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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo, se abordan cuatro capitulos basados en una propuesta de
disefio geométrico del lado aire de un aeropuerto ubicado en los Brasiles, municipio
de Mateare, departamento de Managua, tomando como referencia los manuales de
disefio de aerddromos, publicados por la Organizacibn de Aviacion Civil
Internacional (OACI).

CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

En este capitulo se aborda de forma general el proyecto, donde se presentan
aspectos como: Introduccion, antecedentes, justificacién sobre la importancia de

esta investigacion y los objetivos que guiaran el desarrollo de la misma.

CAPITULO Il. GEOMETRIA DEL LADO AIRE DE UN AEROPUERTO

Aqui se definen todos los elementos que forman parte de la geometria del lado aire
de un aeropuerto, esto segun lo expuesto por las organizaciones internacionales
gue se encargan de establecer los criterios relativos al disefio de aerédromos, asi
como también se detallan los parametros a tomarse en cuenta para el correcto

dimensionamiento de estos elementos.

CAPITULO IIl. DISENO GEOMETRICO

En este capitulo se realiza el disefio geométrico del aeropuerto, tomando en cuenta
la informacion recopilada en el capitulo anterior, donde se propone la longitud y
ancho de pista y calles de rodaje, asi como también, las dimensiones de la

plataforma y la cantidad de puestos de estacionamiento que debera tener.

Ademas, se propone un espesor de referencia para la estructura de pavimento v,
se determinan cada uno de los espesores correspondientes, para cada una de las
capas que lo conforman. Por ultimo, se establecen las sefalizaciones que se

colocaran en la pista, calles de rodaje y plataformas.



CAPITULO IV. ELABORACION DE PLANOS EN AUTOCAD CIVIL 3D

Aqui se describen los pasos a seguir, para la elaboracion de los planos en base a
los datos obtenidos en el disefio geométrico, utilizando el software AutoCAD Civil
3D para el desarrollo total de los mismos, donde se obtuvieron un total de 19
laminas, en las que se presentan planos de vista de planta, perfil longitudinal y

seccidn tipica de todos los elementos disefiados.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se dan a conocer los resultados finales y las recomendaciones del

estudio monografico, basado en los tres objetivos planteados inicialmente.



LIMITACIONES

A continuacion, se detallan los factores que dificultan el desarrollo de algunos
aspectos de esta investigacion:

> Restriccibn del acceso al lugar, para la realizacién del levantamiento
topogréfico; razon por la cual, se tomaron los datos de los mapas
topogréficos proporcionados por el Instituto Nicaragliiense de Estudios
Territoriales (INETER) y posteriormente fueron procesados en el software
AutoCAD Civil 3D.

> Limitado acceso a los datos de trafico aéreo del pais, por lo que la proyeccion
de trafico se realizd, en base a un promedio de 100 operaciones al dia
(despegue y/o aterrizaje); dicho dato fue extraido de la pagina oficial de
Empresa Administradora de Aeropuertos Internacionales (EAAI).

» Nulo acceso a los datos de tipologia de aeronaves comerciales que ingresan
al pais, necesarios para la seleccion de la aeronave critica, la que se realizo,
tomando en cuenta las flotas de aviones descritas en las paginas oficiales de
las lineas aéreas que operan en el pais; Segun la pagina oficial de la EAAI,
dentro las aerolineas que operan en el pais tenemos: American Airlines,
United Airlines, Spirit Airlines, Copa Airlines, Avianca, Aeroméxico, entre

otras.

» Restriccion del acceso al lugar, para la realizacion del estudio de suelos, con
el fin de determinar el valor de soporte (CBR) del suelo, necesario para el
disefio de la estructura de pavimento, el cual se realiz6 tomando como
referencia los datos del CBR correspondiente a un banco de préstamo
(Banco La Tigra) de material ubicado en el municipio de Mateare. (Consorcio
INGENNYA, 2015)
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1.1 Introducciéon

El transporte aéreo, desde que aparecieron los viajes comerciales, ha ido
evolucionando, convirtiéndose en parte esencial de la vida econdmica y social de
cualquier pais. Los aeropuertos proveen transporte de pasajeros y carga, ademas

facilitan las relaciones y comunicaciones regionales e internacionales.

La infraestructura aeroportuaria comprende el conjunto de instalaciones complejas
necesarias para el desarrollo del transporte aéreo en las que se requieren los
conocimientos de diversas ramas de la ingenieria como son la aeronautica, que se
encarga del conjunto de técnicas que permiten el control de las aeronaves; la
ingenieria civil que es la encargada del disefio geométrico de las calles de rodaje,
aeropistas, pavimentos, drenajes, etc.; la ingenieria ambiental encargada de vigilar

las emisiones de gases, los niveles de ruido, impactos ambientales de la zona, etc.

Las pistas de aterrizaje, calles de rodaje y plataformas, son parte medular de la
infraestructura de un aeropuerto, ya que es en estas donde las aeronaves se
mueven dentro del mismo, por lo que se debe garantizar un disefio eficiente que
pueda satisfacer los requisitos operacionales de la aeronave critica para la que es

proyectada, ademas de brindar seguridad a los usuarios.

El presente trabajo consistira en la elaboracion de un disefio geométrico del lado
aire de un aeropuerto, que cumpla con las normativas y regulaciones
internacionales, necesarias para garantizar la seguridad, eficiencia y regularidad del
transporte aéreo, y que ademas, sirva de guia a personas que, en el desempefio de
sus funciones profesionales, puedan verse relacionadas con esta actividad; todo
esto tomando en cuenta, las normas y manuales de disefio, mantenimiento y
operacion de aerédromos establecidas por la Organizacion de Aviacién Civil
Internacional (OACI). Para la realizacion de este disefio establecemos la ubicacion
del terreno en Los Brasiles, Mateare, departamento de Managua, con un area

aproximada de 273,789 mz2.



Figura 1.Macrolocalizacion del sitio de emplazamiento, ubicado en el municipio de
Mateare, departamento de Managua.

Mateare

Departamento de Managua

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 2. Micro localizacion del sitio de emplazamiento, ubicado en Los Brasiles,

municipio de Mateare.
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Fuente:https://earth.google.com/web/search/Aeropuerto+Los+Brasiles,+Los+Brasiles/@12.188574
68,86.354626,66.10927556a,600.8012476d,35y,0.00000001h,44.99727118t,0r/data=CpABGmMYSY
AoIMHQg4ZjcxNTBkZWE3NDIKNWEXOjB4Y mQzMjJINZFINGMwODNIZRIOEIIBME0QCHSEQAXsSpZV
wColQWVyb3B17XJ0byBMb3MgQnJhc2lsZXMsIExveyBCcmFzaWxlexgCIAEIJgokCTXgkZDwzTJ
AETLAkZDwzTLAGXKOIXxC3UhAIW60OIXxC3UJA
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1.2 Antecedentes

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), es una agencia de
la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), que se encuentran en vigencia de
forma general desde 1944, afio que se constituye, como organismo encargado de
la supervision y homologacion de los procesos que regulan la seguridad del
transporte aéreo civil a nivel internacional entre los 193 paises miembros que la

integran.

Esta organizacion surge, por la necesidad de garantizar la mejora de las normas de
seguridad del transporte aéreo, en este proceso constante de mejoras se
encuentran las experiencias de muchos paises, que ajustandose a las normas de la
OACI y segun sus directrices elaboraron manuales de politicas y procedimientos,
para normar las funciones de sus departamentos de seguridad. Nicaragua firmo el
acuerdo sobre transporte aéreo internacional el dia 07 de diciembre de 1945, que

entro en vigencia a partir del 28 de diciembre de 1945.

La Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC), anteriormente adscrita al
Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), fue la institucion encargada de
administrar las instalaciones de las terminales aéreas del pais, la terminal
internacional; asi como las terminales nacionales y de cumplir con los parametros
de seguridad internacionales vigentes en la actualidad desde su creacién en el afio
1983 bajo la ley de la empresa administradora de aeropuertos internacionales (Ley
1292), hasta su disolucién el afio 2006 afio en que es aprobada la ley general de
aeronautica civil (Ley 595), creando asi el Instituto Nicaraglense de Aeronautica
Civil (INAC), que es un ente autébnomo técnico y especializado que funge como la
Autoridad de Aviacion Civil (AAC). La cual le competen funciones de regulacion,
supervision, control y aplicaciéon de las normas que rigen los servicios de transporte

aéreo.

La historia de la aviacién civil nicaragliense, se remonta a 1922 cuando aparecio en
sus cielos el primer avién que llegé de sorpresa, provocando alegria y el asombro

de la gente que salia a las calles para ver aquel curioso aparato de metal. A partir
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de entonces, nuestro pais ha recibido diversos tipos de aviones y la industria aérea
se ha ido desarrollando paulatinamente.

Posteriormente, se procedié a crear las condiciones necesarias para la llegada de
mas y modernos aviones. El campo de aviacion “Xolotlan” fue el primer campo de
aterrizaje construido por ingenieros nicaragiienses e ingenieros norteamericanos y
ubicado al oeste de la ciudad de Managua. Fue inaugurado poco antes del terremoto
de 1931.

Para la década de los 40, cuando estallé la segunda guerra mundial, exactamente
el 22 de enero de 1942, el gobierno de Nicaragua y la empresa Pan American
Airways, Inc., suscribieron un contrato para la construccién del aeropuerto “Las
Mercedes”. Posteriormente, en la década de los ochenta el aeropuerto se designé
como aeropuerto internacional “Augusto C. Sandino”, nombre que se conserva en

la actualidad.

Otro de los aeropuertos mas importantes del pais es el aerédromo “Monsenor
Salvador Schaefer”, se encuentra ubicado en la region auténoma de la costa caribe
sur, su actividad principal es para la aviacion civil. A inicios del nuevo siglo, en afio
2000 se inaugura este aerodromo de Bluefields, siendo uno de los aeropuertos
nacionales activos junto al aerédromo “Rigoberto Cabezas” ubicado en la Costa
atlantica en la Region Autonoma del Atlantico Norte (RAAN), el aerédromo de Corn
Island, ubicado en el centro de la isla con el mismo nombre al este de la costa
atlantica de Nicaragua, el aerodromo de la isla de Ometepe; el cual se encuentra
ubicada en la paloma al sur de la ciudad de Moyogalpa y el aerédromo de san Juan

de Nicaragua, ubicado en el municipio del mismo nombre.

El aeropuerto “Los Brasiles” (Pista Aérea Carlos Ulloa), esta ubicado en Mateare,
un municipio del Departamento de Managua, Nicaragua. A principios de la década
de 1980, la pista de aterrizaje fue utilizada principalmente por aeronaves ligeras
para fumigacién aérea; posteriormente, fue renovada en 2010 por el INAC, para ser
utilizado por el Instituto de Capacitacion Técnica Aeronautica (INTECA) como

escuela de aviacion.



1.3 Justificacién

El transporte aéreo, es sin duda, unos de los mas pujantes en las ultimas décadas
y en vista de la funcién vital que desempefian las pistas de aterrizaje en un
aerédromo como también, algunos elementos conexos de éstas, encargados de
conferir seguridad y eficiencia al aterrizaje y despegue de las aeronaves. Es
primordial, que, al proyectarse las instalaciones y servicios, se tengan en cuenta los
parametros y normas establecidos por la OACI, asi como las caracteristicas
operacionales y fisicas de las aeronaves que utilizaran la pista, con la finalidad de
realizar un disefio que cumpla con todas estas consideraciones, siendo la seguridad
el aspecto mas importante a tomar en cuenta, al momento de realizar el

dimensionamiento de las caracteristicas fisicas del lado aire del aer6dromo.

El disefio y construccion de aeropuertos, incluyendo la geometria y estructura de
pavimento de las pistas de aterrizaje, calles de rodaje y plataformas de
estacionamiento; son competencia de los ingenieros civiles. Sin embargo, los
egresados de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria,

no poseen los conocimientos necesarios en esta area.

Este déficit de informacion, estimula la elaboracién de la presente tesis, que a
medida que se va desarrollando trata de explicar de la manera mas didactica posible
todos los nuevos conceptos para el entendimiento de futuras generaciones de
ingenieros civiles que desean incursionar en el tema, ya que actualmente son pocos

los ingenieros especialistas en infraestructura aeroportuaria.

Ademas, esta investigacion sirve como guia para el dimensionamiento de otros
aeropuertos del pais, pues actualmente estos no solo permiten el transporte aéreo,
sino que también, se posicionan como el medio mas rapido y seguro de unir a
personas y brindar servicios; facilitando el transporte de materia prima, productos y
mercancias entre empresas de cualquier parte de mundo, lo cual es también un
factor clave, para el desarrollo de una nacién. De alli, nace la necesidad de creary

mantener en operacion las diferentes terminales aéreas del pais.



1.4 Objetivos
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Objetivo general

Disefiar geométricamente el lado aire de un aeropuerto ubicado en los Brasiles,

municipio de Mateare, departamento de Managua.

1.4.2

>

Objetivos especificos

Definir cada uno de los elementos que componen la geometria del lado aire
(Pista de aterrizaje) en un Aeropuerto, asi como los factores que influyen en

su dimensionamiento.

Dimensionar el lado aire de un aeropuerto que permita la operacion de una
aeronave modelo Airbus A320, siguiendo los criterios expuestos en los

manuales de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI).

Elaborar planos de vista de planta, perfiles y secciones tipicas de los
elementos que conforman el lado aire del aeropuerto disefiado usando el
programa AutoCAD Civil 3D 2021.






2.1 Generalidades
2.1.1 Definicién de aeropuerto

Los aeropuertos, son la infraestructura bésica necesaria para que se pueda
desarrollar el transporte aéreo a través de la aviacion. Basicamente esté constituido
por dos zonas que se distinguen por las funciones que le competen a cada una de
ellas:

Lado Tierra (Land-side), se encarga de los pasajeros y la satisfaccion de sus
necesidades; incluye la terminal de pasajeros, las zonas de comercio, aduanas,

parqueos, entre otras.

Lado Aire (Air-side) concentra su atencion en las operaciones aeronauticas cuyo
principal elemento es la pista de aterrizaje (Runway) pero también forman parte de

esta zona las calles de rodaje (Taxiways), plataformas, hangares, etc.

La Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI, 2016, pag. 1.2), en su Anexo

14. Disefo y Operaciones de Aerédromos, vol.1 define los siguientes términos:

Aerodromo. Area definida de tierra o agua (que incluye todas sus
edificaciones, instalaciones y equipos) destinada total o parcialmente a la

llegada, salida y movimiento en superficie de aeronaves.

Area de aterrizaje. Parte del area de movimiento destinada al aterrizaje o

despegue de aeronaves.

Area de maniobra. Parte del aerédromo que ha de utilizarse para el

despegue, aterrizaje y rodaje de aeronaves, excluyendo las plataformas.

Area de movimiento. Parte del aerédromo que ha de utilizarse para el
despegue, aterrizaje y rodaje de aeronaves, integrada por el area de

maniobras y las plataformas.



2.1.2 Clave de referencia de un aer6dromo

El propdsito de la clave de referencia, es proporcionar un método simple para
relacionar entre si las numerosas especificaciones concernientes a las
caracteristicas de los aerdodromos, a fin de suministrar una serie de instalaciones

aeroportuarias que convengan a los aviones destinados a operar en el aerédromo.

Esta clave de referencia es un parametro definido con el fin de facilitar el disefio de
los elementos geométricos de un aerdédromo para garantizar que las instalaciones
sean aptas para las aeronaves que operaran en ella. Esta clave consta de un
namero y una letra que se determina en base a las caracteristicas de la aeronave
de disefio del aeropuerto, lo cual nos permite establecer qué tipos de aeronaves
pueden utilizar estas instalaciones. El manual de disefio de aerddromos presenta
una tabla que contiene una clasificacion por numero y letra de clave de aviones

representativos. (Ver anexo pag. 1)

El ndmero de clave para el elemento 1 se determina por medio de la tabla 1,
columna 1, seleccionando el nimero de clave que corresponda al valor mas elevado
de las longitudes de campo de referencia de los aviones para los que se destine la
pista, en el caso de que haya mas de un avion de disefio. La longitud del campo de
referencia de un avién se define como la longitud de campo minima necesaria para
el despegue con la masa maxima certificada de despegue al nivel del mar, en
atmosfera tipo, sin viento y con pendiente de pista cero, como se indica en el
correspondiente manual de vuelo del avion, prescrito por la autoridad que otorga el

certificado, o los datos equivalentes que proporciones el fabricante del avion.

La letra de clave para el elemento 2 se determina por medio de la tabla 1, columna
3, seleccionando la letra de clave que corresponde a la envergadura mayor, o a la
anchura exterior mayor entre ruedas del tren de aterrizaje principal, tomando de las
dos la que del valor mas critico para la letra de clave de los aviones para los que se
destine la instalacion. (OACI, 2006)
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Tabla 1.Clave de referencia de Aerédromos.

NUum. Longitud del Letra .
Anchura exterior entre
De campo de de | Envergadura
: ruedas del tren de
clave referencia del clave (4) aterrizaje principal * (5)
L) avion (2) 3) J€ princip
H 15m .
1 Menos de 800 m A asta .5 Hasta 4.5 m (exclusive)
(exclusive)
D 1
Desde 800 m hasta esde 15m Desde 4.5 m hasta 6 m
2 . B hasta 24 m .
1200 m (exclusive) : (exclusive)
(exclusive)
D 24
Desde 1200 m hasta esde 24 m Desde 6 m hasta 9 m
3 : C hasta 36 m .
1800 m (exclusive) . (exclusive)
(exclusive)
Desde 1800 m en Desde 36 m Desde 9 m hasta 14 m
4 D hasta 52 m .
adelante . (exclusive)
(exclusive)
Desde 52 m Desde 9 m hasta 14 m
E hasta 65 m .
. (exclusive)
(exclusive)
Desde 65 m Desde 14 m hasta 16 m
F hasta 80 m .
. (exclusive)
(exclusive)
* Distancia entre los bordes exteriores de las ruedas del tren de aterrizaje
principal.

Fuente: Anexo 14. Disefio y operaciones de aerédromos Parte 1. (OACI, 2016, pag. 1.13)

2.1.3 Clasificacion Funcional

La clasificacion funcional de los aeropuertos, es la agrupacion de los aerodromos
bajo conceptos que reflejan las funciones generales del mismo, en base al tipo de

aeronave a las que pueden brindarles servicio.

El Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI, 2001, pag. 72) en su plan
nacional de transporte Vol. VI define nueve niveles de clasificacion funcional

descritas a continuacion:



Nivel 1 - Un aeropuerto internacional, capaz de acomodar vuelos
interoce&nicos (todo tipo de aeronaves).

Nivel 2 - Un aeropuerto internacional, que puede recibir los vuelos
continentales de enlace (aeronaves hasta de 75 toneladas).

Nivel 3 - Un aeropuerto internacional, que puede recibir vuelos
intrarregionales (aeronaves hasta de 60 toneladas).

Nivel 4 - Un aeropuerto nacional, capaz de acomodar niveles significativos
de actividad.

Nivel 5 - Un aeropuerto nacional, que puede recibir bajos niveles de actividad
(aeronaves hasta de 18 toneladas).

Nivel 6 - Un aeropuerto nacional, que Unicamente puede recibir trafico local.
Nivel 7 - Un aeropuerto nacional, que unicamente puede recibir el trafico
social (aeronaves de hasta 11 toneladas).

Nivel 8 - Un hidropuerto nacional.

Nivel 9 - Una instalacion que puede recibir operaciones de helicopteros.
2.1.4 Aeronave de Disefio

La aeronave de disefio, también conocida como avién critico o de proyecto es el
gue sienta las bases para el disefio del area de movimiento de un aerédromo, que

incluye pistas de aterrizaje, calles de rodaje y plataformas de estacionamiento.

“Es el avidn para el que se dimensiona la mayoria de los elementos que conforman

la infraestructura del aeropuerto” (Galindez Lopez, s.f., pag. 75)

El avion critico de disefio, se determina considerando cada tipo de aeronave, el
peso maximo de despegue, la configuracion del tren de aterrizaje y el nimero de
despegues que realizara al final del horizonte de proyeccion en el aeropuerto. Es

importante mencionar, que puede existir mas de un avion critico de disefio.

Las partes que componen un avién, se ilustran en la figura 3, y se definen de la

siguiente manera:
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Grupo sustentador. Est4 formado por las alas, de las cuales se obtiene el
80% de la sustentacion de la aeronave, este porcentaje puede aumentar con
el auxilio de superficies hipersustentadoras llamadas aletas o flats.

Grupo empenaje. Este grupo va empotrado en la cola o extremo posterior
del fuselaje y esta formado por un plano vertical y otro horizontal.

Grupo fuselaje. Es el cuerpo estructural de la aeronave, que aloja a los
pasajeros y/o carga y combustible, junto con los sistemas y equipos.

Grupo motor - propulsor. Los motores, son los que proporcionan la
potencia a las aeronaves para que adquirieran la velocidad requerida en los
despegues, durante el vuelo y en los aterrizajes. Por el tipo de propulsor son
de hélice, turbo reactores y turbo hélice.

Tren de aterrizaje. Es la parte de la aeronave sobre la cual se descarga el

peso del avidn ya sea en tierra 0 en agua.

Figura 3. Partes que componen un avion.

Do L by

a
Sustentador
Empenaje
Fuselgje 4 4
Motor-propulsar
Tren de alerrizaje

Fuente: Aeropuertos modernos (Galindez L6pez, s.f., pag. 29)

Las caracteristicas principales de una aeronave son las siguientes, las cuales se

ilustran en las figuras 4, 5y 6:

Longitud: Es la distancia que existe desde la punta de la proa hasta la cola o

timoén de direccion del avion.
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- Altura total: Es la distancia que existe desde el pavimento al punto mas alto
del avion.
- Punto de referencia de la aeronave: Punto del eje longitudinal de la aeronave

gue sigue la linea de guia en tierra.

Figura 4. Caracteristicas principales de una aeronave (Parte 1).

Altura
total

\ \
000000000000000 E]Bouooucn \5.0.0

———————— 2|
o ¢ 1

I s l I
/ Longitud

Punto de referencia

Fuente: Elaboracién propia

- Envergadura: Es la distancia transversal que existe entre los puntos extremos
de las alas.
- Ancho de via del tren de aterrizaje principal: Distancia entre las ruedas

exteriores principales de la aeronave, incluyendo la anchura de las ruedas.

Figura 5.Caracteristicas principales de una aeronave (Parte 2).

Ancho de via del tren de aterrizaje principal

Envergadura

Fuente: Elaboracion propia
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- Radio de giro: Es la distancia que existe entre el centro de viraje de la
aeronave y la punta del ala opuesta.

- Centro de viraje o giro: Centro de viraje de una aeronave en todo momento.

Figura 6.Radio de giro en una aeronave.

Centro de viraje

Fuente: Elaboracién propia

2.2 Caracteristicas fisicas de un aerédromo
2.2.1 Pistas de aterrizaje / despegue

La pista de aterrizaje / despegue, también conocida como Runway, es la superficie
rectangular del aerddromo, aeropuerto o campo de aviacion, sobre la cual los
aviones aterrizan y frenan o en la que los aviones aceleran hasta llegar a una
velocidad que les permita poder despegar. Las dimensiones de esta se determinan
siguiendo los criterios expuestos en el manual de disefio de aerédromos de la OACI,
estas deben ser adecuadas para satisfacer los requisitos operacionales de la

aeronave de disefio para la que se proyecta la pista.

Se definen tres tipos de pistas, de manera general tenemos:
- Pista Unica.
- Pistas cruzadas.

- Pistas paralelas.
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La OACI en su Manual de disefio de aerédromos, parte 1 (OACI, 2006, pag. 1.2),
establece los tipos de pista de la siguiente manera:

Pista de vuelo por instrumentos: Uno de los siguientes tipos de pista destinados a
la operacién de aeronaves que utilizan procedimientos de aproximacién por

instrumentos:

a. Pista para aproximaciones que no sean de precision. Pista de vuelo por
instrumentos servida por ayudas visuales y una ayuda no visual que proporciona
por lo menos guia direccional adecuada para la aproximacion directa.

b. Pista para aproximaciones de precisiébn de Categoria |. Pista de vuelo por
instrumentos servida por Instrument Landing System (ILS) y/o Microwave
Landing System (MLS) y por ayudas visuales destinadas a operaciones con una
altura de decision no inferior a 60 m (200 ft) y con una visibilidad de no menos
de 800 m o con un alcance visual en la pista no inferior a 550 m.

c. Pista para aproximaciones de precision de Categoria Il. Pista de vuelo por
instrumentos servida por ILS y/o MLS y por ayudas visuales destinadas a
operaciones con una altura de decision inferior a 60 m (200 ft) pero no inferior a
30 m (100 ft) y un alcance visual en la pista no inferior a 350 m.

d. Pista para aproximaciones de precision de Categoria lll. Pista de vuelo por
instrumentos servida por ILS y/o MLS hasta la superficie de la pista 'y a lo largo

de la misma; y

A — destinada a operaciones con una altura de decision inferior a 30 m (100
ft), o sin altura de decision y un alcance visual en la pista no inferior a 200 m.
B — destinada a operaciones con una altura de decisién inferior a 15 m (50
ft), o sin altura de decision y un alcance visual en la pista inferior a 200 m,
pero no inferior a 50 m.

C — destinada a operaciones sin altura de decision y sin restricciones de

alcance visual en la pista.

Pista de vuelo visual: Pista destinada a las operaciones de aeronaves, que utilicen

procedimientos de aproximacion visual o un procedimiento de aproximacién por
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instrumentos a un punto mas alla del cual pueda continuarse la aproximacion en

condiciones meteoroldgicas de vuelo visual.

A continuacién, se presentan, los tipos de pistas mencionados anteriormente, con

sus respectivas sefalizaciones basicas:

Figura 7.Tipos de pistas de aterrizaje/despegue.

PISTA DE PISTA DE PISTA DE
VUELO VUELO NO VUELO DE
VISUAL PRECISION PRECISION

TaEE EREN 3 Lineas
Saz \“ 3 \\\ Marcadores de
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\\
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Centro de
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punto de
visada

Lineas de
C toma de
contacto

5
]
I
I
I
[
I
I
I
I
I
O

1
ETI

Lineas de

Numero de umbral de pista

Direccion de
pista

Fuente: El vuelo por instrumentos 2 (Perceval, 2016, pag. 444)

2.2.1.1 Capacidad de las pistas

La Federal Aviation Administration (FAA) define “capacidad”, g como el indice de
rendimiento, o sea el nUmero maximo de operaciones que puedan tener lugar en

una hora.

Segun el Manual de planificacién de aeropuerto, parte 1 (OACI, 1987), la capacidad
anual de un aeropuerto de una sola pista excedera de 195 000 movimientos, Si
cuenta con calles de rodaje adecuadas. Si el trafico de un aeropuerto va creciendo
rapidamente, es necesario considerar el aumento de la capacidad del mismo

mediante la ampliacion de la pista existente o la construccion de pistas adicionales.
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2.2.1.2 Factores que influyen en la longitud de pista

Segun el manual de disefio de aerédromos, capitulo 3, los factores que influyen en
la longitud de pista que habréa de facilitarse son los siguientes:

a. Caracteristicas de performance y masas de operacion de los aviones a los
gue se prestara servicio;

b. Condiciones meteoroldgicas, principalmente viento y temperatura en la
superficie;
Caracteristicas de la pista tales como pendiente y estado de la superficie; y

d. Factores relacionados con el emplazamiento del aeropuerto; por ejemplo,
elevacién del aeropuerto que incide en la presion barométrica y limitaciones

topograficas.
2.2.1.3 Pendientes de la pista

La pendiente longitudinal se obtiene al dividir la diferencia entre la elevacion maxima
y la minima a lo largo del eje de la pista, por la longitud de esta. La cual no debe

exceder al 1% para numero de clave 3 0 4; y 2% para numero de clave 1 0 2.

Las pendientes transversales facilitan la rapida evacuacion del agua, esta no debe
variar a lo largo de la pista a menos que haya una interseccion con otra pista o calle
de rodaje en la que debe proporcionarse una transicion suave. Su valor ideal
deberia ser de 1.5% para letra de clave C, D, E o F; y 2% para letra de clave A 0 B,
pero en todo caso, no deberia exceder estos valores ni ser inferior al 1%, salvo en
las intersecciones de pistas o de calles de rodaje en que se requieran pendientes

mas aplanadas.
2.2.1.4 Anchurade la pista

El ancho de las pistas depende de la clave de referencia del aerodromo. Para una
anchura de pista determinada, los factores que afectan las operaciones de los
aviones incluyen las caracteristicas, las cualidades de manejo y el rendimiento

demostrado por el avion.
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Puede ser conveniente tener en cuenta otros factores de importancia operacional
para tener un margen de seguridad para factores como el pavimento hiumedo o
contaminado de la pista, las condiciones de viento de costado, las aproximaciones
oblicuas de aterrizaje, la posibilidad de control del avién durante un despegue
interrumpido, y los procedimientos para casos de falla de los motores. La anchura
de toda pista, no deberia de ser menor que las dimensiones especificadas por la
OACI en la tabla siguiente:

Tabla 2. Anchura de pistas.

A B C
12 18 m 18 m 23 m - - -
22 23 m 23 m 30m - - -
3 30m 30m 30m 45 m - -
4 - - 45 m 45 m 45 m 60 m

a. La anchura de toda la pista de aproximacion de precision no deberia ser
menor de 30 m, cuando el nimero de clave sea 1 o 2.

Fuente: Manual de disefio de Aer6dromos Parte 1. Pistas (2006, pag. 5.1)

2.2.1.5 Denominacion de las pistas

Las pistas son nombradas por dos digitos que estan entre 01 y 36 denominado
decagrados; los cuales representan el azimut magnético en la direccion de las

operaciones de aterrizaje o despegue segun sea el caso.

Una pista puede ser normalmente utilizada en ambas direcciones, y es nombrada
para cada direccion por separado. Si tenemos pistas paralelas cada una de ellas
sera identificada afiadiendo L (left), C (center) y R (right) al nUmero que identifica la
direccion. Para aeropuertos muy grandes puede ocurrir el caso de que tengamos
cuatro o mas pistas paralelas, estas se identificaran cambiando 10° para evitar

posibles confusiones.
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2.2.1.1 Umbral

El umbral de una pista es el que determina el punto de comienzo de la parte de la
pista que es utilizable para el despegue, es decir; esta situado en el extremo de la
pista, si no hay obstaculos que sobresalgan por encima de la superficie de
aproximacion. Sin embargo, en algunos casos, puede ser conveniente desplazarlo.
Cuando sea necesario desplazar el umbral de una pista, ya sea de manera
permanente o temporal, deberan tenerse en cuenta los diversos factores que

pueden incidir sobre el emplazamiento del mismo.
2.2.1.2 Zonas de paraday Zona libre de obstaculos

La zona de parada o Stopway (SWY) esta definida como:

“Area rectangular, definida en el terreno situado a continuacién del recorrido
de despegue disponible, preparada como zona adecuada para que puedan
pararse las aeronaves en caso de que el despegue sea interrumpido” (OACI,
2016, pag. 1.9)

La zona de parada tendra la misma anchura que la pista con la cual esta asociada;
y las pendientes y cambios de pendientes en las zonas de parada y la transicion de
una pista a una zona de parada, deberian cumplir con las especificaciones

correspondientes a la pista con la cual esta asociada.
Mientras que la zona libre de obstaculos o Clearway (CWY) se define asi:

“Area rectangular definida en el terreno o en el agua y bajo control de la
autoridad competente, designada o preparada como area adecuada sobre la
cual una aeronave puede efectuar una parte del ascenso inicial hasta una
altura especificada” (OACI, 2016, pag. 1.10)

El origen de la zona libre de obstaculos deberia estar en el extremo del recorrido de
despegue disponible, su longitud no deberia exceder de la mitad de la longitud del
recorrido de despegue disponible y su anchura deberia extenderse lateralmente
hasta una distancia minima de 75 m a cada lado de la prolongacion del eje de la

pista.
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El terreno de una zona libre de obstaculos no deberia sobresalir de un plano
inclinado con una pendiente ascendente del 1.25%, siendo el limite inferior de este
plano una linea horizontal que este perpendicular al plano vertical que contenga el
eje de la pista y pase por un punto situado en el eje de la pista, al final del recorrido
de despegue disponible.

2.2.1.3 Distancias declaradas

La introduccion de zonas de parada y de zonas libre de obstaculos, y la utilizacion
de umbrales desplazados en las pistas, han creado la necesidad de disponer de
informacién precisa con respecto a las diferentes distancias fisicas disponibles y
adecuadas para el aterrizaje, y el despegue de los aviones. Para este propésito, se
emplea el término “distancias declaradas”, con las cuatro distancias siguientes

asociadas con una pista determinada. (OACI, 2016)

a. Recorrido de Despegue Disponible o Takeoff Run Available (TORA). Es la
distancia que esta disponible para que la aeronave pueda despegar,

manteniendo su tren de aterrizaje apoyado en el terreno.

b. Distancia de Despegue Disponible o Takeoff Distance Available (TODA). Es
la distancia disponible para el despegue (TORA), mas la longitud de la zona

libre de obstaculos (Clearway), si la hubiera.

c. Distancia de aceleracion-parada disponible o Accelerate-Stop Distance
Available (ASDA). Es la distancia de despegue disponible (TORA) mas la

longitud de zona de parada (Stopway), si el aeropuerto esta provisto de ella.

d. Distancia de aterrizaje Disponible o Landing Distance Available (LDA). Es la
zona de la pista que se ha declarado disponible y apropiada para el aterrizaje

o recorrido en tierra de una aeronave.

A continuacién, se presentan una serie de configuraciones basicas de pistas de
aterrizaje/despegue, donde se ilustran las distancias declaradas, descritas

anteriormente.
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Figura 8. Distancias declaradas.
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Fuente: Manual de disefio de Aerédromos Parte 1. Pistas (OACI, 2006, pag. 3.4)

2.2.1.4 Area de seguridad de extremo de pista 0 Run End Safety Area (RESA)

Los informes del sistema de notificacion de datos sobre accidentes/incidentes de la
OACI, han indicado que las aeronaves que realizan aterrizajes y despegues
demasiado cortos o largos sufren dafios significativos. Para minimizar dicho dafio,
se estima necesario proveer una zona adicional que se extienda mas alla de los

extremos de la franja de la pista.

Estas zonas conocidas como areas de seguridad de extremo de pista o Run End
Safety Area (RESA), deben tener la capacidad suficiente para resistir aeronaves
gue realicen aterrizajes demasiado cortos o largos, que resulten de una
combinacién de factores operacionales adversos y deberan estar libres de equipos

e instalaciones no frangibles. (OACI, 2006).

Debe proveerse un area de seguridad de extremo de pista; en cada extremo de una
franja de pista cuando el nimero de clave sea 3 0 4 o cuando el nUmero de clave

sea l o0 2,y la pista sea de aterrizaje por instrumentos o de vuelo visual.
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El area de seguridad de extremo de pista, se extendera desde el extremo de una
franja de pista hasta por lo menos 90 m cuando el numero de clave sea 3 0 4;y

cuando el nimero de clave sea 1 0 2 y la pista sea de aterrizaje por instrumentos.

La OACI, recomienda que el area de seguridad de extremo de pista se extienda, en
la medida de lo posible, desde el extremo de una franja de pista hasta una distancia
de por lo menos 240 m para numero de clave 3 0 4; y 120 m para numero de clave
1 0 2, y la pista sea de vuelo por instrumentos o una longitud menor cuando se
instale un sistema de parada y 30 m para niumero de clave 1 o 2, y la pista sea de

vuelo visual.

La anchura de un area de seguridad de extremo de pista, debe ser por lo menos el
doble de la anchura de la pista correspondiente. Cuando sea posible, esta anchura
deberia ser igual a la de la parte nivelada de la franja de pista correspondiente.
Estas dimensiones se presentan en la figura siguiente, para el caso de pistas con

clave 3 0 4.

Figura 9. Area de seguridad de extremo de pista para una pista en la que el namero de
clave es 3 0 4.
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Fuente: Anexo 14. Disefio y operaciones de aerédromos Parte 1. (OACI, 2016, pag. Adj.A15)
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Las pendientes de un area de seguridad de extremo de pista, tanto longitudinales

como transversales, no deberian sobrepasar una inclinaciéon del 5%.

2.2.1.5 Margenes de pista

Los méargenes de pista, aseguran la transicion del pavimento a la franja de pista no
pavimentada. Estos deberian prepararse o construirse de manera que se reduzca
al minimo el peligro que pueda correr un avion, o que se salga de la pista o de la
zona de parada. Estos deben proveerse en toda pista cuya letra de clave sea D o
F, y de anchura inferior a 60 m, también en pistas cuya letra de clave sea F.

Los méargenes deberian extenderse simétricamente a ambos lados de la pista. De
forma, que la anchura total de esta y sus margenes no sea inferior a 60 m para letra
de clave D o E, y 75 m para letra de clave F. Las superficies de los margenes
adyacentes a la pista, deberian estar al mismo nivel que la de esta, y su pendiente

transversal descendiente no deberia exceder del 2.5%. (OACI, 2006)

2.2.1.6 Franjas de la pista

Segun la OACI (2006), la franja de la pista, es aquella que se extiende lateralmente
hasta una distancia especifica; desde el eje de la pista longitudinalmente hasta
antes del umbral, y mas alla del extremo de la pista. Esta provee un area libre de
objetos, que pudieran poner en peligro a las aeronaves; lo que protege a los que

sobrevuelan, durante las operaciones de despegue o aterrizaje.

Toda franja deberia extenderse, antes del umbral y mas alla del extremo de pista o
de la zona de parada, hasta una distancia de por lo menos 60 m para numero de
clave 2,3 0 4; 60 m para numero de clave 1y pista de vuelo por instrumentos; y 30

m para numero de clave 1 y pista de vuelo visual.

Siempre que sea posible, toda franja se extendera lateralmente, a cada lado del eje
de la pista y de su prolongacién a lo largo de la franja, en una distancia de por lo
menos 150 m para numero de clave 3 0 4 y 75 m para nimero de clave 1 o 2, para
pistas con aproximaciones de precision y no precision. En caso, de tener una pista

de vuelo visual, la franja deberia extenderse en una distancia de por lo menos 75 m
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para numero de clave 3 0 4; 40 m para numero de clave 2; y 30 m para nimero de

clave 1.

La franja incluye una porcion nivelada que debe prepararse de forma tal, que no
cause el desplome del tren de proa al salirse la aeronave de la pista, lo cual reduce
el riesgo de dafio a los aviones que se salgan de la pista. La parte de una franja que
comprenda una pista de vuelo por instrumentos, deberia proveer, hasta una
distancia de por lo menos 75 m para nimero de clave 3 0 4; y 40 m para nimero de
clave 1 o 2; del eje de pista y de su prolongacion.

En el caso de las pistas para aproximaciones de precision, seria conveniente
adoptar una anchura mayor si el nimero de clave es 3 0 4. En la Figura siguiente,
se indican la forma y dimensiones de una franja mas ancha que podria considerarse

para dichas pistas.

Figura 10. Parte nivelada de la franja de una pista para aproximaciones de precision

cuyo numero de clave sea 3 0 4.
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Fuente: Manual de disefio de Aer6dromos Parte 1. Pistas (2006, pag. 5.11).

La parte de una franja de una pista de vuelo visual, deberia proveer hasta una
distancia de por lo menos 75 m para el nUmero de clave 3 6 4; 40 m para numero
de clave 2; y 30 m para numero de clave 1. La superficie de la parte de la franja
lindante con la pista, margen o zona de parada estard al mismo nivel que la

superficie de la pista, margen o zona de parada.
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La pendiente longitudinal, a lo largo de la porcion de una franja que ha de nivelarse,
no deberia exceder de 1,5%, cuando el nimero de clave sea 4; 1,75%, cuando el

namero de clave sea 3; y 2%, cuando el numero de clave sea 1 6 2.

Las pendientes transversales en la parte de una franja que haya de nivelarse,
deberian ser adecuadas para impedir la acumulacion de agua en la superficie, pero
no deberian exceder del 2,5%, cuando el nimero de clave sea 3 6 4; y 3%, cuando
el nimero de clave sea 1 6 2; excepto que; para facilitar el drenaje, la pendiente de
los primeros 3 m hacia afuera del borde la pista, margen o zona de parada deberia
ser negativa, medida en el sentido de alejamiento de la pista, pudiendo llegar hasta
el 5%. Las pendientes transversales, en cualquier parte de una franja mas alla de la
parte que ha de nivelarse no deberian exceder de una pendiente ascendente o
descendente del 5% medida en el sentido de alejamiento de la pista.

2.2.2 Calles de rodaje

Las calles de rodaje o Taxiways, son las que conectan la pista de
despegue/aterrizaje (Runway) con los hangares y zonas de aparcamiento. La OACI
(2006, pag. 1.3), en su Anexo 14 Disefio y Operaciones de Aerédromos, vol.1 define

las calles de rodaje como:

Via definida en un aerdodromo terrestre, establecida para el rodaje de aeronaves y

destinada a proporcionar enlace entre una y otra parte del aerédromo, incluyendo:

a. Calle de acceso al puesto de estacionamiento de aeronave. La parte de una
plataforma designada como calle de rodaje, y destinada a proporcionar acceso
a los puestos de estacionamiento de aeronaves solamente.

b. Calle de rodaje en la plataforma. La parte de un sistema de calles de rodaje,
situada en una plataforma y destinada a proporcionar una via para el rodaje a
través de la plataforma.

c. Calle de salida rapida. Calle de rodaje, que se une a una pista en un angulo
agudo y esta proyectada de modo que permita a los aviones que aterrizan virar
a velocidades mayores, logrando asi que la pista esté ocupada el minimo tiempo

posible.
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En la siguiente figura se muestran lo elementos principales presentes en una

interseccion entre calles de rodaje.

Figura 11.Interseccion entre calles de rodaje.
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Fuente: Aeropuertos (Galindez Lopez, s.f., pag. 118)

El sistema de calles de rodaje, debe permitir la atencion de la demanda de llegadas
y salidas de aeronaves para el sistema de pistas. Cuando la utilizacion de la pista
es reducida, esto se logra con un minimo de componentes del sistema de calles de
rodaje. Sin embargo, a medida que aumenta el régimen de aceptacion de las pistas,
hay que ampliar suficientemente la capacidad del sistema de calles de rodaje con
objeto de evitar que esto se convierta en un factor que limite la capacidad del

aerédromo.

El manual de disefio de aer6dromos parte 2, establece que, al planificar la
configuracion general del sistema de calles de rodaje, deberian tenerse presentes

los siguientes principios:

a. El trayecto descrito por las calles de rodaje, deberia conectar los diversos
elementos del aerédromo, utilizando las distancias mas cortas; para reducir

al minimo el tiempo de rodaje y el coste;
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El trayecto descrito por las calles de rodaje, deberia ser lo més sencillo
posible, con objeto de evitar confundir al piloto y la necesidad de tener que
dar instrucciones complicadas;

Siempre que sea posible, deberian utilizarse tramos rectos de pavimento.
Cuando los cambios de direccion sean necesarios, se disefiaran curvas con
radio adecuado, asi como superficies de enlace o calles de rodaje mas
anchas, a fin de permitir el rodaje a la méxima velocidad que sea posible;
Deberia evitarse que las calles de rodaje crucen las pistas u otras calles de
rodaje, siempre que sea posible, en interés de la seguridad y para reducir la
posibilidad de que ocurran demoras importantes en el rodaje;

Las calles de rodaje, deberian tener tantos tramos unidireccionales como sea
posible, para reducir al minimo los conflictos de trafico de aeronaves vy las
demoras. Deberian analizarse los movimientos de aeronaves en los tramos
de las calles de rodaje, respecto a cada configuracion en la que se utilizara
la pista o pistas;

El sistema de calles de rodaje deberia planificarse, de modo que se logre la
maxima vida util de cada componente, a fin de que en las futuras etapas de
ampliacion se incluyan elementos del sistema existente; y

En el fondo, un sistema de calles de rodaje funcionara unicamente con la
eficacia de su componente menos adecuado. Por lo tanto, en la etapa de

planificacion deberian localizarse y eliminarse los posibles atrasos.

El manual de disefio de aerédromos parte 2, menciona que para reducir al minimo

los costes de construccion, el disefio del sistema de calles de rodaje deberia

corresponder Unicamente a las necesidades a corto plazo en cuanto a la capacidad

de las pistas, posteriormente; pueden agregarse a este sistema componentes

adicionales para satisfacer la demanda a medida que el trafico del aerédromo

aumente.

A continuacion, se describen las etapas de ampliacion del sistema de calles de

rodaje, ilustradas en la figura 12:
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Un sistema minimo de calles de rodaje de un aer6dromo, con nivel reducido
de utilizacion de las pistas; puede constar solamente de superficie de media
vuelta o calles de media vuelta en ambos extremos de la pista, y una calle de
rodaje corta desde la pista a la plataforma,;

El aumento del trafico, que origine un grado de utilizacion de la pista de
reducido a moderado, puede atenderse construyendo una calle de rodaje
paralela parcial para conectar una o ambas calles de media vuelta (las calles
de rodaje paralelas, ofrecen ventajas en cuanto a seguridad; asi como mayor
eficacia);

A medida que aumente la utilizacion de la pista, debe proporcionarse una
calle de rodaje paralela completa, agregando las partes que falten de la calle
de rodaje paralela parcial;

Las calles de rodaje de salida, ademas de las existentes en cada extremo de
la pista, pueden construirse a medida que aumente la utilizacion de la pista
hasta llegar al punto de saturacion;

Pueden agregarse apartaderos de espera y calles de desviacion para
incrementar la capacidad de la pista. Estas instalaciones rara vez
representan un obstaculo para lograr la pena capacidad del aerédromo
dentro de la propiedad existente del mismo, puesto que suelen disponerse
del terreno necesario para su construccion; y

Deberia considerarse la posibilidad de construir una calle de rodaje paralela
doble, situada al costado exterior de la primera calle de rodaje paralela,
cuando sea conveniente; el movimiento en ambos sentidos a lo largo de la
calle de rodaje. En esta segunda calle de rodaje, puede establecerse una red
para el movimiento unidireccional de las aeronaves en cada sentido de
utilizacion de la pista. La necesidad de un sistema de calles de rodaje
paralelas dobles, aumenta en proporcion al grado de ampliacion a lo largo de

la calle de rodaje.
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Figura 12.Etapas en la ampliacion de un sistema de calles de rodaje.
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Fuente: Manual de disefio de Aerédromos Parte 2. Calles de rodaje, plataformas y apartaderos de

espera (OACI, 2005, pag. 1.5)
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Los criterios para el disefio de las calles de rodaje, son menos estrictos que los
relativos a las pistas, ya que las velocidades de las aeronaves en las calles de rodaje
son mucho mas lentas que en las pistas. En la tabla que se presenta a continuacion,
figuran los criterios principales para el disefio de las caracteristicas fisicas
recomendadas para una calle de rodaje de acuerdo con las especificaciones del
anexo 14, volumen 1. (OACI, 2016)

Tabla 3.Criterios relativos al disefio de una calle de rodaje.

Letra de clave
A B C D E F

Caracteristicas fisicas

Anchura minimade:

75m | 105m| 18m? | 23m° | 23 m 25m

Pavimento de la calle de rodaje

15m° | 18 m°
Pavimento y margen de la calle de rodaje - - 25m | 38m | 44m | 60m
Franja de la calle de rodaje 325m| 43m [ 52m | 81m | 95m [ 115m

Parte nivelada de la franja de la calle de rodaje 22m | 256m | 25m | 38m | 44m | 60m

Distancia libre minima entre la rueda exteriordel | 15m | 225m | 45m? | 45m | 45m | 45m
tren de aterrizaje principal y el borde de la calle

b

de rodaje 3m

Pendiente longitudinal maxima de la calle de

rodaje:

pavimento 3% 3% 15% | 1.5% | 15% | 1.5%

1% por | 1% por | 1% por | 1% por | 1% por | 1% por

variacion de la pendiente 25m | 25m | 3om | 30m | 30m | 30m

Pendiente transversal maxima de:
pavimento de la calle de rodaje 2% 2% 15% [ 15% | 15% | 1.5%
parte nivelada de la franja de la calle de rodaje

pendiente ascendente 3% 3% 25% | 25% | 25% | 2.5%

pendiente descendente 5% 5% 5% 5% 5% 5%
parte no nivelada de la franja

pendiente ascendente 5% 5% 5% 5% 5% 5%

a. Calle de rodaje destinada a aviones con base de ruedas de 18 m 0 mas.

b. Calle de rodaje destinada a aviones con base de ruedas inferior a 18 m.

c. Calle de rodaje destinada a aviones con una anchura total del tren de aterrizaje principal de 9m o més.
d. Calle de rodaje destinada a aviones con una anchura total del tren de aterrizaje principal inferior a 9 m.
e. Calle de rodaje que no sea calle de acceso al puesto de estacionamiento de aeronaves.

Nota: la base de ruedas de una aeronave, es la distancia desde el tren de proa al centro geométrico del
tren principal.

Fuente: Manual de disefio de Aerédromos Parte 2. Calles de rodaje, plataformas y apartaderos de
espera (OACI, 2005, pag. 1.2)
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2.2.2.1 Anchurade las calles de rodaje

En la tabla 3 se muestran las anchuras minimas de las calles de rodaje. Los valores
se basan en la suma de la distancia libre entre las ruedas y el borde del pavimento,
mas la anchura total maxima de tren de aterrizaje principal de la aeronave para la

letra de clave seccionada.
2.2.2.2 Separacion minima entre las calles de rodaje

Las separaciones relativas a las calles de rodaje y a las calles de rodaje en la
plataforma, se basan en la envergadura de la aeronave y la desviacion lateral
maxima (distancia libre entre ruedas y el borde de la calle de rodaje especificada en
la tabla 3). Las férmulas y separaciones figuran en la tabla 4.

Tabla 4. Separacion minima entre calles de rodaje y entre calles de rodaje y objetos

(dimensiones en metros).

SEPARACION ETRADECIATE
A B C D E F
Entre eje de calle de rodaje/calle de rodaje en plataforma
y eje de calle de rodaje:
envergadura (Y) 15.00 24.00 36.00 52.00 65.00 80.00
+desviacion lateral maxima (X) 1.50 2.25 3.00 4.50 4.50 4.50
+incremento (Z) 7.25 7.25 5.00 10.00 10.50 13.00
Separacion total (V) 23.75 33.50 44.00 66.50 80.00 97.50
Entre eje de calle de rodaje y objeto:
1/2 envergadura (Y) 7.50 12.00 18.00 26.00 32.50 40.00
+desviacion lateral maxima (X) 1.50 2.25 3.00 4.50 4.50 4.50
+incremento (2) 7.25 7.25 5.00 10.00 10.50 13.00
Separacion total (V) 16.25 21.50 26.00 40.50 47.50 57.50
Entre eje de calle de rodaje en plataformay objeto:
1/2 envergadura () 7.50 12.00 18.00 26.00 32.50 40.00
+desviacion lateral maxima (X) 1.50 2.25 3.00 4.50 4.50 4.50
+incremento (Z) 7.25 7.25 5.00 10.00 10.50 13.00
Separacion total (V) 16.25 21.50 26.00 40.50 47.50 57.50
Entre eje de calle de acceso al puesto de estacionamiento
de aeronaves y objetos:
1/2 envergadura (Y) 7.50 12.00 18.00 26.00 32.50 40.00
+desviacion lateral maxima (X) 1.50 1.50 2.00 2.50 2.50 3.00
+incremento (2) 3.00 3.00 4.50 7.50 7.50 7.50
Separacion total (V) 12.00 16.50 24.50 36.00 42.50 50.50

Fuente: Manual de disefio de Aer6dromos Parte 2. Calles de rodaje, plataformas y apartaderos de
espera (OACI, 2005, pag. 1.11)
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La separaciéon entre una calle de rodaje y una pista est4 basada en el principio
aceptado de que el extremo del ala de una aeronave centrada en una calle de rodaje
paralela, no deberia penetrar la correspondiente franja de la pista, en la tabla 5

figuran las férmulas y las separaciones.

Tabla 5.Separacion minima entre el eje de calle de rodaje / calle de rodaje en la plataforma
y el eje de pista (dimensiones en metros).

NUMERO DE CLAVE 1 2 3 4
LETRA DE CLAVE A|B|A|B|A|B]|C D| C D | E F
1/2envergadura (Y) 751 1|75 1275 12| 18] 26| 18 |2 |325] 4

+1/2anchura de franja (pistas que no sean

o ) 30 |30 |4 |0
para aproximaciones por instrumentos)

Total 315 4 | 475] 52 | 85| & | 93 | 101 | 93 | 101 [107.5| 115

0

1/2 envergadura (Y) 5|0 215|275 12|18 )2 | 18|26 |325] 4

+1/2anchura de franja (pistas para

o . 50 75| 5| 75 | 150 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
aproximaciones por instrumentos)

Total 85| 87 | 85| 8 |[157.5| 162 | 168 | 176 | 168 | 176 | 182.5| 190

Fuente: Manual de disefio de Aerédromos Parte 2. Calles de rodaje, plataformas y apartaderos de
espera (OACI, 2005, pag. 1.13)

2.2.2.3 Curvas de las calles de rodaje

Los cambios de direccion de las calles de rodaje, no deberian ser numerosos ni
pronunciados, en la medida de lo posible. Los radios de las curvas deberian ser
compatibles con la capacidad de maniobra y las velocidades de rodaje normales de

los aviones para los que dicha calle de rodaje este prevista.

El disefio de la curva deberia ser tal; que cuando el puesto de pilotaje del avién
permanezca sobre las sefiales de eje de calle de rodaje, la distancia libre entre las
ruedas principales exteriores y el borde de la calle de rodaje o sea inferior a las
especificadas en la tabla 3. Si la existencia de curvas es inevitable, los radios de las
mismas deberian ser compatibles con la capacidad de maniobra y las velocidades
de rodaje normales de las aeronaves a las que se destina dicha calle de rodaje.
(OACI, 2005)
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2.2.2.4 Margenes y franjas de las calles de rodaje.

Los tramos rectilineos de las calles de rodaje, que sirvan a pistas de letra de clave
C, D, E o F deberian tener margenes a ambos lados de la calle de rodaje; de modo
que, la anchura total de la calle de rodaje y sus margenes en las partes rectilineas

no se menor que las dimensiones especificadas en la tabla 3, de este documento.

Cabe sefialar, que se consideran como apropiados los margenes de 10.5 m de
achura para la letra de clave E a los dos lados de la calle de rodaje y de 17.5 m para
la letra de clave F. Estos requisitos relativos a la anchura del margen de la calle de

rodaje se basan en las aeronaves mas criticas en servicio actualmente.

Todas las calles de rodaje, excepto las calles de acceso al puesto de
estacionamiento de aeronaves, deberan estar situadas dentro de una franja, las
cuales se deben extender simétricamente a ambos lados del eje de la calle de rodaje
y en toda la longitud de esta, hasta la distancia con respecto al eje especificada en
la tabla 3.

La parte central de una franja de calle de rodaje, deberia proporcionar una zona
nivelada a una distancia del eje de la calle de rodaje con valores minimos

especificados en la tabla 3.

La superficie del margen a continuacion de la calle de rodaje, deberia estar nivelada
con la superficie de la calle de rodaje; en tanto que, la superficie de la franja deberia
estar nivelada con el borde de la calle de rodaje o el margen. Si se proporciona para
las letras C, D, E o F, la parte nivelada de la franja de la calle de rodaje no deberia
tener una pendiente transversal ascendente mayor del 2.5%; ni descender con una
pendiente que exceda del 5%. Las pendientes para la letra de clave A o B son 3y
5%, respectivamente. La pendiente ascendente, se mide con referencia a la
pendiente transversal de la superficie de la calle de rodaje adyacente, y la pendiente

descendente con referencia a la horizontal.
2.2.2.5 Pendientes de las calles de rodaje

La pendiente longitudinal de una calle de rodaje no deberia exceder de 1.5% cuando

la letra de clave sea C, D, E 0 F y 3% cuando la letra de clave sea A o B.
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Cuando no se pueda evitar un cambio de pendiente en una calle de rodaje, la
transicion de una pendiente a otra, deberia efectuarse mediante una superficie cuya
curvatura no exceda del 1% por cada 30 m (radio minimo de curvatura de 3 000 m)
cuando la letra de clave sea C, D, E o F y 1% por cada 25 m (radio minimo de
curvatura de 2 500 m) cuando la letra de clave sea A o B.

Las pendientes transversales de una calle de rodaje, deberian ser suficientes para
impedir la acumulacién de agua en la superficie, pero no deberian de exceder del
1.5% cuando la letra de clave sea C, D, E 0 Fy 2% cuando la letra de clave sea A
o B.

2.2.3 Plataforma

La rampa aeroportuaria o plataforma, es la parte de un aeropuerto destinada al
estacionamiento de aeronaves, generalmente son pavimentadas y su uso es

controlado por el servicio de gestion de plataforma.

“Area definida, en un aerédromo terrestre, destinada a dar cabida a las aeronaves
para los fines de embarque o desembarque de pasajeros, correo 0 carga,
abastecimiento de combustible, estacionamiento o mantenimiento” (OACI, 2016,

pag. 1.8).

De acuerdo al uso y emplazamiento de los puestos de estacionamiento de

aeronaves, las plataformas se dividen en:

a) Plataforma de la terminal de pasajeros: la plataforma de la terminal de pasajeros
es un area designada para las maniobras y estacionamiento de las aeronaves,
situada junto a las instalaciones de la terminal de pasajeros o facilmente
accesible. Ademas de facilitar el movimiento y pasajeros, esta plataforma se
utiliza para el aprovisionamiento de combustible y mantenimiento de aeronaves,
asi como para el embargue y desembarque de carga, correo y equipaje. Cada
uno de los lugares de estacionamiento de aeronaves e la plataforma de la

terminal de pasajeros se denomina puesto de estacionamiento de aeronaves.
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b)

d)

f)

Plataforma de carga: para las aeronaves que solo transportan carga y correo
puede establecerse una plataforma de carga separada junto al edificio terminal
de carga. Es conveniente la separacion de las aeronaves de carga y pasajeros
debido a los distintos tipos de instalaciones que cada una de ellas necesita en la
plataforma y en la terminal.

Plataforma de estacionamiento: en los aeropuertos puede necesitarse una
plataforma de estacionamiento por separado, ademas de la plataforma de la
terminal, donde las aeronaves pueden permanecer estacionadas durante largos
periodos. Estas plataformas pueden utilizarse durante las paradas de la
tripulaciéon o mientras se efectla el servicio y mantenimiento periédico menor de
aeronaves que se encuentran temporalmente fuera de servicio. Aunque las
plataformas de estacionamiento se encuentran separadas de las plataformas de
la terminal, deberian emplazarse o mas cerca posible de estas, a fin de reducir
a lo minimo el tiempo de embarque/desembarque de pasajeros; asi como por
razones de seguridad.

Plataforma de servicio en hangares: una plataforma de servicio, es un area
descubierta adyacente a un hangar de reparaciones en el que puede efectuarse
el mantenimiento de aeronaves; mientras que una plataforma de hangar es un
area desde la cual la aeronave sale y entra de un hangar de aparcamiento.
Plataformas para la aviacion general: las aeronaves de aviacion general
utilizadas para vuelos de negocios o de caracter personal, necesitan varias
categorias de plataformas para atender distintas actividades de la aviacion
general.

Plataforma temporal: las aeronaves de la aviacion general que efectian vuelos
de caracter transitorio (temporal) utilizan este tipo de plataformas como medio
de estacionamiento temporal de aeronaves; asi como para el acceso a las
instalaciones de aprovisionamiento de combustible, servicio de las aeronaves y

transporte terrestre.

También se incluye la plataforma de viraje que es una superficie dentro del

aerodromo, adyacente a la pista con el objetivo de facilitar el viraje de 180° de los

aviones.
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En la figura 13 se ilustra una de las configuraciones de plataforma y sus respectivas

calles de rodaje.

Figura 13.Plataformas y sus calles de rodaje.

—— Calle de rndaje l

Calle d= rodaje
an la platsforma

—

1

e | e 1
- |

-

+ﬁ¥¢

Linea de entrada al puesto )
de e stacicramiento de asronEwe s LY

Calle de acceso al puesto
de estacionamisnto de aeronaves

Fuente: Manual de disefio de Aerédromos Parte 2. Calles de rodaje, plataformas y apartaderos de
espera (OACI, 2005, pag. 1.4)

Las plataformas estan relacionadas con el complejo terminal, por la cual se las debe
planificar en conexion con los edificios de la terminal, con el propésito de que
representen una solucion optima. Segun el manual de planificacion de aeropuertos,
parte 1. Planificacion general (OACI, 1987), se deben tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

a. Proporcionar distancias de rodaje minimas entre pistas y puestos de
estacionamiento (ahorro de combustible, tiempo y mantenimiento);

b. Prever la libertad de movimiento de las aeronaves con el propdsito de evitar
demoras innecesarias (puntualidad en los horarios);

c. Reservar extension suficiente para la ampliacion futura y los cambios en las

técnicas;
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d. Lograr un rendimiento, una seguridad operacional y una comodidad para
los usuarios al nivel maximo en cada complejo de plataformas y en el
aeropuerto como sistema total; y

e. Minimizar los efectos adversos, tales como soplo de los motores, ruido

contaminacion del aire, etc., en la aproximacion y en los aledafios.

La planificacién de una plataforma dada depende de su objetivo y funcion. De tal

manera que, los parametros basicos que han de considerarse son los siguientes:

a. Numero de puestos de aeronave que se necesitan actualmente y para el
futuro;

b. Tipos de aeronaves, tanto actuales como futuros;
Dimensiones de las aeronaves y capacidad de maniobra;
Configuracion de estacionamiento, inclusive forma de la terminal y del area
circundante disponible para ampliacion;

e. Requisitos de espaciado entre una aeronave y otra y con respecto a los
edificios u otros objetos fijos;

f. Método de guia de la aeronave, al puesto de estacionamiento;

g. Requisitos de servicios terrestres, (vehiculos y sus relaciones con las
instalaciones de los servicios fijos, etc.); y

h. Calles de rodaje y rutas de servicio.
2.2.3.1 Embarque de pasajeros

Al planificar el disefio de la plataforma, deberia tenerse en cuenta el método que se
adoptara para el embarque de pasajeros. La entrada directa al nivel de la aeronave
se consigue mediante una pasarela que permite al pasajero entrar en la aeronave
desde el edificio terminal si haber cambiado de nivel. Hay dos tipos de pasarelas, la
estacionaria y la extensible. Ademas, de las pasarelas, existen otros métodos
basicos para la subida o la bajada de los pasajeros, como la escalera movil, los

transbordadores y las aeronaves con escalerilla propia.
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2.2.3.2 Configuracion de estacionamiento de las aeronaves.

La configuracion de estacionamiento de las aeronaves dependera del método por
el cual la aeronave entrara y dejara el puesto de estacionamiento, sea con su propia

potencia (maniobra) o por traccién o empuje (con tractor).

Las diferentes configuraciones se presentan en la figura 14 y las ventajas y
desventajas principales de cada configuracién se indican en la tabla 6 presentadas

a continuacion:

Figura 14.Configuraciones de estacionamiento.

Y

PROA HACIA DENTRO PROA HACIA DENTRO EN ANGULO

FACHADA EDIFICIO

I/ /L

= @
PROA HACIA FUERA EN ANGUA ESTACIONAMIENTO PARALELO

FACHADA EDIFICIO

Fuente: Manual de planificacién de aeropuertos, parte 1. Planificacién general (OACI, 1987, pag.
1.62)
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Tabla 6.Comparacion de diferentes configuraciones de aeronaves.

Proa hacia adentro
(traccién y empuje con
tractor)

Proa hacia adentro en angulo
(entraday salida con la propia
potencia)

Proa hacia afuera en angulo
(entraday salida con la propia
potencia)

En paralelo (entraday
salida con la propia
potencia)

Requiere una zona menor
para una aeronave dada.

Los efectos del chorro de los
reactores sobre el equipo, el

Facilidad de maniobra
para entrada y salida de
la aeronave.

V' [personal yla terminal son
€ |mucho menores.
n
t  |Reduce eltiempo de servicio . .
No es necesario el tractor. No es necesario el tractor.

a |de laaeronave, ya que el
| |equipo terrestre puede
a |emplazarse antes de la
s |llegada de la aeronave;

menores requisitos de No es necesario el tractor.

movimiento de equipo en la

salida de la aeronave.

Pasarela de embarque de

pasajeros facil de emplear.
D . . . .

. Requiere una zona de plataforma |Requiere una zona de plataforma |Requiere una amplia

€ |Es necesario el tractor para el . - ] S
- e, mayor que pa}ra la configuracion  [mayor que pa}ra la conﬂgura,cmn zona de plataforma para
v con proa hacia adentro. con proa hacia adentro en &ngulo. |una aeronave dada.
e
n
t Limita la actividad de
a |La operacion de empuje Chorro de los motores y ruido Chorro de gases yruido delos  [servicio de aeronaves en
j  |requiere tiempo y un operario |relativamente intenso en direccion |motores en direccion a la la plataforma vecina,
a |habil. a la terminal. terminal. cuando la aeronave entra
S ysale.

Fuente: Manual de planificacion de aeropuertos, parte 1. Planificacion general (OACI, 1987, pag.
1.63)

Como regla general, las configuraciones con proa hacia adentro son comunes en
los aeropuertos de gran trafico, cuando el coste del tractor se ve justificado por un
uso mas eficaz de una zona de plataforma limitada. Se emplean otras
configuraciones de estacionamiento en los aeropuertos de poco trafico, en los
cuales es dificil compensar el coste de operacién del tractor con los ahorros en el

tamafio de la plataforma.
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2.2.3.3 Numero requerido de puestos de estacionamiento

El nimero de puestos para las aeronaves en una plataforma terminal de pasajeros,
depende de los movimientos de las aeronaves de pasajeros. Desglosado por tipo
de aeronave, durante la hora de punta y el tiempo de ocupacién de los puestos de
embarque; asi como, el nimero de puestos determina el tamafio de la plataforma,
y con frecuencia también la configuracién de la terminal, este aspecto resulta uno
de los mas importantes de la planificacion. El nUmero necesario de puestos de
estacionamiento debe estimarse a corto, medio y largo plazo, preparando un plan
de ampliacién ordenado y oportuno.

2.2.3.4 Relaciones plataforma/terminal.

El ordenamiento de la plataforma estéa relacionado directamente con el concepto de
la terminal para pasajeros, el manual de planificacion de aeropuertos parte 1,

establece los siguientes conceptos, que se ilustran en la figura 15 (OACI, 1987):

a. Concepto simple. Se ha de aplicar en los aeropuertos de bajo volumen de
trafico. Las aeronaves se estacionan normalmente en angulo, con la proa
hacia adentro o hacia afuera, entrando y saliendo por sus propios medios. La
plataforma puede ampliarse gradualmente, de acuerdo con la demanda, sin
causar muchos inconvenientes en las operaciones del aeropuerto.

b. Concepto lineal. Puede considerarse que este concepto es una de las etapas
avanzadas de un concepto simple. La aeronave puede estacionarse en
configuracion angular o paralela. Con todo, la configuracién de la proa hacia
adentro/empuje con distancia minima entre borde de plataforma y terminal,
resulta mas comun dentro de este concepto, para una utilizacion mas eficaz
del espacio de la plataforma, y para el movimiento de la aeronave y de los
pasajeros.

c. Concepto del espigon. Existen algunas variedades de este concepto segun
la forma del espigdn. Las aeronaves pueden estacionarse en los puestos de
embarque a ambos lados del espigbn, sea en angulo, en paralelo o
perpendiculares (proa hacia adentro). En caso de haber un solo espigon, la

mayoria de las ventajas del concepto lineal se aplicarian a las actividades en
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aparte aeronautica, salvo las posibilidades de expansion gradual limitada. En
caso de haber dos 0 mas espigones, debe tenerse cuidado de dejar espacio
suficiente entre los mismos.

Concepto de satélite. Este consiste en una unidad satelitaria rodeada por
puestos de embarque de aeronaves, separados de la terminal. El acceso de
los pasajeros a una unidad satélite a partir de la terminal se realiza
normalmente por via subterranea o mediante un corredor elevado, con el
propésito de aprovechar el mejor espacio de la plataforma, aunque también
podria realizarse en la superficie. Segun la forma de la unidad satélite, las
aeronaves se estacionan en forma radial, paralela o siguiendo otras
configuraciones alrededor del satélite. Cuando las aeronaves se estacionan
en sentido radial, lo que es frecuente, la operacion de empuje es facil, aunque
requiere mayor espacio en la plataforma.

Concepto del transportador. Puede considerarse que este concepto se
refiere a una plataforma abierta o remota. Como el emplazamiento ideal de
las plataformas para las aeronaves es en la proximidad de las pistas y lejos
de las demas estructuras, este procedimiento depararia ventajas para las
aeronaves, por ejemplo, menor distancia total de rodaje, maniobras sencillas,
gran flexibilidad y posibilidad de expansion de las plataformas, etc. Sin
embargo, como requiere el transporte de pasajeros, equipajes y cargas a
distancias relativamente mayores (empleando salones rodantes, autobuses
y carros) a partir de la terminal, puede crear problemas de congestion del
transito en la parte aeronautica.

Concepto hibrido. Aqui se combinan algunos de los conceptos anteriormente
mencionados, esto es bastante comun y se hace con el objeto de resolver el
problema del trafico de punta. Los puestos de aeronaves emplazados a cierta
distancia de la terminal, se designhan frecuentemente como plataformas o

puestos remotos.
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Figura 15.Conceptos de terminal de pasajeros.
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Fuente: Manual de planificacién de aeropuertos, parte 1. Planificacién general (OACI, 1987

1.67)
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2.2.3.5 Plataforma de estacionamiento.

Si las aeronaves tuvieran que permanecer en tierra por un periodo prolongado, por
ejemplo, de seis a ocho horas, o quedar en el aeropuerto durante la noche, puede
justificarse una plataforma de estacionamiento. Si estos casos no fueran numerosos
0 no crearan conflictos con los periodos de hora de punta del aeropuerto, puede ser
posible que esas aeronaves permanezcan en la terminal. Con todo, a medida que
aumenta el niamero de las aeronaves, resulta mas econdémico retirarlas de la
plataforma de la terminal de pasajeros, por lo cual algunos aeropuertos pueden
requerir que haya una plataforma de estacionamiento separada. El numero de
puestos necesarios en una plataforma de estacionamiento debe estimarse sobre la
base de la flota aérea futura y de los criterios operacionales del aeropuerto. La
plataforma de estacionamiento debe emplazarse tan cerca de la terminal de

pasajeros como sea posible.

Es frecuente, que se requiera el mayor numero de puestos de embarque
Unicamente para periodos cortos durante el dia, en tales casos una solucion
econdomica puede ser la introduccion de elementos de transporte combinados con
puestos de estacionamiento fuera de la terminal. Como estos puestos con
frecuencia estan emplazados en una zona distante de los edificios de la terminal de
pasajeros, se los designa frecuentemente como plataformas de estacionamiento

remotas.
2.2.3.6 Dimensiones de las plataformas

El espacio necesario para un disefio determinado de plataforma depende de los

siguientes factores:

a. La dimension y las caracteristicas relativas a las maniobras de la aeronave
gue utilice la plataforma;

El volumen de tréfico que utilice la plataforma,;

Requisitos en cuanto a distancias libres;

Modalidad de entrada y salida del puesto de estacionamiento de aeronaves;

© 2 o o

Trazado béasico de terminal u otra utilizacion del aeropuerto;
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f. Requisitos con respecto a las actividades de las aeronaves en tierra; y

g. Calles de rodaje y vias de servicio

Antes de disefiar detalladamente una plataforma, convendria conocer la dimension
y maniobrabilidad de la combinacion de aeronaves que se prevé habra de utilizarla.
En la figura 16, se indican las dimensiones necesarias para evaluar el tamafo de
un puesto de estacionamiento de aeronaves; posteriormente en la figura 17 se
indica el area necesaria para la entrada y salida de aeronaves de un puesto de
estacionamiento en la terminal.

Figura 16. Dimensiones para determinar el tamafio del puesto de estacionamiento
de aeronaves.
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Fuente: Manual de disefio de Aerédromos Parte 2. Calles de rodaje, plataformas y apartaderos de
espera (OACI, 2005, pag. 3.8)
Un puesto de estacionamiento de aeronaves, deberia proporcionar las siguientes

distancias libres minimas entre las aeronaves, asi como entre estas y los edificios

adyacentes u otros objetos fijos.

- 3 m para letra de clave Ay B;
- 4.5 m para letra de clave C; y

- 7.5 mparaletradeclave D,EyF.
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Figura 17. Superficie necesaria para la entrada y salida del puesto de
estacionamiento en la terminal.
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2.2.3.7 Pendientes de las plataformas.

Las pendientes de una plataforma, comprendidas las de una calle de accesos al
puesto de estacionamiento de aeronaves, deberian ser suficientes para impedir la
acumulacién de agua en la superficie, peros sus valores deberian mantenerse lo

mas bajos que permitan los requisitos de drenaje.

Segun el anexo 14 de la OACI Vol. 1, la pendiente maxima en un puesto de
estacionamiento de aeronaves, no deberia exceder del 1%.

2.2.3.8 Plataforma de la terminal de carga.

En los aeropuertos, en los cuales el volumen de carga aérea es relativamente
pequefio y se transporta principalmente en aeronaves de pasajeros, No es preciso
construir una plataforma en la terminal destinada exclusivamente para las
aeronaves de carga; en este caso, lo mejor es emplazar el edificio de la terminal de
carga cerca de la plataforma de la terminal de pasajeros, con el proposito de reducir
al minimo la distancia de transporte; teniendo siempre presente la ampliacion futura

de las dos zonas.

En los ultimos afos se transporta mas mercancia por aire, por lo cual en muchos
aeropuertos operan aeronaves exclusivamente de carga. El planificador debe
examinarla necesidad de que haya una plataforma de carga, sobre la base de las
previsiones de cargas aéreas. Las aeronaves exclusivamente de carga se
estacionan normalmente en paralelo o con la proa hacia adentro, aunque las
configuraciones de estacionamiento dependen principalmente del volumen previsto,

del tipo de sistema de manipulacion de cargas que se han de emplear.
2.2.3.9 Plataforma de la terminal de mantenimiento.

El mantenimiento de las aeronaves es una importante actividad previa al vuelo para
gue las operaciones sean seguras y puntuales. Con frecuencia se lo divide del modo

siguiente:

a. Mantenimiento en linea;

b. Mantenimiento de célula;
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c. Mantenimiento de planta motriz; y

d. Mantenimiento de componentes.

El tipo e intervalo de mantenimiento, se predeterminan normalmente para cada tipo
de aeronave. El mantenimiento en linea puede ejecutarse en una plataforma para
pasajeros, y las lineas aéreas pueden programar las aeronaves de manera que
otros tipos de mantenimiento se realicen en la base. En consecuencia, no es preciso
gue todos los aeropuertos dispongan de una gran zona terminal ni de una

plataforma de mantenimiento.

Para el caso de un aeropuerto que sirva como base de una linea aérea, una
terminal de mantenimiento necesitara probablemente hangar, taller, depdésito y
plataforma. Como la magnitud de la zona de mantenimiento depende del parque de
aeronaves, y de los criterios de mantenimiento de la linea aérea, el planificador debe
consultar a las lineas aéreas usuarias en cada etapa de la planificacion. Aparte de
la plataforma de mantenimiento, puede ser necesario prever una zona para pruebas

de motores, con instalaciones para reducir el chorro de escape y el ruido.

Como el mantenimiento puede realizarse durante la noche, es preferible emplazar
la zona terminal de mantenimiento cerca de una plataforma de estacionamiento,
adyacente a la plataforma de la terminal de pasajeros. Sin embargo, es preciso
prever las reservas para ampliacion futura, tanto para la terminal de pasajeros como
de mantenimiento, inclusive sus plataformas. Por lo general se recomienda, que las
plataformas de la terminal de mantenimiento se encuentren en una zona bastante

remota con respecto a la plataforma de pasajeros.
2.2.3.10 Plataforma para la aviacion general.

Cuando el propdsito un aeropuerto consista asimismo en atender a las aeronaves
de la aviacion general, puede ser necesario disponer de una terminal general que
comprenda una plataforma separada y otras instalaciones afines. Sin embargo,
tanto la terminal de la aviacién general, como su plataforma deben emplazarse de
modo que reduzcan al minimo el conflicto con las operaciones de las aeronaves

regulares.
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2.3 Ayudas visuales para la navegacion

2.3.1 Indicadores y dispositivos de sefalizacion

Segun el Anexo 14 Disefio y Operaciones de Aerédromos, vol.1, capitulo 5, de la

OACI, se establecen los siguientes indicadores y dispositivos de sefializacion:

Indicadores de direccion del viento: un aer6dromo debe estar equipado con
uno o mas indicares de la direccién del viento, instalado de manera que sea
visibles desde las aeronaves en vuelo, o desde el &rea de movimiento.
Indicador de la direcciobn de aterrizaje: El indicador de la direccion de
aterrizaje, debe ser en forma de “T”, cuando se provea de este indicador
debera emplazarse en un lugar destacado del aerédromo.

Lamparas de sefiales: en la torre de control, de cada aerodromo controlado,
se dispondra de una lampara de sefiales, la cual debe producir sefiales de
colores rojo, verde y blanco.

Paneles de sefalizacion y area de sefales: El area de sefiales sera una
superficie cuadrada llana, horizontal y deberia estar situada de modo que
sea visible desde todos los angulos de azimut, sin embargo, no es obligatorio

suministrarlas.

2.3.2 Senales

Segun el Anexo 14 Disefio y Operaciones de Aerdédromos, vol.1, capitulo 5, de la

OACI, las principales sefales de pistas y elementos conexos son:

Sefial designadora de la pista: una sefial designadora de pista, se emplazara
en el umbral de toda pista pavimentada y esta consistira de un nimero de
dos cifras que establece la orientacion de la pista.

Sefial de eje de la pista: Toda pista pavimentada dispondra de una sefial de
eje de pista, la cual consiste en una linea de trazos uniformemente

espaciados; similares a las de carreteras.
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- Sefal de umbral: consiste en una configuracion de fajas longitudinales de
dimensiones uniformes, dispuestas simétricamente con respecto al eje de la
pista, las cuales se colocan a 6 m del umbral.

- Sefal de punto de visada: consiste en dos fajas bien visibles, colocadas en
cada extremo de aproximacion de las pistas pavimentadas de vuelo, por
instrumentos.

- Sefial de zona de toma de contacto: Consiste en pares de sefales
rectangulares, dispuestas simétricamente con respecto al eje de una pista
pavimentada para aproximacion de precision cuyo numero de clave sea 2, 3
0 4.

- Sefal de faja lateral de pista: consiste en dos fajas dispuestas una a cada
lado, a lo largo del borde de la pista.

- Sefal de eje de calle de rodaje: linea de trazo continto, ubicada en el eje de
la calle de rodaje, instalaciones de deshielo/antihielo y plataformas
pavimentadas, tanto en el tramo recto, como en las curvas.

- Sefal de plataforma de viraje en la pista: Cuando se proporcione una
plataforma de viraje en la pista, se suministrara una sefial que sirva de guia
continua; de modo que permita a una aeronave completar un viraje de 180°
y alinearse con el eje de la pista.

- Sefal de punto de espera de la pista: se instala en todo punto de espera de
la pista, (interseccion de la calle de rodaje con la pista, interseccion
pista/pista, etc.).

- Sefal de punto de espera intermedio: se instala en todo punto de espera
intermedio y consiste en una linea de trazos simples.

- Senfal de punto de verificacion VOR? (Very High Frequency Omnidirectional
Range): Cuando se establezca un punto de verificacion del VOR, se indicara
una sefal y un letrero de punto de verificacion del VOR, y se centrara sobre
el lugar en que deba estacionarse una aeronave para recibir la sefial VOR

correcta.

1 EI VOR o Rango omnidireccional de muy alta frecuencia, es una radio ayuda muy importante en la
aviacion.
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- Sefiales de puesto de estacionamiento de aeronaves: estas sefales se
proporcionan en los lugares de estacionamiento designados en una
plataforma pavimentada y en una instalacién de deshielo/antihielo.

- Lineas de seguridad en las plataformas: estas se emplazan de modo que
definan la zona destinada al uso, por parte de los vehiculos terrestres y otros
equipos de servicio de las aeronaves, etc., a efectos de proporcionar una
separacion segura con respecto a la aeronave.

- Sefal de punto de espera en la via de vehiculos: se colocan en todos los
puntos de entrada de la via de vehiculos a la pista.

- Sefal con instrucciones obligatorias: estas se colocan cuando no es posible
instalar un letrero con instrucciones obligatorias

Algunas de las sefiales y marcas de pavimento en pistas se presentan en la

siguiente figura:

Figura 18.Marcas de pavimento en pista de aterrizaje.
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Fuente: Caracteristicas del aeropuerto (AENA, s.f. , pag. 181)

2.4 Estudios para la seleccion del lugar de emplazamiento

La construccion de un nuevo aeropuerto o la ampliacion de uno ya existente, exige
grandes inversiones, para evitar que el disefio quede obsoleto de manera prematura
es importante que su vida util sea lo mas prolongada, para ello debe contarse con
terreno suficiente para llevar a cabo ampliaciones futuras al mismo ritmo que

aumenta la demanda de trafico aéreo.
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La seleccion del lugar y emplazamiento, depende de la finalidad a la que se destind
el aeropuerto, para esto deben considerarse las previsiones de la demanda futura,
y el volumen y tipo de trafico que haya que atender, detalles que deben obtenerse
de los prondsticos operacionales y econémicos. A continuacién, es necesario
determinar el tipo de aeropuerto y los sistemas operacionales, para efectuar los
pronésticos del trafico de pasajeros y mercancias. A base de esta informacion, el
verdadero método de seleccion del emplazamiento se divide en varias etapas
principales, que comienzan con la determinacion de la forma y dimensiones del area
necesaria para el aeropuerto, el emplazamiento de las zonas que ofrecen

posibilidades de ampliacion, y el examen evaluacién de dichos emplazamientos.

2.4.1 Determinacion general de la superficie necesaria

Antes de evaluar los posibles lugares de emplazamiento, es necesario determinar,
en lineas generales, la extension de terreno que probablemente se necesitara. Para
ello se considera el espacio necesario para la ampliacion de las pistas que, por lo
general, constituyen la mayor parte del terreno exigido por un aeropuerto. Con este

fin, deben examinarse los siguientes factores:

- Longitud de las pistas;

- Orientacion de las pistas;

- Ndmero de pistas;

- La combinacién de los tres factores antes mencionados, para trazar a
grandes rasgos la configuracion de la misma, a efectos de calcular

aproximadamente el orden de magnitud del terreno necesario.

2.4.2 Estudios preliminares de los posibles emplazamientos

Una vez hecha la evaluacion general del terreno necesario, a base de un trazado
provisional, que pueda satisfacer las exigencias del plan general del aeropuerto, se

inicia la recopilacién de antecedentes.
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La OACI en su Manual de planificacion de aeropuertos Partel (OACI, 1987, pag.

40), establece una serie de factores acerca de los cuales debe recopilarse

informacién y someterse a evaluacion, los cuales se mencionan a continuacion.

a)

b)

f)

9)

h)

Actividad aeronautica: consultar a los explotadores de aeronaves,
confirmados y posibles, y a las asociaciones de pilotos.

Desarrollo de la zona circundate: establecer contacto con las autoridades y
entidades de planificacién, a fin de obtener planos de la utilizacion, presente
y futura, de los terrenos.

Condiciones atmosféricas: obtener datos acerca de la presencia de niebla,
calima, humo, etc., que puedan reducir la visibilidad y, en consecuencia, la
capacidad del aeropuerto.

Accesibilidad al transporte de superficie: observar el emplazamiento de las
carreteras, vias férreas y rutas de transporte publico.

Disponibilidad de terrenos para ampliar un aeropuerto existente, o construir
uno nuevo: es necesario disponer de terreno adecuado para futuras
ampliaciones.

Topografia: observar los factores importantes que repercutan en el precio de
la construccion, tales como la necesidad de excavar o rellenar, condiciones
de drenaje y deficiencias del terreno.

Medio ambiente: observar el emplazamiento de las zonas naturales
reservadas a la flora y fauna y las destinadas a refugios migratorios, asi como
también las sensibles al ruido. Deben efectuarse estudios del impacto, que
tendra la construccion y funcionamiento de un aeropuerto o la ampliacion de
uno existente.

Existencia de otros aeropuertos: Observar el emplazamiento de los
aeropuertos y de las rutas existentes, con sus respectivos espacios aéreos.

Disponibilidad de servicios de utilidad publica: Observar las redes principales
de distribucion de energia eléctrica y de conduccion de agua, alcantarillado

y gas, servicios telefénicos, abastecimiento de combustibles, etc.
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2.4.3 Evaluacién definitiva

En esta fase, cuando se estan considerando varios emplazamientos posibles, la
cuestion relativa al coste desempefa un papel importante en la eleccion definitiva.
Es necesario realizar, dos tipos distintos de analisis de la relacion Coste/Ventajas,
Unos de caracter operacional y otro de caracter social. La evaluacion definitiva exige
qgue la determinacion se base en la comparacion de la eficacia en materia

operacional, social y de coste:

2.4.3.1 Operacional

Terrenos disponibles,

Espacio aéreo disponible;

Efecto de toda restriccion de la eficacia operacional;

Capacidad potencial.

2.4.3.2 Social

Proximidad a los centros de demanda;

Suficiencia de vias de acceso;

Posibles problemas causados por el ruido;

Utilizacion actual del terreno y necesidad de imponer medidas reguladoras.

2.4.3.3 Coste

- Analisis de la relacién Coste/Ventajas.
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3.1 Introduccidén

El disefio geométrico de aerddromos, es la relacion entre cada uno de sus
elementos fisicos, y las caracteristicas de performance de los aviones, mediante el
uso de célculos exactos, siguiendo los métodos estipulados por la OACI. Antes de
realizar el disefio, se debe seleccionar la aeronave critica, y determinar algunos
datos generales del aer6dromo; como lo es la clave de referencia, elevacion y

temperatura del mismo, asi como la orientacion de la pista.
3.2 Seleccioén de la aeronave critica

Para determinar la aeronave critica se analizaron las flotas de las aerolineas que
realizan viajes hacia Nicaragua y se descartaron todas aquellas cuya capacidad
fuera mayor a 200 pasajeros ya que segun los anuarios estadisticos del Aeropuerto
Internacional Augusto C. Sandino, el promedio de pasajeros por vuelo no excede
este valor. Los modelos Airbus A320-200 y Boeing 737-800 cumplen con esta
caracteristica, tienen presencia entre las aerolineas que operan en Nicaragua y
ambos se encuentran entre los aviones comerciales mas utilizados alrededor del
mundo, no obstante; de estos dos destaca el Airbus A320-200, por ser el mas
solicitado. Es por dicha razon, que se utilizara este modelo como la aeronave critica

de disefio; Sus caracteristicas principales se presentan a continuacion:

Tabla 7.Caracteristicas de la aeronave de disefo.

Datos de la aeronave critica de disefio

Envergadura 34.10 mts
Longitud 37.57 mts
Anchura del tren de aterrizaje principal 8.95 mts

Longitud del campo de referencia (LCR) 2480 mts
Maximum Ramp Weight (MRW) / Peso maximo en rampa 78 400 kg
Maximum Take-Off Weight (MTOW) / Peso Maximo al despegue 78 000 kg
Maximum Landing Weight (MLW) / Peso maximo de aterrizaje 66 000 kg

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos del Aircraft characteristics airport and maintenance
planning (AIRBUS S.A.S., 2005, pags. 35-43) .
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Figura 19.Dimenciones de la aeronave de disefio modelo AIRBUS A320-200 (Parte
1).
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Fuente: Aircraft characteristics airport and maintenance planning (AIRBUS S.A.S., 2005, pag. 40)
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Figura 20.Dimenciones de la aeronave de disefio modelo AIRBUS A320-200 (Parte
2).
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Fuente: Aircraft characteristics airport and maintenance planning (AIRBUS S.A.S., 2005, pag. 41)
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3.3 Datos del aer6dromo

3.3.1 Lugar de emplazamiento.

El aeropuerto Los Brasiles, con coordenadas 12°11'26" N, 86°21'14" W, se ubica al
sur del municipio de Mateare, aproximadamente a 2 kilbmetros al oeste de la costa
del lago de Managua y a unos 21 kilometros del centro de la ciudad; El terreno posee
una extension aproximada de 273,789 m2,

3.3.1.1 Accesibilidad del terreno.

El acceso al terreno es a través de un camino de adoquinado que va desde el
kilbmetro 15.5 de la carretera nueva a ledn a 1.2 kilbmetros en direccion este sobre
la calle principal de Los Brasiles. Por lo que se pude llegar al proyecto facilmente en

vehiculo particular, taxi o cualquier otro medio de transporte publico.

Existen rutas de transporte interurbano que circulan por el sector, algunas de estas
son: Ruta Managua - Chinandega, Managua - Ledn, Managua - La Paz Centro,

Managua — Nagarote, Managua — Mateare.
3.3.1.2 Desarrollo de la zona circundante.

El sector mas desarrollado, en la comarca los Brasiles, del municipio de Mateare es
la industria en sus diversas ramas; existen diversas empresas que destinan su
produccion al mercado nacional y a las exportaciones, entre las que predominan los

parques industriales como Saratoga, Alpha textil, Handsome, entre otras.

Otros sectores como la agricultura y ganaderia, también tienen presencia dentro de
este sector, pero con menor intensidad, ya que ejercen esta actividad no como un

medio de enriguecimiento, sino de sobre vivencia, sostenibilidad y autoconsumo.
3.3.1.3 Disponibilidad de servicios publicos.

La comarca Los Brasiles, del municipio de Mateare, departamento de Managua,

cuenta con los siguientes servicios publicos:

» Energia eléctrica: EI municipio de mateare cuenta con el servicio publico de

energia domiciliar, asi como también sistema de alumbrado publico, cuya

56



administracién estd4 a cargo de la Empresa Nicaragiense de Electricidad
(ENEL).

» Agua potable: El sistema de agua potable es controlado por la Empresa de
Acueductos y Alcantarillados (ENACAL) con sede en Mateare, la que atiende
los sectores de Mateare, Los Brasiles y la Comarca Alfonso Gonzalez. La
comarca Los Brasiles cuenta con 2 pozos de ENACAL, cuya potabilidad es
del 96%.

» Alcantarillado Sanitario: La comarca Los Brasiles, no cuenta con sistema de
alcantarillado sanitario para la evacuacion de aguas negras. EI medio
comunmente usado por la poblacion son los sumidero y pozos sépticos.

» Telecomunicaciones: Cuenta con los servicios de telefonia fija y celular,
brindados por empresas como CLARO y TIGO, ademas aun se cuenta con

los servicios de correo.

3.3.2 Designacion de la clave de referencia del aerodromo.

La clave de referencia del aerodromo, tiene como propdsito proporcionar un método
sencillo, para relacionar entre si las especificaciones concernientes a las
caracteristicas de los aerédromos a fin de suministrar las instalaciones

aeroportuarias que convengan a los aviones destinados a operar en él.

Esta clave consiste en un niumero y una letra. El niUmero esta relacionado con la
longitud del campo de referencia del avion critico, que en nuestro caso es de 2480
metros y; la letra con la anchura exterior entre las ruedas del tren de aterrizaje
principal que es 8.95 metros, también se toma en cuenta la envergadura del avion

gue es de 34.10 m.

Segun estas dimensiones y tomando en cuenta la tabla 1, determinamos la clave

de referencia del aerédromo:

- Elemento 1 — 4 para longitud del campo de referencia del avion de 1800
metros en adelante.
- Elemento 2 — C para envergaduras desde 24 hasta 36 metros y anchura

exterior entre ruedas del tren de aterrizaje principal desde 6 hasta 9 metros.
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Por tanto, la clave de referencia del aer6édromo, segun la OACI sera 4C.

3.3.3 Orientacién por vientos

La pista debe estar orientada hacia la direccién de vientos predominantes, ya que

las aeronaves no maniobran con seguridad, si tiene en su ruta de descenso o de

despegue grandes componentes de viento cruzado.

Para poder determinar la mejor orientacion de la pista, se tomaron en cuenta los

datos de la estacion meteorologia mas cercana, al lugar de emplazamiento, que, en

este caso, es la estacion 69027 de Managua; en el periodo de 2015-2021.

En la tabla 8, se observan los porcentajes de ocurrencia para cada una de las 16

direcciones basicas en 7 grupos de velocidades, segun la escala de Beaufort?.

Tabla 8.Velocidades y direcciones de viento en el aerédromo Los Brasiles.

Direccion Porcentaje de Ocurrencia
delviento | <1kt 1-3kt | 4-6kt | 7-10kt [11-16Kkt[17-20kt [ >20kt Total
N 0.05 0.96 0.18 0 0 0 0 1.19
NNE 0 0 0 0 0 0 0 0
NE 0 0.05 0.27 0.23 0.05 0 0 0.59
ENE 0 0 0 0 0 0 0 0
E 0 4.74 23.36 33.58 8.35 0.05 0 70.07
ESE 0 0 0 0 0 0 0 0
SE 0 3.79 14.01 461 0.05 0 0 22.45
SSE 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0 1.14 0.78 0 0 0 0 1.92
SSW 0 0 0 0 0 0 0 0
SW 0 0.05 0 0 0 0 0 0.05
WSW 0 0 0 0 0 0 0 0
W 0 0.64 1.64 0.18 0 0 0 2.46
WNW 0 0 0 0 0 0 0 0
NW 0 0.82 0.46 0 0 0 0 1.28
NNW 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: segun la escala de Beaufort los vientos menores a 1kt (1 nudo o milla ndutica por hora) se
consideran vientos en calma.

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos proporcionados por INETER.

2 La escala de Beaufort mide la intensidad del viento asandose principalmente en la fuerza del viento,
el estado del mar y la forma y altura de las olas.
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Con los datos agrupados en la tabla anterior, se elabor6 una rosa de vientos (Figura
27), aqui se puede observar que, los vientos no exceden los 20 kt, esta velocidad
es tomada como la maxima permisible segun el manual de disefio de aerédromos
parte 1 (OACI, 2006) , donde se indica que esta velocidad es critica para aeronaves
con longitud de campo de referencia mayores a los 1500 metros, como es el caso

de la aeronave de disefio modelo Airbus A320.

En la figura 21, podemos observar que los vientos predominantes son aquellos que
vienen del este. Por tanto, la pista tendrd una orientacion de 90 grados (con
denominacion 09), que corresponde a esa direccion y una orientacién de 270 grados
(con denominacion 27), para la direccién opuesta, ya que las operaciones pueden

realizarse en ambas direcciones.

Figura 21.Rosa de vientos para el aeropuerto Los Brasiles.
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Fuente: Elaboracion propia en base a los datos proporcionados por INETER.
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Esta orientacion es con respecto al norte geografico, sin embargo, las operaciones
aeronduticas se realizan tomando como referencia el norte magnético, por lo que

se debe hacer la siguiente correccion:

La declinacion magnética de la zona para el afio 2015 es de 1°03" W con una
variacion anual de 0°14° W (INAC), por lo tanto, para el afio 2021 la declinacion

magneética es de 2°27° W.

Si la diferencia entre el norte magnético y el norte geografico es de 2°27’ hacia el
oeste, significa que a cualquier orientacién que se tenga, tomando como referencia
el norte geogréfico se le debera sumar esta variacion, para obtener la orientacién
magnética: 90° + 2°27’ = 92°27’, este dato se debe redondear a la decena mas
proxima. Ademas, debemos tomar en cuenta que el norte magnético se esta
desplazando rapidamente, por lo tanto, la orientacion final de la pista sera de 100°
(Con denominacién 10) y 280° (con denominacion 28) para la direccion opuesta.

La OACI recomienda que la orientacion de la pista cumpla con un coeficiente de
utilizacion no menor al 95% para los aviones, a los cuales el aerédromo esta

proyectado a servir.

Este coeficiente se calcula con la siguiente formula:

cy = 8 Ec.1

n

Donde:
n es el nUmero de datos analizados.

n. €s el nimero de datos criticos.

Estos datos criticos, son todas aquellas magnitudes de las componentes
transversales de los vientos que exceden los 20 kt y que su direccidn sea distinta a
la orientacién inicial (orientacidén con respecto al norte geografico) de la pista, por lo
gue podemos decir que en este caso no existen datos criticos, o que quiere decir

gue el coeficiente de utilizacion de la pista sera del 100% para la aeronave critica.
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3.3.4 Punto de referencia del aer6dromo

Para cada aerédromo se debe establecer un punto de referencia, el anexo 14 parte
1 seccion 2.2.2, menciona que, “El punto de referencia del aerédromo estara situado
cerca del centro geométrico inicial o planeado del aerédromo, y permanecera

normalmente donde se haya determinado en primer lugar.” (OACI, 2016)

En este caso, mantendremos el punto de referencia actual del aer6dromo, que
corresponde a 12°1126" N, 86°21'14" W.

3.3.5 Elevacion de la pista

La elevacion de la pista se tomarad como el promedio entre la elevacion maxima y
minima, correspondientes al eje de la pista para la longitud de campo de referencia;
Estos datos topograficos, se obtuvieron del plano proporcionado por el Instituto
Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER).

Figura 22. Perfil longitudinal de la estacion 0+000.00 a la estacion 0+300.00 de la

pista, para la longitud del campo de referencia.
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Fuente: AutoCAD Civil 3D segun datos proporcionados por INETER.

En base a los datos observados en el perfil (Ver_Anexo paq. V), podemos

determinar la elevacion maxima y minima las cuales corresponden a 54 metros y 50

metros respectivamente, por tanto, la elevacion de la pista sera la siguiente:
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__ Elev.max + Elev.min

Elev = . Ec. 2

54 metros+50 metros
2

= 52 metros

Elev =

3.3.6 Temperatura de referencia

El anexo 14 parte 1 en la seccién 2.4.2, recomienda que la temperatura de
referencia del aer6dromo se calcule como la media mensual de las temperaturas
maximas diarias correspondientes al mes mas caluroso del afio (siendo este aquel
que tiene la temperatura media mensual mas alta), este dato debe ser el promedio

de observaciones efectuadas durante varios afos. (OACI, 2016)

Teniendo datos de temperaturas del afio 2015 hasta el 2021 procedemos a extraer
la temperatura media mensual de estos afios, las que se resumen en la siguiente

tabla:

Tabla 9.Temperaturas medias por mes en el aerédromo Los Brasiles.

Afnos | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
2015 (2722771284 | 30 [29.2|28.4| 28 |28.8(28.4| 28 |27.7|28.4
2016 |27.7]28.2129.6 (305 30 |27.4|27.7|28.3|275|27.1| 27 |26.7
2017 [26.6|275]|284 | 30 [28.4|273| 27 |27.4|27.3|26.8|26.9]|26.2
2018 |[26.726.6|28.3(29.1| 28 |27.2|27.8|27.4(27.6|26.2|27.4]|26.4
2019 |[27.1|27.8]|28.6(29.8(28.4|28.4|27.7|28.2|27.7|26.7|27.3|27.2
2020 [27.2| 28 |28.4(30.2(29.7|275|275|27.4|27.6|26.8|26.3|26.2
2021 [ 26.5(27.2|27.7(29.2(29.1|283|276|27.4| 27 | 28 |26.5|26.8

Nota: los valores marcados corresponden a la media mensual mas alta del afio.

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos proporcionados por INETER.

Podemos observar, que en todos los afios el mes mas caluroso siempre es abril,
por tanto, debemos extraer la media mensual de las temperaturas maximas diarias
de este mes correspondiente a todos los afios en cuestion, lo que se resume en la

siguiente tabla:
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Tabla 10.Temperatura media maxima del mes mas caluroso del afio 2015-2021
(abril).

Afos 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | Prom.
Temperatura
Media Maxima
Fuente: Elaboracién propia en base a los datos proporcionados por INETER.

37.5 36.5 36.2 355 36.2 36.6 355 36.3

Por lo tanto, la temperatura de referencia del aerédromo seré de: 36.3 °C
3.4 Disefio de la pista

3.4.1 Longitud basica de pista

Segun el anexo 14 parte 1 seccion 3.1.7, la longitud verdadera de toda pista
principal, deberia ser adecuada para satisfacer los requisitos operacionales de los
aviones a los que se proyecte la pista y no deberia ser menor que la longitud mas
larga determinada por la aplicacion de las correcciones correspondientes a las
condiciones locales y a las caracteristicas de performance de los aviones que

tengan que utilizarla.

Es importante mencionar que, al determinar la longitud de la pista, es necesario
considerar tanto los requisitos de despegue como de aterrizaje, asi como la

necesidad de efectuar operaciones en ambos sentidos de la pista.

Teniendo como base el documento Aircraft Characteristics Airport and
Maintenance Planning, se establece la longitud requerida para que una aeronave
modelo Airbus A320-200 (Asumiendo que posee motores IAE V2500 Series Engine)

pueda operar de forma segura.

Para determinar la longitud necesaria para el despegue utilizamos la figura 23, que
presenta las limitaciones de peso de despegue para condiciones ISA3 (International
Standard Atmosphere), partiendo de un MTOW (Maximun Take-off Weight) de
78000 kg hasta interceptar la curva de O metros sobre el nivel del mar y leemos la

longitud de pista que corresponde a estas condiciones la cual es de 2300 metros.

3 La atmosfera ISA tiene como base el nivel medio del mar y asume una temperatura de 15°C.
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Figura 23.Take-off Weight Limitation — ISA Conditions (IAE V2500 Series Engine).
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Fuente: Aircraft characteristics airport and maintenance planning (AIRBUS S.A.S., 2005, pag. 156)

Posteriormente, utilizando la figura 24, determinamos la longitud necesaria para el
aterrizaje en condiciones ISA, en base al peso bruto del avion, es este caso
corresponde al Maximun Landing Weight (MLW) que es de 66000 kg, partiendo de
este punto interceptamos la curva correspondiente al nivel del mar y leemos la
longitud de aterrizaje la cual es de 1200 metros, valor que segun la gréfica se debe
dividir entre 0.6 y asi obtener la longitud del campo de aterrizaje para estas
condiciones atmosféricas.

Distancia de aterrizaje
0.6

Longitud del campo de aterrizaje = Ec. 3

1200 metros

Longitud del campo de aterrizaje = = 2000 metros
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Figura 24.Landing Field Length — ISA Conditions (IAE V2500 Series Engine).
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Fuente: Aircraft characteristics airport and maintenance planning (AIRBUS S.A.S., 2005, pag. 167)

3.4.2 Correcciones por elevacién, temperatura y pendiente.

Antes de realizar las correcciones debemos determinar la temperatura estandar del
aerodromo, (o temperatura de la atmosfera tipo) a partir de los valores presentados

en la siguiente tabla:
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Tabla 11.Valores atmosféricos tipo.

Altitud (m) Temperatura (° C) Presion (Kg/m?)

0 15.00 123
500 11.75 1.17
1000 8.50 1.1
1500 5.25 1.06
2000 2.00 1.01
2500 -1.25 0.96
3000 -4 .50 0.91
3500 -1.75 0.86
4000 -10.98 0.82
4500 -14.23 0.78
2000 -17.47 0.74
2500 -20-72 0.70
6000 -23.96 0.66

Fuente: Manual de disefio de Aerédromos Parte 1. Pistas (2006, pag. 3.5).

- Para una altitud de 0 metros la temperatura estandar es de 15° C

- Para una altitud de 500 metros la temperatura estandar es de 11.75° C

Con estos valores interpolamos para una altitud de 52 metros:

elev.pista—elev.0 (

testandar = to elev1—elev.o t, — to) Ec.4

testandar =15°+ 55020—__00 (11-750 - 150) = 14.66 °C

Con los datos presentados a continuacion, se procede a realizar las correcciones
por elevacion, temperatura y pendiente; para las longitudes de aterrizaje y

despegue, determinadas anteriormente.
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Tabla 12.Datos para el disefio de longitud de pista.

Datos preliminares de la pista
Longitud de despegue requerida (ISA Conditions) 2300 mts
Longitud de aterrizaje requerida (ISA Conditions) 2000 mts
Elevacion del aerédromo (Pista) 52 mts
Temperatura de referencia 36.3°C
Temperatura a 52 metros en la atmosfera tipo 14.66° C
Pendiente de la pista 0%

Fuente: Elaboracion propia.

El manual de disefio de aerdodromos parte 1, en la seccion 3.5.2, establece que “La
longitud basica seleccionada para la pista, deberia aumentarse a razén del 7% por
cada 300 m de elevacién.” (OACI, 2006), esto se hace tanto para la longitud de

despegue como para la longitud de aterrizaje.
Longitud de pista para el despegue = 2300 metros

Longitud de pista para el despegue corregida por elevacion

- [2300 £0.07 %] + 2300 = 2328 metros Ec.5

Longitud de pista para el aterrizaje = 2000 metros

Longitud de pista para el aterrizaje corregida por elevacion

- [2000 0,07 35760] + 2000 = 2025 metros Ec.6

Del mismo modo, la longitud obtenida deberéa corregirse segun lo estipulado en la
seccion 2.5.3, que indica que esta debe aumentar a razon del 1% por cada 1°C en
gue la temperatura de referencia del aer6dromo exceda a la “temperatura de la
atmosfera tipo” correspondiente a la elevacion del aerédromo, esta correccion se
realiza Unicamente para la longitud de despegue, ya que la temperatura influye

Unicamente en el despegue.
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Longitud de pista para el despegue corregida por elevacion y temperatura

= [2328 % (36.3 — 14.66) * 0.01] + 2328 = 2832 metros Ec.7

Segun el manual de disefio de aerddromos parte 1, en la seccién 3.5.4, menciona
que “cuando la longitud basica determinada por los requisitos del despegue sea 900
m o mas, dicha longitud deberia a su vez aumentarse a razén de un 10% por cada
1% de pendiente de pista determinada”. En nuestro caso, la pendiente de la pista

sera de 0%, por tanto, no se aplicaran correcciones por pendiente.

De esta forma, se determina que la aeronave critica, necesita una longitud de 2832
metros para despegar de forma segura, mientras que para aterrizar solo necesita
2025 metros, en un sitio con elevacion de 52 metros sobre el nivel medio del mar,
temperatura de referencia de 36.3° centigrados y pendiente del 0%. Por tanto, se

hace evidente que, para este caso, la longitud critica es la de despegue.

Asi se concluye que, la longitud de pista requerida para que una aeronave de tipo
Airbus A320-200 equipada con motores IAE V2500 Series Engine pueda operar en

el aeropuerto disefiado es de 2832 metros.

3.4.3 Ancho de la pista

Para determinar el ancho de pista requerida utilizamos la tabla 2 de este documento,
donde figuran las anchuras minimas de pista consideradas necesarias, para
garantizar la seguridad operacional de una aeronave segun la clave de referencia
del aerodromo, aqui se establece que el ancho minimo requerido para una pista con

clave 4C es de 45 metros.

3.4.4 Pendientes de pista

Segun el manual de disefio de aerédromos parte 1, inciso 5.1.4, la pendiente
longitudinal de la pista no deberia exceder del 1%, cuando el nimero de clave sea
3 0 4. Este criterio ya se cumple, puesto que la pendiente de la pista es nula.
Posteriormente, el inciso 5.1.12 establece que la pendiente transversal optima
deberia ser de 1.5 % cuando la letra de clave sea C, D, E o F, pero, en todo caso

no deberia exceder este valor, ni ser inferior al 1%.
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3.4.5 Margenes de pista

Al tener en cuenta el inciso 5.2.2 del Manual de disefio de aerd6dromos parte 1,
podemos concluir que, en un aerédromo con letra de clave C no es necesario

proveer margenes.

3.4.6 Franjas de pista

La longitud de la franja de pista se determinara de acuerdo al inciso 5.3.2 del manual
de disefio de aerédromos parte 1, donde se establece que “toda franja deberia
extenderse antes del umbral y mas alla del extremo de pista o de la zona de parada,

hasta una distancia de por lo menos 60 m cuando el numero de clave sea 2, 3 0 4”.

La anchura de franja se determina en base al inciso 5.3.3, que menciona que
“siempre que sea posible, toda franja que comprenda una pista para aproximaciones
de precision se extendera lateralmente en una distancia, de por lo menos 150 m
cuando el numero de clave sea 3 0 4”; sin embargo, también estamos ante una pista
de vuelo visual, por lo que debemos verificar que cumpla con el criterio expuesto en
el inciso 5.3.5 relativo a este tipo de pistas, donde menciona que “ toda franja que
comprenda una pista de vuelo visual deberia exceder a cada lado del eje de pista 'y
su prolongacion a lo largo de la franja, en una distancia de por lo menos 75 m
cuando el numero de clave sea 3 o 4”, por tanto al tomar una anchura de 150 m

cumplimos con ambos criterios.

La porcion nivelada de la franja de pista, segun el manual de disefio de aerodromos
parte 1, en el inciso 5.3.10 establece que, para una pista de vuelo por instrumentos
y pista de vuelo visual, esta debe tener una distancia de por lo menos 75 m para
numero de clave 3 0 4, que se extiende lateralmente a cada lado, desde el eje de la
pista. En el caso de las pistas para aproximaciones de precision, el inciso 5.3.11
establece que es conveniente una anchura mayor para clave 3 o 4, esta se extiende
hasta una distancia de 105 m que se reduce hasta 75 m en ambos extremos, a lo

largo de una distancia de 150 m del extremo de la pista.
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El inciso 5.3.15 establece una pendiente longitudinal maxima de 1.5% para nimero
de clave 4, posteriormente el inciso 5.3.18 establece una pendiente transversal de

2.5% para numero de clave 3 0 4.

3.4.7 Areade seguridad de extremo de pista o Run End Safety Area (RESA)

Segun el inciso 5.4.2 del manual de disefio de aerdédromos parte 1, en un aerédromo
con numero de clave 4, debe proveerse un area de seguridad de extremo de pista
en cada extremo de la franja de pista, de por lo menos 90 m de longitud segun el
inciso 5.4.3, sin embargo, si es posible esta deberia extenderse por lo menos 240
m, segun lo indica el inciso 5.4.4.

Tomando en cuenta lo indicado en el inciso 5.4.6, que establece que, la anchura de
la RESA debe ser por lo menos el doble de la anchura de la pista correspondiente,
esta sera de 90 m. Segun los incisos 5.4.10 y 5.4.12 la pendiente maxima, tanto

longitudinal como transversal es de 5%.

3.4.8 Zonas de parada o Stopway (SWY) y zona libre de obstaculos o
Clearway (CWY)

Segun el anexo 14 de la OACI, en su inciso 3.6 y 3.7 relativos a las zonas libres de
obstaculos y zonas de parada respectivamente, menciona que estas no son
obligatorias. En el manual de disefio de aerédromos parte 1 de la OACI, inciso 3.3.2

se establece lo siguiente:

‘La decisiébn de proporcionar una zona de parada, o una zona libre de
obstaculos, como otra solucion al problema de prolongar la longitud de la
pista dependera de las caracteristicas fisicas de la zona situada mas alla del
extremo de la pista y de los requisitos de performance de los aviones que
utilicen la pista.” (OACI, 2006)

Por tanto, para esta pista, no se proporcionaran zonas de parada, ni zona libre de
obstaculos, ya que la longitud de la pista es mas que suficiente para que el avion
critico modelo AIRBUS A320-200, realice operaciones tanto de aterrizaje; como

despegue.
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3.4.9 Calculo de las distancias declaradas
Pista 10

TORA (Take Off Run Available) o recorrido de despegue disponible: Para una
operacion de despegue realizada desde la pista 10, se cuenta con 2832 metros para

la carrera de despegue.

TODA (Takeoff Distance Available) o distancia de despegue disponible: Para una
operacién de despegue realizada desde la pista 10, se cuenta con 2832 metros de
pista, sin zona libre de obstaculos (Clearway).

ASDA (Accelerate-Stop Distance Available) o distancia de aceleracion-parada
disponible: Para una operacion de despegue realizada desde la pista 10, se cuenta
con 2832 metros, sin zona de parada (Stopway).

LDA (Landing Distance Available) o distancia de aterrizaje disponible: Para una
operacion de aterrizaje utilizando la pista 10, se cuenta con 2832 metros de pista.

Pista 28

TORA (Take Off Run Available) o recorrido de despegue disponible: Para una
operacion de despegue realizada desde la pista 10, se cuenta con 2832 metros para

la carrera de despegue.

TODA (Takeoff Distance Available) o distancia de despegue disponible: Para una
operacion de despegue realizada desde la pista 10, se cuenta con 2832 metros de

pista, sin zona libre de obstaculos (Clearway).

ASDA (Accelerate-Stop Distance Available) o distancia de aceleracion-parada
disponible: Para una operacion de despegue realizada desde la pista 10, se cuenta

con 2832 metros, sin zona de parada (Stopway).

LDA (Landing Distance Available) o distancia de aterrizaje disponible: Para una

operacion de aterrizaje utilizando la pista 10, se cuenta con 2832 metros de pista.
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Figura 25. Determinacion de las distancias declaradas.

Umbral Umbral
PR 2832 m —_—

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 13. Determinacion de las distancias declaradas.

10 2832 2832 2832 2832
28 2832 2832 2832 2832

Fuente: Elaboracion Propia.
3.5 Disefio de calles de rodaje

Este aerodromo esta pensado para funcionar como un aeropuerto internacional, por
ello, tomamos como referencia la demanda del aeropuerto internacional Augusto C.
Sandino que, segun la EAAI, maneja un promedio de 100 operaciones diarias, 0
bien 36 500 operaciones anuales. Por tanto, segun el criterio 6.3.5 b) del manual de

planificacion de aeropuertos parte 2 de la OACI (Ver Anexo pag. Xlll), para una

demanda anual de 30 000 a 60 000 movimientos, se recomienda la construcciéon de
una calle de rodaje paralela a la pista con dos accesos hacia la plataforma, la cual

tendra la forma tipo ¢, mostrada en la figura 12 de este documento.

3.5.1 Anchurade las calles de rodaje

Segun la tabla 3 de este documento, la anchura minima de una calle de rodaje para
un aerodromo con letra de clave C y un avion critico con una base de ruedas de
12.64 m (donde la base de ruedas es la distancia entre el tren de proa, y el tren de

aterrizaje principal), deberia ser de 15 m.
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3.5.2 Curvas de las calles de rodaje

Tomando en cuenta nuestro sistema de calles de rodaje, podemos establecer que,
todos los virajes que realice la aeronave, hasta llegar a las plataformas, seran de
90°. Estas curvas se disefiaran siguiendo lo estipulado en el manual del fabricante
del avion critico, que en este caso es el Aircraft characteristics airport and
maintenance planning A320, en el cual se presentan las caracteristicas de los giros
de 90°, tanto de pista a calle de rodaje, como de calle de rodaje a calle de rodaje,

definidas en los graficos que se presentan a continuacion:

Figura 26. Giro - Pista a calle de rodaje (Cabina sobre linea central).
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Fuente: Aircraft characteristics airport and maintenance planning (AIRBUS S.A.S., 2005, pag. 187)

73



Figura 27. Giro - Calle de rodaje a calle de rodaje (Cabina cobre linea central).
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Fuente: Aircraft characteristics airport and maintenance planning (AIRBUS S.A.S., 2005, pag. 198)

3.5.3 Separaciones minimas de calles de rodaje

Segun la tabla 4 de este documento, la separaciéon minima entre calles de rodaje
(eje de calle de rodaje/calle de rodaje en plataforma y eje de calle de rodaje) para
un aeropuerto con letra de clave C, serd de 44 metros, por lo que, se decidid

establecer una separacion de 88 m entre eje y eje.

La separacion minima entre una calle de rodaje y una pista se establece, en base a
la tabla 5, en la cual se menciona que, para una pista de vuelo por instrumentos,
con clave 4C, tendra una separaciéon minima de 168 metros entre el eje de calle de

rodaje y el eje de la pista.
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3.5.4 Margenes y franjas de las calles de rodaje

La OACI, en su anexo 14 disefio y operaciones de aerédromos, inciso 3.10.1
recomienda margenes a ambos lados de las calles de rodaje para aerddromos con
letra de clave C. segun la tabla 3 de este documento la anchura total de pavimento
y margenes de calles de rodaje debe ser de un minimo de 25 metros; sabiendo que
la anchura de nuestra calle de rodaje sera de 15 metros, podemos observar que los
10 metros restantes corresponden a los margenes que se extenderan 5 metros a

cada lado de los extremos de las calles de rodaje.

Los margenes deben estar nivelados con la superficie de la calle de rodaje,
utilizando la misma pendiente. La parte nivelada de la franja de la calle de rodaje
debe tener una pendiente transversal descendente de 2%.

Tomando en cuenta lo presentado en la tabla 3, se establece que la anchura minima
de una franja de calle de rodaje es de 52 metros para un aerédromo con letra de

clave C vy la parte nivelada de esta debe tener una anchura de 25 metros.

3.5.5 Pendientes de las calles de rodaje

segun la tabla 3 de este documento, extraida del manual de disefio de aerodromos
parte 2, la pendiente longitudinal de la calle de rodaje no debe ser mayor que 1.5%;
parametro que se cumple, ya que la pendiente final serd de 0%. En el caso de las
pendientes transversales de la calle de rodaje seran de 1.5% que es valor maximo

admisible, para un aerédromo con letra de clave C.
3.6 Disefio de Plataformas

La plataforma de estacionamientos, es el area destinada a las maniobras y
estacionamiento de las aeronaves. Esta zona conecta la terminal con el lado aire e

incluye los parkings o estacionamientos y las calles de rodaje para acceder a estos.
Los factores a considerar en el disefio de las plataformas son:

a. Tamafno de la aeronave: se disefiard en base a la aeronave critica, sin

embargo, las plataformas también podran atender a aeronaves con clave de
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envergadura tipo A, By C, siendo “C” el de la aeronave critica. Se tomara en
cuenta para el disefio su longitud y envergadura.

Tipo de maniobras utilizadas por la aeronave para la entrada y salida del
puesto de estacionamiento. Hay tres tipos basicos de maniobras, entrada -
salida con su propia potencia, entrada con su propia potencia - salida con
tractor y entrada - salida con tractor; debido a que la primera requiere puestos
de estacionamiento demasiado amplios, se decidié dimensionar los
estacionamientos asumiendo que la maniobra de entrada sera realizada por
el piloto y la salida utilizando un tractor.

Caracteristica de disefio de los estacionamientos: hay varios tipos de disefio
de estacionamiento, el que se usara es el de proa hacia dentro, donde la
aeronave se posiciona con la nariz encarado hacia la terminal, y se conecta
con el edificio mediante un puente. Esta forma de estacionamiento, es la que

requiere menor cantidad de espacio.

Se disefaran dos tipos de plataformas, las plataformas de terminal de pasajeros y

las plataformas de estacionamiento; ambas seran de concepto lineal, seguidas una

de la otra, donde los aviones se posicionaran con la nariz encarado hacia la terminal

y se conectara con el edificio mediante un puente.

3.6.1

Requisitos relativos a distancias libres:

Un puesto de estacionamiento de aeronaves deberia proporcionar las siguientes

distancias libres minimas entre las aeronaves. En la tabla presentada a continuacion

se mostrara las distancias libres para cada clave.

Tabla 14. Distancia libre minima entre aeronaves.

Listade clave |Distancia libre (m)

A 3

3

4.5

7.5

7.5

mm{o|0O |@

7.5

Fuente:

espera.

Manual de disefio de Aerédromos Parte 2. Calles de rodaje, plataformas y apartaderos de
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3.6.2 Capacidad de la plataforma:

Segun la Empresa Administradora de Aeropuertos Internacionales (EAAI), las
operaciones diarias de vuelos en Nicaragua, Incluyendo vuelos nacionales,
comprenden un total de 100, con un tiempo de ocupacion aproximado de cada vuelo

de 2 horas.

Para determinar la capacidad plataformas de terminal de pasajeros, se utilizo el
modelo analitico sin restricciones, (los aviones pueden estacionarse en todos los
stands) definido por R. Horonjeff “Planning and Design of Airports” (2010). El cual

se expresa en la siguiente ecuacion:
C=N/T Ec.8

Donde:
N = Numero total de puestos
T = Media ponderada del tiempo de ocupacion del conjunto de las distintas clases

de aeronaves que operan en el aeropuerto.

Entonces, si tenemos 100 operaciones diarias y cada aeronave realiza 2
operaciones (aterrizaje y despegue), podemos decir, que en promedio se reciben
50 aeronaves diarias, en un aeropuerto que funciona las 24 horas, por tanto, la

capacidad de plataforma sera: 50/24 = 2.08 = 3 aeronaves / hora.

Sustituyendo este valor en la ecuacion 5, y despejando N, podemos encontrar el

numero de puestos de estacionamiento minimo requerido en la plataforma.
N
Cz? >N=C*xT=@B)12)=6

Por lo tanto, se necesita un minimo de 6 puestos de estacionamiento, sin embargo;
debido a que la demanda aumentara con el paso del tiempo, y a su vez se requerira
de una mayor capacidad de pista, se propone aumentar el minimo de puestos de
estacionamiento, en un 50% para un total de 9 puestos de estacionamiento en
plataformas, dentro de los cuales se atenderan aeronaves de pasajeros, cargay, en
caso de ser necesario se utilizardn como puestos de parqueo para aviones que lo

requieran.
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3.6.3 Dimensiones de las plataformas

Cada uno de los puestos de estacionamiento, tendran las dimensiones que se
ilustran en la imagen, las cuales se determinaron en base a la longitud y

envergadura de la aeronave critica de disefio modelo Airbus A320-200.

Figura 28. Dimensiones de los puestos de estacionamiento.
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Fuente: Elaboracion propia
3.7 Disefio de pavimento

Los pavimentos de un aeropuerto deben ser mas rigidos, que el de una carretera,
debido a que deberan resistir mayores cargas y presiones ejercidas por los

neumaticos de las aeronaves.
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Con un disefio eficiente, materiales de calidad, buenas practicas de construccion y
mantenimiento adecuado, cualquier tipo de pavimento puede proporcionar la vida
Util deseada para este; en el caso de los pavimentos aeroportuarios, la vida

operacional normalmente ronda los 20 afios.

Para este disefo, se decidié utilizar pavimento flexible (Asfalto), debido a su bajo
coste, en relacion con el pavimento rigido (Concreto); ademas de su contribucion a
la reduccion del nivel de contaminacién por ruido, mejor dispersion del agua en la
superficie, resistencia al derrape y facil mantenimiento, lo que reduce a la alteracion

del trafico aéreo.

El disefio se debe realizar en base al peso bruto de la aeronave critica; se considera
gue el 95% del peso bruto es soportado por el tren de aterrizaje principal, mientras
gue el 5% restante es soportado por el tren de nariz, sin embargo, estos porcentajes
varian en funcion de la configuracion de pesos de la aeronave de disefio; la OACI
recomienda utilizar el peso maximo en rampa para realizar el calculo del espesor de
pavimento, ya que este es el peso maximo que puede tener la aeronave, lo cual nos

brindara cierta holgura en el calculo.

Otro de los factores que influyen en el disefio de la estructura de pavimento es la
configuracion del tren de aterrizaje de la aeronave, debido a que el peso de esta se

distribuye segun esa configuracion.

El disefio de la estructura de pavimento, consistira en un firme compuesto por un
pavimento flexible de mezcla asfaltica en caliente, base, sub base y mejoramiento

de subrasante, si las condiciones del terreno lo ameritan.

Para realizar el disefio de pavimento, tomamos como referencia, un estudio de
suelos realizado por el consorcio INGENNYA (en asociacion con el MTI) al banco
de material “La Tigra”, ubicado en el municipio de mateare, departamento de
Managua, a 10 kildmetros del aeropuerto Los Brasiles, con coordenadas UTM WGS
84 E, 560650 y N 1352300.
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Tabla 15. Resultados de capacidad de soporte de California de Banco La tigra.

Relacién de soporte de california (CBR), Ensayo AASHTO 193
N° de _
Sondeo CBR al 95% | Tipo de suelo 0.85*(CBR)
muestras

1 11 A-1-a 9.35
S-1

1 9 A-1-a 7.38
S-2 1 A-1-b 6.56
S-3 1 4 A-1-b 3.4

Fuente: Elaboracién propia, segun estudio de factibilidad INGENNYA

Por lo general, los suelos de subrasante son bastante variables, es por ello que la
administracion federal de aviacion (en inglés, Federal Administration Aviation, FAA),
establece que el valor de CBR de disefio, no deberia ser menor que el 85% de todos
los valores de CBR de subrasante, lo que corresponde a un valor de desviacion
estandar por debajo de la media de disefio. Por tanto, segun la tabla anterior,

podemos establecer un valor de CBR de disefio de 10%.

Se realiza el disefio, para un tren de aterrizaje con ruedas dobles, teniendo en
cuenta que el MRW (peso maximo en rampa) de la aeronave es de 78 400 kg, del
cual el 92.9% es distribuido uniformemente en ambas ruedas del tren de aterrizaje

principal, esto segun el manual del fabricante del avion de disefio, Airbus S.A.S.

Para determinar el espesor de referencia del pavimento, necesitamos calcular la
carga de rueda simple del tren de aterrizaje principal (DSWL), sabiendo que el tren
de aterrizaje principal (ruedas dobles) soporta el 92.9% del MRW, entonces

tenemos:
92.9%
DSWD = — (78400 kg) = 36 416.8 kg Ec.9

Con este valor y tomando en cuenta el CBR de 10% procedemos a leer, el espesor

de referencia correspondiente, en el siguiente grafico:
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Figura 29. Espesor de referencia para pavimentos flexibles.
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Fuente: Manual de disefio de aer6dromos Parte 3. Pavimentos (OACI, 1983, pag. 22)

Por tanto, el espesor de referencia, segun el grafico, debera ser de 75 cm. Este
valor debe ser comparado con el obtenido en la siguiente ecuacion de los cuales se
escogera el valor mayor.

Ec.10

_ [bpswL  DswL
" A/C1CBR (C2Ps

Donde:
t = espesor de referencia en cm

DSWL = carga de rueda simple del tren de aterrizaje principal

Ps = 1.25 Mpa
C1 =0.5695
C2=32.035
_ \] 364168 364168 _ o, 00
0.5695+10  32.035%1.25

Entonces, el valor a utilizar, para el espesor de pavimento flexible, sera de 75 cm.
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El espesor de las capas que componen el pavimento, dependera de las presiones

de los neumaticos, y se determinan utilizando la tabla siguiente:

Tabla 16. Espesores de calculo de las capas de pavimento (en cm).

Capa del Presion del neumatico de calculo (Mpa)
PATIMIEI Inferiora 0.4 |De 0.4a0.7 | De 0.7a 1.0 | Mayor de 1.0
Hormigdn asfaltico 5.0 6.5 9.0 10.5
Firme de grava
machaca o piedra 15 23 23 30
machacada
Capa de
cimentacién Es la medida de lo necesario para otorgar el espesor total
granular requerido del pavimento.
seleccionada

Fuente: Manual de disefio de aerédromos Parte 3. Pavimentos (OACI, 1983, pag. 79)

Asumiendo la misma presion de neumaticos que establece la ecuacion 10, que

es

de 1.25 Mpa, determinamos los espesores de pavimento por capas, los cuales

serian:

= Carpeta asfaltica =10.5 cm

= Base =30cm

= Sub base = espesor de pavimento — carpeta asfaltica — base
=75cm—-10.5cm—-30cm =34.5cm

Figura 30. Estructura de pavimento flexible.
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.8 Ayudas visuales para la navegacion:

3.8.1 Indicadores y dispositivos de sefalizacion.

3.8.1.1 Indicadores de la direccion de viento.

El indicador de la direccién del viento tendra una forma de cono truncado y esta

hecho de tela, la longitud del cono sera de 3.6 m, y su didmetro, en la base mayor,

de 0,9 m. Su funcion sera sefialar la direccion del viento en la superficie.

Los colores de disefio del cono truncado serdn blanco y anaranjado, ya que son

colores que claramente pueden verse a distancias grandes, y estard emplazado en

una banda circular de 15 m de diametro y 1.2 m de ancho.

3.8.1.2 Paneles de sefalizacion y area de sefales.

Este panel se construira con unas planchas de hierro galvanizado de 3 m x 3m, en

la cual se pintara una cruz de color amarillo y el resto del area en rojo.

Tabla 17. Sefales verticales.

Sefiales . .
: Longitud | Ancho Descripcion Imagen
verticales 9 P 9
Es un cono
. truncado hecho de RN
Indicador de tela que sirve para A RE
la direccion 3.6 0.9 que P =
) determinar la
de viento . -,
direccion del
viento
Estos paneles PANELES DE SENALES
Panel de sirven para indicar
sefalizacion 3 3 al avidon que esta
y area de en altura que no .
sefales puede aterrizar en

la pista.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.2 Sefiales horizontales.
3.8.2.1 Sefal designadora de pista

La sefal designadora de la pista, se emplazara en el umbral de pista y este esta
constituido por un nimero de dos cifras, los cuales determinan la orientacion que la
pista tendra, la denominacion de estos numeros son 10 y 28 para la direccion
opuesta.

La sefial designadora de la pista, se emplazara en el umbral de pista y este esta
constituido por un nimero de dos cifras, los cuales determinan la orientacion que la
pista tendra, la denominacion de estos numeros son 10 y 28 para la direccion

opuesta.
3.8.2.2 Senfal de eje de pista.

La pista tendra sefales de eje de pista con trazos uniformemente espaciados, la
longitud de cada sefial sera de 50 m, su ancho sera de 0.45 m y el espacio entre

cada sefal sera de 20 m.
3.8.2.3 Sefal de umbral.

Las sefales del umbral que tendra la pista, consistiran en una configuracion de fajas
longitudinales de dimensiones uniformes de 30 m, 1.80 m de ancho con una
separacion entre ellas de 1.80 m, el nUmero de fajas es un total de 12 segun la tabla,

ya que tiene un ancho de 45 m.
3.8.2.4 Sefal de punto de visada.

La pista tendra dos sefales de punto de visada en cada extremo de aproximacion
de la pista, en base a la dimension de la pista a disefar la distancia que tendra del
umbral de la pista al comienzo de la sefal es de 400 m, con una longitud de cada
faja de 45 m, ancho de 10 m y un espacio lateral entre los lados internos de las fajas
de 18 m.
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3.8.2.5 Sefal de zona de toma de contacto

La pista se le disefiardn 6 pares de sefiales de zona de toma de contacto segln
tabla, tendran una longitud de 22.5 m, 1.8 m de ancho, con un espaciado de 1.5 m
entre fajas adyacentes, el primer par se ubicard a 150 m de donde inicia la pista o
umbral, el siguiente par se ubicara a una distancia de 150 m del primer par de sefial,
el tercer par se ubicara a una distancia de 300 m del segundo par, y los ultimos
pares se ubicaran a una distancia de 150 m.

3.8.2.6 Senfal de faja lateral de pista.

Se dispondra de dos sefiales, de fajas laterales dispuestas una a cada lado a lo
largo del borde de la pista, de manera que el borde exterior de cada faja coincidira

con el del borde de la pista, el ancho de estas fajas laterales sera de 0.90 m.

3.8.2.7 Sefal de eje de calle de rodaje.

Se dispondra una sefial de eje de calle de rodaje la cual estara situada sobre el eje,

tendra un ancho de 0.15 my sera un trazo continuo.

3.8.2.8 Senfal de punto de espera de la pista.

Se dispondra de una sefial de punto de espera en la interseccién de la calle de
rodaje, su disefio sera de 4 lineas a lo horizontal de la calle de rodaje, 2 lineas seran

continuas y las otras 2 no continuas, con espacios entre cada linea de 0.15 cm.

3.8.2.9 Sefales de puesto de estacionamiento de aeronaves.

Las sefales de puesto de estacionamiento, estaran constituidas por una linea de
eje, que servira para que el avién pueda ubicarse al centro de la plataforma, esta

sera una linea continua amarilla con un ancho de 0.15 m.
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Tabla 18. Sefiales horizontales (parte 1).

Sefiales
horizontales

Longitud

Ancho

Descripcion

Imagen

Sefial
designadora
de pista

son los
nameros que
determinan la
orientacion de
la pista.

10 28

Senal de eje
de pista

30

0.5

Linea
discontinua
situada en toda
la pista.

Sefal de
umbral

30

1.8

Conjunto de
lineas
uniformes y
paralelas, que
marcan el
comienzo de la
pista utilizable
para el
aterrizaje.

Sefal de
punto de
visada

45

10

Es el punto en
donde si el
piloto no inicia
la recogida
impactara con
la pista, esta
sefial va en
pares de dos
lineas gruesas
y con una
longitud
considerable.

Sefal de
toma de
contacto

22.5

1.8

Es la sefal de
la pista situada
después del
umbral y esta
destinada a que
los aviones que
aterrizan hagan
el primer
contacto con la
pista.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 19. Sefales horizontales (parte 2).

Sefiales
horizontales

Longitud

Ancho

Descripcion

Imagen

Senfal de faja
lateral

2836

0.9

Se dispondra de
dos sefiales de
fajas laterales
dispuestas una a
cada lado alo
largo del borde
de la pista.

Sefal de eje de
calle de rodaje

trazo
continuo

0.15

Esta linea
continua permite
al piloto el rodaje
seguro por el
area de
movimiento.

Sefial de punto
de espera de la
pista

15

0.15

Esta sefial sirve o
ejerce para que
los aviones antes
de ingresar a la
calle de rodaje o
a la pista se
detengan en caso
de que otro avién
haga uso de
ellas.

II

Sefales de
puesto de
estacionamiento
de aeronaves

42.29

0.15

Esta linea sirve
de guia para que
los pilotos
puedan
estacionar
correctamente los
aviones en las
plataformas.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.8.3 Luces.

3.8.3.1 Luces de borde de pista.

Se instalaran luces de borde de pista para su uso nocturno. Deberian instalarse
luces de borde de pista a un alcance visual en la pista de 800 m.Las luces de borde
de pista, se emplazaran a todo lo largo de ésta, en dos filas paralelas y equidistantes
del eje de la pista, en los bordes del area destinada a servir de pista, o al exterior
de dicha area a una distancia de 3 m, estas luces seran fijas y de color blanco

variable

3.8.3.2 Luces de umbral de pistay de barra de ala.

Cuando un umbral esté en el extremo de una pista, las luces de umbral estaran
emplazadas en una fila perpendicular al eje de la pista, tan cerca del extremo de la

pista como sea posible y en ningin caso a 3 m al exterior del mismo.

Las luces de umbral de pista y de barra de ala seran luces fijas unidireccionales,

de color verde, visibles en la direccion de la aproximacion a la pista.

3.8.3.3 Luces de extremo de pista.

Las luces de extremo de pista, se emplazaran en una linea perpendicular al eje de
la pista, tan cerca del extremo como sea posible y en ningun caso a mas de 3 m al
exterior del mismo. Las luces de extremo de pista, seran luces fijas unidireccionales
de color rojo, visibles en la direccion de la pista, y su intensidad y abertura de haz
seran las adecuadas para las condiciones de visibilidad y de luz ambiente en las

gue se prevea que ha de utilizarse.

3.8.3.4 Luces de eje de pista

Las luces de eje de pista, se emplazaran a lo largo del eje de la pista, pero, cuando
ello no sea factible, podran desplazarse uniformemente al mismo lado del eje de la
pista a una distancia maxima de 60 cm. Las luces se emplazaran desde el umbral

hasta el extremo, con un espaciado longitudinal aproximado de 15 m.

Las luces de eje de pista seran luces fijas de color blanco variable desde el umbral

hasta el punto situado a 900 m del extremo de pista; luces alternadas de colores
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rojo y blanco variable desde 900 m hasta 300 m del extremo de pista, y de color rojo
desde 300 m hasta el extremo de pista.

3.8.3.5 Luces de eje de calle de rodaje.

Se instalaran luces de eje de calle de rodaje en las calles de salida de pista, calles
de rodaje y plataformas destinadas a ser utilizadas en condiciones de alcance visual
en la pista, de manera que, proporcionen una guia continua entre el eje de la pista
y los puestos de estacionamiento de aeronaves. No sera necesario proporcionar
dichas luces cuando haya reducida densidad de transito, y las luces de borde y las

sefales de eje de calle de rodaje proporcionen guia suficiente.

Las luces de eje de una calle de rodaje que no sea calle de salida, y de una pista
gue forme parte de una ruta normalizada para el rodaje, seran fijas de color verde y
las dimensiones de los haces, seran tales, que sélo sean visibles desde aviones

gue estén en la calle de rodaje o en la proximidad de la misma.

Las luces de eje de calle de rodaje instaladas en calles de salida, que no sean de
salida rapida, deberian comenzar en el punto en que las sefiales del eje de calle de
rodaje inician la parte curva, separandose del eje de la pista, y deberian seguir la
sefalizacion en curva del eje de la calle de rodaje; por lo menos hasta el punto en
gue las sefiales se salen de la pista. La primera luz deberia estar a 60 cm, por lo

menos, de cualquier fila de luces de eje de pista.

3.8.3.6 Luces de borde de calle de rodaje

Se instalaran luces de borde de calle de rodaje en los bordes de una plataforma de
viraje en la pista, apartaderos de espera, plataformas, etc., que hayan de usarse de
noche, y en las calles de rodaje, que no dispongan de luces de eje de calles de

rodaje y que estén destinadas a usarse de noche.

En las partes rectilineas de una calle de rodaje, y en una pista que forme parte de
una ruta normalizada para el rodaje, las luces de borde de las calles de rodaje
deberian disponerse con un espaciado longitudinal uniforme que no exceda de 60
m. En las curvas, las luces deberian estar espaciadas a intervalos inferiores a 60 m

a fin de que, proporcionen una clara indicacion de la curva.
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4.1 Introduccién

Los planos del disefio geométrico del lado aire de un aeropuerto, fueron

desarrollados en su totalidad en el software AutoCAD Civil 3D, mostrando asi todo

el proceso de elaboracién del mismo. En el juego de planos constructivos se

incluyen detalle de la seccidn tipica, perfil longitudinal con su rasante, vista de toda

la pista, calle de rodaje y plataforma, esto dividido en 19 planos, los cuales fueron

dibujados a escala 1:1000.

En la tabla presentada a continuacién, podemos observar todos los datos

necesarios, determinados en base a los manuales de la OACI, para la elaboracion

de los planos de un aeropuerto disefiado, que se presentaran posteriormente.

Tabla 20. Datos geométricos del lado aire del aeropuerto.

Descripcion uU/M Valor
Longitud de la pista Mts 2832
Ancho de la pista Mts 45
Pendiente longitudinal de pista % 0
Pendiente transversal de pista %
Elevacion de la pista Msnm 56
Longitud de la calle de rodaje (Paralela) Mts 2832
Ancho de la calle de rodaje Mts 15
Radio de giro de la calle de rodaje Mts 30
Distancia entre el eje de pista y el eje de la calle de rodaje Mts 168
Pendiente longitudinal de la calle de rodaje % 0
Pendiente transversal de la calle de rodaje % 15
Longitud de la plataforma Mts 392.40
Ancho de la plataforma Mts 110.60
Numero de puestos de estacionamiento Clu 9
Distancia libre entre aeronaves Mts 4.5

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 Importacion de puntos

El modo mas eficaz y rapido de colocar puntos en un dibujo, es a través de la
importacién de puntos, ya que se extraen desde un dispositivo de levantamiento,
como la estacion total o de algunos softwares como lo es Google Earth, global
mapper, etc. Para luego volcarlos directamente al Software Civil 3D a través de
archivos de texto (TXT).

Antes de importar los puntos, es necesario revisar el formato del archivo de puntos
(que es el que contiene toda la informacion topografica de los puntos obtenidos),
ademas, se debe observar si los componentes estan separados por coma o por
espacio; los componentes utilizados normalmente para la creacion e insercién de
puntos son: P (Punto), N (Norte), E (Este), Z (Elevacion).

Para proceder a importar los puntos, ubicarse en pestafia Home y extender “Points”

y seleccionar “Point Creation Tools” (Herramientas de creacién de puntos).

Figura 31. Herramienta para la creacion de puntos.

Home t  Annotate
‘R: <" points ~
Toolspace

Iil ¥ Point Creation Tools
Create Points - Miscellaneous
Palettes - Cre Create Points - Intersections
Start Create Points - Alignments
Create Points - Surface
Create Points - Slope
Create Points - Interpolate
[¢% Create Point Group
D‘+ Create COGO Points from Corridor
‘E:r' Create Blocks from COGO Points

Properties

“& Convert Land Desktop Points
'“'+ Convert AutoCAD Points

'L'¢- Replace Softdesk Point Blocks

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 32. Importacion de puntos.

B .. 2 A L . =
frw 13w \Ww iw SR w AL w |cos

Command: Import Points

En la ventana que se despliega
“Create Points”, seleccionar la
opcion “Import Points” (el que se

encuentra encerrado en el
C Import Points

selected Files: cuadro azul). A continuacién, se
File tame Stetus * | procedera a crear un grupo de
\/ D:\Documentos\UNI\Monog... Matches selected point file for... x

puntos a partir de los puntos

importados, para ello activar la

Specify point file format (filtering ON):

MNEZ (space delimited) ~ “'J‘," OpCién “Add POintS tO POint
XYZ_LIDAR Classification (s... |_

XYZ_Intensity (space delim... ~7l | Group” y hacer clic izquierdo en
XYZ_RGB (space delimited) o
Preview: NEZ (space delimited) | Puntos de curvas de nivel 1.1.t (Ver flgura 32)

Northing Easting Point Elevation ~

1346942.584 572286.572 28

1346975.616 572351.037 28

1346994.685 572409.754 28 v Luego en Ia Ventana que se
< > despliega “Point File Formats-

[] Add Points to Point Group.

Puntos topograficos w Create Group ’ se procede a

nombrar el grupo de puntos, en

Advanced options

Do elevation adjustment if possible este caso Seré “Pu ntos
["1po coordinate transformation if possible topogréﬂcos”, Luego CI|C

Do coordinate data expansion if possible
izquierdo en Ok y OKk.

oK Cancel Help

Fuente: elaboracion propia.

Para visualizar en el modelo, los puntos importados teclear el comando “ZE” (Zoom
Extend) y presionar Enter, una vez realizado esto, se procedera a configurar el
grupo de punto anteriormente creado “Puntos topograficos”, esta configuracion se

realiza cuando se dificulta la identificacion de los puntos.

Para ello se editara los estilos visuales de estos, adecuando el tamafio y tipo de
letra, ademas de los colores de las entidades (puntos, cotas, descripcion) y el tipo

de simbolo que tendran los puntos.
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Fuente: elaboracién propia.

4.3 Determinacion de la superficie de la pista

Una superficie representa la geometria tridimensional de un area de terreno o en el
caso de superficies de volumen para conocer la diferencia o la combinacion entre
dos areas de superficie. Las superficies estdn compuestas por triangulos o rejillas
gue se crean cuando Civil 3D conecta los puntos que constituyen los datos de la

superficie.

La edicion de las superficies va de la mano de la correcta visualizacion de la misma
por medio de estilos de superficies (Esto es a seleccion del dibujante). Los estilos
de una superficie permiten visualizarla de diferentes maneras, ya sea la superficie
del terreno con las curvas de nivel, de forma triangular (Superficie TIN), a través de

un mapa de elevaciones o de pendientes o solo el borde de la misma.

A continuacion, se procedera a crear una superficie, asi como definir el estilo de la

misma, con el fin de lograr un correcto modelado del terreno.
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Figura 34. Creacion de superficie

“ Parcel -

*.-'_ Feature Line ~

g Create Surface
g Create Surface from DEM

) Wirefrar
ﬁ Create Surface from Point Cloud

Palettes «

‘. Create Surface from TIN

L . -
.A Create Surface from GIS Data
|

Ny

‘ Create Surface from Grading

Properties

A

A} _ . _
1 ‘ Create Surface from Corridor

b
E‘EL Create Cropped Surface

Fuente: elaboracion propia

Posteriormente, se creara la

superficie, se le asignara un
nombre y se le asociara un grupo
de punto. Para ello, ubicarse en
Home, seleccionar “Surfaces”,
hacer clic derecho y seleccionar
Surface”

“Create (Crear

superficie)..

En el cuadro que se despliega
“Create Surface” (ver figura 35), en
la opcion Type seleccionar el tipo
de superficie, en este caso sera
“TIN Surface”, en “Surface layer”
seleccionar “C-TOPQ” (es la capa
donde se encontrara la superficie,
ésta capa es la que trae por
defecto la plantila que se

selecciono al abrir al programa).

Seguidamente en el nivel Information: En Name se nombra a la superficie, en este

caso se le asignara el nombre “Terreno”, en Description teclear “Topografia”, en

Style, se define el estilo de la superficie, para ello, hacer clic izquierdo en la celda

que esta en la interseccion de la fila “Style” y columna “Value” y hacer clic izquierdo

en, luego en el cuadro que se despliega “Select Surface Style” seleccionar

“Contours and Triangle” (Contornos y triangulos) y clic izquierdo en Ok.
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Figura 35. Definicion del tipo de superficie y sus propiedades.
|

. Create Surface prd

Type: Surface layer:

TIN surface ~ | | C-TOPC =
Praperties Value

El Information

Name Terreno

IDescription | Topografia

Style Contours 2m and 10m (Backgroun...
Render Materia Contours 2m and 10m (Backgroun...

&) Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in

@  Prospector.

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se crea una superficie, no se puede visualizar aun, debido a que no se ha
definido los datos que la modelaran. En la definicion de datos de superficie, los
puntos o las curvas de nivel, son a menudo una pieza principal de la informacion de

superficie original y se completan con lineas de rotura y contornos.

Como se menciond anteriormente, se asignara un grupo de puntos a la superficie,
para ello, ubicarse en pestafia Prospector de Toolspace, extender la superficie
creada, luego extender “Definition” y seleccionar “Point Groups”, hacer clic derecho

y seleccionar “Add” (Para afadir un grupo de punto a la superficie).

En el cuadro desplegable “Point Groups” seleccionar el grupo de puntos a partir del
cual se va a generar la superficie, en este caso sera “Puntos topograficos”. Y clic
izquierdo en Apply y Ok, la superficie creada aparecera automaticamente en el

modelo. (Ver figura 36 y 37).
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Figura 36. Adicion y Seleccioén del grupo de puntos, a partir del cual se generara la
superficie.

Palettes - Create Ground Data Profile & Section Views
Plano de Pista* <

Surfaces
R DATUM
Terreno
Masks

Watersheds MName Description
<%=] Puntos topograficos
=] _all Points

Point Groups

Definition

Boundaries
Breaklines
Contours
DEM Files
Drawing O...

Point Files
Point Grou... :
Aar Point Surve...

Figure Surwv...

b e
7> Alignments
.’ Feature Lines
i

Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Superficie creada.

ze View e % nf
Q& Parcel - * Aignment ~ #¥ Intersections * M ProfileView - ./ { ) ve () Rotate % Trim ~
& Surfaces ¥ Feature Line ~ | Profile = #& Assembly - —* Sample Lines A . + R A\ Mirror [ Fillet ~ (7 : " 2~ ent
5 3y
U Yraverse + @b Grading - W Comidor = T4 Pipe Network - @ Section Views * + & - [T stretch | Scale Amay + & Properties o & %% T & Match Layer
Palettes v G und Data = Create Design v Profile 2 Views Modify + Layers v

tart Drawing?2*

- - XA oo~ £ 4

Fuente: elaboracién propia.
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Una vez que se crea la superficie, es posible editarla y afiadirle datos. Las ediciones

de propiedades de superficie; como intercambio de aristas, la supresion de lineas

TIN, adicidn de puntos, etc. Se realizan con la finalidad de obtener un modelo digital

lo més aproximado a la realidad. Las categorias de edicién de datos de superficie

incluyen lo siguiente: Contornos, lineas de rotura, curvas de nivel, archivos DEM,

objetos de dibujo, archivos de puntos, grupos de puntos.

4.4 Creacion de curvas de nivel.

Figura 38. Seleccién de la superficie, para crear

curvas de nivel.

<" Points -

‘ Surfaces ~

3 Traverse ~

Palettes

Start

Active Drawing View

Create Ground Data «

Plano de Pista* X

= QO
-

- ¥ Civil 3D

‘ arcel ~
f_ Feature Line ~ ﬂ Profile
S Grading ~ ‘-_* Corrido
Create Des

Drawing2* x Plan

=-[Y Plano de Pista
=g~ Points

- [4] Point Groups
E—]|_, Surfaces
=-fR”  DATUM

o
=
©
o
o

B-ER” TOP
+- > Alignments|
J Feature Ling
]@ Sites

‘[Zi Catchments
e | Pipe Netwg
I Pressure Ne
#=% Bridges
h Corridors
+- £ Assemblies
4 Intersectior
JRT Survey
J[E] View Frame

Toolspace

Fuente: elaboracién propia.

~

BT F
e Surface Properties...

Edit Surface Style...

Rebuild
Rebuild - Automatic

Create Snapshot
Remove Snapshot
Rebuild Snapshot

Add Label...

Select
Zoom to
Pan to

Lock
Unlock

Export to DEM...
Export LandXML...

Refresh

* Alignmg

Las curvas de nivel son lineas que
unen puntos de la misma altitud de
un terreno. Para la creacion de
curvas de nivel en el software Civil
3D, se debe disponer de una base
de datos de puntos propios de la
superficie objeto de estudio, esto

con el fin de reflejar la forma

tridimensional de la superficie
terrestre en un mapa
bidimensional. A través del

etiquetado de curvas de nivel es
posible ampliar o encuadrar los
datos de curvas de nivel vy
presentar u ocultar su descripcion
y resumen. Las curvas de nivel se
obtienen por interpolacion sobre

los lados de los triangulos.
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Para crear curvas de nivel, ubicarse en pestafia Prospector de Toolspace y
seleccionar la superficie creada “Terreno”, hacer clic derecho y seleccionar “Surface

Properties” (Propiedades de superficie).

En el cuadro que se despliega “Surface Properties”, en pestafia Information, en la
opcion “Surface Style” aparece por defecto el estilo de superficie que se selecciond
anteriormente, cuando se creé la superficie, en este caso, se configurara dicho estilo
“Contours”, para ello hacer clic izquierdo en el desplegable y seleccionar “Copy
Current Selection” (esta opcion permite sacar una copia al estilo de la superficie).

Figura 39. Configuracion del estilo de superficie.

. Surface Properties - Terreno
Information ]Deﬁnitlon lAnaIysls lStatlStiCS ]

Mame:

Terreno

Description:

Topografia

Default styles
Surface style:

||’.} Estilo de puntas et | E,”- vl ‘6
-
Render Material: ‘, Create MNew _
= Bylayer ol Copy Current Selection
| = ¥ ¥ ‘-f- w Edit Current Selection
[N Pick from Drawing

[ ] object locked

Showe tooltips

Aceptar Cancelar Apphy

Fuente: elaboracion propia.

En el cuadro que se despliega “Surface Style”, en pestana Information, en la opcién
Name, se debera asignar un nombre y una descripcién al estilo de la superficie (la

descripcion es opcional), en este caso se nombrara como “Estilo de puntos”.
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Figura 40. Pestafia Information, asignacion de nombre y descripcion del estilo de

superficie.

. Surface Style - Estilo de puntos O X

Information IBurders lContDurs ] Grid ]Puints lTriangIes ]Watersheds ]Analysis l Display ] Summary l

Name: Created by: Date created:

| Estilo de puntos | | Fernando | | 21/2/2022 18:31:14 |
Description: Last modified by: Date modified:
| Fernando | | 21/2/2022 22:49:29 |

Fuente: elaboracion propia.

Para la creacion de curvas de nivel, es necesario definir el intervalo deseado para
las curvas secundarias (Minor Contour) y el intervalo a considerar para las curvas
maestras (Major Contour), también se debe lograr que las curvas de nivel tengan
un grado de suavidad moderado, logrando que no se corra el riesgo que estas se

superpongan.

Para definir los intervalos mencionados anteriormente, en la pestafia Contours del
cuadro “Surface Style”, extender “Contours Intervals” (Intervalos de contornos) y en
la opcién “Base Elevation” (Elevacion base) teclear “0.00m”, en “Minor Interval”
(Intervalo menor) teclear “2.00m” y en “Major Interval” (Intervalo mayor) teclear
“10.00m”. Luego extender “Contours Smothing” (Grado de suavidad de las curvas)
y en la opcion “Smooth Contours” seleccionar “True” (para que se active la barra de
suavizado de curvas), esta barra aparece en la parte inferior del cuadro “Surface
Style” y presenta la graduacion a cada 10, en este caso se cambiara a 90. El resto

de configuraciones se dejan por defecto.
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Figura 41. Configuracion de los intervalos de contornos de curvas de nivel.

£ Surface Style - Estilo de puntos O X

Information \Enrders Contours ‘Grid ‘Points ‘Triangles ‘Watersheds lAnaIysis ‘ Display I Summary I

Properties Value
Contour Ranges

3D Geometry

Legend

Contour Intervals

Contour Depressions

Contour Smoothing

Mumber Major Display Minor Display

1 Continuous Jg Continuous Jg

Contour smoothing

Decrease Increase

Cancelar Apply Ayuda

Fuente: elaboracion propia.

Una vez que se definid los intervalos de curvas de nivel, asi como el grado de
suavidad, a continuacion, se procedera a asignar los colores de calidad de linea a

los componentes de las curvas maestras (CM) y secundarias (CS).

Para ello, en pestana Display, al componente “Major Contours” seleccionar el “color
40” (para que se vean mas resaltadas las curvas maestras) y a “Minor Contours”

seleccionar “color 253”.
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Figura 42. Configuracién de los componentes de los intervalos de contornos de

curvas de nivel.

£ surface Style - Estilo de puntos O x
Information l Borders ] Contours ] Grid ] Points ]Triangles Watersheds | Analysis Display |Summary

View Direction:

Plan ~

Component display:

Component Type Visible Layer Color Linety... LT Scale Linew... Plot St... R
Points - 0 Ill'ed ByBlock 1.0000 ByBlock ByBlock
Triangles - 0 []70 ByBlock 1.0000 ByBlock Block
Border = 0 [ ]vello.. ByBlock  1.0000 ByBlock Block
Major Contour = 0 []40 ByBlock 1.0000 0.05 mm Block
Minor Contour = 0 253 ByBlock 1.0000 0.05 mm Block
User Contours = 0 [ ]BYL.. ByBlock 1.0000 ByBlock Block
Gridded — 0 [l mao.. ByBlock 1.0000 ByBlock Block
Directions e 0 [ ]BYL. ByBlock 1.0000  ByBlock Block
Elevations - 0 [ |BYL.. ByBlock 1.0000 ByBlock ByBlock ~

Cancelar Apply Ayuda

Fuente: elaboracién propia.

Luego click izquierdo en Apply, Ok y nuevamente Apply y Ok. De esta manera, se

crean las curvas de nivel. (Ver figura 43).

Figura 43. Curvas de nivel.

Fuente: elaboracion propia.
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45 Trazado del alineamiento horizontal

En Civil 3D, el alineamiento horizontal se puede constituir por alineamientos rectos,
curvas circulares simples, y curvas circulares con espirales, que permiten una
transicion suave al pasar de alineamientos rectos a curvas circulares y viceversa o

también; entre dos curvas circulares de radio diferente.

Previo a realizar el trazado del alineamiento horizontal, sera necesario apagar la
superficie creada, asi también, la marca de las coordenadas geodésicas, esto para
lograr una mejor visualizacion del trazado que se realizard, para ello, se selecciona
la superficie, luego hacer click derecho y seleccionar “Surface Properties” y en el
cuadro que se despliega “Surface Properties”, en la opcion “Surface style”

seleccionar “No Display” (ver figura 44). Luego click izquierdo en Apply y Ok.

Figura 44. Propiedades de superficie, apagado de superficie.

€ Surface Properties - TOP | =
Information ]Deﬂnitiun ]Analysis ] Statistics ]
MName:
Terren0|
Description:
Default styles
Surface style:
||/} _Mo Display V| J"~ - ‘6
Render Material:
[2 ByLayer [~] WL

[] object locked

Show tooltips

Cancelar Apply Ayuda

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se procedera a crear el alineamiento; se nombrara y se definira la
estacion a partir del cual iniciara, para luego proceder a trazar las tangentes del

alineamiento horizontal.
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Para realizar lo antes mencionado, ubicarse el menu Home, seleccionar “Alignment”
y seleccionar “Alignment Creation Tools” (Herramientas para la creacién de

alineamiento).

Figura 45. Herramientas para la creacion de alineamiento.

Home

(
:\): & poi * Alignment =" Intersections -
o D I T
Toolspace IEI & S / lremine e * Alignment Creation Tools
[

% Traverse ~ & Grading ~

Palettes + Create Ground Data + ;- Create Best Fit Alignment

.

1=
1%

Start Plano de Pista* X

Create Alignment from Objects

[Topl[2D Wireframe]
.. Create Alignment from Corridor
Create Alignment from Netwark Parts

-, Create Alignment from Pressure Network

Create Alignment from Existing Alignment

.+ Create Offset Alignment

* Create Connected Alignment

» +
. —
e Create Widening

Fuente: elaboracion propia.

En el cuadro que se despliega “Create Alignment-Layout”> En Name nombrar al
alineamiento como “Estilo de alineamiento de pista”, en Type seleccionar
“Centerline” (ya que el alineamiento se creara sobre la linea central), en Description
teclear “Eje principal de la pista” (es opcional), en Starting Station teclear la estacion
donde inicia el alineamiento, en este caso “0+000.00m”. Luego en Alignment styles
(Estilo del alineamiento), seleccionar “Proposed” (Propuesto) y hacer click izquierdo
en el desplegable y seleccionar “Edit Current Selection” (para editar el estilo
seleccionado). Luego en la ventana desplegable “Alignment Style”, seleccionar la
pestana “Display” y a los componentes que forman un alineamiento (Line, Curve y
Spiral), asignar el color Blue. Ver estas configuraciones realizadas en la figura 45 y

46. Luego click izquierdo en Apply y Ok.
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Figura 46. Configuraciones para la creacion del alineamiento horizontal.

. Create Alignment - Layout >
Name:

| Alignment - (<[MNext Counter(CP)]=) | I!_i[]
Type:

" Centerline ~
Description:

Starting station: | 0+000.00m

General Design Criteria

Site:

b [<None>] ~ O+
Alignment style:

| } Standard \/| tf’ A )6
Alignment layer:

| c-rROAD M=
Alignment label set:

\:', Standard v| ’.’. A 16

Fuente: elaboracién propia.

Figura 47. Configuraciones para la creacién del alineamiento horizontal.

. Alignment Style - Estilo de alineamiento pista O X

Information |Design |Markers Display |Summary |

View Direction:

Plan ~

Component display:

Component Type Visible Layer Color Linetype LT Scale  Linewei.. Plot Sty...
Line Q C-ROAD-... .blue ByLayer  1.0000 0.30 mm ByBlock
Curve Q C-ROAD-... . BYLA.. BylLayer  1.0000 ByLayer  ByBlock
Spiral Q C-ROAD-... . BYLA.. BylLayer  1.0000 ByLayer  ByBlock
Arrow ] C-ROAD-... . BYLA.. BylLayer  1.0000 ByLayer  ByBlock
Line Extensions Q C-ROAD-... . BYLA.. BylLayer  1.0000 ByLayer  ByBlock
Curve Extensions Q C-ROAD-... . BYLA.. BylLayer  1.0000 ByLayer  ByBlock
Tangent Extensions ] 0 D BYLA.. DASHEDZ2 1.0000 ByLayer  ByBlock
Warning Symbol ] 0 D BYLA.. ByBlock  1.0000 ByLayer  ByBlock

Cancelar Apply Ayuda

Fuente: elaboracién propia.
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En la ventana que se despliega “Alignment Layout Tools”, se presentan las
diferentes opciones que permiten crear el trazado horizontal. Se procederé a trazar
las tangentes del alineamiento horizontal sobre la superficie, para ello, hacer click
izquierdo en y seleccionar “Tangent-Tangent (no curves)”, es decir crear tangente

sin curvas.

Figura 48. Herramientas de composicion del Alineamiento Horizontal.

Insert  Annotate A y View Manage O { ail  Transparent Infra

@ (3‘ Points ~ ‘ Parcel ~ * Alignment ~ .i‘.‘.‘ Intersections ~ 'ﬂ Profile View ~

- *T e o ko .

i 2 5
4 |’J ¥ i

P ."". "..
Palettes = Loix

Start Select a command from the layout tools Spiral Type: Clothoid

1[Top][2D Wireframe]

Fuente: elaboracion propia.

Luego se procede a etiquetar el alineamiento horizontal. A traves, del etiquetado del
alineamiento horizontal, es posible ampliar o encuadrar los datos que presenta dicho
alineamiento, esto para visualizarlos de manera general, también es posible
presentar u ocultar su descripcibn o resumen. La coleccion de etiqueta de
alineacion, que incluye las carpetas para los distintos tipos y conjuntos de etiquetas
de alineacion, se utiliza para modificar la configuracioén por defecto en el nivel de

dibujo y crear estilos nuevos.

A continuacién, se creara el estilo de etiqueta correspondiente a: Estaciones
mayores y menores, puntos geométricos, y postes kilométricos. Todos estos estilos

de etiqueta se realizaran en el cuadro desplegable “Alignment Labels”.
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Figura 49. Etiquetas para la alineacion.

€ Alignment Labels - CALLE DE RODAJE O x
Type: Station Equation Label Style:

Station Equations ~ |« station Anead & Back ~| || |.h Add>> X

Type Style Increment Start station End station Geometry Poin... Profile

Major Stations |Parallel with T4 20.000m % 0+000.00m % 3+030.64m

Station index increment:

100.000 Import label set... Save label set...

Cancelar Apply Ayuda

Fuente: elaboracion propia.

Una vez finalizado el etiquetado el alineamiento se defini6 el punto de Inicio

(0+000.00) y el punto final (2+2832), tanto de la pista como de la calle de rodaje con

sus respectivos etiquetados, estos representan los ejes de ambas pistas. Los

elementos que integran el alineamiento horizontal son las tangentes, las curvas

circulares y las curvas de transicion.

Figura 50. Alineamiento horizontal terminado.

¥ =l 2 + ¢ Rowte f Tim £
Y FeatureLine - Ml Profile = #8 Assembly ~ * Sample PRI 1+ 93 copy A\ Miror [ Fillet ~ (3 = “s & % % & Make Current
& Grading ~ i Comidor - J¥ PipeNetwork - Section v v i - [Lsteten [lscale 55 Aray -+ & Properties £ % 5 % % Match Layer
Paleties +  Create Ground Data ~ ign ~ Profile & Section Views Draw ~ Modify ~ Layers v

Start D X  Plan X PlanosPistal3* X +

-]

mooet i v | &~ ¢ - AR - X A roo- -+ Do @ 350 £

Fuente: elaboracion propia.
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4.6 Disefio del perfil longitudinal

El alineamiento vertical est4 formado por dos elementos principales: El perfil del
terreno y la rasante, constituida por una serie de rectas enlazadas por arcos
verticales parabdlicos. Un perfil del terreno existente se extrae de una superficie y
muestra los cambios en elevacion a lo largo de una alineacion horizontal y la rasante
es un objeto disefiado que muestra la pendiente y las elevaciones propuestas que
se van a construir. Un trazado en perfil, es dependiente del alineamiento horizontal.
Si se edita el alineamiento horizontal después de crear perfiles de superficie, estos
perfiles cambiaran automaticamente para reflejar las ediciones, esto sucede cuando

son perfiles dinamicos.

A continuacion, se realizara el trazado del perfil longitudinal a partir de una superficie
y un alineamiento, para ello, se selecciona el alineamiento, y en la seccién “Home”

seleccionar “Profile” y luego “Surface Profile” (Perfil de superficie).

Figura 51. Creacion del perfil longitudinal.

ure Line ~ W Profile -

Grading ~ '. -- Create Surface Profile

Plano de Pista* + n*' Profile Creation Tools

®  [-1[Topl2D Wireframe]
ﬁ Create Best Fit Profile

hé Create Profile from File

“ Quick Profile

“ Create Superimposed Profile

®
3 _ -
i
had Create Profile from Corridor

Fuente: elaboracion propia.

En el cuadro que se desplega “Create Profile from Surface”, se selecciona el
alineamiento creado, el rango de estacion al cual se creara el perfil, luego se elige
la superficie de la cual se quiere obtener el perfil. Para ello: En “Alignment’
seleccionar el alineamiento “Pista”, en “Station Range”, en Alignment teclear en
“Start” 0+000 y en “End” teclear 2832, es decir el Alineamiento completo, en “Select
Surface” seleccionar la superficie creada, luego click izquierdo en “Add” (Para

agregar las configuraciones base del perfil).
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Seguidamente hacer click izquierdo en la columna “Style” y seleccionar “Existing
Ground Profile” (Perfil existente del terreno), luego click izquierdo en para editar la

vista del perfil.

Figura 52. Creacion del perfil a través de una superficie.

€ Create Profile from Surface X

Alignment: Select surfaces:

m—— U ra 1
> Pista V| I 0ATumM I
Station range [ Terreno

5 ToP
Alignment: v
Start: End:
|0+000.00m | |2+836.00m |
To sample:
- ~ [ ]sample offsets:
0-+000.00m L | 2+836.00m 5

Profile list:

Station Eleve

Name Description Type Data Sou... Offset Update M... Layer Style

Start End Mi...

RASANT... |_| 0.000m Design Pr... 0+000.00m 2+836.00m 50.0(

Terreno ... l Terreno 0.000m Dynamic Existing G... 0+000.00m 2+836.00m 45.1¢

< >

Remove Draw in profile view oK Cancel Help

Fuente: elaboracion propia.

Una vez que se creo el perfil, se procedera a dibujarlo, para ello en el cuadro que
se mantiene desplegado “Create Profile from Surface”, hacer click izquierdo en
“‘Draw in Profile view” (para crear la vista de perfil). En el cuadro que se despliega
‘Create Profile View”, seleccionar “General” y en la opcion “Select Alignment’
seleccionar el alineamiento “Pista”, en “Profile view name” se nombrara a la vista
del perfii como “PERFIL LONGITUDINAL G-M_< [parent alignement (cp)]>”,
seguidamente en “Profile view style” (Estilo de vista del perfil), se seleccionara
“Profile View”, luego hacer click izquierdo en el desplegable y seleccionar “Copy

Current Selection”.
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En el cuadro desplegable “Profile View Style”, en pestana Information se nombrara
al estilo de la vista de perfil como “_Perfil longitudinal”. Seguidamente en pestafa
Graph (Gréfico), se especificara la orientacion de la visualizacion del perfil, el factor
de escala, la escala vertical y horizontal. Para ello, en “Vertical scale” seleccionar
“1:100”, en “Custom scale” seleccionar 100, n pestafia Grid (Grilla): Se especificaran

las opciones de rejilla, para lo cual se debera dejar las configuraciones.

En pestafia Title Annotation (Anotacion del titulo): Se especificara el contenido y el
aspecto de los titulos para la visualizacion del perfil global y para los ejes
individuales. Para ello, en “Text style” seleccionar el estilo de texto que se cred
“Etiqueta”, en “Height text” teclear “2.5mm”, luego hacer click izquierdo en, y en la
ventana que se despliega “Text Component Editor”, en la pantalla de edicién borrar
el contenido que esta antes del contador y teclear “PERFIL LONGITUDINAL”, luego

click izquierdo en Ok. Asi sucesivamente se editaron todos los parametros.

Figura 53. Configuracion del perfil longitudinal.

. Profile View Style - Standard O x
Information ]Graph Grid lTit\e Annotation ] Horizontal Axes ]Ver‘tical Axes ] Display ] Summary ]

Grid options

[ clip vertical grid
Clip to highest profile(s)

Omit grid in padding areas

Grid padding (major grids)

Above maximum elevation:

To left: To right:

Below datum:

[] clip harizontal grid
Clip to highest profile(s)

Omit grid in padding areas

Axis offset (plotted units)

Above maximum elevation:

To left: To right:

Below datum:

Cancelar Apply

Ayuda

Fuente: elaboracion propia.

Luego click izquierdo en “Create Profile View” para crear la vista del perfil.
Finalmente, hacer click izquierdo en un punto cualquiera del modelo, para que el
perfil sea insertado, en la figura 54 se podra apreciar la vista del perfil.
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L

53

ESTACICN

Figura 54. Perfil longitudinal terminado de la estacion 0+000.00 a la estacion 0+380.89 de la pista.

PLANTA - PERFIL LONGITUDINAL DE PISTA DE ATERRIZAJE - 0+000.00 - 0+380.89

™~

9=0.00%

elaboracion propia.
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4.7 Seccion Transversal tipica

En Civil 3D los datos de seccidn tipica, se definen y muestran mediante lineas de

muestreo, secciones y vistas en seccion y todas ellas se administran a través de

coleccion.

Para proceder a crear la seccion tipica, inicialmente sera necesario crear el

ensamble, luego se crearan los sub-ensambles, carriles y hombro, para ello,

ubicarse en pestafia Home, extender Assembly y seleccionar “Create Assembly”.

3

arcel -

,*_ Feature Line ~ H* Profile ~

* - - ¥ PR E
B Grading 2 Corridor ng‘ Create Assembly
Create Design -

Fuente: elaboracion propia.

Figura 56. Asignacion del nombre, tipo

y estilo del ensambile.

. Create Assembly

-* Alignment ~ =¥

Figura 55. Creacién de ensamble.

2% Assembly ~

ions ~

i Profile View
—* Sample Lines
action Views

& Section Views

I
‘- Add Assembly Offset

Description:

Assembly Type:
Other

Assembly style:

|E[2 1TD Ensamblaje

Code set style:

|2 ITD Codigos Ensamblaj

Assembly layer:

| C-ROAD-ASSM

Fuente: elaboracion propia.

Cancel

En el cuadro que se despliega “Create

Assembly”, nombrar a la seccion
transversal como” Seccion pista”. En
“Assembly Type” (tipo de ensamble),
“Other”

“Assembly style” (estilo del ensamble),

seleccionar (otro), luego en

seleccionar “Basic”, en “Code set style”

(estlo de conjunto de cdbdigos),
seleccionar “All Codes” (todos los
codigos), en “Assembly Layer”

seleccionar la capa “C-ROAD-ASSM” (es

la que trae por defecto la plantilla).
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Todas estas configuraciones realizadas se muestran en la figura anterior, luego click

izquierdo en Ok. Seguidamente, definir un punto cualquiera en el modelo, para que

el ensamble sea insertado.

Figura 57. Herramientas de subensambles.

Metric Basic Subassemblies

BasicLane

BasicLaneTransition

» GenericPavementStructure

ShapeTrapezoidal

BasicShoulder

BasicCurb

BasicCurbAndGutter

BasicSideSlopeCutDitch

BasicGuardrail

BasicSidewalk

BasicBarrier

A SimpleNoiseBarrier

Metric Basic Subassemblies

Fuente: elaboracion propia.

Para afiadir subensambles, hacer
click izquierdo en el icono “Tool
Palettes”, A  continuacion, se
desplegara la barra flotante “TOOL
PALETTES CIVIL METRIC
SUBASSEMBLIES” (paletas de
herramientas de subensambles), esta
barra flotante cuenta con diferentes
ensambles, subensambles y objetos
para crear secciones compuestas y
que estan distribuidas en varias
pestafias tal como; se muestra en la

figura 57.

Una vez creado el ensamble, habra
que afadir el resto de entidades
(subensambles), se iniciara con la

creacion de los carriles.

Click izquierdo en la pestafa Lanes (Carriles), y seleccionar “Lane Superelevation

AOR” (Este subensamble se utiliza normalmente para la creacién del carril de uso

general). En la ventana desplegable “Properties”, se definiran las propiedades

geométricas del subensamble “Carril”’, cuyos datos se presentan en la seccion tipica

gue se adoptd, los cuales se especifican a continuacion:
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- En “Side” seleccionar “Right”.

- En “Width” (Ancho del carril) teclear “22.5m”.

- En “Default slope” (bombeo), teclear “0%".

- En “Pave 1 depth” (espesor de la primera capa de pavimento), digitar “10.5
cm” que corresponde al espesor del pavimento.

- En “Base depth” (espesor de la capa base), teclear “30 cm”.

- En “Sub base depth” (espesor de la capa subbase) teclear “34.5 cm”.

El resto de configuraciones que presenta el programa se dejan por defecto.

Realizado todo el proceso de la creaciéon de la seccion tipica, se aprecia todas las

condiciones de la misma, tanto al lado derecho como al lado izquierdo.

Figura 58. Seccion tipica terminada.
TERRENO NATURAL

—15.0000— 45,0000
22.5000

22.5000

APA ASFALTICA 105 ¢y TALUD DE RELLEND

TALUD DE CORTE
KLTICA 10.5 CM

SUBBASE M5 OV SUBBASE 34.5 CM

SECCION TIPICA DE CALLE DE RODAJE SECCION TIPICA DE PISTA DE ATERRIZAJE

Fuente: elaboracion propia.

4.8 Creacion de corredor

El corredor vial es la estructura final del disefio, se configurara utilizando el
alineamiento horizontal y la seccién tipica creada a partir de los ensamblajes
definidos. Con el comando “View/Edit Corridor Sections”, se puede visualizar y/o

editar una o un rango de secciones.
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Los pardmetros editables, son los mismos con los que se definen los ensamblajes:
Anchos de carril, bombeos, taludes, espesores de la estructura del pavimento,

etcétera.

Previo a ello, se debe contar con una superficie, con un alineamiento horizontal y
con una seccion tipica. Seguidamente se digita el comando “MENUBAR”, se

presiona Enter, y luego se teclea “1” (este digito permite activar dicho menu).

Figura 59. Creacion del corredor.

. Create Corridor > A continuacion, en el menu Corridor,

seleccionar “Create Corridor” y en el

<[Mext Counter{CP}]=> =gh

Description: cuadro desplegable “Create Corridor”,

nombrar el corredor como “Corredor

LIS pista”, en “Corridor style” seleccionar
m ITD Carredar v ‘-". —
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Alignment:

[ CALLE DE RODAJE = Seguidamente en Profile
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-7 PERFIL CALLE DE RODAJE ~ |
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“none>

muestran en la figura 59, luego click

[]set baseline and region parameters

— Help izquierdo en OKk.

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de haber realizado los pasos para configurar todo el corredor, en la ventana
que se mantiene desplegada, corroborar que en la opcion “Code set style” se
encuentre seleccionado “CODIGOS CORREDOR_G-M, luego hacer click izquierdo
en Apply, finalmente seleccionar “Rebuilt the corridor” y click izquierdo en Ok. En la

figura 60 se aprecia el corredor una vez editado.

Figura 60. Vista del corredor terminado.

Fuente: elaboracion propia.
4.9 Creacion de planos

Por altimo, se procedio a hacer un juego de planos de 19 laminas en total, esto se
realizo en el espacio de layout, la produccion del conjunto de planos planta, seccién
tipica, tabla de leyendas y perfil longitudinal se realizaron de manera ordenada y
facilitaron la identificacion de cada elemento del proyecto. En los planos, se
representa graficamente el proyecto, los criterios y los datos contenidos tanto en el
trazo en planta y perfil, ademas los resultados del mismo, las estimaciones y otros
elementos primordiales del disefio geométrico de la pista elaborados para llegar a

una compresioén visual del conjunto. (Ver planos completos en Anexos)
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Figura 61. Plano planta-perfil de la pista de aterrizaje.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados en este documento, se concluye lo

siguiente:

Se definieron todos los elementos que componen la geometria del lado aire de
un aeropuerto, entre los cuales tenemos la pista de aterrizaje/despegue, las
calles de rodaje, las plataformas y los apartaderos de espera, ademas de los
dispositivos de sefializacion que deben de colocarse para que las aeronaves que
utilicen dicho aeropuerto operen de manera segura. Asi mismo, se establecieron
cada uno de los parametros que influyen en el dimensionamiento de estos
elementos, siendo la clave de referencia del aerédromo, en este caso 4C, el que
determina la mayoria de las dimensiones de los elementos geométricos
anteriormente mencionados tomando en cuenta también datos como orientacion
de vientos, condiciones meteorologias y topograficas del Ilugar de
emplazamiento, todo esto basado en los criterios expuestos en los manuales de

disefio de aerddromos de la OACI.

El disefio geométrico del aerddromo, para una aeronave critica de disefo
modelo Airbus A320-200 (Motores IAE V2500 Series Engine), determin6é una
longitud total de pista requerida de 2832 metros con un ancho de 45 metros; se
establecié que debe colocarse una calle de rodaje paralela a la pista a una
distancia de 168 metros entre eje y eje, la cual tendra la misma longitud de pista
y un ancho de 15 metros, con curvas de viraje de 90°, las cuales tendran un radio
de 30 metros. Ademas, se proveera de una plataforma para estacionamiento de
aeronaves, con un area aproximada de 43,400 m?, dicha plataforma tendra 9
puestos de estacionamiento, que seran utilizados tanto para embarque y
desembarque de pasajeros; como también, para carga y descarga de
pagueteria, asi mismo en caso de ser requerido, podran utilizarse para
estacionar aeronaves que requieran de parqueo por periodos de tiempo mas

extensos.
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Los planos correspondientes al disefio geométrico del aeropuerto, se realizaron
utilizando el software AutoCAD Civil 3D, en los cuales se presentan cada uno de
los elementos del disefio y su correlacién entre ellos, ilustrados en planos de
vista de planta, perfil longitudinal y seccion tipica, en este ultimo se detalla el
espesor de la estructura de pavimento calculado a partir de la distribucién del
peso bruto o peso maximo en rampa (MRW) de la aeronave, el cual serd de 10.5
centimetros para la carpeta de rodamiento (asfalto), 30 centimetros para la base
granular y 34.5 centimetros para la subbase, obteniendo un total de 75
centimetros de estructura de pavimento. Ademas, se presenta el disefio de
sefializacion horizontal de la pista, calles de rodaje y plataformas.
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RECOMENDACIONES

= Para disminuir la longitud de pista se puede limitar la carga y/o disminuir la
elevacién del terreno reduciendo al minimo, la pendiente o dejar pendiente cero,
esto dependera, de la demanda que tenga el aeropuerto y sus proyecciones
futuras.

= Al determinar la orientacion de la pista debemos tomar en cuenta cémo se va
desplazando el norte magnético, esta orientacion se puede actualizar si la
posicién del norte magnético varia lo suficiente como para hacer necesario el
cambio de numeracion.

» Los valores de longitud de aterrizaje o despegue pueden variar en funcion del
manual de vuelo de cada aerolinea, de la destreza del piloto, de las condiciones
de la pista, del estado del avion, entre otros factores.

= Aldeterminar la longitud verdadera de la pista principal, no necesariamente debe
considerarse las operaciones del avion critico con masa maxima.

= Segun el anexo 14 de la OACI vol. 1, las zonas de parada y zonas libres de
obstaculos no son obligatorias.

= Ladecision de proporcionar una zona de parada, o una zona libre de obstaculos,
como otra solucion al problema de prologar la longitud de pista, dependera de
las caracteristicas fisicas de la zona situada mas alla del extremo de la pista y
de los requisitos de performance de los aviones que utilicen la pista.

= Cuando sea posible, el eje de una calle de rodaje de entrada deberia ser
perpendicular al eje de la pista, esto permite a los pilotos una vista despejada de
toda la pista, en ambas direcciones.

= Se deberd proveer mantenimiento constante, ya que el asfalto es propenso a
dafo por derrame de combustible y chorro de los reactores; en el manual de

mantenimiento de aerédromos se aborda con mas detalle este aspecto.
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ANEXOS
Foto 1. Fotografia de la aeronave de disefio Modelo AIRBUS A320 (Vista lateral).
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Fuente: Google. Recuperado de https://images.app.goo.gl/lbL9QKy5sNGFZgDJeA

Foto 2. Fotografia de la aeronave de disefio Modelo AIRBUS A320 (Vista de frente).

Fuente: Google. Recuperado de https://media.istockphoto.com/photos/passenger-plane-front-
pictureid1194527462?b=1&k=20&m=1194527462&s=170667a&w=0&h=_Cn2cOSUF2dha8KEUGz
vU_9hH538zgIGMiGmi3edUZM=



https://images.app.goo.gl/bL9QKy5sNGFZgDJeA
https://media.istockphoto.com/photos/passenger-plane-front-picture-id1194527462?b=1&k=20&m=1194527462&s=170667a&w=0&h=_Cn2cOSUF2dha8KEUGzvU_9hH538zglGMiGmi3edUZM=
https://media.istockphoto.com/photos/passenger-plane-front-picture-id1194527462?b=1&k=20&m=1194527462&s=170667a&w=0&h=_Cn2cOSUF2dha8KEUGzvU_9hH538zglGMiGmi3edUZM=
https://media.istockphoto.com/photos/passenger-plane-front-picture-id1194527462?b=1&k=20&m=1194527462&s=170667a&w=0&h=_Cn2cOSUF2dha8KEUGzvU_9hH538zglGMiGmi3edUZM=

Tabla 21. Clasificacion de aeronaves por numero y letra de clave Al-1.

Longiud exdenior enfre
de campo de ruedas del tren
referencis de ghemizaje
delavion  Envergadwa  principal

Fabrizante Moo Clave im) fm) fmj
DeHavilland Canada DHCZ 14 381 14,6 3.3
DHCZT 14 427 14.6 3.3
Britten Morman BNZA 14 353 14.9 40
Cessna 152 1A 408 10.0 —
1725 14 381 1.0 27
180 14 367 10.9 —
1825 1A 4i2 1.0 24
Stationair & 1A 543 11,0 28
Turbo & 14 500 1.0 28
Stationair 7 14 600 108 —
Turbao 7 1A BET 104 —
Skylane 14 479 10,9 —
Turba Skylane 14 470 10,9 —
310 1A 518 1.3 —
310 Turbo 14 507 1.3 —
Golden Eaghe 421 C 14 708 12.5 —
Titan 404 14 121 14.1 —
Fiper PAZB-161 1A 404° 10,7 K
PAZE-181 14 4007 10.8 32
PAZER-201 14 437" 10.8 314
PA3IZR-IN 1A 3 1.0 15
PAIZR-3NT 14 7567 11.0 3.5
PA34-220T 14 520" 1.9 3.5
PA44-120 14 6717 1.8 32
PA4E-350P 1A 3T 131 KR!
Raytheon/Beechcraft AZ4R 14 603 10.0 KR!
A6 14 670 10,2 28

Fuente: Manual de disefio de Aer6dromos Parte 1. Pistas (OACI, 2006, pags. Apendice 1-1)




Tabla 22. Clasificacion de aeronaves por nimero y letra de clave Al-2.

Anchivg
axferior enine
a8 CETpa g rusgas g tren
rEfErends e atemizaje
gel guion  Envergadurs  princloal

Fabricaniz odek Claye fmj fm fmj

16 1A 430 1§ 3.3

BS5 1A 457 115 20

BED 1A 793 120 34

B100 1A 579 140 43

Cessna 525 1B 939 14,3 41
DeHavilland Canada DHC3 1B 497 171 3,7
DHCE 1B 595 19.8 4.1

LET L410 UPY 18 740 195 40
Pilatus PC-12 18 452 16.2 45
Raytheon/Beechcraft E185 1B 753 15,0 30
Ba0 1B 427 153 43

o0 1B 433 153 43

200 1B 579 165 56

Shont SCT-3SCT-3A 1B 616 198 45
DeHavilland Canada DHCT 1C 89 28,4 1.8
Lear Jet 24F 2A 1005 109 25
2829 2A 1F. 134 25

LET L410 UPV-E 2B 920 20,0 4.0
L410 UPV-E9 2B 952 20.0' 40

L410 UPV-E20 2B 1050 200 40

L420 2B 920 20,0 40

Shonts S03-30 2B 1106 228 45
Dassault Aviation Falcon 10 1A 1615 131 3.0
Hawker Siddley HS 125-400 A 1 646 143 13
HS 125-600 A 1 646 143 3.3

HS 125-700 A 1 768 143 3.3

Lear Jet 24D A 1200 109 25
ISATEA A 12871 458 120 25

54 A 1217 134 25

55 A 1292 134 25

Fuente: Manual de disefio de Aer6dromos Parte 1. Pistas (OACI, 2006, pags. Apendice 1-2)




Tabla 23. Clasificacion de aeronaves por nimero y letra de clave Al1-3.

Anchura

exterior entre

de campa de ruegas ded tren

Feferenda de atemizmje

deladon  Envergadura  principal

Fabricante Mol Ciave (mj im m)
Bombardier Aero. CRJ 100 1B 1470 212 40
CRI100ER 1B 1720 21,2 4.0
CRJ 200 1B 1 440 212 4.0
CRJ M0ER 1B 1 700 212 4.0
Dassault Aviation Falcon 20 1B 1 463 16,3 37
Falcon 200 1B 1700 16,3 15
FROFSOEX 1B 1 5856 189 45
Falcon 900 1B 1504 18,3 46
Falcon S00EX 1B 1 500 19.3 46
F2000 1B 1654 19.3 5.0
Embraer EME-135 LR 1B 1745 20,0 4.1
Fokker F28-1000 1B 1 646 216 5.8
F28-2000 1B 1 646 216 LA
LAL 5P 1B 1644 16,6 —
Galaxy 1B 1798 1717 —
Gulfsiream Asro. G -5P 1B 1 661 217 4.8
Mord 262 1B 1 260 219 34
Antonow ANZY ic 1 GO0 202 a8
Bosing BT17-200 ic 1670 284 54
BT37-800 ic 1 690 34,3 1.0
B137-100 ic 1598 3.3 1.0
Convair 240 ic 13 ZB.0 8.4
440 ic 1 564 3121 8.6
580 ic 1341 321 4.6
a0 ic 1378 ZB.0 8.4
G40 ic 1570 3121 a6
Douglas DC3 ic 1204 288 5.8
DC4 ic 1542 35,8 8.5
DCeABE ic 1374 35,8 8.5
DCS-20 ic 1551 2B 5 6,0
Embraer EME-120ER ac 1481 198 6.6
Fokker F27-500 ic 1670 20,0 10
F27-600 ic 1670 200 18

Fuente: Manual de disefio de Aer6dromos Parte 1. Pistas (OACI, 2006, pags. Apendice 1-3)



Tabla 24. Clasificacién de aeronaves por nimero y letra de clave Al-4.

Anchura
Langitug exterior entre
de campa de ruegas def iren
referendia de atenizmje
delavion  Ememedus  pincipal
Fabrigante Mgl Clave fmj imj fm)
F28-3000 ic 1 640 25,1 5.8
F28-4000 ac 1 640 251 5.8
F28-6000 ic 1400 25,1 5.8
2 ic 1 355 200 a.0
McDonnell Douglas M0 ac 1708 129 6,2
SAAB JA0A ic 1220 214 1.3
JOB ic 1220 EE,E! 1.3
SAAR 2000 ac 1 340 248 a8
Bas ATP o 1540 306 9.3
DeHavilland Canada OHCSD o 1471 203 10,2
Airbas AJ0D B2 o 1676 44 8 10,9
Bombardier &earo. CRJ100LR 1B 1 880 2.2 40
CRJ X0OLR 4B 1850 21,2 4.0
Dassault Aviation Falcon 20-5 (Petrofit) 4B 1859 163 3.7
Embrasr EMB-145 LE 1B 2269 20,0 41
Airbs A320-200 AC 2480 319 a7
BAC 1-11-200 A4C 1 B84 210 5,2
1-11-300 iC 2484 21,0 5.2
1-11-400 AC 2420 21,0 5.2
1-11-475% iC 2 286 285 5.4
1-11-500 iC 2408 285 5.2
Boaing B127-100 AC 2502 329 6.9
Br271-200 iC £ 329 6.9
B137-100 iC 2499 284 G4
B1371-200 AC 2295 284 6.4
B137-300 iC 2160 289 G4
B737-400 AC 2 550 289 G4
B737-500 AC 2470 289 6.4
BT37-B00 iC 2080 T e 1.0
B137-800 AC 2240 4.3 1.0
Fokker F100 AC 1 840 281 6.0
Gulfstream Asro GY iC 1863 285 5.1

Fuente: Manual de disefio de Aer6dromos Parte 1. Pistas (OACI, 2006, pags. Apendice 1-4)




Tabla 25. Clasificacion de aeronaves por nimero y letra de clave Al-5.

Anchura
Longitug exterior entre
de Campa de ruegas def iren
referendla de atenizmje
defaion  Emergedus pincipal
Fabricants hodel Clave (mj imj fm)
Douglas D{C8-10 AC 1875 212 LA
DCY-15 AC 1880 213 6,0
DC9-20 4iC 1 560 B4 &0
DCY8-30 AC 2134 285 LA
DC9-40 AC 20M 285 LA
DC9-50 4iC 2 451 ZB.5 58
McDonnell Douglas MOa AC 2290 129 6,2
Mmpaz AC 2280 129 6,2
MDa3 4iC 2470 329 G,2
mMpay AC 2260 129 6,2
MDag AC 2470 129 6,2
Airbus A0 B4 40 2 605 448 109
A300-E00 40 21332 448 109
A0 40 1 845 448 10,9
Boaing B107-300 40 joaa 44 4 14
BI07-400 40 1217 44 4 14
B0 40 1881 309 15
B157-200 40 1980 181 4.6
B157-300 40 2400 181 4.6
Bi67-200 40 1881 47 6 10,8
B16T-300ER 40 2 540 416 109
BleT-400ER 40 3130 1.9 108
Canadair CLA4D-4 40 2 240 414 10,5
Iyu=hin 18v 40 1880 ir4 9.4
620 40 3280 412 4.0
Lockhesd L 100-20 40 1829 40,8 49
L100-30 40 1829 40,4 419
L1a8 40 2066 30,2 10,5
L10111 40 2 426 473 128
L1071 1-1000200 40 2 469 413 128
L1011-500 40 2 B44 4713 128
Douglas DCa-61 40 3048 414 15
DCa-e2 40 3100 45,2 16

Fuente: Manual de disefio de Aer6dromos Parte 1. Pistas (OACI, 2006, pags. Apendice 1-5)
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Tabla 26. Clasificacion de aeronaves por nimero y letra de clave Al-6.

Anchura
Longitud exterior entre
de campa de ruedas def fren
referencia de atemizaje
delavion  Envengadus  pencipad
Fabricante hiodek Clave {m ) )
DCa-63 0 3179 45,2 1.6
DCa-n 40 2770 434 15
DCa-12 0 2 DB0 45,2 1.6
DCa-13 40 3050 45,2 16
McDonnell Douglas DC10-10 L 3 200 47,4 126
DC10-30 0 3170 50,4 126
DC10-40 L 3124 50,4 126
Tupaolew TU134A 0 2 400 24,0 10,3
TU154 40 2 160 76 124
Boaing B747-100 4E 3 00 50,6 124
B147-200 4E 3150 59,6 124
B747-300 4E 3 292 50,6 124
B747-400 4E 2 90 64,04 126
B7147-5R 4E 1 860 59,6 124
B147-5P 4E 2110 50,6 124
B177-200 4E 2 390 61.0 129
BI7T1-200ER 4E 3110 61.0 129
B177-300 4E 3140 60,9 129
BI77-300ER 4E 3120 64,8 129
McDonnell Douglas MO 4E 3130 52,0¢ 126
Airbus A340 4F 3 350 a8 143
1. Con los tangues de extremo de ala instalados.
2. Sobre un obstaculo de 15 m
3. Con los extremos de ala extendidos.
4. Con planos verticales en kos exiremos de ala.

Fuente: Manual de disefio de Aer6dromos Parte 1. Pistas (OACI, 2006, pags. Apendice 1-6)
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Figura 62. Perfil longitudinal de la estaciéon 0+000.00 a la estacion 0+300.00 de la
pista, para la longitud del campo de referencia.

PERFIL LONGITUDINAL-0+000.00-0+300.00

54 54
57 \ ////—\\w 52
50 50

- o 0 © a

B3 I a3 i 33

2% 53 Bl olr oz

04050 0+100 04150 04200 04250

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 63. Perfil longitudinal de la estacion 0+300.00 a la estacion 0+600.00 para
la longitud del campo de referencia.

PERFIL LONGITUDINAL-0+300.00-0+600.00

54 54
"#_‘_\-\-\.\_‘_\-H-\-\_'—‘//_/
50 50
D -
3 B ak e e
ola ol o3 e il
04350 0+400 0+450 0+500 04550

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64. Perfil longitudinal de la estacion 0+600.00 a la estacion 0+900.00 para la

longitud del campo de referencia.

PERFIL LONGITUDINAL-0+600.00-0+900.00
) )

T~ T

m ¥} ] 1) ™ E (3] 0 i) 2
s o 0l - "
0| ol 0|3 0lg o3
0+630 04700 04730 0+800 04830

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 65. Perfil longitudinal de la estacién 0+900.00 a la estacion 1+200.00 para la

longitud del campo de referencia.

PERFIL LONGITUDINAL-0+900.00-1+200.00
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Fuente: Elaboracién propia.



Figura 66. Perfil longitudinal de la estacion 1+200.00 a la estacion 1+500.00 para la
longitud del campo de referencia.

PERFIL LONGITUDINAL-1+200.00-1+500.00

5 5
-H“"‘H-...___\__'_,_,,-r"‘"—‘_'_“h'——_.—-—._

5) ~___ )
50 5)
Q ] - o =
43 97 e a3 a8
o) oo o bl 813
14250 14300 1350 14400 14430

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 67. Perfil longitudinal de la estacién 1+500.00 a la estacion 1+800.00 para la
longitud del campo de referencia.

PERFIL LONGITUDINAL-1+500.00-1+800.00
54
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 68. Perfil longitudinal de la estacion 1+800.00 a la estacion 2+100.00 para la
longitud del campo de referencia.

PERFIL LONGITUDINAL-1+800.00-2+100.00
54 54

PN

5 N U 5

5 50
(1] < - = 11
39 39 i i Al
14830 14900 14930 24000 24050

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69. Perfil longitudinal de la estacién 2+100.00 a la estacion 2+480.00 para la
longitud del campo de referencia.

PERFIL LONGITUDINAL-2+100.00-2+480.00
o o

5 \——///\\J
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0 0 - - ¥ 4 ~
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ol Bl b s 82 e g
24150 #4200 2+ 050 24500 #4350 2+400 24430

Fuente: Elaboracién propia.

Xl



Figura 70. Capacidad horaria y volumen de servicio anual para la planificacion a

largo plazo.
Capacidad
movimiznsas£h Wolumen de
) sorvich anual
Mimero | Confyiraciées de la pista VER IFR Mevimientash
1 L ] 51-03 49-54 195 000-240 000
z _— 1 04-197 L1 260 DO0-255 000
:[ 5-TE m ’
—_ ]
1 —_ = 1 103-197 62-75 275 000-365 003
T62-1 310 m
—t = 1
4 — -E= 1 105147 05118 305 000-370 L0
13im+
4 = |

5 \ 1218 54560 200 000-265 00D
AN

§i | | 11-150 hE-50 20 000-230 Q00
—
{\ Y
,
M
M
o
1 [ | 73-132 S5-G0 215 000255 0OD
L
o,
"-.._‘_‘_‘-‘_
™,
Q .,
*
\‘\

?

Fuente: Manual de planificacion de aeropuertos, Parte 1. Planificacion general (OACI, 1987, pag.
1.57)
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Figura 71. Diagrama tipico de desarrollo por etapas.

Calle da media vuelta

Cafe de rodaje corta Platalorma de mediz vuetia

Capacidad de esta conliguracise: w

300 000 a 400 000 movimientos

— R
@/

A\Y

<

FASE

UBICACION DE CRITEAIDS

ommao e >

SECCION

632
6.353)
6.3.5 b}
6.35¢)
6.3.5 d}
6.3.523)ac
6.3.4 d|

NIVEL DE CONSTRUCCHON

[ e 20 000 a 30 000 movimientos
£3 e 30 000 a 60 000 movimlenios
Ds 50 000 a 93 000 movimienlos
§% De 75 000 a 150 000 movimientos
£y De 150 000 a 250 000 movimisntos

*  Eslas gamas representan nweles de actwidad lipicos de los
valores que se oblendrian siguiendo estas instrucciones
Aungque, con loda segueidad, foe valores calculados coeres-
ponderian a alguna do eslas gamas. esla bR no tesponde 3
ningan crilend. S

Fuente: Manual de planificacion de aeropuertos, Parte 1. Planificacion general (OACI, 1987, pag.

1.58)
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Figura 72. Dispositivos luminosos del aerédromo.
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Fuente: Anexo 14. Disefio y operaciones de aerédromos, parte 1. (OACI, 2016)
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Tabla 27. Datos Topogréaficos del alineamiento horizontal de la pista (Parte 1).

Norte (m) Este (m)
0+000 1,347,767.61 | 569,560.94 | 53.00
0+020| 1 2 20 | S83°38'11"E | 1,347,764.44 | 569,580.69 | 52.90
0+040 | 2 3 20 | S83°38'11"E | 1,347,761.28 | 569,600.43 | 52.76
0+060 | 3 4 20 | S83°38'11"E | 1,347,758.11 | 569,620.18 | 52.77
0+080 | 4 5 20 | S83°38'11"E | 1,347,754.95 | 569,639.93 | 52.78
0+100| 5 6 20 | S83°38'11"E | 1,347,751.79 | 569,659.68 | 52.79
0+120| 6 7 20 | S83°38'11"E | 1,347,748.62 | 569,679.43 52.39
0+140| 7 8 20 | S83°38'11"E | 1,347,745.46 | 569,699.17 | 52.73
0+160 | 8 9 20 | S83°38'11"E | 1,347,742.29 | 569,718.92 | 51.17
0+180| 9 | 10 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,739.13 | 569,738.67 | 50.80
0+200| 10 | 11 | 20 | S83°38'11"E |1,347,735.96 | 569,758.42 | 50.35
0+220| 11 | 12 20 | S83°38'11"E | 1,347,732.80 | 569,778.17 50.40
0+240| 12 | 13 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,729.63 | 569,797.91 | 50.78
0+260| 13 | 14 | 20 | S83°38'11"E |1,347,726.47 | 569,817.66 | 50.90
0+280| 14 | 15 | 20 | S83°38'11"E |1,347,723.30 | 569,837.41 | 51.07
0+300| 15 | 16 | 20 | S83°38'11"E |1,347,720.14 | 569,857.16 | 51.36
0+320| 16 | 17 | 20 | S83°38'11"E |1,347,716.98 | 569,876.91 | 51.66
0+340| 17 | 18 | 20 | S83°38'11"E |1,347,713.81 | 569,896.65 | 51.95
0+360| 18 | 19 | 20 | S83°38'11"E |1,347,710.65 | 569,916.40 | 51.99
0+380| 19 | 20 | 20 | S83°38'11"E |1,347,707.48 | 569,936.15 | 51.67
0+400| 20 | 21 | 20 | S83°38'11"E |1,347,704.32 | 569,955.90 | 51.34
0+420| 21 | 22 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,701.15| 569,975.65 | 51.33
0+440 | 22 | 23 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,697.99 | 569,995.39 | 51.81
0+460 | 23 | 24 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,694.82 | 570,015.14 | 52.27
0+480| 24 | 25 | 20 | S83°38'11"E |1,347,691.66 | 570,034.89 | 52.40
0+500 | 25 | 26 | 20 | S83°38'11"E |1,347,688.49 | 570,054.64 | 52.54
0+520 | 26 | 27 | 20 | S83°38'11"E |1,347,685.33 | 570,074.39 | 52.67
0+540 | 27 | 28 | 20 | S83°38'11"E |1,347,682.17 | 570,094.13 | 52.80
0+560 | 28 | 29 | 20 | S83°38'11"E |1,347,679.01 | 570,113.88 | 52.63
0+580 | 29 | 30 | 20 | S83°38'11"E |1,347,675.84 | 570,133.63 | 52.13
0+600| 30 | 31 | 20 | S83°38'11"E |1,347,672.67 | 570,153.38 | 52.01
0+620| 31 | 32 | 20 | S83°38'11"E |1,347,669.51 | 570,173.13 | 52.00
0+640 | 32 | 33 | 20 | S83°38'11"E |1,347,666.34 | 570,192.88 | 52.13
0+660 | 33 | 34 | 20 | S83°38'11"E |1,347,664.92 | 570,205.64 | 52.48

PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Fuente: Elaboraciéon Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.
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Tabla 28. Datos Topogréaficos del alineamiento horizontal de la pista (Parte 2).

Norte (m) Este (m)
0+680| 34 | 35 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,663.18 |570,212.62| 52.69
0+700| 35 | 36 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,660.01 |570,232.37| 52.85
0+720| 36 | 37 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,656.85 |570,252.12| 52.87
0+740| 37 | 38 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,653.68 |570,271.87| 52.87
0+760| 38 | 39 | 20 | S83°38' 11"E |1,347,650.52 |570,291.62| 52.84
0+780| 39 | 40 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,647.36 |570,311.36| 52.44
0+800| 40 | 41 20 | S83°38'11"E |1,347,644.19 |570,331.11 53.26
0+820| 41 | 42 | 20 | S83°38'11"E |1,347,641.03 |570,350.86| 53.75
0+840| 42 | 43 | 20 | S83°38'11"E |1,347,637.86 |570,370.61| 53.51
0+860| 43 | 44 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,634.70|570,390.36| 53.49
0+880| 44 | 45 | 20 | S83°38'11"E |1,347,631.53 |570,410.10| 53.65
0+900| 45 | 46 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,628.37 |570,429.85| 53.67
0+920| 46 | 47 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,625.21 |570,449.60| 53..16
0+940| 47 | 48 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,622.04 |570,469.35| 52.98
0+960 | 48 | 49 | 20 | S83°38'11"E |1,347,618.87 |570,489.10| 52.76
0+980| 49 | 50 | 20 | S83°38'11"E |1,347,615.71 |570,508.84| 52.58
1+000| 50 | 51 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,612.55|570,528.59| 52.82
1+020| 51 | 52 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,609.38 |570,548.34| 52.73
1+040| 52 | 53 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,606.22 |570,568.09| 52.17
1+060| 53 | 54 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,603.05|570,587.84| 51.73
1+080| 54 | 55 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,599.89 |570,607.58| 51.18
1+100 | 55 | 56 | 20 | S83°38'11"E |1,347,596.72 |570,627.33| .50.62
1+120| 56 | 57 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,593.56 |570,647.08| 50.52
1+140| 57 | 58 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,590.39 |570,666.83| 50.44
1+160| 58 | 59 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,587.23|570,686.58| 50.67
1+180| 59 | 60 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,584.06 |570,706.32| 51.00
1+200| 60 | 61 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,580.90|570,726.07| 51.39
1+220| 61 | 62 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,577.74|570,745.82| 51.76
1+240| 62 | 63 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,574.57 |570,765.57| 52.02
1+260| 63 | 64 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,571.41|570,785.32| 52.19
1+280| 64 | 65 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,568.24 |570,805.06| 52.36
1+300| 65 | 66 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,565.08 |570,824.81| 52.41
1+320| 66 | 67 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,561.91 |570,844.56| 52.40
1+340| 67 | 68 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,558.75|570,864.31| 52.39

PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud52.37

Fuente: Elaboraciéon Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.
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Tabla 29. Datos Topograficos del alineamiento horizontal de la pista (Parte 3).

Norte (m) Este (m)
1+360| 68 | 69 | 20 | S83°38'11"E |1,347,555.58 | 570,884.06 | 52.37
1+380| 69 | 70 | 20 | S83°38'11"E |1,347,552.42 | 570,903.81 | 52.35
1+400| 70 | 71 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,549.25| 570,923.55 | 52.33
1+420| 71 | 72 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,546.09 | 570,943.30 | 52.43
1+440| 72 | 73 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,542.93 | 570,963.05 | 52.85
1+460| 73 | 74 | 20 | S83°38'11"E |1,347,539.76 | 570,982.80 | 52.45
1+480| 74 | 75 | 20 | S83°38'11"E |1,347,536.60 | 571,002.55 | 52.16
1+500| 75 | 76 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,533.43 | 571,022.29 | 51.83
1+520| 76 | 77 20 | S83°38'11"E |1,347,530.27 | 571,042.04 | 51.57
1+540 | 77 | 78 20 | S83°38'11"E | 1,347,527.10 | 571,061.79 51.18
1+560| 78 | 79 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,523.94 | 571,081.54 | 50.60
1+580| 79 | 80 20 | S83°38'11"E |1,347,520.77 | 571,101.29 50.39
1+600| 80 | 81 | 20 | S83°38'11"E |1,347,517.61|571,121.03 | 50.33
1+620 | 81 | 82 20 | S83°38'11"E | 1,347,514.44 | 571,140.78 50.45
1+640| 82 | 83 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,511.28 | 571,160.53 | 50.69
1+660| 83 | 84 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,508.12 | 571,180.28 | 50.94
1+680| 84 | 85 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,504.95| 571,200.03 | 51.07
1+700| 85 | 86 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,501.79|571,219.77 | 51.61
1+720| 86 | 87 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,498.62 | 571,239.52 | 51.91
1+740| 87 | 88 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,495.46 | 571,259.27 | 52.03
1+760| 88 | 89 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,492.29|571,279.02 | 52.06
1+780| 89 | 90 | 20 | S83°38'11"E |1,347,489.13 | 571,298.77 | 51.80
1+800| 90 | 91 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,485.96 | 571,318.51 | 51.54
1+820| 91 | 92 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,482.80| 571,338.26 | 51.28
1+840| 92 | 93 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,479.63 | 571,358.01 | 51.34
1+860| 93 | 94 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,476.47 | 571,377.76 | 51.35
1+880| 94 | 95 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,473.31|571,397.51 | 51.57
1+900| 95 | 96 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,470.14 | 571,417.25 | 52.50
1+920| 96 | 97 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,466.98 | 571,437.01 | 52.87
1+940| 97 | 98 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,463.81 | 571,456.75 | 52.10
1+960| 98 | 99 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,460.65 | 571,476.50 | 52.83
1+980| 99 | 100 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,457.48 | 571,496.25 | 52.71
2+000 | 100 | 101 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,454.32 | 571,515.99 | 52.44
2+020 | 101 | 102 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,451.15|571,535.74 | 52.40

PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Fuente: Elaboracién Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.52.56
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Tabla 30. Datos Topograficos del alineamiento horizontal de la pista (Parte 4).

Norte (m) Este (m)
2+040| 102 | 103 | 20 | S83°38'11"E |1,347,447.99 |571,555.49 52.39
2+060 | 103 | 104 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,444.82 |571,575.24| 52.56
2+080| 104 | 105 | 20 | S83°38'11"E |1,347,441.66 |571,594.99| 52.91
2+100 | 105| 106 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,438.50 |571,614.73| 53.31
2+120| 106 | 107 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,435.33 |571,634.48| 52.42
2+140|107| 108 | 20 | S83°38'11"E |1,347,432.17 |571,654.23 52.18
2+160 | 108 | 109 | 20 | S83°38'11"E |1,347,429.01 |571,673.98| 52.34
2+180| 109 | 110 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,425.84 |571,693.73| 52.67
2+200|110| 111 | 20 | S83°38'11"E |1,347,422.67 |571,713.48 53.00
2+220|111| 112 | 20 | S83°38'11"E |1,347,419.51 |571,733.22 53.00
2+240|112| 113 | 20 | S83°38'11"E |1,347,416.34 |571,752.97 52.26
2+260 | 113 | 114 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,413.18 |571,772.72| 52.00
2+280|114| 115 | 20 | S83°38'11"E |1,347,410.01 |571,792.47 52.00
2+300 | 115| 116 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,406.85 |571,812.22| 52.03
2+320|116| 117 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,403.69 |571,831.96| 52.53
2+340 | 117 | 118 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,400.52 |571,851.71| 52.66
2+360 | 118 | 119 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,397.36 |571,871.46| 52.60
2+380 | 119 | 120 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,394.19 |571,891.21| 52.27
2+400 | 120 | 121 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,391.03 |571,910.96| 51.55
2+420 | 121 | 122 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,387.86 |571,930.70| 51.87
2+440 | 122 | 123 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,384.70 |571,950.45| 51.34
2+460 | 123 | 124 | 20 | S83°38'11"E |1,347,381.53|571,970.20| 50.79
2+480 | 124 | 125 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,378.37 |571,989.95| 50.38
2+500 | 125 | 126 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,375.21 |572,009.70| 50.25
2+520 | 126 | 127 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,372.04 |572,029.44| 50.51
2+540 | 127 | 128 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,368.88 |572,049.19| 50.75
2+560 | 128 | 129 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,365.71 |572,068.94| 51.41
2+580 | 129 | 130 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,362.55|572,088.69| 52.00
2+600 | 130 | 131 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,359.38 |572,108.44| 51.48
2+620 | 131 | 132 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,356.22 |572,128.18| 50.94
2+640 | 132 | 133 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,353.05 |572,147.93| 50.19
2+660 | 133 | 134 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,349.89 |572,167.68| 49.50
2+680 | 134 | 135 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,346.72 |572,187.43| 49.12
2+700 | 135| 136 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,343.56 |572,207.18| 49.43

PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Fuente: Elaboracion Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.
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Tabla 31. Datos Topograficos del alineamiento horizontal de la pista (Parte 5).

Norte (m) Este (m)
2+720 [136| 137 |20 S83°38' 11"E | 1,347,340.39 | 572,226.92 | 50.36

2+740|137| 138 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,337.23 | 572,246.67 | 51.04

2+760 | 138 | 139 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,334.07 | 572,266.42 | 51.85

2+780 | 139 | 140 | 20 | S83°38'11"E |1,347,330.90 | 572,286.17 | 52.82

2+800 (140 | 141 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,327.74 | 572,305.92 | 57.27

2+820|141| 142 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,324.57 | 572,325.66 50.79

2+832|142| 143 | 12 | S83°38'11"E | 1,347,321.41 | 572,345.41 | 49.91
PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Longitud total de la pista: 2832 Metros

Fuente: Elaboracion Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.

Tabla 32. Datos Topograficos del alineamiento horizontal de la calle de rodaje
paralela (Parte 1).

Norte (m) Este (m)
0+000 1,347,757.54 |569,623.76 | 52.77

0+020| 1 2 20 N6° 21' 11"E | 1,347,777.29 |569,626.90| 52.83
0+040| 2 3 20 N6° 21' 11"E | 1,347,797.05 |569,630.04| 52.17
0+060| 3 4 20 N6° 21' 11"E | 1,347,816.80 |569,633.18| 51.24
0+080 | 4 5 20 N6° 21' 11"E | 1,347,836.55 |569,636.32| 50.22
0+100| 5 6 20 N6° 21' 11"E | 1,347,856.30 |569,639.45| 49.64
0+120| 6 7 20 N6° 21' 11"E | 1,347,876.05 | 569,642.59| 49.87
0+140| 7 8 20 | N10° 11'00"E | 1,347,895.81 |569,645.73| 51.42
0+160 | 8 9 20 | N48°22'50"E | 1,347,913.69 |569,652.93| 52.64
0+180| 9 10 20 | N86° 34'40"E | 1,347,920.04 |569,670.98| 53.12

0+200| 10 | 11 | 20 | S83°38'11"E |1,347,916.88 |569,690.72| 52.42
0+220| 11 | 12 | 20 | S83°38'11"E |1,347,913.71 |569,710.47| 52.01
0+240| 12 | 13 | 20 | S83°38'11"E |1,347,910.55 [569,730.22| 51.98
0+260 | 13 | 14 | 20 | S83°38'11"E |1,347,907.38 |569,749.97| 51.97
0+280 | 14 | 15 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,904.22 |569,769.72| 52.09
0+300| 15 | 16 | 20 | S83°38'11"E |1,347,901.06 |569,789.46| 52.10
0+320| 16 | 17 | 20 | S83°38'11"E |1,347,897.89 |569,809.21| 52.21
PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Fuente: Elaboracion Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.
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Tabla 33. Datos Topogréficos del alineamiento horizontal de la calle de rodaje
paralela (Parte 2).

Norte (m) Este (m)
0+340| 17 | 18 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,894.73|569,828.96 52.61
0+360| 18 | 19 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,891.56|569,848.71 53.15
0+380| 19 | 20 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,888.40|569,868.46 53.54
0+400| 20 | 21 | 20 |S83°38 11"E|1,347,885.23|569,888.20 53.78
0+420| 21 | 22 | 20 |S83°38 11"E|1,347,882.07|569,907.95 54.05
0+440| 22 | 23 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,878.90|569,927.70 53.92
0+460| 23 | 24 20 |S83°38'11"E|1,347,875.74|569,947.45 53.41
0+480| 24 | 25 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,872.57|569,967.20 52.42
0+500| 25 | 26 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,869.41|569,986.94 51.62
0+520| 26 | 27 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,866.25|570,006.69 50.94
0+540| 27 | 28 | 20 |S83°38'11"E|1,347,863.08|570,026.44 50.70
0+560| 28 | 29 | 20 |S83°38 11"E|1,347,859.92|570,046.19 50.46
0+580| 29 | 30 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,856.75|570,065.94 50.22
0+600| 30 | 31 | 20 |S83°38 11"E|1,347,853.59|570,085.68 49.98
0+620| 31 | 32 | 20 |S83°38 11"E|1,347,850.42|570,105.43 49.92
0+640| 32 | 33 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,847.26|570,125.18 49.80
0+660| 33 | 34 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,845.82|570,136.11 50.05
0+680| 34 | 35 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,844.09|570,144.93 50.71
0+700| 35 | 36 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,840.93|570,164.68 51.24
0+720| 36 | 37 | 20 |S83°38'11"E|1,347,837.76|570,184.42 51.40
0+740| 37 | 38 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,834.60|570,204.17 51.54
0+760| 38 | 39 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,831.44|570,223.92 51.63
0+780| 39 | 40 | 20 |S83°38' 11"E|1,347,828.27|570,243.67 51.98
0+800| 40 | 41 | 20 |S83°38'11"E|1,347,825.11|570,263.42 52.53
0+820| 41 | 42 | 20 |S83°38'11"E|1,347,821.94|570,283.17 53.04
0+840| 42 | 43 | 20 |S83°38'11"E|1,347,818.78|570,302.91 52.71
0+860| 43 | 44 | 20 |S83°38'11"E|1,347,815.61|570,322.66 52.05
0+880| 44 | 45 | 20 |S83°38'11"E|1,347,812.45|570,342.41 51.79
0+900| 45 | 46 | 20 |S83°38'11"E|1,347,809.28|570,362.16 51.93
0+920| 46 | 47 | 20 |S83°38'11"E|1,347,806.12|570,381.91 52.00
0+940| 47 | 48 | 20 |S83°38'11"E|1,347,802.95|570,401.65 52.16
0+960| 48 | 49 | 20 |S83°38'11"E|1,347,799.79|570,421.40 52.70
0+980| 49 | 50 | 20 |S83°38'11"E|1,347,796.63|570,441.15 53.03
PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Fuente: Elaboraciéon Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.




Tabla 34. Datos Topogréficos del alineamiento horizontal de la calle de rodaje
paralela (Parte 3).

Norte (m) Este (m)
1+000| 50 | 51 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,793.46 |570,460.90| 53.23
1+020 | 51 | 52 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,790.30 |570,480.65| 53.45
1+040| 52 | 53 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,783.97 |570,520.14| 53.71
1+060 | 53 | 54 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,780.80 |570,539.89| 53.61
1+080 | 54 | 55 20 | S83°38'11"E | 1,347,777.64 |570,559.64| 53.74
1+100 | 55 | 56 20 | S83°38'11"E | 1,347,774.47 |570,579.39 54.52
1+120| 56 | 57 20 | S83°38'11"E | 1,347,771.31 |570,599.13 55.22
1+140| 57 | 58 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,768.14 |570,618.88| 55.64
1+160| 58 | 59 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,764.98 |570,638.63| 55.89
1+180| 59 | 60 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,761.82 |570,658.38| 55.66
1+200| 60 | 61 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,758.65 |570,678.13| 55.66
1+220| 61 | 62 20 | S83°38'11"E | 1,347,755.49 |570,697.87 52.21
1+240| 62 | 63 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,752.32 |570,717.62| 55.56
1+260 | 63 | 64 20 | S83°38'11"E | 1,347,749.16 |570,737.37 55.72
1+280| 64 | 65 | 20 | S83°38'11"E |1,347,745.99 |570,757.12| 52.19
1+300| 65 | 66 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,742.83|570,776.87| 54.38
1+320| 66 | 67 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,739.66 |570,796.61| 53.60
1+340| 67 | 68 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,736.50|570,816.36| 52.88
1+360| 68 | 69 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,733.33|570,836.11| 51.94
1+380| 69 | 70 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,730.17 |570,855.86| 51.60
1+400| 70 | 71 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,727.01 |570,875.61| 51.80
1+420| 71 | 72 | 20 | S83°38'11"E |1,347,723.84 |570,895.35| 52.00
1+440| 72 | 73 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,720.68 |570,915.10| 52.58
1+460| 73 | 74 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,717.51|570,934.85| 53.12
1+480| 74 | 75 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,714.35|570,954.60| 53.43
1+500| 75 | 76 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,711.18 |570,974.35| 53.66
1+520| 76 | 77 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,708.02 |570,994.10| 53.68
1+540| 77 | 78 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,704.85|571,013.84| 53.55
1+560| 78 | 79 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,701.69 |571,033.59| 53.23
1+580| 79 | 80 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,698.52 |571,053.34| 52.47
1+600| 80 | 81 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,695.36 |571,073.09| 51.51
1+620| 81 | 82 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,692.20|571,092.84| 50.33
1+640| 82 | 83 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,689.03 |571,112.58| 48.43
PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Fuente: Elaboraciéon Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.
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Tabla 35. Datos Topogréficos del alineamiento horizontal de la calle de rodaje
paralela (Parte 4).

Norte (m) Este (m)
1+660| 83 | 84 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,685.87 |571,132.33| 47.07
1+680| 84 | 85 | 20 | S83°38'11"E |1,347,682.70 |571,152.08| 45.93
1+700| 85 | 86 20 | S83°38'11"E |1,347,679.54 |571,171.83| 45.79
1+720| 86 | 87 20 | S83°38'11"E |1,347,676.37 |571,191.58| 46.97
1+740 | 87 | 88 20 | S83°38'11"E |1,347,673.21 |571,211.32| 48.46
1+760| 88 | 89 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,670.04 |571,231.07| 49.79
1+780| 89 | 90 | 20 | S83°38'11"E |1,347,666.88 |571,250.82| 50.80
1+800| 90 | 91 | 20 | S83°38'11"E |1,347,663.71 |571,270.57| 51.08
1+820| 91 | 92 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,660.55|571,290.32| 51.29
1+840| 92 | 93 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,657.39|571,310.06| 51.55
14860 | 93 | 94 20 | S83°38'11"E | 1,347,654.22 [571,329.81 51.17
1+880| 94 | 95 | 20 | S83°38'11"E |1,347,651.06 |571,349.56| 51.95
1+900| 95 | 96 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,647.89|571,369.31| 51.56
1+920| 96 | 97 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,644.73|571,389.06| 51.05
1+940| 97 | 98 | 20 | S83°38'11"E |1,347,641.56 |571,408.80| 50.64
1+960| 98 | 99 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,638.40|571,428.55| 50.43
1+980| 99 | 100 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,635.23 |571,448.30| 50.78
2+000 (100 | 101 | 20 | S83°38'11"E |1,347,632.07 |571,468.05| 51.52
2+020 (101 | 102 | 20 | S83°38'11"E |1,347,628.90 |571,487.80| 52.49
2+040 (102 | 103 | 20 | S83°38'11"E |1,347,625.74 |571,507.54| 52.80
2+060 | 103 | 104 | 20 | S83°38'11"E |1,347,622.58 |571,527.29| 52.56
2+080| 104 | 105 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,619.41 |571,547.04| 52.20
2+100 | 105| 106 | 20 | S83°38'11"E |1,347,616.25 |571,566.79| 51.49
2+120 (106 | 107 | 20 | S83°38'11"E |1,347,613.08 |571,586.54| 50.71
2+140 (107 | 108 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,609.92 |571,606.28| 51.21
2+160 (108 | 109 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,606.75 |571,626.03| 52.05
2+180 (109 | 110 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,603.59 |571,645.78| 53.61
2+200 (110| 111 | 20 | S83°38'11"E |1,347,600.42 |571,665.53| 55.05
2+220 (111 | 112 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,597.26 |571,685.28| 55.15
2+240 (112 | 113 | 20 | S83°38'11"E |1,347,594.09 |571,705.03| 55.00
2+260 (113 | 114 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,590.93 |571,724.77| 54.86
2+280 (114 | 115 | 20 | S83°38'11"E |1,347,587.77 |571,744.52| 54.06
2+300 | 115| 116 | 20 | S83°38'11"E |1,347,584.60 |571,764.27| 53.60
PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Fuente: Elaboraciéon Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.
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Tabla 36. Datos Topogréficos del alineamiento horizontal de la calle de rodaje
paralela (Parte 5).

Norte (m) Este (m)
2+320|116| 117 | 20 | S83°38'11"E |1,347,581.44 |571,784.02 52.57
2+340|117| 118 | 20 | S83°38'11"E |1,347,578.27 |571,803.77 52.00
2+360|118| 119 | 20 | S83°38'11"E |1,347,575.11 |571,823.51 52.00
2+380|119| 120 | 20 | S83°38'11"E |1,347,571.94 |571,843.26 52.01
2+400 | 120 | 121 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,568.78 |571,863.01| 53.23
2+420 | 121 | 122 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,565.61 |571,882.76| 52.62
2+440 | 122 | 123 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,562.45|571,902.51| 53.11
2+460 | 123 | 124 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,559.28 |571,922.25| 53.88
2+480 | 124 | 125 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,556.12 |571,942.01| 54.68
2+500 | 125| 126 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,552.96 |571,961.75| 54.96
2+520 | 126 | 127 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,549.79 |571,981.50| 54.57
2+540 | 127 | 128 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,546.63 |572,001.25| 53.87
2+560 | 128 | 129 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,543.46 |572,020.99| 53.01
2+580 | 129 | 130 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,540.30 |572,040.74| 51.86
2+600 | 130 | 131 | 20 | S83°38'11"E |1,347,537.13 |572,060.49| 51.21
2+620 | 131 | 132 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,533.97 |572,080.24| 50.27
2+640 | 132 | 133 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,530.80 |572,099.99| 50.29
2+660 | 133 | 134 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,527.64 |572,119.73| 50.59
2+680 | 134 | 135 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,524.47 |572,139.48| 50.58
2+700|135| 136 | 20 | S83°38'11"E |1,347,521.31 |572,159.23| 50.15
2+720|136| 137 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,518.15|572,178.98| 50.44
2+740 | 137 | 138 | 20 | S83°38'11"E |1,347,514.98 |572,198.73| 50.16
2+760 | 138 | 139 | 20 | S83°38'11"E |1,347,511.82 |572,218.47| 50.22
2+780 | 139 | 140 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,508.65 |572,238.22| 49.79
2+800 | 140 | 141 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,505.49 |572,257.97| 49.20
2+820 | 141 | 142 | 20 | S83°38'11"E | 1,347,502.32 |572,277.72| 48.93
2+840 | 142 | 143 | 20 | S62° 20'09"E | 1,347,499.16 |572,297.47| 48.62
2+860 | 143 | 144 | 20 | S24°08'19"E | 1,347,491.94 |572,315.35| 47.91
2+880 | 144 | 145 | 20 | S6°21'49"W | 1,347,473.90 |572,321.67| 47.00
2+900 | 145 | 146 | 20 | S6°21'49"W | 1,347,454.16 |572,318.50| 47.41
2+920 | 146 | 147 | 20 | S6°21'49"W |1,347,434.41 |572,315.34| 48.33
2+940 | 147 | 148 | 20 | S6°21'49"W | 1,347,414.66 |572,312.17| 49.21
2+960 | 148 | 149 | 20 | S6°21'49"W |1,347,394.91 |572,309.01| 50.05
PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Fuente: Elaboraciéon Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.
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Tabla 37. Datos Topogréficos del alineamiento horizontal de la calle de rodaje
paralela (Parte 6).

Norte (m) Este (m)
2+980 | 149 | 150 | 20 |S6°21'49"W |1,347,375.16|572,305.85| 50.87
3+000 | 151 | 152 | 20 |S6°21'49"W |1,347,355.42|572,302.68| 51.82
3+014 | 152 | 153 | 14 |S6°21'49"W|1,347,335.67 |572,299.52| 52.21
PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Fuente: Elaboracion Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.

Tabla 38. Datos Topograficos del alineamiento horizontal de la calle de rodaje en
plataforma (Parte 1).

Norte (m) Este (m)
0+000 N6° 21' 49"E | 1,347,856.29 |570,068.87| 52.81
0+020 | 1 2 20 | N6°21'49"E |1,347,876.04 |570,072.02| 54.75
0+040 | 2 3 20 | N6°21'49"E |1,347,895.79 |570,075.18| 56.48
0+060 | 3 4 20 | N10° 11'00"E | 1,347,915.54 |570,078.33| 58.15
0+080 | 4 5 20 | N48° 22'50"E | 1,347,933.53 |570,084.94| 58.81
0+100| 5 6 20 | N86° 34' 40"E | 1,347,932.16 |{570,104.59| 59.04
0+120| 6 7 20 | S83°38'11"E | 1,347,929.00 |570,124.34| 58.52
0+140 | 7 8 20 | S83°38'11"E | 1,347,925.83|570,144.09| 57.85
0+160 | 8 9 20 | S83°38'11"E | 1,347,922.67 |570,163.84| 57.43
0+180| 9 | 10 | 20 | S83°38'11"E |1,347,919.50 |570,183.59| 57.04
0+200| 10 | 11 | 20 | S83°38'11"E |1,347,916.34 |570,203.33| 56.86
0+220| 11 | 12 | 20 | S83°38'11"E |1,347,913.17 |570,223.08| 57.14
0+240| 12 | 13 | 20 | S83°38'11"E |1,347,910.01 |570,242.83| 57.13
0+260 | 13 | 14 | 20 | S83°38'11"E |1,347,906.84 |570,262.58| 57.10
0+280| 14 | 15 | 20 | S83°38'11"E |1,347,903.68 |570,282.33| 57.20
0+300| 15 | 16 | 20 | S83°38'11"E |1,347,900.51 |570,302.07| 56.92
0+320| 16 | 17 | 20 | S83°38'11"E |1,347,897.35|570,321.82| 56.61
0+340| 17 | 18 | 20 | S83°38'11"E |1,347,894.19 |570,341.57| 57.02
0+360| 18 | 19 | 20 | S83°38'11"E |1,347,891.02 |570,361.32| 57.86
0+380| 19 | 20 | 20 | S83°38'11"E |1,347,887.86 |570,381.07| 58.22
0+400| 20 | 21 | 20 | S83°38'11"E |1,347,884.69 |570,400.81| 57.61
0+420| 21 | 22 | 20 | S83°38'11"E |1,347,881.53 |570,420.56| 57.05
PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Fuente: Elaboracion Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.
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Tabla 39. Datos Topograficos del alineamiento horizontal de la calle de rodaje en
plataforma (Parte 2).

Norte (m) Este (m)
0+440 | 22 | 23 20 | S79°05'54"E |1,347,873.83|570,437.70| 56.60

0+460 | 23 | 24 20 | S40°54' 04"E | 1,347,854.08 |570,435.54| 56.18

0+480 | 24 | 25 20 S2°42'14"E |1,347,834.33|570,432.37| 55.12

0+500 | 25 26 20 S6° 21'49"W |1,347,814.58|570,429.21| 54.52

0+520 | 26 | 27 20 | S6°21'49"W |1,347,798.94 |570,426.70| 53.65

0+540 | 27 | 28 20 | S6°21'49"W |1,347,789.65|570,422.89| 53.11

0+543 | 28 | 29 3 S2°42' 14"E | 1,347,834.33|570,432.37| 53.07
PI: Punto Inicial, PF: Punto Final, LC: Linea Central, Long: Longitud

Fuente: Elaboracion Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.

Tabla 40. Datos de curvas horizontales en calle de rodaje paralela.

Curvas en calle de rodaje paralela

#Curva Radio DC PC PI PT
C-1 300 m 47.13 0+138 1+168 0+185
C-2 300 m 47.12 2+829 2+859 2+876

PC: Punto de comienzo, PI: Punto de interseccion
PT: Punto de tangencia, DC: Desarrollo de la curva

Fuente: Elaboracion Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.

Tabla 41. Datos de curvas horizontales en calle de rodaje de plataforma.

Curvas en calle de rodaje en plataforma

#Curva Radio DC PC Pl PT
C-3 30.0m 47.12 0+058 0+088 0+105
C-4 30.0 m 47.12 0+468 0+468 0+485

PC: Punto de comienzo, PI: Punto de interseccion
PT: Punto de tangencia, DC: Desarrollo de la curva

Fuente: Elaboracién Propia utilizando AutoCAD Civil 3D.
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