
----.:::>.., " fr?0//.5 
="7" 

!JNIV.Ell§flDAD AU1l.'ONOltlA DE 
GIJADJ\.l,A.JAltA 

lllCORPORADA A !.A UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE. MEXJCO 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

" DISEÑO DE NUEVA AfROPISTA EH EL 
AEROPUERTO MIGUEL HIOALGO " 

TES 1 S PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL 

INGENIERO 

P R E S E N 

P. RAMON DAVALOS 

TITULO DE: 

C 1 V 1 L 

T A 

SANTilLAN 
GUAOALl\JARA, JAL. 1989 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



Capítulo I 

Antecedentes 

Capftulo JI 

Topografía 

Capftulo 111 

Estudio Geol6g1co 

Capftulo IV 

D1sefto 

Capftulo V 

INDICE 

Calculo de Espesor de Pavimento 

Capftulo VI 

Drenaje 

Capítulo Vil 

llormas y Especlf1cac1ones 

Capítulo VIII 

Conclusiones 

B 1b11 agra fía 

2 

24 

33 

47 

57 

67 

76 

101 

108 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 
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1.1 ·lOCA-liZAClOri 

(1 Aeropuerto lnternacfonal Htgue1 ~fdalgo, se localiza -

al ~ur de Ja ciudad de Guadalajara a la altura d~l k116metro -

llt500 de la carretera Guarlalajara-Chapala con una tles~facf6n

a 1~ d~r~ch~ d~ 1300 m. Stcndo sus coordenadas geogrSftcas las 

sf9ufcntcs: 

l.atftuct 

Longitud 

2°31 1 24" 

103°18' 35" 

Elcva~fdn sobre el nivel del mar: 1526 m, 

1.2 DESCRIPClON .GENERAL 

El Aeropuerto Miguel :Hidalgo cuenta con dos pistas de at~ 

rrtzaJc, una principal con 60 m. de anchura y 40~0 m, de reco

rrido y otra secundaria con 35 m. de anchura y 1770 m. de rec~ 

rrfdo; pero únicamente la pista principal llamada 10-28 cumple 

con las especfffcacto11cs para recibir las cargas producidas -

por las grandes aeronaves. ~a pista auxiliar es ut111zada para 

dar cabida a las naves m&s pequeílas como avionetas y yct partJ 

cular. 
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1.3 LA NECESIDAD DE UNA NUEVA PISTA 

La fluencia de tr&ftco aéreo en el aeropuerto, cuenta, s~ 

gOn aforos de 1987, con un tr~nsito diario promedio del 9BS de 

aviones de variada capacidad y ut1ltzac16n, asf como de avton~ 

tas y yets particulares. 

la importancia del aeropuerto Htguel Hidalgo de Guadalaj~ 

ra, viene 1mplfctta en el gran desarrollo de la entidad¡ pre-

viendo este avance en las actividades tanto comerciales, turf~ 

ttcas, sociales y consecuentemente econ6mtcos, en un futuro se 

harli necesario el crectmtento o ampl 1ac16n del: Aeropuerto pa

ra cubrir las necesidades venideras de la reg16n. 

Ampliando los puntos mSs importantes para la justtf1ca--

c16n del proyecto menctonaremus que: 

Los aviones al aterrizar tienen que hacer un recorrido de 

aproximadamente 0.5 km. para desalojar la pista, mientras tan

to" otros aviones tienen la necesidad de sobrevolar el &rea de 

:Guadalajara; teniendo esto una consecuencia econdmica en los -

costos de vuelo, ya que en el carreteo la aeronave hace un co.!!. 

siderable gasto extra de combustible, asf mismo en la maniobra 

de sobrevolar la zona esperando dispontbtlidad de pista para -

aterrizar. 
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Una pista perpendicular a .la pista principal no es rPco-

mendable porque la cabecera 20 estar& muy cercana a la carret~ 

ra Guadalajara-Chapala, con lfneas de cableado de la C.F.E.; -

al sur quedarfa la cabecera 02 0 la cual tendrfa su principal -

111convenfencla en la existencia del cerro llamado Tlajomulco. 

ES por c~o que se propone una pista alterna paralela a la 

pi5ta principal 10-28, circulando o con orfentac16n de este a

ocste. 

OrfcntaclOn de Aeropfstas 

La Organlzacf6n de la Avfacf6n Civil Internacional (OACI) 

especifica que las aeroptstas de tipo transoce&nico, transcon

tinental e internacional A.B.C. respectivamente, deben orfen-

tarse de tal manera que puedan aterrizar al menos el 95% de --

1 as veces sin que la componente transversal del viento perpen

dicular a la direcci6n de las aeropistas. exceda la velocidad

de 24 km/hora. 

Este es aproximadamente el viento transversal m&ximo que

se considera puede ser resistido con seguridad razonable por -

los aviones para carga. los cuales pueden aterrizar con compo

nente transversal del viento hasta de 48 km/hora. 



V • Veloctdad del vtento. 

T • Componente transversal de 

velocidad • V. sen 
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Para obtener la ortentact6n 0 se toman datos estadfsttcos 

de los vientos durante 365 d1as • esto si do.tos uebi:n c.ontener d.! 

recct6n y velocidad de los vientos. 

Teniendo estos datos se obtienen porcentajes, contando el 

número de veces que el atre sopla (con una velocidad comprend! 

da entre ciertos lfmttes ya sea de 6 a 24 km/hora de 24 a 48 -

km/hora, etc.) En una dtrecct6n dividiendo esta cantidad entre 

365 dfas y multiplicando por 100. 

Posteriormente se traza una rosa de los vientos y con los 

porcentajes para cualquier dtrecct6n, se toma un ángulo que e~ 

bra ciertos porcentajes. 

Sumando los porcentajes de vientos menores a 24 km/hora -

nos dar~ un porcentaje de t1empo en el cual los aviones pueden 

aterrizar con seguridad. 

para ortentac16n en la rosa de los vientos. tomaremos el

mayor porcentaje de vientos¡ es dectr. los vientos dominantes. 

Ahora. si consideramos velocidades mayores de 24 km/hora-
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actuando 30° que es el lingulo rn.ayor que un viento de 48 km/hor? 

puede formar con el eje de la aeropfsta para que la componente 

transversal no P.xceda los 24 km/hora (48 x sen JOº • 24). Asf 

se arnplt~r~ el ~ngulo de ortentacf6n de ésta. para alcanzar el 

95% cie las ocasiones quej aterrice un avi6n. 

Dada la or1~ntact6n de la pista sega11 el norle magnético

se le dará numbre a la misma. 

por ejemplo: st esta ortentact6n de SE-NW con 100° en dt

racci~n SE y 200° en dtrecct6n NW, la pista se nombrará 100°/ 

10º - 200/10º • 10 28 se divide entre'l0° porque las brQju-

las de los aviones vienen divididas en fracciones de 10°. 
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ITINEHARlO DE LLEGADAS Y SAL 1 DAS 

erocedencia L le9ada Lfnea Dfas a la semdna 

A 1 burquerque 2;37 Delta 7 

Alburquerque 10:55 Delta 7 

La Paz 8:00 Aeroca-11 forn1a 7 

Los Moch1o; 11 :05 7 

Los Hochts 18:35 7 

T1juana 18:35 7 

Acapulco 9:55 Mexicano. 3 

Atlanta 20:20 4 

ealt1more 17: 20 3 

Ca 1 g11 ry 14:50 4 

Cancún 19:55 4 

cancún 20:20 4 

Chtcago 22:35 3 

Chicayo 1 :05 4 

Cd. del Carmen 12:50 1 

cd. del Carmen 21: 10 2 

Concord. Ca 11 f. 14:50 3 

Cozumel 19:35 4 

Cozumel 21:10 4 

Dallas 15:00 " 3 

Dallas 20:20 4 

EJmrinton 22:00 3 

Filadelfia 14:15 2 
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Fresno 14:50 Mexicana 7 

Fresno 21 : 20 " 7 

Gua tema 1 a 17:20 " 5 

Hermas f 110 12:00 5 

lle•·mosillo 22:30 

;flu~tulcu 20:25 7 

lxtapa 8: 15 4 

Ixtapa 18:55 6 

Kansas City 15:00 " 3 

Kansas Cf ty 20:20 4 

La Habana 17:20 " 2 

LOS Vagas 14:50 l\eromtbd co 

Las Vegas 17:30 3 

Las Vegas 21 :20 7 

Las Vegas 23:39 " 6 

Los Angeles 5:00 7 

Los Angeles 12:45 6 

Los Angeles 16:00 7 

LOS Angeles 14: 15 4 l 
1 

Angeles 14:50 Los 4 1 

Los Angeles 14:50 4 
1 
i 

Los Cabos 17:30 7 
1 • 

Manzanillo 21:20 7 l 
l 

Mazatl&n 23:50 3 ' 

Mazat1.in 1 [ 
M~rida " 4 ! 

' ¡ 



Mérida 

Hartda 

Llegadas: 

Aeroméxico 5 

12 

245 

1 + e + 1 ;+-. 4 + 4 + 1 + e + 1 + 10. +: 14 + 2 + 4 + 

9 

I e + 7 + 14 + 1 • 4 + 11 ; -4: 2J .. 1 ... 1 + e + 4 + lo + 

4+ 6:+- ll,+i7 + 7 + 11+4 .. 252 

Aeromi!x 1 co 
Llegadas 

Salidas 

Llegadas 
Alaska Airltnes 

Salidas 

Total de llegadas 

16 

16 

2 

2 

Continental 

Mexicana 

Aeroml!xtco 

continental 

A 1 a!'!<a 

Llegadas 2 

Salidas 2 

llegadas 497 

20 1 le!Jadas 

y se registraron un total de 696 salidas 

Tu • 517 

T s .. _fil_ 

:.1213 salidas y llegadas por semana 

divididas entre los 7 dfas de la semana tenemos que: 

1213 1 7 • 173 salidas y llegadas diarias 
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Las horas de mayor tr~ftco a~reo para sacar porcentajes y 

anal fzar, de las horas en la mai'lana y en la tarde y encentra-

mas que son las siguientes: 

10 

6:00 

14:00 hr.s. 

9:00 hrs. 

40% con un promedio de 69 vuelos 

30% co11 un promedio de 52 vuelos 

De los 69 vuelos. tenemos que son 18 vuelos/hora y de los 52 

vuelos tenemos que son 17 vuelos/hora. 

Tiempo real de ocupac16n de la pista en llegada y dcsocu

pacfdn son aproximadamente de 10-15 minutos. 

Si tenemos 18 vuelos promedio/hora, esto dará 279 minutos 

de ocupacfdn de pista, por lo tanto, la ocupacf6n de la pfsta

en estos horarios pfco excede con un 12% del tiempo de ocupa-

cfOn, por lo que ese porcentaje ser~ cubierto por la pista pr~ 

puest11. 

Asf mismo con el horario de 6pm - 9pm. se exceder& con un 

porcentaje de 41% que cubrir& de la rntsma forma la pista auxt-

1 iür propuesta •. 

Es asf como se justifica el proyecto de la pista 10·28 a~ 

xi 1 i llr. 
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Ya una vez analtzada la pista 10-28 auxiliar y tomando en 

cuenta su capacidad sobrada. ésta tendrfa una capacidad de re

cepct6n de aeronaves rara los próximos 20 aílos. s61o tomando• 1 

en cuenta los vuelos promedio/hora en las horas.pico. 

Est~ tiempo de vida Ott1 se ampli&rfa ffiHS usando ambas -

pistas de manera alternada. tanto para aterrizajes como para -

despegues. 
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1.4 PLANEACION; 

El desarrollo político. social y econ6mfco de M~xtco, ha -

trafdo como consecuencia una partfcfpacf6n mSs activa y direc~ 

ta del Jngeni~ro Civil en el mismo. Esta partfcfpac16n en dff~ 

rentes e~feras. lo obligan a interesarse y ponerse al corrien

te en las m&s modernas técnicas de planeaci6n. para mantenerse 

en el plan m~s relevante. 

Las téc11fcas de pla11eact6n pueden comprender diferentes -

niveles que abarcan dc~de el nacional, pasando por el regional, 

hasta llegar al sectorial y, de acuerdo con su poslcf6n profe

sfo11al, es necesario que el Ingeniero Civil, entienda dichos -

problemas, ya sea que trabaja en el sector pGblfco o en la In! 

cfatlva privada, a fin de estar ~n posibilidad de dar solucio

nes para una mejor inversi6n de las inversiones y obtener un -

abatimiento de costos en las diferentes obras, mediante el em

pleo de t~cnicas m4s modernas. 

Pafses como el nuestro. cuyas autoridades están empeñadas 

en u11 desarrollo econ6mico m4s acelerado con el fin de propor

cionar mayor bienestar a sus habitantes, necesitan el uso de -

las técnicas de planeaci6n como una necesidad imperiosa. a fin 

de aprovechar al m4xin10 los recursos materiales y humanos con

que contamos. 

La planeact6n se debe ejecutar partiendo de objetivos, p~ 
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lfttcas, procedtmtentos y programas, los cuales se deben esta

blecer desde el prtnctpto de las operaciones, y revisarse pe-

r16dtcamente de acuerdo con el curso que tomen los trabajos de 

la organ1zact6n en quien esté encomendada la obra. 

a) Objetivo~ 

Son los fines o metas que se pretende alcanzaro la decla

ract6n de objettvos·tndtca en términos generales, el fin o la

meta general o en eStil !rea se actuará; con qué clase de servt

ctos, a quiénes se les propor.ctonar! el servlcto y a qué nivel 

de calidad. 

b) Polfttcas 

Son normas o reglas gen~rales que strve11 de guia al pensA 

miento y a la acción de los subordinados. 

e) Procedlmtentos 

¡mpltcan la elecct6n de los medios que han de emplearse -

y seHalan las consecuencias cronoldgicas de las actividades. 

d) Programas 

Determinan con la mayor precisión posible el desarrollo • 
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de las &cttvtdades en funci6n del costo y del tiempo. 

En la planeaci6n de un aeropuerto es esencial contar con

suftctente acervo de estudios estadfsttcos. a los cuales dcbe

r~n agregarse los analtsts relativos a los factores econ6mtco~ 

sociales, técnicos y polfttcos, ~on el prop6stto de poder asf

progra~ar las necesidades; tanto actuales como fut11ras del miA 

mo. 

~Antes de poder constr~tr alguna tnstalact6n, tiene que -

ser proy~ctada en dctdlle, Antes qu~ pueda ser proyectada; hay 

que especificar ciertas premisas fundamentales; por ejemplo: -

la finalidad, capacidad, métodos y st5tr.mas de operact6n, tam_! 

ño, vida proyectada y emplazamiento, etc, Una vez establecidas 

lqs ~spectftcactoncs fundamentalcr,, deberün andlizarse las po

sibles soluciones. pa1•a d~ftnir la mejor soluct6n o la solu--

c10n 6pt1ma que abarque todos los aspectos del problema, reu-

n1~ndolos en el sistema total de opcraci6n m~s eficiente, 

La eficiencia ha de medirse en comparaci6n con una varie

dad de diferentes factores, dependiendo de la naturaleza de la 

tnstalac16n, pero siempre incluyen los costos. 

Este an!lists es lo que se llama plancact6n y constttuye

una labor prcltmtnar esencial antes de hacer ningún problema -

o proyecto. 
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Se elfge un an&ltsts 16gfco y deductivo a los problemas y 

necesidades, a partir de los primeros prfncfptos. Planear no -

es proyectar y raramente, sf es que ocurre alguna vez, tfenen

~xfto los proyectos, a no ser que se conciban dentro del marco 

dtscfplfnado de un Plan Analftfco. 

El plan m&s eftct~nte para el aeropuerto, considerando en 

conjunto, es aquel que proporcfona la capacidad necesaria para 

el movfmfento de las aeronaves, pasajeros, mercancfas y vehfc~ 

Jos, junto con la m&xtma comodfdad para los pasajeros, explot~ 

dores y el personal y con las menores fnverstones de capital y 

gastos de explotacf6n. 

Es en extremo complejo el problema de la planeacf6n de Ae 

ropuertos, ya que las caracterfstfcas de las fnstalacfones ne

cesarias, pueden varfar en perfodo tan breve como lo es un dfa. 

a.a preparacf6n de pron6stfcos convenientes constituye un

requisfto previo para la creaci6n de aeropuertos adecuados pa

ra el ffn a que est~n destinados. los pron6sticos a largo pla

zo deberán prepararse teniendo en cuenta factores operacfona-

les, técnicos y econ6mfcos. asf como los planes de desarrollo

regfonales y su posible efecto en el transporte aéreo de la r~ 

g16n. 

Cuando los factores sociales e industriales parezcan te--
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Importancia, dcber~n. si es posible, tenerse e11 cuenta. El ca

r&cter del aeropuerto necesario se derivar& del examen de los 

criterios nacionales en cuanto al emplazamiento y construccidn 

del aeropuerto, asf aono un estudio detallado del tráfico a -

largo pla~o en la re9f6n. t~nto existentes como proyectado. -

Los factores que d~ber&n analizarse en los pron6stlcos varfan

en el prop6s1to y el emplazamiento de un determinado proyecto, 

y en relac16n con las condiciones locales. 

Antes de que !>e puedan elaborar lns planos para las fnst.! 

lacfones dedicadas ~ los much,s rbQufsftos funcionales que ti~ 

ne q11c satisfacer 11n aeropuerto, hay que considerar y comparar 

los conceptos para los diversos sistemas operacionales. En la

fase mSs temprana posible, puede que algunos para sistemas in

dividuales ~can Incompatibles, pero entre aquellosque sean com 

patibles, solamente podra determinarse la mejor combinacl6n -

cuando los planes individuales y el plan general se desarro---

1 len paralelamente. 

El plan general de un aeropuerto deber! ser el marco m&s

eftcaz, dentro del cual cada una de las i11stalaciones pueda -

realizar sus funciones respectivas con los mayores niveles po

sibles de eficiencia. No siempre resulta posible adaptar los -

mejores planes para cada una de las instalaciones de manera -

que se Integren en un plan total para el aeropuerto, sfn ha-

cerles algunas modificaciones para ·que resulten compatibles e!!. 
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tre sf. A menudo esto sfgn1ffca cierta pérdida de perfección -

en cada uno de los planes fndtvfduales, pero una buena planea

cf4n permitir& obtener un equflfbrfo 6ptfmo, de forma que se 

obtenga un plan total que sea m~s eficaz en su planeac16n. y 

que por lo tanto. tenga una mayor capacidad y eftcfencia de -

l~s que tendrfa si no hubfes· una reconcfltacf6n entre los plL 

nes de cada una de las _tnstalacfones. Sin embargo, hay que te

ner cuidado que las soluciones de compromiso a que se llegue.

no afecten adversamente a la seguridad. 

Un aeropuerto es una unidad de complejo funcfonamfento, y 

la fnteracct6n de todas las partes y su efecto en el aeropuer

to considerado, en conjunto, deberán examinarse al mismo tiem

po. Por lo tanto. el plan general del aeropuerto y la planea-

ci6n de cadd una de las instalaciones deber&n avanzar s1mult&

neamcnte con verific~cfon~s·~onstantes ·para asegurdrse d~ G~a

se logra en todo momento la mSx1ma compatibilidad. Sin embarg~ 

ciertas instalaciones tienen caracterfst1cas n1&s pronunctadas

que otras. y por lo tanto. ofrecen menos oportunidades de lle

gar a una solucf6n conciliatoria en su planeacfGn; son ejem--

plos de ello. el emplazamiento y la or1entac16n de las pistas. 

el emplazamiento de las radfoa"yudas. el emplazamiento de la t.e_ 

rre de control. etc. Estos elementos deberán considerarse en -

una etapa temprana del plan. porque en igualdad de condfctones 

serán probablemente las que m&s fnflufr&n en sus caractcrfstf

cas principales. 



' i. 

! 

18 

Los pron6sticos econdmfcos .• operacionales y ftnancfe~os -

proporcionan la base general y las directrices para la elabor¿ 

cl~n del plan general del aeropuerto a los lfmftes generales -

especfficos qur. pudieran venfr indicados por los prondsttcos -

del t1·Sffco y operacionales. 

El rflmo a que se desarrolla Ja industria del transporte

aéreo, hace posible el hacer pronosticar con autP.ntfca precf-

s16n para m8s de unos cinco aílos y ios pron6sttcos a plazo m~s 

largo casi siempre ha11 pecado de errores consfderabl~s. Es im

prescindible hacer pronósticos a largo plazo, pero su carde-

ter Impreciso deber~ tenerse en cuenta sf es que el plan gene

ral ha de proporcfo~ar una flexfbflfdad que permita variar la

escala. el rftmo y el carScter del desarrollo de acuerdo con -

las revisiones y actualtzac1dn de los pron6stlcos. los cuales

deberSn llevarse a cabo en intervalos no mayores de dos o tres 

a~os. 

Sfn embargo. los aspectos econ6mfcos del emplazamiento -

tiene una gran importancia. por lo que debiera estudiarse cui

dadosamente si los gastos del desarrollo mSs allS de Importan

tes fases y emplazamientos no son ideales, y no todos ellos -

puedan desarrollarse hasta una capacidad final equivalente de

bido a lfmttacfones de fndole financiera. Por lo tanto se tra

ta de ampliar las Instalaciones existentes, o de desarrollar -

un emplazamiento totalmente nuevo. El objetivo consiste en pl~ 
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near cada emplazamiento para alcanzar su capactdad deftnittva

lnd1vtdual, sin permitir que el costo del desarrollo exceda .de 

los beneficios obtenidos. 

Ni el plan general del aeropuerto nt los planes de cada -

una de ias ln~talaclon~s deberta11 l1mlla1·se a c~paLiJddC~ o 

conceptos potenciales especfftcos, excepto los que pudieran ds 
terminar el emplazamiento. Deber~n evitar los trazados compli

cados relacionados ~on tr~ftco o tipo de aeronaves determina-

dos; deberfin evitarse tambt~n los trazados compltcados relacl~ 

nadas cerrados; el plan general deber& proporcionar la tntegrA 

ct6n mfis eficiente y flexible del espacio determinado por los

lfmttes naturales y econ6mtcos del emplazamiento. 

No extsten reglas de apltcactOn universal para relacto~ar 

el tamaño de !reas especfftcas de desarrollo con los volcrmenes 

de la acttvtdad de pasajeros, mercancfas y aeronaves. No exts

te tampoco ntngan sistema perfecto, que todas las autortdades

aeroportuartas reconozcan como adecuado para determinar el e~ 

plazamtento de las zonas de pasajeros, mercancfas y estaciona

miento de aeronaves. en su relación entre sf, para obtener el

plan general m!s eficiente. Por ello, la origtnalidad, la tn~

ventiva y la facultad creadora intervienen todos ellos en la -

labor del equipo planificador. durante la preparactOn del plan 

general del aeropuerto y en el planeamiento de cada una de las 

instalaciones. 
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Sin embargo. los planificadores deber&n stem?re recordar

la verdadera finalfddd a que se dest1na11 los aeropuertos. Es -

f&cfl pensar solamente en los problemas que crean y en la rnul

tfpllcldad de requisitos q11e deban cumplir~ pero lCual es el -

fin primordial de un aeropuerto? Forma parte de un sistema pa

ra transporta1• personas y mercancfas durante una parte tmpor-

tante de su viaje total entre el punto de origen y el de dest! 

no. 

El aeropuerto no es un lugar donde se Inician y finalizan 

viajes, separados realizados en diversas formas de transporte. 

El desarrollo del transporte aéreo a un sistema de transporte

en masa, hace que sea esencial considerar el viaje total. 

No se expcrlmr.nta ninguna satlsfacc16n en el viaje r!pido. 

si se ve malogrado en el punto de partida y en el de destino -

por demoras e inconvenientes; tampoco se puede conceder mérito 

alguno a las autoridades aeroportuarias y a los gobiernos que

crean o toleran estas condiciones. No deben perseguirse el in

genio y la originalidad cumo fines en sf mismos. nf tampoco -

con el objeto y placer de crear ulgo diferente. 

Estos elementos son herramfenLas attles para solucionar -

problemas muy diversos. pero el objetivo principal deber! ser

stempre proporcionar el mejor servicio posible al usuario. No

debe confundirse ''el mejor servicio posible" con la extravagan 
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cfa y el lujo 1 sino• que debiera medirse en función a la comodf 

dad, amenidad y costos generales, no solamente el costo direc

to para los pasajeros, consfgnatorfos y explotadores de aeron~ 

ves, sino el costo general y la uttltdad del aeropuerto para -

la vtda econ6mtca de la colecttvfdad. 
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2.1 RECONOCIMIENTO DE LA LU~ALJZACION Dll AEROPUERTO 

Antes de fijar puntos de localizac16n de un aeropuerto se 

deben reunir algunos puntos b~sicos. Estos son mapas topogr~f! 

cos. fotografías aéreas para reconocer relieves y cultivos. -

anSllsls de suelos y planes generales de desarrollo del área. 

se debe contar también con datos de vientos y clima. asr

coma informac16n meteoro16gtca de por lo menos cinco años. 

Con respeto al ~rea. ésta debe se1· provista de tal manera, 

que ~ucde dar cabida al tipo de aeropuerto requerido y ortent~ 

do por los vientos dominantes. Esta área estará determinada -

por la longitud y configuraciones de pista y por las neces·tda

des del Srea terminal. 

Además debe de garantizarse la posibilidad de expans16n -

cuidando que no debe estar cerca de la zona del aeropuerto; z~ 

nas residenciales o industriales. porque esto aumentarfa el 

costo de ampliación del aeropuerto. Esto puede realizarse zon! 

ficando para evitar el crecimiento incontrolado de zonas indu~ 

triales o residenciales. 

tos terrenos deben ser relativamente planos para evitar -

costos altos de nfvelac16n. Los terrenos elevados son m~s rec~ 

mendables a los terrenos bajos. porque normalmente estSn lt---
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bres de obstrucctones en las zonas de aproxtmact6n 0 est&n menos 

sujetos a neblinas y a concurrencias de vientos err&t1cos y su 

facilidad para ser drenados es mas alta. 

Los vuelos deben estudiarse y evaluarse por su efecto en 

16 ~tvelact6n, drenaje y pa~t~e~~~:. Cl tip~ cl~ rat~~ale~a rle\ 

suelo influye de manera importante en el costo de construcct6n. 

De manera Ideal el sttto debe ser terreno despejado, debe po-

der drenarse f&ctlmente y su suelo deber~ componerse prtnctpa! 

mente de grava y arena para que ofrezca una sattsfactorta ct-

mentac16n para el pavimento de pistas para evttar sub-bases e~ 

cestvamente gruesas y costosos sistemas de drenaje. 

Asf también deben investigarse las caracterfsttcas del -

drenaje del lugar para asf poder dtagnosticar la posibilidad -

de inundaciones y detectar altos ntve~es frc~tt~oi. Los más -

ideal_es que exista drenaje natural. Debe asf mismo, caltftca~ 

se la capacidad de desalojar las aguas pluviales. 

tas zonas de aproxtmaci6n deberán estar lo más libres de

obst~culos como montaftas, colinas, edificios, torres, lfneas -

de transmis16n, etc. 
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2. 2 TRAZO Y N IVELACJON 

Oespu~s de haber l1echo los e5tudfos de reconoc1m1ento, se 

procede a efectuar el trazo del lugar elegido; esta serta una

opcracf6n preliminar, la cual puede hacerse en el campo utili

zando brOjul.1, balizas. etc., teniendo la longitud de pfst.a, -

orfentaci611, diseño de los taxeos, etc., se sitúa en primer IJ:!. 

gar, el eje de la pista n p!stas que se vayan a construir. ~e 

estaca a cada 20 cm. en seg~fda se tomarán secciones t~ansver

sales en cad~ estaca, de tal maner~ qu~ podamos tPner curvas 

de nivel Pfl t11da el &rea del .leropucrto y como consecueni:1a, 

se puede estudiar el sistema de drenaje que viene a ser un fa~ 

tor im)~rtante de la construcc16n y conservac16n de las obras. 

Algunas veces se puede dar el caso de que al trazar el eje de

una pista se encuentren obst&culos en los enf11amicntos. de -

tal manera que se encuentran dentro de los lfmites de las esp~ 

ciftcaciones; en tal caso es preciso analizar la posibilidad -

de variar un poco la or1entac16n de la pista. 

Con estos datos ser& aUn de gran facilidad obtener un pl~ 

no con curvas de nivel que abarquen en toda su cxtensi6n los t~ 

rrenos en los que se localiza el aeropuerto¡ asf también, el -

plano elaborado permitir& estudiar curvas masa, y como conse-

cuencla, formular un presupuesto global. 
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2.3 SITUACION DEL AEROPUERTO CON RESPECTO AL CENTRO URBANO 

El estudio de la situación del aeropuerto con respecto al 

centro urbano involucra dos puntos principales: 

a) Su distancia del mismo y 

b) su or1entac16n con respecto a él. 

Con relación a la distancia del aeropuerto del centro ur

bano. hay que tener en cuenta que ello se refiere no a la dis

tancia material que los separa. sino m&s bien desde el punto -

de vtsta del tiempo tnverttdo en recorrer la separact6n geogr! 

fica, puesto que un buen sistema de vfas de comuntcact6n puede 

transformar un aeropuerto lejano. desde el punto de vista de -

la situación geogr&ftca, en un aeropuerto m&s cercano que otro 

que se encuentre a menor distancia material del centro urbano, 

pero que tenga malas comunicaciones con el mismo. 

Se considera que el tiempo que debe perder un pasajero a~ 

reo debe ser, como m§ximo, de un 30% de la durac10n total del

mismo, contando con las p~rdidas, el tiempo perdido en el des

pacho de boletos en el caso de los aeropuertos nacionales, pe

ro en el de los aeropuertos internacionales, hay que agregar -

a los tiempos anteriores aquellos correspondientes a pérdidas 

e~ cambio de moneda, sanidad, mtgrac16n, aduanas, etc. 
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Tamb1Gn con respecto a la distancia de los aeropuertos 

al centra urbano, hay que tomar en cuenta que los ruidos de 

los aviones a reaccidn pueden ser muy molestos si el aeropuer~ 

to se encuentra muy cerca de la poblact6n por lo que latcnden~ 

cla es evitar el atronador ruido de la puesta en marcha de las 

turbinas, alejando la ubfcaci6n de los aeropuertos. 

Tomando en cuenta lo anterfor, en Europa se considera que 

una distancia de 15 minutos del centro urbano al aeropuerto es 

mSs o menos adecuada. mientras que en los Estados Unidos Jo 

América se tceptan treinta minut'os de recor"rido; es neccsario

trat~r de ev1tar que el aeropuerto quede localtzodo de tal mo

do que lo~ vientos dominantes soplen de las zonas industriales 

hacia el mismo, ya que ello serfa causa de la formac16n de nf~ 

b1as y humos sobre el aeropuerto haciendo dificultoso la util! 

zac16n del mismo. 

En el caso particular del terreno quP. alojará la p1sta c~ 

rrcspo11de a una barra limitada por la pista 10-28 y por el la

do del acceso alfa ttene dicha barra un aumento de 500 mts. 

En algunos lugares la pendtente longttud1na1 que se obse~ 

va en este lugar es muy suave. 

;L:t. zona de aproches es demasiado amplia; es utilizada ta!!. 

to para despejes como para atert1zaJes de aviones, 
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Estos aproches no tienen ningún obst&culo considerable. -

Es un lugar accesible distante a 17 km. de Guadalajara y con 

excel~ntes servicios de comuh1cac1ones, linda con la carretera 

Guadalajara-Chapala. 

tl Onico inconveniente es que en t1eu1p~s u~ ft•io~ ci td-

rreno est& saturado de humedad y por su cercanfa a bordos y -

presas se presentan neblinas que entorpecen los aterrizajes. 



3
0

 

:· ,
~-
~
~
~
~
~
·
·
·
~
 ~
-
-
~
1
1
 

1. 
I' 

.u.-
¡ 

!1
, 

j 
·-

. 
·.· 

. .,
,,,

; .
..

..
 ·~M:/

J+-~+
-t-~ 

1 

~
 " u 

"
'-

-
..

 --~:.•
;, r 

-~··.-'
. 

;. 
.· 

. •
 .
.
 

1,-,_,_h'~._.·'
-

. .
' __ -_
'-:.

 'f.
t.¡

~'_
\..

..:
.._

-J-
--+

--t
-1 

; .
· 

>
 •

e•:
·::.

•''' 
. 

J.
 

~ 
~-
1 

=-L.
.:..

:.c¡
__:~

c~;:
:'· ~,

_! ::-
tf 

, 2
/j~L

·'· ~
-l.

..-
-J-

-'-
---

!--
-¡-

-1 
--

""
 

"
"
-.

 

~
-
-

'
~
-
-
-

· "/
ff/'

L·.
.:..·

 -1
--

i-
~¡

--
¡ 

' l
 L

 
L

.:
--

-1
--

-1
--

¡ 
-'•

, 
-_ 

Íil.
,. 

-
-

,)
.,

 
' 

·.
-'

.:
 .. '-·

. 
-
" 

·
-

-
-

--
--

--
·-

-
·
:
 



' '1 ' 
. 

i 1 
. 

I· " 1 1 f 1 ! 1 1 ' . ' ~ . ¡
 

.
.
 

.
. 
:
.
:
·
:
·
 
.
"
t
 
,
'.

.
·
.
 

··~
:. 
~ ...

.... 
: 

.. 

i 
! 

1 
¡ 

. 
' . ' 

~ 
~ 

~ 
.. 

li 
:,
:~
 

~:
 

" r" 
~ 

~ 
¡i

t 
r 

,:
y

 

" 
¡: 

Q
 

r 
~
 
I·

 



CAPITULO III 

ESTUDIO GEOLQGICO 



Informe de Terracerfas 

Composfcfd'n 

pasa Malla 3/8" 

.,4 

10 

20 

40 

60 

100 

200 

Granulométrica 

lfmftes de Atterberg 

Lfmfte lfqufdo 

.ilfmfte pl.tstfco 

111dice p1.1stfc-o 

Contracc1dn lfneal 

Equivalente humedad de campo 

Pesos volum~tricos 

Peso volum~trfco suelto seco 

Peso volumétrico m.tximo Proctor 

1Humedad dptima 

Por cfento expansfdn 

Resfstencfa al esfuerzo cortante 

Valor cementante 

Valor re1atfvo de soporte (Standard) ~or cle~to 

33 

100 

100 

93 

86 

·. 75 

65 

57 

50 

39 

21 

18 

9.5 

27.97 

1040 

1360 

29 

3.87 

26.2 

12 



' . 
Informe de Ensaye de Material de Base 

Material para base 

Peso volum~trfco suelto kg/m3 

Peso volum~trico máxico 

.11.tJmedad 6pt1r:ia 

% que pasa la malla: 

% de dcsperdfc1o en la muestra 

V.R.S. Estándar % 

% de expansf6n 

Valor cementante 

Límite lfquido 

Lfmtte pld'stfco 

Indice plc1stfco 

3" 

2" 

l i" 

1" 

J/4" 

J/8" 

4" 

No. 10 

20 

40 

60 

100 

200 

1268 

1825 

11 • 61 

100 

100 

90 

78 

63 

43 

J3 

28 

24 

19 

Jl 

8 

5 

o 
82 

o 
12 

30.5 

24 .48 

6.02 

34 



Equ1v. humedad de campo 

Contracci6n lineal 

26.5 

2.5 

35 
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Informe de Ensaye de materiales de Sub-Base 

Material para sub-base. 
Peso volum~tr1co suelto kg/m 3 

Peso volum~trtco mS.xtmo 
i Jumedad dpttma 

% que pasa la malla 

% de desperdicio en la muestra 
V.R.s. (standard)% 
S de expansidn 
Valor cementante 
AbsorcttSn 
De ns tdad 

Lfmtte lfqutdo 

Lfmtte pl.isttco 
Indice plS.sttco 
Equiv. humedad de campo 
Contraccidn lineal 

J" 

2" 
11" 
1" 

J/4" 
3/8" 

4" 
No. 10 

20 

" 40 
60 
100 

200 

1295 
1850 

100 

!DO 
98 
95 
09 

80 
67 
51 

J3 
28 
20 

18 
8 

o 
55 

o 
15 

2. 1 
2.47 

JI 
24.98 

6.02 
21.97 

5.2 

J7 
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4.1 REALJZACION DE SONDEOS {r'ISTA 10-25) 

El espesor de la capa arcillosa varfa entre 30 y 40 cm. inclu

yendo la capa vegetal, las caracterfsttcas de la arcilla indi

can que no es conveniente utilizar dicho material como apoyo -

de pavimentos. como se puede: juzgar e.1 los dJtO!. que se pre.ie!l 

tan a cont1nuac10n, que resume las propiedades medias de este

matertal. 

a) L fm1 te 1 fqufdo 53% 

b) Indtce pl&sttco 36% 

e) Contracc16n 11nea1 15% 

d) Humedad na tura 1 39% 

e) VRS Estándar 6% 

f) Expansión :4i 

9) VRS en estado inalterado . 42: 

Al material anterior subyase la formac16n de arena ltmo-

sa de alta o baja plasticidad, cuyas caracterfsttcas promedto

son las siguientes: 

a) Lfmtte 1 fquido 29% 

b) lndtce pl&sttco 4% 

e) Contenido de crema 5% 

') Arena 62% 

e) Finos 38% 

f) Contracc1cin lineal 21 
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g) Humedad natural 26% 

h) Equivalente de arena 15% 

i ) VRS EstS:ndar 48% 

j ) Expans16n 6% 

El terreno en el cual se propone la nueva pista, geo16gi

camente se puede clasificar su capa superior de arena; en el -

examen ocular del mismo, se observan profundas grietas produc! 

das por los cambios de humedad y temperatura, de ahf que dedu~ 

carnes que el terreno presenta bdstantes cambios de volumen, -

con las lluvias desaparecen las grietas y se enloda la capa -

superficial presentando una apariencia tersa, pero al pasar -

las lluvias y bajo los efectos del sol, empieza a cuartearse -

el terreno en forma de polfgonos, los cuales se enconchan y a

la vez sufren cuartcaduras m!s pequeñas; esto demuestra a sim

ple vista que el terreno existente o el suelo por cimentaci6n

para terracerfa~ es muy sensible a los cambios de humedad. 

Para corroborar las observaciones oculares se procedi6 a

tomar muestras del terreno en diversos lugares y varias profurr 

dldades para analizarlas en el laboratorio y de ahf obtener -

los procedimientos de construcc16n adecuados para la realiza-

c16n de la ptsia siendo los resultados desfavorables. 

La granulometrta del terreno es mala, su valor relativo -

de soporte, el porcentaje de expansl6n y la contracct6n lineal 

demasiado altos, lo cual trae como consecuencia que dicho te--
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rreno sea utilizable para terracerfa. 

Para conocer los materiales que extsten en el sftfo en -

las diversas capas de la corteza terrestre, se vertffcaron son 

deos, a todo lo largo del eje de la pista propuesta encontran

do profundidades variables tl- materiales. 

El perfil geo16gfco del terreno, mostrando la profundidad 

del manto de arena pomfttca, está de\fneado en el perfil de la 

pista que se encuentra incluida en este estudio, De los datos-

1ntertorcs, se desprende que, de los materiales cortados al 

tratar la subrasante de la pista, no servir! para compensar 

los terrenos, sino que deberán ser retirados del aeropuerto y

sustftutrlos por material producto del banco número 1 y número 

2. 

~.2 BANCOS DE MATERIALES 

Atendiendo las condiciones geol6gicas de lá zona y defi-

niendo el grado de utilidad de los materiales de bancos para -

formar la estructura de los pavimentos. a continuaci6n se indJ.. 

can las principales caracterfsticas de su uso. 

i. Banco de Aeropuerto: 

Loca11iaci6n: a 400 mts. der. de pista 02-20. 

Clasif1caci6n: arena pumftica (Jal) compacta poco húmeda. 
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Utf11zactdn: Cuerpos de terraplén y capa sub-rasante, 

Volumen aprovechable: 140.000 m3 explotar en una &rea de 

700 x 100 m. con un espesor de 2.0 m. 

Despalme: 30 cms. 

Trat~mfento: Ninguno 

2. Banco: 

Localfzacf6n: a 250 mts. der. de la pista 02-20 

Clasfffcac16n: Arena pumftfca (jal) cementada. poco húmeda, 

Utflfzacfdn: Cuerpos de• terrépJéh y capa sub-rasante, ff--

nos para hldr&ulfca y concreto asf&ltfco. 

Tratamiento: Mezcla aproximada en volumen 20% banco I, con 

80% banco 4. 

3. .ea neo: 

Localfzacldn: a 260 mts. izquierda del rodaje alfa. 

Clasfffcacfdn: Arena pumftfca (jal), cementada poco húmeda. 

Utflfzacf6n: Cuerpo de terraplén y capa subrasante. 

4, Banco las pfntftas: 

localfzacfdn: 9 km. desvfac16n derecha de la carretera GUA 

dalajara-Chapala. 

Clas1ffcac16n: Roca basaltfca, zona fracturada. 

Ut111zacf6n: Base htdr~ultca y concreto asfSltico para -

base y carpeta asfSltfca. 
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VolUmen aprovechable: 280,000 m3 explotando en un Srea 

de 260 x 60 m. con un espesor de 18m. 

Despalme: 30 cms. 

Tratamiento: Trituración total y cribado a tamaño de li -

(38mm) para base hidr&ulica y base asf&ltica. 

Trituracton tu~ül y cri~ado a tamd~O ru&xirno· 

de 3/4 (19mm) para carpeta asf&lttca, 

Distancia media: 10 km. 

5. Banco La Mesita: 

6· 

Localización: 4 km. carretera Guadalajara - Chapala a 200 

x m, desviación derecho. 

Clastftcactón: Roca bas&lttca fracturada. 

Uttltzact6n: Base hidr&ultca y concreto asf&lttco para b~ 

se y carpeta asfSlttca. 

Volumen aprovechable: 150,000 m3 explotando en un Srea de 

200 x 50 m. con espesor de 15m, 

Despalme: 30 cms. 

Tratamiento: Trituración total y cribado a tamaño de 1! -

(38mm) para base hidr&ultca y base asf&lttca. 

Trituración total y cribado a tamaño m&xtmo

de 3/4 (19mm) para carpeta, Mezcla aproxima

da en volumen 80% banco 3, ~0% banco l. 

Banco Las Juntas: 

Localtzact6n: A 1000 mts. desvtact6n derecha del camino -



:G·uadalaJara .- Chapala. 

Clas1ficaci6n: Roca basáltica, zona fracturada. 

Utilizac16n: Base hidráulica y concreto asfáltico para b~ 

se y caroet~ as?áltira, 

Tratamiento: Tr1turac16n y cribado a tamaño de 1 1/2 (3Bmm) 

para base hidráulica y base asfáltica. Tritu

raciOn total y cribado a tamaño máx1mo de 3/4 

(19mm) para carpeta asfáltica. Mezcla aproxi

madamente en volumen 80% banco 6, con 2oi han 

co 1. 
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CAPITULO IV 

OlSEliD 
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4.1 ilhngttud de pista 

tas aerop1stas se pueden clasificar en: 

Letra de Clave longitud b!s1ca escogida para la pista 

A Transoc~antco Desde 2:it.O mts. ero aaelante. 

.a Transcontinental Desde 2150 mts. hasta 2550 mts. 

{exclusiva) 

e Internacto.nal Desde 1800 mts, has ta 2150 mts. 

(exclusiva) 

D local Desde 1500 mts. hasta 1800 mts. 

(exclusiva}. 

E Local Desde 1280 mts. hasta 1500 mts. 

(e)(clustva). 

I Local Desde 1080 mts. has ta 1280 mts .• 

(exclusiva). 

G Local Desde 900 mts. hasta 1080 mts. 

(exclusiva). 

Pudiendo dar por consiguiente las longitudes b!stcas. Se 

llama longitud b&stca de la aeroptsta a la necesaria para las 

operaciones de la aeronave a que se destina. e1i un sitio hori

zontal. al nivel del mar 1 en condiciones atmosféricas tipo y -

con viento en calma. 

La atmofsf~rfca tipo es aquella en que el aire es un gas-
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perfecto. seco, a lSºC de temperatura al nivel del mar, con 

una presión equivalente a 760 mm. de columna de mercurio al nl 
vel del mar l1asta la altura en que la temperatura baja a 56ºC 

de menos de sesenta y cinco diezmi16simos de grado centfgrado

(-0.0065ºC) por metro. 

,Ja longitud real de una aeropista se obrcndrá corrigiendo 

la longi~ud bdsica, de la tabla que sigue, por elevación, tem

peratura y pendiente como se indica: 

a) La longitud básica de u11: aeropista se aumentará en razón 

de 0.23i de su longitud, por cada metro de elevac16n so-

bre el nivel del mar que tenga el lugar de ubicac16n de -

la pista. 

b) La longitud obtenida con la correcci6n por clevact6n ant~ 

rior, se aumentará en uno porciento {l't) por cada grado 

ccntfgrado que la temperatura de referencia exceda a la -

temperatura tipo que corresponda a la clevac16n de la ae

roptsta. La temperatura de referencia se obtiene como si-

gue: 

To . Temperatura de referencia del aeropuerto. 

T¡ • Ternperatura mcd 1 a del mes mSs caluroso. 

T2 • Temperatura media mensual de la temperatura diaria ..; 

mlixima del mismo mes. 
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e) A esta Oltima distancia se le aumenta un 6i por cada lS -

de pendiente longitudinal. 

Elevación sobre el nivel del mar: 1526 msnm. 

Temperatura media del mes m&s caluroso: JQºC 

Temperatura m&xtma del ~~s más caluroso: 3~uc 

Peso m&xfmo de despegue: 302 tm. 

Teniendo en cuenta que el aeropuerto Miguel ill'idalgo es de 

car&cter fnternacto11al, tomaremos como longitud básica de pis

ta 2150 m. 

Correcciones a la longitud básica de pista: 

a) Por elevacf6n 

b) 

Q,QQQ2J X }526 D Q,J5 

l¡ • 2150 X 1.35 • 2902,50 

Por temperatura: 

To • T¡,+i T2 - ~l 

3 

•30+(39 

Temperatura ttpo • SºC 

Diferencia • 33 5 • 28 

28 X Q,Ql "' 0,28 

L2 • 2902.50 X 1.28 D 3715.20 

30) • 33 
3 



Pendiente de la acropista • _1..:..1.!L__ x 100 • 0.073 
3715.20 

so 

Aumentar 0.01 la longitud de la pista, ya que por espcc1-

. ficac16n debe incrementarse en un 6% por cada 1% de pendiente

longitudinal. 

3715.20 X 1.01 ~ 3752.35 

siendo la longitud real de 4000 m. 
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Proyec~o Geométrico 

La transic16n dP. una pendiente a otra deber& efectuarse -

por medio de una superficie curva con un Qrado de varia~16n -

que no exceda del O.Ji por' cada 30 mts. (radfo mínimo de curvA 

tura de 30,000 nits). Cuando no pueden evitarse los cambios de

pendiente. estos debcr~n SPr tales que desde cualquier punto -

situado a 3 mts. sobre la pista, no se obstruya la v1sfbflfdad 

respecto a todos los demás puntos situados a 3 mts. sobre la -

pista dentro <le una distancia igual, por lo menos, a la mftad

de la longitud de la pista. En todo caso; la distancia m~nima

cntrc dos cambios de pendiente sucesivos no deb1era ser menor

de 45 mts • 

. ~~ pc11dicnte transversal para la pista en nuestro caso, -

deber~ estar dispuesta de manera que no pueda acumularse agua

en la superficie¡ pero no debiera exceder del 1.5%. 

En el plano perfil de la pist~ 10-28 proyecto se hace no

tar que se respetaron todo este tipo de recomendaciones. pro~

yectando las oendientec y aprovechando la ~asante del rasante

natur~l que va de este a ·oeste. 

como puede verse las pendientes logran los requisitos de

diseño; asf tamhi~n. la elevación en la cabecera 0+000 es de -

1526.3 y en la cabecera 4+000 es de 1525.787 d.1ndonos un desn! 

vel de 0.513 y una pendiente general de 0.012%. 
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CAP JTULO V 

CP.LCULD DE ESPESOR DE PAVIMENTO 
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ESPESOR DE PAVIMENTO 

Una vez mencionados los elementos que formar&n la estruc

tura del pavimento, procedo a calcular los espesores de los mt.!_ 

mos. 

Método de la S.O.P. Este método es el ut111zado en nues-

tro pafs para el diseño de espesores. 

El método se basa en el V.R.S. modificado. y la carga por 

pierna correspondiente a la aeronave que operar& en el aero--

puerto; estos valores se han tabu1ado y vaciado en unas gr&f1-

cas, las cuales est&n hechas de tal modo qUe fácilmente se pu~ 

da encontrar el espesor. pues se entra a ellas con los datos -

de V.R.S. de la terracerfa y la carga por pierna, ya sea rueda 

sencilla, doble. Una vez encontrado el espesor deber& afectar

se, por unos factores de correcct6n atendiendo al tipo d~ ope

racf6n que tendr~ nuestro aeropuerto (limitado o il1m1tada) 

con lo cual tendremos el espesor total de nuestro pavimento P-ª. 

ra la pista de aterr1zajeo pero atendiendo a que se especifica 

que las cabeceras, calles de rodaje y las porciones de la pis

ta en que el av16n haga descansar su peso completamente, se d~ 

ben afectar el coeficiente correspondiente y tendremos un esp~ 

sor mayor en las zonas antes mencionadas. 

Ahora bien, el espesor de nuestro pavimento ser& calcula-
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do de acuerdo con el V.R.S. ~ue reportan las pruebas directas; 

claro est&, que esto trae como consecuencia diferentes espeso

res a todo lo largo de la pista, luego, si sigui~ramos ese crl 

terio serfa sumamente complicada su construcc16n, por lo que -

se ha adoptado tomar el mayor espesor que ca-responde al menor 

valor de V.R.S. de la terracerfa. 

En nuestro proyecto tomando como valor mfn1mo V.R.S. • 5.0% 

entrando con este valor a la gráfica No. 5 encontramos que co

rresponde a un espesor de pavimcn~o de 135 cms, que est& form-ª. 

do de las siguientes capas: 

Capa de mejoramiento de terracerfas 0.63 mts. 

C;:ipa de sub-base con un espesor de 0.45 mts. 

Capa de Ba SP. con un espesor de o .17 mts. 

Carpeta con un espesor de 0.10 mts. 

Espesor total: 1 .35 mts. 

Para fijar el espesor de cada una de las capas que forman 

el pavimento. se hizo de la siguiente manera: 

con el V.R.S. del terreno natural que es de 5% necestta-

mos un espesor total de 135 cms. que lo formarSn: terracerfas

sub-base. base y carpeta. 

¡ Jas terracerfas con un V.R.S. de 12~ encontramos un espc-
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sor de 72 cms. que restando a 135 cms. nos da 63 cms. el espe

sor real de las terracerfas, 

La sub-base con un V.R.S. de 55.0% encontramos un espesor 

de 27 cms. que restando a 72 cms. nos da 45 cms. el espesor de 

ld sub-base. por lo que sum~11do los espesores de ldS terrace-

rfas y sub-base nos da 108 cms, rest&ndonos 27 cms. prevto al

c&lculo de los espesores se f1ja el espesor de la carpeta de -

concreto asf&lttco stendo de 10 cms .. en las zonas crfticas, 

por lo que el espesor de la base nos da de 17 cms. 

Cálculo de espesor de pavtmento 

b) Carreteo: 

Considerando que las cargas en esta zona de circulac16n -

de las aeronaves son de un carácter mayor, dado que la veloci

dad de éstas es considerablemente menor que la aeroptsta de -

despegue. 

Tomando en cuenta estas circunstancias y de acuerdo con -

las especificaciones de aeropi~tas de O.A.C.I. se incrementar~ 

el espesor de cada capa en u~ 15%. 
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Capa de mejoramiento de te..-racel"fas (. 63) (l.15) . .72 Cr.15 • 

Capa de sub-base con un espesor de (. 4 5) (l.15) . • 51 

Capa de base COI\ un espesor de (. 17) (1.15) . .19 

Carpeta con un espesor de (l.10)(1.15) . ~ 
1. 54m. 
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Método del cuerpo de 1ni:P.n1eros del Ej~rcito de los E.U. 

Para calcular el espesor del pavimento, tomaremos la st--

guiento f6rmula que emplea el cuerpo de ingenieros del ej~rcito 

de los E~ L de un avt611 Boeing 747. 

e • 

1 ¡;-

353 ·ºªº 
8.1 (12) 

e • 60.26 cm. 

_, __ 

e • espesor total de pavimento 

P. • peso total de la aeronave (kg) 

VRS Valor relativo de soporte de 

la capa subrasante (en este 

caso 12% 

p • presión de inflado de llantas 

(k9/m2 ) 

(13.0l) 

Nos da un espesor, que es mucho menos a los 135 cm.calcu

lados con las gr~ftcas emptricas de d1cho avidn (Boeing 747}, 

Tomando por razdn 16gtca y de seguridad es espesor de 135 cm.

calculados con ~ntertoridad. 
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Se utilizan 5000 ~ubr1m1entos porque la capacidad del ae

,.o-puerto se considera en condiciones normales. 
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CAPITULO VI 

DRENAJE 
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6.1 DRENAJE SUPERFICIAL 

El drenaje superficial, en carreteras y aerop1stas est~ -

destinado a captar y eliminar las aguas que corren· sobre el t~ 

rreno natural o la estructura de un pavimento; aguas que proc~ 

den ~trectame~te de la~ lluv1~s. auhqJe a v'ces li~11e un or1-

gen en Inundaciones o corrientes pluviales. 

En el Srea de ·un aeropuerto, uno de los factores prtncipA 

les para obtener un buen drenaje de las aguas superficiales es 

relativo a las pendientes que se da a las secciones transversA 

tes de las pistas y calles de rodaje y a los talUdes de los 

cortes y terraplenes de estas estructuras. "Estas pendientes dg 

pender~n del tipo de ~uelo predominante y deber~n estar dtse~A 

das para alojar de zonas de pistas el agua superficial y cana

lizar dtchas aguas a las zonds de captaci6n. 

Para este diseílo es esencial un conocimiento de los dife

rentes suelos que forman la estratigraffa del lugar, asf como

el tipo de materiales disponibles de banco de pr~stam~ 51 el -

sitio en ~ue localizarS un aero~uerto est4 compuesto de alta 

permeabilidad, el factor a tutdar es la erostdn del suelo por

los escurrimientos del a~ua, por lo ~ue las pendientes deber4n 

ser cuidadosamente controladas en tal forma de impedir concen

traciones del agua y veloctd~des ~uertes de las mismas. Esto -

es especialmente crfttcos, cuando los suelos estSn constttut--
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dos por arenas finas y limos no pl~sticos. 

Por lo demas estos tipos de suelos. por ser autodrenantes 

no se requiere por lo general" un sistema extenso de drenaje s~ 

perf1c1a1 o sub-drenaje. 
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6.2 D!Stno DElLA OBRA DE DRENAJE 

Por medio de un estudio topogr&ftco, se determinó el !rea 

que drenaran. los drenajes paralelos a la pista; eSta Srea es

la que estS Tifluenc1ada por la pendfente del terreno natural 

eh dirección : la piste. por lo ~~~1. tl ~yue p1~~i&l qc~ c~i

ga sobre esta superficie deber! ser drenada tnmedtatamente ta~ 

to las pistas como las franjas de seguridad, tienen una ligera 

pendiente hacia tos· drenajes paralelos. El !rea determinada por 

este estudio es el orden de 2 1 375,980.00 metros cuadrados. 

La precfpttac16n máxima registrada fue en el ano de 1976. 

en el mes de jul1o, el cual es del orden de 65 mm/hr. y la pr~ 

medio de las m~x1mas es de 50 mm. ya que la m!x1ma precipita-~ 

c16n se presenta muy rara vez. 

Estas aguas scrSn drenadas por dos drenes paralelos ~no a 

cada lado de la ptsta, y con iguales dimensiones, estos drenes 

tendrán 4ue 1r de separados de la pista, por lo menos 30 metros 

a cada lado de la pista, (Las franjas de seguridad). 

Se determinó que la velocidad máxima del agua dentro del 

dren, no deber& ser mayor a o.9 mt/seg. para evitar que se --

erosionen· los taludes de los drenes. 

El talud recomendado po~ los drenes es de 1:1, ya que los 
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taludes son de tierra. hay que ·evitar que estos se der.-umben -

por medio del talud recomendado. 

Para acc16n de los drenes se determ1n6 una profundidad de 

2.00 metros, para ayudar a bajar el nivel de aguas freátfcas 

que se encuentran a 1.50 mts. de profundidad bajo el terreno -

natural: no se puede dar más pro'fundfdad a los drenes. ya que

el dren 'los lotes', que es donde descargarlo los drenes para

lelos, tiene una rasante de 50 cm. mis abajo de la determinada 

para los drenes paralelos a la pista. 

Con esta profundidad de 2.00 metros para los drenes para

lelos se podrá drenar las aguas pluviales y a la vez, bajar el 

nivel de aguas freáticas. 

Determinará el gasto que se tendrá que drenar, por medio

del mdtodo racional: 

fdrmula 

Q • _fil.!!__ 
3 .600 

En donde: 

A Srea por drenar en mt. 

• coeficiente de permeabilidad 

R • intensidad pluviométrica, en 

mm/hr. 

Q • gasto en lt./seg. 
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No toda el agua que cae sobre esta superf1cfe escurrir& -

ya que una parte, se filtrar& en el suelo, otra que se enchar

car&, y otras partes se evaporarS. se determinó el coef1c1ente 

de permeabilidad (1) para suelos de tierra, jardines y prade•

ras igual a 0.25, ya que toda el agua que caiga, aunque sea en 

la pista, tendr& que escurri por la tierr.:i. hlste ll::i:gar a 

los drenes paralelos. 

Por lo tanto, el gasto se tendr! que drenar, ser& igual a: 

Q. (2'375.9BO;Om
2

) (0.-~5) (50mm/hr) .• 8,249.9 lt/seg, 

3,600 

Para lo cual se necesitar& una secc16n mfntma de: 

A • Jh..ill.9 m2/seg ... 9.10 t.lt~. cuaJr¡¡du~ 

D.9 mt/seg. 

Como. se van a hacer dos drenes paralelos, uno por cada 1~ 

do de la pista. cada cual necesitar& por lo menos un &rea de: 

Area por dren • 2..:..!§_ • 4.58 metros cuadrados 
2 

01se~o de la selecc16n 
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Talud recomendado 1 : 1 

Coeficiente de rugosidad n • 0.025 

h .. 2.00 metl"OS Profundidad 

Plantilla b • 1.50 metros (se determin6 por 

tanteos). 

Tipo de selecc16n trapecial: 

L-50 ..... 

El Srea de la secc16n llena es igual a: 

AA .. .§.:.2...!_!_.:2. x 2.0 s 7.00 metros cuadrados 
2 

C&lculo de la pendiente por la f6rmula de Manning. 

V ._t_ R2/351/2 
n 

Despejando la pendiente 
{S) tenemos: 

Perfmetro mojado P • 2.13 +·1.so + 2.13 • 5.76 m. 

Radio hidr&ultco R -~ • 0.795 m. 
5.76 
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Por lo tanto. para poder drenar estas aguas eficientemen

te. se necesita una pendiente de: 

5 • ( 0.025 X 0.9)2 • 0.000687 
(0.795) 273 

Datos htdr!ultcos del dren: 

!Gas to Q . B.2499 m3/seg. 

Radio htdrául t co R .. 0.795 m, 

Perfmetro mojado p . 5.76 m. 

Arca necesaria :AJ .. 4. se m2 

Coeftctente de rugosidad n . 0.025 

Pendiente s • 0.000687 

Velocidad V 0.9 m/seg. 

Plantilla b 1.50 m. 

Altura to ta 1 h . 2.00 m. 

Altura de agua d . 1 • 51 m. 

Longitud tot:i 1 de dren L • 3,400.0 m. 

No se tom6 en cuenta el gasto que podrfan proporcionar --

1 as aguas fre!ttcas para el dtse~o. por no ser necesario, ya -

q~e la secct6n es bastante sobrada y no stempre trabajar! con 

el gasto de ste~o. además ~ue el gasto que podrfan proporcto-

n6r las aguas freáttcas, es •elattvame~te chico, pcr lo que no 

afecta al gasto total que podrfa drenarse. 
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Solamente en tiempo de 1luvias, los drenes trabajarán a 

m&s del 50% de su capacidad, aunque parezca que este sistema 

sea bastante costoso y no sea~utilizado el 100% de su capaci-

dad siempre, esta obra de drenaje es muy necesaria, ya que sin 

ella no serfa operable la pista en tiempo de lluvias y como se 

sabe, en esta regi6n la tercera parte del año es muy lluviosa. 
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CAPITULO VII 

NORMAS y ESPECIFICACIONES 
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J.1 NORMAS DE CONSTRUCCION 

A) Terreno de C1mentac16n 

En las zonas de rellenos y previamente al tendido de las 

terracerfas, deberá efectuarse la limpieza del terreno compac

t~ndose a cont1nuaci6n el terreno natural en sus 15 cm. supe-

rieres. hasta alcanzar un 90% del peso volum~trico seco máximo 

determinado en Jaboratorfo. 

En la zona de corte, deberá abrirse una caja con la pro~~ 

fundfdad necesaria para alojar la capa subrasante y el pavfmerr 

to, compactándose el suelo de cfmentac16n en un espesor de 15-

cm., hasta alcanzar un 95% del peso volum6trfco seco máximo. 

B) Terracerfas 

a) cuerpo del Terraplén.- Para la formac16n de los cuerpos 

de los terraplenes, se utilizará material clasificado como ar~ 

na pumítica (Jal). compacta y con poca humedad, que para el -

particular se o~tendr& del banco de matcrfal llamado aeropuer

to J. 01chos materiales se colocar&n en capas compact&ndose 

hasta alcanzar un 95S del peso volurnátrico seco m&xfmo. 

b) Capa Subrasante.- En la formacfOn de la subrasante. se 
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utilizará material del tfpo de arena pumftfca (jalo. cementada 

y con poca humedad¡ que para el particular se obtendra del ban 

co de material Aeropuerto JI. Coloc&ndolo en capas y compact&n 

dolo hasta alcanzar un grado mfnfmo del 100% del peso volumé-

tr1co seco m&x1mo determinado por el laboratorio. 

C) Bases 

a) Base H1drAu11ca.- Se construir& con una muestra de ma

terfa I preparada de la siguiente manera: 

El 80% de material en volumen ser! triturado y cribado y 

el 20% ser! material llamado arena pumfttca (Jal), compacto y

poco hamedo; de manera que la mezcla de material tenga un tam~ 

~o m&xtma de 38 mm, (1.5'') Y que su curva granulométrtca quede 

alojada en la parte media de la zona l, que marca la parte oc

tava de las espeC1f1cac1ones generales de construcc16n de la -

s.C. T. 

utcho material debe compactarse con capas hasta alcanzar 

un grado que tendr& como mtnfmo el 100% del peso volumétrico -

seco m!xtmo definido por el laboratorio. 

b) Base Asf&ltfca.- La base asfSltfca deber! elaborarse -

m.:.d•ante el sistema de mezclo: en ol11nt.a, e!Tlplearrdc l'l'liit~rfal P! 
treo con tama~o m!ximo de 25.4 mm. {l'') y cemento asf&lt1co 
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No. 6. E1 cemento asfSlttco entrar~ en la elaboractdn de la 

mezcla en una proporci6n aproximada de 90 kg/m3 de material s~ 

co y compacto, 

La mezcla asfSlttca se compactarS hasta alcanzar el 95% -

respecto al peso volum~trtco m&xtmo obtenido mediante la prue

ba Marshall de proyecto, elaborando especfmenes compactados -

con 75 golpes por cara, debiendo cumplirse los siguientes re-

quisitos: 

Estabilidad 700 kg. como mfntmo. 

Flujo de 3 a 4 mm. 

Porcentaje de vacfos de 3 a 5% 

Porcentaje de huecos ocupados por asfalto de 75 a 82% 

En la elaboracidn de esta mezcla debe emplearse un aditi

vo del tipo RC-35 al 0.5% en peso. o algún aditivo simt-

lar. 

D) Riegos 

a) Riegos de lmpregnactdn.- Terminada la construcctdn de 

la base hidr~u11ca, se procederá a oplicar un riego de tmpreg

naci6n, utilizando material asfáltico del tipo FM-1 a raz6n de 

1.2 1t/m2. aproximadamente. De acuerdo con las caracterfsticas 

d~l ffiaterial pétreo, para mejorar la adherencia. debe emplear

se un aditivo del tipo Adiflex B o similar a raz6nde ii en pe-
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so del producto asfSlttco de manera aproximada. 

b) Riego de liga.- En donde se juzgue necesarto. sobre la 

base h1dr&ulica tmpregnada 0 asf como en la superficie termina

da de la base asf&lttca. se dar& un riego de liga utilizando -

producto asf&lttco del tipo FR-3 a raz5n de 0.5 lt/m?. aproxi

madamente. 

E) carpeta 

La carpeta de concreto asf&lttco deber& elaborarse utili

zando cemento asf41ttco No. 6 y agregados ~étreos con tama~o -

m4ximo de 19 mm. (3/4"). La dos1f1cact6n aproximada del cemen

to asf41t1co ser& de 100 kg/m 3 del material pétreo seco y com~ 

pacto. 

El grado mínimo de compactact6n que deber& exigirse en el 

concreto asf&lttco. ser& del 95~ respecto al peso volumétrlco

m&xtmo obtenido mediante la prueba Marshall de proyecto, elab~ 

rando especfmenes compactados con 75 golpes por cara; debiendo 

cumplir los siguientes requisitos: 

Estabilidad de 700 kg. como mfnimo 

Flujo de 2 a 4 mm. 

Porcentaje de vacfos dP. 3 a 5% 

Porcentaje de huecos ocupados por el asfalto de 75 a 82%. 

ESTA 
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F) ACOTAMIENTOS 

Estos elementos se construirán con material de base hi--

dr6ulica, con un espesor compacto de 15 cm. una vez logrado --

85% en el grado de compactac16n se aplicarSn 2 6 3 riegos suo~ 

sivos de producto asf5lt1co del tipo FM-1 a raz6n de 1.2 lt/m2 

aproximadamente. Dejando que se desarrolle una pérdida parcial 

del solvente, p~ra finalmente terminar el proceso de compacta

c16n hasta alcanzar el 95i en el grado de compactaci6n como m! 

nimo, 

G) FAJAS DE SEGURIDAD 

Las fajas de seguridad colocadas sobre los taludes de los 

terraplenes. deberSn protegerse en los 20 m, mds pr6ximos a -

los acotamientos, con una capa de 20 cm, de espesor con mate-

rial del tipo de roca bas6ltica fracturada, debiendo compacta~ 

se al 95% de su peso volumétrtco seco m~ximo~ la capa se prot~ 

gcr~ mediante un rtego de impregnac16n con asfalto rebajado -

del tipo FM-1. 



81 

.7. 2 TOLERANCIA 

La tolerancia de construcc16n a que se deber&n ajustar -

los diferentes elementos del pavimento flexible se presentan a 

continuacidn: 

. ) Terracer1as 

Niveles de ta Subrasante con 

respecto al proyecto. 

Pendiente transversal con -

respecto a la de proyecto. 

Profundidad de las depresio

nes observadas. determfnadas. 

colocando una regla met&lfca 

de Scm. en dfreccfdn paralela 

al eje de la pista y con esp~ 

cfamfentos en el sentido gen~ 

ral no mayores de 5,0 mts. 

b) Base 

Pendiente transversal con re~ 

pecto a la de proyecto. 

Profundidad m&xfma de las de

presiones observadas, determ! 

Tolerancfas 

.! 3 

±. 0,5% 

1.5 cm. 

±. 0.25~ 



nadas colocando una regla ~e

t&l fca de 5 cm. en direcc16n 

paralela al eje de la pista y 

con espaciamientos en el sen

tido transversal no mayor de-

2.0 mts. 

e) Espesores 

En el 85% mfnfmo del número -

total de espesores determina

dos. 

En el 15% como m.i'xfmo del nú

mero total de espesores dete.r. 

minados. 

En el 5'.I: m&ximo del número t.Q.. 

tal de espesores determinados. 

Donde er es el espesor real -

y e el espesor del proyecto. 

· d} Carpeta 

pendiente transversal con res 

pecto a la del proyecto. 

Profundidad mSxima de las de

presiones observadas determi-

82 

1. O cm. 

e r - O .90e 

o.ao er 0.90e 

O. 70 e _e r·D.BOe 

.:!:. 0.257: 



nadas colocando una regla met~

lfca de 5 cm, en dfreccf6n par~ 

lela al eje de la pista y con -

espactamientos en el sentido -

transversal no mayores de 2.0 m. 

Espesores 

En el 901 como mfnfmo del número 

total de espesores determinados. 

En el 10% restantes del namero -

total de espesores 

83 

0.5 cm. 

-0.5 cm. 

e('-0.5 cm.) 

(-1.0cm) 
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7.3 NORMAS AEROPORTUARIAS 

La Federal Avfatfon Admfnistratfon ha desarrollado normas 

para dfse~ar Y construir aeropuertos. Mediante la observacf6n

de estas normas, cada aeropuerto local es compatible con otros 

aeropuertos y se adapta al sistema nacional de aeropuertos. - -

Aunque estas normas son aceptadas ampliamente, su empleo por -

comunidades locales no es oblfgatori.o, a menos que existan fo_ll 

dos federales aplicados al desarrollo. Existe flexibilidad pa

ra permitir desviaciones de las normas cuando se justifiquen. 

Las caracterfstfcas ffsfcas establecidas por las normas -

nacionales para &reas de aterrizaje están resumidas en la ta-

bla 3.1: estos son requisitos mfnfmos que la FAA considera - -

aceptables para una operac16n segura. las normas estSn publ1c~ 

das por la FAA en una serie de circulares de asesoramiento. -

Pueden obtenerse en las oficinas dfstr1tales de aeropuertos. -

Pueden obtenerse en las oficinas dfstrftales de aeropuertos. 

Una franja de aterrizaje es una franja nivelada. normal-

mente con c~sped. Una pista es una franja pavimentada localfzA 

da en una regf6n central de la pista de aterrizaje y construr

da especialmente para despegues y aterrizajes. Un rodaje es -

una franja (usualmente pavimentada) que une una pista de ate-

rrizaje con otrg y con la plataforma de estacionamiento. Las -

pistas paralelas son dos pistas colocadas en la misma direc--

cfc5n. 
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a) longitudes de pista 

La pista es la parte m~s importante de un aeropuerto. De

be tener longitud y diseffo adecuados para los aviones a los -

que da servicio. 

Para determinar la longitud requerida en un lugar dado.

-el tngen1ero debe tener en cuenta las caracterfsticas de des

pegue y aterrizaje del aparato m~s cr.fttco que se espera que -

haga uso regular del aeropuerto. Estas caracterfsttcas deben -

estudiarse a la luz de la distancia que va a volar el aparato

desde ese lugar. asf como su elevación. pendiente y temperatu

ra. La longitud escogida debe revisarse y validarse con toda -

escrupulosidad. 

La FAA publica de tiempo en t1empo circulares de asesora

miento que proporcionan datos acerca de la cftc1enc1a de los -

aviones. los cuales se agregan a los dem&s datos de inyenierfa 

de aeropuertos. La longitud de pista que ofrece seguridad a -

los aviones ordinarios se basa en el aterrizaje y despegue con 

siderando que se opera sobre alguna obstrucct6n. La longitud -

segura para pista de aviones de transporte en general se basa

en los reglamentos federales de aviac16n; que especifica tres

requtsitos para transportes aéreos civiles. cada uno de los -

cuales debe satisfacerse: 
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t. La longitud de la pista debe ser suficiente para que et -

avi6n acelere hasta la velocidad de despegue y en caso de 

falla grave del motor. el avión pueda frenar y parar den

tro de los lfm1tes de la ptsta (o franja útil de aterrfzs 

je. 

z. Si ocurre una falla grave del motor en el punto de veloc! 

dad de despegue. el aparato debe ser capaz de despegar -

con el mGtor o motores de vuelo. los aparatos impulsados

por motores reciprocantes deben ser capaces de librar el

extremo de la pista c~n ~na elevacf6n de 15.24 mts. (50 -

pies) y los impulsados con turbina con una elevaci6n ~e -

10.7 mts. {35 ptes). 

3. En el aterrtzaJc. el avf6n debe librar el extremo de la -

pista a 15.24 mts. (SO pies) y tocar tierra y detenerse 

dentro del 60: de la longitud aprovechable de la ptsta. 

tos datos sobre requisitos de pista publicados para avio

nes de transporte. generalmente, incluyen estos factores. de -

manera que no se necesita cálculo adicional. excepto por pen-

diente efecttva. 

los requisitos normale~ de aterrizaje de aparatos a cho-

rro establecen 1ongitudes de pista que son v~lidas sólo para • 

condiciones instrumentales normales. Para el aterrfzaje de ap~ 
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ratos a chorro con mfnfmos metereo16g1cos, la pfsta debe pro-

porcfonar una 1ong1tud de aterrizaje normal que la normal necs 

sarfa. En la mayorfa de los casos, esta longitud adfcfonal se 

r~ menor que la longitud necesaria para el despegue, 

la longf';.ud necesa:-fa ~s p.:t:-3 li'I:. .)~'.!1·.i-:fo11cs C::?r. ir.st!"U

mentos por abajo de un RVR (distancia v{sual de pista) de 732 

mts (2.400 pfes)o y por abajo de 366 mts (l.200 pfes) de RVR,

el equivalente a un· techo de 30.04 mts. (100 ptes) y vfsfbtlf

dad de Q.25 millas. Con ayudas visuales y electr6nfcas de ate

rrizaje más integradas, los mfn1mos meteorol6gfcos pueden dis

minuirse. La meta última de las operaciones en cualquier cond! 

c16n meteorol6gfca, La longitud corregida de aterrizaje debe -

verificarse contra la longitud necesarfa para el.despegue, con 

el ffn de obtener la longftud adecuada si se preveen operacio

nes con bajo RVR. 

En algún caso pueden disminuirse la longitud de pista, t~ 

mando en cuenta las Sreas despejadas que pueden recibir crédi

to parcial como pista en el extremo de ésta, sf est4n libres -

de obstrucciones y son capaces de soportar el peso de las aer~ 

naves . En general, debido al costo de estabilizacidn del te-

rreno, esta aplicacfdn no es econdmfca. Los umbrales de pfsta

pueden desplazarse un claro libre mayor sobre las obstruccio~

nes, pero~puede darse crédito por el 4rea desplazada para el -

despegue del otro lado de las obstrucciones y para aterrizajes 

por el lado opuesto. 
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Pendientes de pista. El f~ncionamiento del avi6n est~ fn

flufdo por Ja pendiente de las pistas. Las pendientes hacia 

arriba aumentan la potencla necesaria para el despegue, Las 

distancias de frenado aumentan~ en cambio, cuando la pendiente 

es hacia abajo. No sólo es Ja pendiente en cualquier punto de

la pista, sino también la pendiente efectiva de la pista en g~ 

neral. Otros factores afectados por Ja pendiente son la dista~ 

cfa visual y las pendientes transversales en las &reas fnclfn~ 

das. 

Las pendientes longftudfnales para aeropuertos comercia-

les no deben exceder del 1.50% en cualquier punto del perfil -

de la pista, pero puede permitirse un m~xfmo de 2~ en aeropue~ 

tos de uso general. 

La longitud de pfsta determinada para el avf6n crítico a

la elevaci6n y temperatura medfa del lugar del aeropuerto toda 

vía se incrementa en proporcf6n del 20% por cada 1% de pendie~ 

te efectiva. 

son necesarias dfstancf~s Vi5uales mínfmas para perm1t1r

la operacf6n vfsucl segura de Jos aviones. En aeropuertos no -

controlados, los cambios de pendiente de pista deben ser tales, 

que debe haber una visibilidad no obstruída desde cualquier -

punto a 1.54 mts (5 pfes) sobre el eje de la pista a cualquier 

otro punto a 1.54 mts. (5 pies) sobre la pista. Sf el aeropue~ 

to tiene una torre de control las 24 horas, el apego a las no~ 
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mas sobre pendiente longitudinal de pista proporcionar& una -

vfsualfzacidn adecuada, 

Una '&rea de seguridad nivelada de 61 mts (200•pfes) de -

longitud es necesaria en cada extremo de la pfsta, Se necesita 

un !rea adfcfonal de seguridad de 244 mts (800 pies). de la -

prolongacf6n de la pista en aeropuertos comerciales. Esta !rea 

debe ser de 152 mts (500 pies) de ancho. El máximo cambio de -

pendiente en el &rea de seguridad de la prolongación de la pf~ 

ta es de 3% por 30.48 mts (100 pfes) y la pendiente m&xfma no

debe exceder el !Si. 

Las pendientes transversales en pista no deben exceder el 

1.5%. Los acotamientos sin pavimentar pueden tener una pendten 

te más pronunciada para mejorar el despegue. los primeros 3 -

mts (10 pies) de acotamiento. adyacentes al pavimento. puede-

tener una pendiente del 5% y la pendiente transversal puede -

ser del 2% pasando esta distancia de 3 mts (10 pies). Para ae

ropuertos de uso general y aeropuertos con menos de 976 mts. -

(3200 pies) la pendiente transversal puede aumentarse a 3%. 

Los acotamientos f~clinados deben construirse de 1.5 pul

gadas bajo el borde del pavimento adyacente, para evitar que -

el pasto forme un canal que detenga el agua en el borde del P.!. 

vimento. 
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Z.4 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE PISTAS 

Para materiales con peso seco m&x1mo de 1,300 a 1,750 y -

con fndfce plástico mayor de 20, debe investigarse con alguna

posfbflidad de mejoramiento del suelo con algún material, por 

ejemplo, arena, ya ~ue acusar& un material· de compactac16n en

la capa superior de terracerfa muy considerable. Siempre que -

la última capa de 50 cms. llene los requisitos para este mate

rial y que por su composfci6n granular no es posible determf-

nar sus caracterfstfcas ffsfcas, deben considerarse como mate

riales buenos para la construccf6n de terracerfas. Debe enten

derse por suelo a la descomposfc16n de rocas por procesos nat~ 

rales, como intemperfsmo, descornposicf6n de la vegetaci6n y ªE 

c16n qufm1ca, 

Son mater1ales granulares los agregados tanto naturales -

como arena y grava del rfo, o art1ficiales, tales como piedra -

triturada, de los cuales cuando menos el 65% se retiene en la

malla número 200. 

Cuando hablamos de la 1ocalizaci6n, se exp11c6 que el te

rreno preferido dcberfa ser sensiblemente plano. Por esta ra-

z6n y segUn los estudios de drenaje, se determinar& sf convie

ne la construcc16n de cuencas laterales u otro sistema para d~ 

salojar las aguas pluviales: de cualquier manera, es fundamen

tal que el Srea ocupada por el aeropuerto quede conformada lo-
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m!s posible. De ahf que existe la conventcnc1a del empleo de -

escrepas tornapules¡ etc. m~qutnas que pueden efectuar la eXCA 

vac16n conjuntamente con el acarreo. Es ventajoso el uso de e~ 

te ttpo de mSqutna en aeropuertos, dado que el trabajo es muy

concentrado. Algunas veces se ha resuelto el problema de dren~ 

je por medio de cunetas laterales y paralelas a la pista; para 

este trabajo es aconsejable el uso de bulldozer, stempre y --

cuando lo amerite. 

Oada'la anchura considerable en las pistas de aterrizaje, 

se hace necesario la permanencia contfnua de un tngentero top~ 

grafo, que controle constantemente los niveles del proyecto; -

pues ha constttutdo en toda la construcct6n del aeropuerto que 

he observado. que todas las precauciones son pocas para dcjar

perfectas las pendientes que son la única forma de evitar en-

charcamientos funestos para la vtda de los pavimentos. 

Naturalmente que estos trabajos enunciados pueden efec--

tuarse ~on un número diverso de m!quinas y aún de obreros: stn 

embargo, se trata de dar los m~todos m!s usuales y modernos. 

Según el an!ltsts de abundamiento de materiales, el crit~ 

rio del Ingeniero supervisor, etc •• después de checar debida-

mente los niveles. se procede a la COMPACTACION. Esta fase del 

t1·a~ajo es una de las m~s d~lic~da~. ya que es un~ dond~ debe

de cumplirse con los m~todos estudiados en el laboratorio. De-
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acuerdo con e1 m~ter1al. La compactacfdn de terracerfas se ha

observado en la práctica que resulta ventajosa con el empleo

de la pata de cabra, es decfr, que esta máquina reproduce en -

el terreno analogfa con la prueba ''porter'' de que se habld; o

sea, que la co~pactacidn se lleva a cabo de abajo hacia arriba.· 

L6gicamente no es posible en una tesis tratar todos los probl~ 

mas relativos al tema, amén de que existen ternas donde puedan

consultarse estos problemaso por ello se har~ reseña de los -

principales aspectos. 

El laboratorio de campo nos da la humedad 6ptfma, yd sea

Proctor o Porter; dicha humedad es la que debe tener el mate-

rfal al compactarse, y el rendimiento de rnaqufnari~ dependerá

del control que se lleve de esa humedad. 

El sustentante opina que es diffcfl poder determinar el -

número de pasadas que un rodillo debe dar sobre una capa de m~ 

terfal para alcanzar un determinado porcentaje de compactación. 

ya que es muy dfffcfl lograr siempre la humedad adecuada. per

la vari<ici6n en el material. por la evaporación del agua. etc. 

Otro problema muy coman en compactaciones, ya sea de terrace-

rfa sub-base, o.base, es el encarpetamiento, Es ~ste un fen6m~ 

no que se origina por falta de liga entre dos capas, debido al 

poco espeso~ de una capa en proceso de compactación. Esto se -

puede evitar prohibiendo el tendido de capas menores de 5 cms. 

de espesor; entonces se debe escarificar todo el área de reca.r. 
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gue o sea, roturarla con el arado de la misma motoconformadora 

a ffn de establecer una liga entre la última capa y el recar-

gue. 

Nunca debe dejarse de corregir este defecto; pues, la zo

na donde sucede quedar§ 'flcj~' de tal manera que a :a lerga,

provocarS seguro desperfecto en el pavimento. 

Por observacfones oculares del tramo compactado cuando se 

crea necesario, la compactacfdn se puede checar con la sfguten 

te forma: 

Se hacen sondeos aproximadamente de 15 crns. x 15 cms. con 

profundidad de preferencia igual al espesor de la capa que se

compacta, procurando que no tenga grietas. El material extraf

do del sondeo se pesa y se determina su humedad. Luego los son 

deos se llenan de arena graduada de preferencia de Ottawa, con 

peso volumétrico conocido. Antes de llenar el sondeo debe con~ 

cer el peso de un volumen de arena del que se necesita para --

1 lenar el sondeo. por diferencia de pesos entre el volumen pe

sado Inicialmente y el que sobre se tiene el peso de la arena

que se neces1t6 para llenar el sondeo. Como conocemos el peso

volumétrlco de dicha arena. podemos determinar el volumen del

sondeo ya con los datos de pesos, volumen y humedad del mate-

rial de sondeo, determinamos el peso volumétrico seco alcanza

do por la. compactaci6n que dividido entre el peso m~xlmo seco-
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Proctor o Porter del material nos darü el porcentaje de compaE 

taci6n en el lugar del sondeo. 

Una vez que las compactaciones han llenado los porcenta-

jes exigido y que se han dado los niveles de proyecto con exaE 

titud que el trabajo lo requiere, se procederS al tendido de -

material de base. 

Todo esto siempre que los agregados sean menores de 3w. 

b) Bases 

Con anterioridad se estudid el procedimiento para determf 

nar el espesor de base, la que se construye con material que -

llamamos revestimiento. Este material es de empleo delicado, -

porque debe llenar rigurosamente las especfffcactones dadas ~

por el laboratorio. 

Este material de base, simult5neamente a la localizacfón-

del aeropuerto, se determina el lugar de extracci6n, ya que su 

extraccl6n es de las operaciones de costos mSs elevados en es

ta clase de construcciones. 

El laboratorio de campo determina si se encuentra dentro

de lo estipulado. los espesores de despalme, etc •• pudiendo CR 

1 

¡ 
1 

1 

l 
1 

l 



95 

nocer los costos de extraccf6n o acarreos a las p1stas o plat~ 

formas. 

D1cho material de base est& formado casf siempre por rocas 

de origen fgneo. siendo las mejores las m&s efusivas. 

Realmente en toda construccf6n de pavimentos fntervfenen

Jos llamados ba'saltos. 

e} Carpeta flexible 

Al quedar terminada la base se estar& en condiciones de -

construir la carpeta, Esta dltfma capa. tfene por objeto, rec! 

btr todos los esfuerzos tendientes a desgastar las partes sup~ 

r1ores, ya se~ por efectos de lluvias, V1entos y esenclülm~~t~, 

por el tr~nsfto de aviones en el caso de pistas de aterrizaje. 

Para la construccf6n de carpetas, se han ensayado gran nQ 

mero de materiales, segOn el uso. No obstante, ~n el medfo 

constructivo han que~ado en competencia dos tfpos de ellos y 

que se clasfffcan en rfgfdos y flexibles. 

En Jas carpetas rfgfdas. el material que interviene en el 

concreto. el cual puede ser a su vez reforzado o simple. 
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Las carpetas flexibles se construyen en una mezcla de ma

terial de roca triturada o de rfo que llamamos pétreosaglutina 

dos con materiales bituminosos de diversos tipos, todos ellos

dcrivados del petr61eo y que llamamos asfalto. 

Los primeros se denominan rtgidos, porque no admiten de-

formaciones apreciables a la vista. sin que sufran fracturas;

en tanto que los flexibles pueden resistir una deformaci6~ - -

apreciable sin que sufran agrietamientos. 

Las causas por las que s~ usan dichas cJrpetas flexibles, 

obedecen a dos condiciones principales: una ccon6mica y otra -

técnica. 

La primera de ella. la determina el alto costo del concr~ 

to para la construcción de pavimentos rfgidos, en relación con 

la mezcla asf~ltica para pavimentos flexibles. 

Sobre este punto se ha disertado con frecuencia sobre los 

costos de conservacidn. pues desde el punto de vista t6cn1co,

los pavimentos rfgidos carecen de conservacidn, no siendo ast

con los flexibles. Sin embargo, todas las conclusiones se ene~ 

minan a opinar que esto es posible ünicamente cuando los pavi

mentos de tipo rfgido se construyan en terrenos que por su na

turaleza, tengan resistencias muy altas a fin de que la defor

macidn de este suelo sea nula. 



97 

Ya decf~mos anteriormente, que en la fabrfcacf6n de las -

mezclas asfSltfcas fntervfenen como materiales, los asfaltos y 

materfales pétreos, 

El asfalto es un componente material de muchos petr61eos

en los cuales se encuentra d~suelto, Sf lo~ acef~es solventes

se remueven por evaporacfdn o destflacfdn del petrdleo crudo -

el asfalto queda como residuo. Tales procesos tienen lugar en

la naturaleza de asfalto, algunas vc~es prácticamente libres -

de materias extrañas y otras en las cuales se ha mezclado con

cantfdades variables de sustancias minerales o vegetales. 

Los depdsftos naturales que se presentan dentro de la es

tructura de rocas porosas, se conoce como 'rocas asfálticas'. 

La mayor parte de asfalto que se produce y se osu ~s r~fl 

nado del petrOleo. El asfalto de refinado, se produce en una -

variedad de tipos y canal1dades ~ue varfan desde sólidos. du-

ros y quebradizos. hasta lfquidos casi tan flutdos como el --

agua. la forma semt-s6ltda 0 conocida como cemento asfSlttco, -

que es el mSs usado. es el material bSstco y puede considerar

se como una combinactOn de asfalto duro y aceites no volSttles 

del petróleo. La dest1lact6n es el proceso principal para obt~ 

ner asfalto del petróleo. Algunos tipos de los productos obte

nidos por desttlac16n directa. 
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los productos asfSlticos lfqufdos que muy pronto producen 

un alto poder cementante a1 usarse. se preparan disolviendo los 

cementos asfSlticos en destilados vo)Stfles del petrdleo, o 

bien. emulsionando con agua. 

\ 
i 
i 

¡ 
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7.5 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION EN PISTA 

Se despalmarS toda el &rea ·que comprenda terraplén, corte 

o canal. 

La arciJ~a delestrato superrfctal No. l que se encuentra 

bajo el &rea por pavfmentar de la pfsta, deber& removerse todo 

el espesor, hasta descubrir el Jal, del estrato completamente

fnferfor. El producto de esta excavacf6n deber& ser aprovecha

do en los terraplenes laterales a la zona por pavimentar, 

El material producto de cortes en los extremos de Ja sec

cfdn se usar& también para la formacfdn de los terraplenes la

terales. 

Todo el terraplén comprendido por la zona por pavfmentar

y encima del jal descubierto deber& construirse usando Jal. 

la zona de terraplén comprendido entre los 30 y 75 m. a -

cada lado a lo ancho de la pista y que lfmfta con el pavimento 

deber& tener un mfnfmo de 30 cms. de espesor de jal cubiertos

con 10 cms. de espesor de material arcillo-lfmoso procedente -

de los préstamos, 

Sobre la rasante de proy~cto de los 30 a lo~ 150 m. habr~ 

una capa de 5 cms. de espesor del material arcillo-limoso proc~ 

dente del préstamo. 
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COllCLUSIOtlES 

Ex1st~ una tendencia. cada vez m&s pronunciada hacfa el -

d1seílo y construccfdn de aviones m!s pesados dando por consf-

gufente la necesidad de construir pavimentos m&s·reslstentes. 

Este problema posiblemente sea mayor que el presentado al des~ 

rrollar el capftulo referente a las longitudes convenientes en 

pistas de aterrizaje. 

Lo anterior tiene aplfcacf6n no solamente en el campo mi

litar en donde las aeronaves Man pasado a pesar Jos 200.000 -

kgs. de peso bruto, amenazando con esto. reducir la vida atil

de los aeropuel"tos. tanto civiles como m11 ftares. 

Los dfscíladores de aeronaves han e~perfmentado constante

mente, tratando de Ancontrar nuevos tipos de trenes de aterri

zaje con ruedas múltiples con el objeto de distribuir dichos -

pesos. 

La presión de las llantas se ha incrementado en algunas 

aeronaves en servicio y algunas otras que están en proyecto, -

acercándose a lqs 17.5 kg/cm2 con el objeto de diseñar ruedas

mgs angostas que puedan caber dentro de las delgadas alas de -

las modernas aeronaves; dichas presiones concentran mgs la ca~ 

ga. y por lo tanto, se necesita una mayor resistencia en el p~ 

vimento, 
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Las normas civiles referentes a resistencias de los pavi

mentos para aeropuertos de primera categorfa, se mantienen al

margen del incremento en los esfuerzos de diseño, dPbtño al m~ 

nor peso bruto de los m!s grandes tipos de aviones comerciales, 

muchos de los cuales permanecen abajo de los 80,000 kgs. 

tas espcctftcactones para Aeropuertos Internacionales de

la e.A.A. son de 45,300 kg. para ruedi simple aislada o de - -

56,500 kg. para ruedas dobles no dando espectficactones en 

cuanto a la separaci6n de éstas. Dichas cargas se reducen aba

jo de los 6,800 kg. por rueda simple para aviones de servtcto

local. 

ta O.A.C.I. recomienda espectftcaciones comparables para

rueda simple aislada, stendo la pres16n asumida no mayor de --

9 k9/cm2 • 

Para trabajos pesados los aeropuertos militares adoptan -

45.000 kg. como la carga soportada por cada pata del tren de -

aterrizaje con rueda doble y con especificaciones tales como -

su espaciamiento (95.cms.) y su &rea de contacto {1725 cms 2 ). 

Los pavimentos para trabajos ligeros. han sido dtseftados

para soportar cargas de 11,500 kg. por ruedas simples aisladas 

y co~ una presión en llantas de 14 kg/cm2. Es probable que es

tas especificaciones sean incrementadas en vtsta de que las a~ 
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ronaves actualmente en servicia han llegado ya a estos 11mites 

y que posiblemente sean excedidos en modelos venideros. 

Las pruebas han demostrado que los valores máximos de las 

cargas que una aeronave puede transmitir al pavimento son aqu~ 

llas que son impuestas cuando ésta se encuentra estacionada, -

es decir, cuando dicha aeronave cstS totalmente cargada en la

plataforma, calle de rodaje o la cabecera de la pista para de~ 

pegar, Dicho de otro modo, las alas de una aeronave en movi--

miento ejercen cierto grado de su tentación, dependiendo natu

ralmente de la velocidad, reduciendo con esto, las cargas im-

puestas al terreno. 

~~ consideraci6n anterior hasido tomada en cuenta para r~ 

ductr los esfuerzos de discfio de pavimento en las zonas ccntrA 

les de las pistas ast como de aquellos tomados como base para

diseño del pavimento de las cábcceras. 

El procedimiento general de cSlculo para el espesor de -

los pavimentos se apoya en el criterio anter1or, pero hay quc

tomar en cuenta que algunas auronavcs pueden detenerse frccue~ 

tcmentc en las zonas centrales de las pistas. Normalmente se -

usa una reducción de un 10$ a un 20t en los esfuerzos de dise

ño para esos tramos centrales de pistas, pero un factor muy 1~ 

portante que también debe tomarse en cuenta al hacer el proyec

to es que el ~amero de cargas aplicadas a un pavimento es un -
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factor de vital importancia en las fallas de éste. 

Algunos aeropuertos se ven en la necesidad de lfmftar sus 

operaciones debido a la economfa que se hfzo al construir lasM 

pistas de aterrizaje, ya que éstas son continuamente solicita· 

das ~dra ~comodar aeronaves m~s grandes que las que se tomaron 

como base para calcular la longitud y espesor de las pistas. 

Pavimento en P~stas de Cfrculacf6n 

Muchas de las observaciones presentadas anteriormente con 

respecto al uso de los tipos rfgfdos y flexibles de pavimentos 

usados en las pistas principales son aplicados en cierto modo 

a las pistas de cfrculacidn 

Ninguna reduccfdn a los esfuerzos de dfseHo es permisible 

ya que algunas aeronaves frecuentemente pueden detenerse en -

cualquier parte de estas pistas, las velocidades de taxeo son

muy bajas para producir una sustentacf6n aerodfn~mica aprecia

ble y por consiguiente no existir! ninguna reducci6n al valor

de las cargas impuestas al pavimento. 

La frecuencia de_ las aplfcacfones de.ca~ga, lo cual es un 

factor importante en las fallas del pavimento, es generalmente 

mayor en las pistas de cfrculaci6n que en las pistas que ope-

ran con cierto tipo de aeronaves, las cuales al centrarse en -



106 

las pistas durante el taxeo, causan continuas pasadas por un -

mfsmo sitio, lo que origina una alta frecuencfa, de concentra

ciones de ca1•ga. 

En las aeropfstas militares han tenido grandes problemas 

a este respecto, sobre todo en aquellas bases que operan con-

ael"onaves pesadas Y equipadas con tl"en convencional. iL;¡s cont.1 

nuas pasadas impuestas al pavimento por ruedas fuertemente ca~ 

gadas han producido serios desperfectos en los pavimentos fle

xibles particularmente en los meses mds calurosos del ano. 

Al realizar el trabajo antr:rfor, me he podido percatar, -

de la fmportancfa que tiene en la realfzacf6n de este tipo de

proyectos, no sólo en el aspecto de ingenferfas; sino tambfén

el de tomar en cuenta, las consecuencias soctales, econ6mtcas, 

polftfcas y técnicas. 

A Ja par de la realizacf6n de la fnvestfgacf6n se puede -

uno dar cuenta de la diversidad de detalles y problemas a re~

solver para poder dar marcha al proyecto. 

Esta propuesta de amp11aci6n del aeropuerto Mtguel ·Hidal

go la hago con el ffn de que en el futuro, que cada vez requf_! 

re de ~4s necesidades como dije antes, de dfversfdad ~uy am--

plfa, pueda ser tomado en cuenta o pueda contribuir a resolver 

dichas necesidades de contamfnacf6n,.comercfalfzacf6n, etc. de 
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esta zona del pafs • 

. la realizactan del proyecto, vendrl a la par de una ciu-

dad de Guadalajara más crCciente y progresista, esperando sfem. 

pre que este proyecto tenga la mejor proyecci6n en el futuro -

de la comunicact4n y la utiitdad deseada. 

Este trabajo ha sido un paso m&s en mi carrera profesio-

nal que me abre un cam1no más real y·de scrv1cio, 1o cual es -

lo rn&s importante para una persona con una carrera profesional, 

y el compromiso mis satfsfactorio para mf. serfa con este tra

bajo, intervenir aunque sea de manera mfntma a1 desarrollo de 

mt comunidad y a la vez del pafs. 

i 
I 

1 
' ' 
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