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d) J::r.tudio de l:t~l canll.:t~._~r:Í::t.ica:: d1~ clrt:twjt'! d~l. terreno, p.1.ra cut:.¡Hohar 
si han de tomarn1~ mt~did:w curl'i!Ctiv..-¡u nntc:1 de cniprcnJer cunlquict 
trabajo de rcl'ar~ciGn. 

e) nct,crá emprendcrse un an:ilisis de los nntcccdentes del tránsito en el 
aeropuerto, tanto por lo que se refiere al peso de las aeronaves como 
al número de operaciones asociadas con la densidad del tránsito en la 
zona que se estudia, relacionándolo debidamente con la actuación del 
pavimento. 

f) Deber~, evaluarse la calidad de los ~ateriales del pavimento y la bondad 
de los métodos y procedimientos de construcción, para· determinar el 
grado de-·conformidad con las normas y especificaciones·. 

. . . . . 

4.4.2.2 ·El est~dio· del. terreno no se.limita a los terrenos descubiertos por los 
trabajos de. nivelación, ni forzosm:::e.nte a la zona del aeropuerto. Deberían investigarse 
tambH~n los lugares de origen de los materiales disponibles en la zona, tales como las 
cantéras de préstamo o la fuente de los agregados áridos. 

4;·4.2.3 Debe.rían obtenerse y' ensayarse en laboratorio. las muestras· representativas 
de las 'di.feientes ·c.apas'·de: los•si.Jelos encontrados y de los diferentes materiales de 
construcción deScubiertOs, con el propósito de determinar sus. propiedades físicas y 
técrlicas. ComO los resultados· de un· ensayo han de ser tan bUenos como la muestra, .reviste 
suma importancia que cada muestra sea representativa-de un tipo particular de material de 
terreno y no una mezcla descuidada e indis-crimin<tda de diferentes materiales. 

4.4.2.4 Puede ser necesario ha·cer perforaciones y cortes a cielo· abier.to p<tra 
efectuar ensayos de resistencia' in situJ para tom.:1r muestras· no pc.rturbadas,.para 
registrar los diferentes estratos del terreno, etc. Este tipo de investigación comple
mentaria del terreno se recomienda para las situ~ciones que justifican· un alto grado de 
pt·<?:cisión, o bien· cuando las condiciones locales son complejas y exigen une investigación 
ar..1plia. 

4.4.3 Ensayos de terrenos 

4.4.3.1 Propiedad~s físicas de los terrenoG. Para determinar· las propiedades físicas 
del terreno y par.:1 proporcionar una esti:n:tción de comporta::niento bajo dífe'rcnte.s conGi-. 
ciones es precisa' 'llevar a cabo ciertos ensayos. Se han preparado y floimalizado variO!> 
e.nsayos en el lugar mismo y en laboratorio. En l:1s publict1ciones de la American Socie.ty 
for Testing of Materials se encuentran métodos completos y detallados para ·realizar 
ensayos de terrenos. 

4.4.3.2 B:._~_guisit;::_s_<.!._~ _ _!.os en_~ayos. Lo:; ensayos de los terrenos se ~dentifican 
generalm~nte mediante ténniuos que indic:m l.:1s características del terreno que los ensayos 
han de. ri.!velar. A continuación se indican los t~r:ninos que identifican los ensayos que 
se consideran como requisito mínimo o básico para el pavimento de los aeropuertos, con 
sus designaciones ASTH y una breve explicación: 

-a) Prcp~Haóé!ón cn __ s_c"-co d_~estras _de te:-rcno" p<tra a~ali~~ulomét_r_ico 
.I...i!E..~~-_!2I~~.!l-~cJ-_0~_d.;:_la~o}!P_S_·-:t.l!_r._t7!>. de.!__E_~_r_::reno (AS 1_~ _ _!>-l• 2_!_L_o prc_e~__::..c:_i_q_f_!, 
en 'húrr~~-?-~!:__n:_t_:es t r~~~-c~crn~_o__E::~_j_t_r01 is i~~__g r·a':ln loi:0_!: rico _y_ de ter
rili.riaciDn de las cnnst:mtes dt~l terreno (ASTN·D-2217). f<.:l Iil~todo en seco 
(o-t •. ZlfdCbe rT.i'"~tt i.i.T~a r;:;~-ú;-CC":~~tcn te p-;-i:-zl- 'fr.~t.~TaiC-s granulares limpios 
y sin colv~:>iÓn. F.l m~ todo 'en húmedo (0-2217) •-dt~bcría util i?.ar·se para 
todos los materiales coherentes o los casos lÍmite. En caso de duda, 
dcbcifa utilizarse el m5todo en !1Gmedo. 
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b) 

e) 

An5.ti!;i~ r,~anulrm~Lrico de lNl t:t~r·rt.'Ll!lS (ASTi-l C-422). Est.:c análisis 
pr~r~:¡c;Lla-~1-;\71-zt~;r.:~mli~':'~-c-ii>-;)"·-C·tL.;L·¡l·t:·i·t~'\-t(~;:·l---tl~-·: E; -¡t iS t r ihuc i.ón de los 

tamaii.o~• lk partÍt:ula~;, t.~n los tcrrt~IHJfi, 

Límite f!,~ plastil:id.1d. tl'~ lo~l terreno~.; (ASTM D·-'•21,). El lírni.te de plasti.
cidad-J.~;--~~;:,-tCrrcnO He dcfinc .. C~)[t··~·-c coi'lté-1\l(f{l··mí.il"'imo de humedad .J.l 
cual un terreno pasará d~l estado ~emisólido al estado plá~tico. Cuando 
el contenido de huw.edad es sup~rior al iími.tc pliís'tico, se presenta una 
caída brusca en la estabilidad de lo·s terre~os~ 

d) Límite _líquido de los t~rrenos · (:\sfr.( D-423). El iímit~ líquido de un 
terreno se define como el, conteni:do mí.nimo de htanedad al cual un terreno 
pasa del estado plást_ico al· estado líquido. El- estado líquido se define 
como el estado en el coal la re~istencia al cizal:lamiento del terreno es 
tan escasa que una fuerza pequeña lo hará fluir. 

e) -Indice de plasticidad de los terrenos (ASTif D-424). El índice de plasti
cidad es la _d_iferencia numérica entre el líiD.ite d-~ plasticidad y el líw...ite 
líquido. Indíca.la gama de contenido de hu:rñcdad sobre la cual un terreno 
queda en estado ·p¡a_~_tic;o antes 'dC pasar _al estado líriuido. 

·•.t ' 
f) Relaciones de h~~dad-dcnsidad 'de los terreno~ (ASTil D-'698,' IÍ-1557) . 

pa_~ .losr. fines del .. con trol d~ campa e tac ión. dq r·an te la cons tru~ciOn, debe
rían llevarse a cabo ens 4yos para déterminai:- !aS relaciones'humedad
densidad de· los diferentes tipos de terrenO_s. • 

1) Para los paviDlcntos previstos para servir a:las aeroriave~ cuyo peso 
sea de 30 .000 lb (13 000 kg) o mas; utilícese el· método ASTil D-1557. 

• - • • ' -' J ' • • 

2) Para los pavimentos previstos para sei"vir a las aeronaves con un · 
peso inferior a 30 00() lb (13 000 kg), utilícese el método AST~ D-698. 

4.4.3.3 Ensayo~~lementar.ios. En mu~hos· ~a_sos se requerirán otros ensavos del 
terreno~ aparte de-los que_ figuren en .4.4.3.2. No'e:S--po_s-i.ble'cit3r todos los ensayos 
adicionales que puedan requerirse; con todo, a continuación se· pl.·esentan algunos ejemplos. 
Esta lista no ha de considerarse en modo alguno como completa. · 

a) 'Factores de contracción de ]~os tc_rrcnos (AST~t D-427). Puede requerirse 
este ensayo en las zonas en que pud.icr:-an -f7ricontrarse suelos so:o.etidos a 
hinchamiento. 

b) Penncabilidad de los _!:~!'rcn?~_gra~1larc::; (II.S~_P..:-.5~}/~). Puede seL· nece
. satio efectuar este en:::;ayo ·para contribuir al cálculo del avenamiento 

subterráneo. 

e) Determinación del material org~m_tco en los terrenos por CC?E:_b_?~_tión e~ 
hG-;--éd~(/;ASHTO T-:-194)-: Puede ser ncce.sario efectuar este ensayo en las 
zonas en que se encuentren o se sospeche la existencia dl! bolsones 
profundos_dc material orgánico. 
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I.a Tabla 4-8 detalla la~: caractcrlstica5 pcrtint•.ute~ de l{,s sucl.os utili- _,... 
los cimlc.ntoR dL•l p<lVimcnto. Estas carou:Lcrl:>tica~ se h:m de consideror como - '\. 

y los vn.lorcs que allt. figur~m son gcncra1iz~lcioncs que no deben utilizarse en 

lo~; en~ ayos. 

Ei cmplos .. de e 1.:1~;;_ f icac ión de suelos 4.4.5 

4.4.5.1 En los ejemplos siguientes se ilustra la-c.taSifi'Cación de los suelos sezGn 
el sistema unificado. El proceso de clasificación avan~a de. acu~rdo con el organigrama 

de la Figura 4-)4. 

Ejemplo .1 

Ejemplo 2 

Supongamos una muestra de suelo que tenga las caractcrS:sticas siguientes y 

que se clasifiqul! de acuerdo con el sistema 'unificado .. 

Porcentaje que pasa la criba Núm. 200 - 987o. 

Límite líquido en el material menos 40- 3p%. 

Límite plástico en el material menos 40'- 10%. 

Sobre la línea 11 A11 , véase la Figura 4-33. El suelo sé clasifÍcaría como CL, 
arcill;1. pobre o de plastl.cidad baja a mediana. La Tabla 4·-8 indica que el 
matcri~l ser!a de valor aceptable e insuficiente, como.cimiento, sin estar 
sujeto al efecto de las heladas. La posihilid.:1d Ocl efectq de la helada es 

de mediana a alta . 

Supongamos una muestra de suelo cori las características siguientes que ha 
de· cla5ificárse segUn el sistema unificado. 

Porcentaje que pasa la criba Núm. 200 - 48%. 

Porccnt"aje de fracción gruesa retenida en la criba. Núm. 4 - 70%. 

LÍmite líquido en la fracciOn menos 40 - 60%. 

Límite plástico en la fracción menos 4~ - 20%. 
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Calr.Úlesc el rntlicc de pl~H;ticid~lÜ LI.-PL- 40%. 

Sobre la. línea "A"-, véase la Fi~ura 4-JJ. 

Esta muestra se cl:1sifica como CC, grava arcillosa. La Tabla 4-8 indica que 
el mo.tcrial es hueno para ét uso como cimiento de pavimento si no está some
tido al efecto de la helada. La posibilidad de efecto de la helada cs. de 
ligera a mediana. 

4. 4. 6 He ladas y suelos perennigt:H idos 

4.4.6.1 El cálculo de pavimentos en zonas sometidas al efecto·de las heladas o en 
zonas de terrenos pcrennigélidos es un problema: complejo que requiere un estudio· detallado. 
El efecto perjudicial de las heladas pued~ manifestarse en el empuje o deformación de los 
terrenos o en la pérdida del apoyo del cimiento debido a la fusión del· hielo. 

4. 4. 6. 2 El cálculo de pavimentos para condiciones de he lada estacional puede llevarse 
a cabo de cuatro maneras diferentes; 

a) El método de proteccÚ)n tot,al comprende la eliminación del material 
susceptible de helarse hasta la profundidad de Penetración de la helada 
y su.remplazo.por máteriales no susceptibles de helarsc4 

b) El método de penetración limitada de la helada ·en el terreno de fwlda
ción permite que la helada pCnetLe hasta cierta profundidad en el terreno 
de fundación susceptible de helarse. Este método limita las deforna
ciones· a valores pequeños. y aceptables. 

e) El método de resistencia. reducida del terreno de fc_lda.ción usualmente 
permite un espesor de pavimento inferior a los dos métodos tratados 
antcciormentc y debería aplicarse a los pavimentos en los cuales las 
ve:loc.íqades de las aeronaveS son bajns y lOs efectos de la dl~fonnaci6n 
por las heladas son menos objetables. El objetivo principal de este 
método consiste en proporcionar una capacidad eStructura!' suficiente 
para el pavimento durante el peLÍodo de deshielo. En este método, la 
deformación debida a la helada no es la consideración principal. 

d) El método de protección reducida del terreno de fundación contra la 
helada proporciona al calculista un método de tratar estadlstic.:Imente 
el ciÍlculo de la helada. Este método sólo debería utili?.arsc en los 
casos en que las V\!locidadcs de las aeronaves son bajas y puccle tole
rarse cierta defonnación dcbi da a la helada. El método esL:<ldÍstico 
pcnnite que el calculista tenga más libertad que en los otros tres 
m5todos tratados anteriormente. 

4.4.6.3 El cEilcuJo de pavimentos en lns zonM; pcrennigélid.Js exige esfuerzos para 
restringir la profundidad del deshi~lo. El deshielo del suelo helado puede tener como 
consecuencia una disminución de la rcsistencin. Si el suelo helado descongelado volviera 
a congelarse, podría producir defonnae.iones y provo~ar rugosidades y agrietami.cntos. en el 
pavimento. Existen dos ml!todDs de cillculo disponihl.c~s para la construcción en las zon.;1S 
pcrcnrdgélidas, que son el método de protección total y el método de resistencia reducida 
del terreno de fundación. Estos métodos son algo similnrcs a los mGtodos .tratados 
en 4.4.6.2, para el cálculo de l.J.s heladas estacionales. 

11 

---~----~-·-------~-- ------------·- --------------------

·1 

J. 

., 
ti 
!' 

: i 



' ' 

4.4.6.4 La profundidad de pt!netrnción efe la helada pt1L~d~ calcular!::c utilizando la 
ecuac'ton de Beq~~rcn ruodi.fic:ula. Estn. ecuación 1\C.'~:e~ita la i.ntroclucción de vario~ d:ttos 
relativos al c5tado dt•.l tt!trt!t\O local y a los dato~ de la lC'.tnpt~ratur.'l del lu~ar. La8 
compañí.as de servicio~ pÚblicos Cl~rcan.:.lS al lugar pueden ttunhi~n proporcionar- dato9 
valiosos rel.ltivos a la profundidad Jc la hcl.::1d.1. El proycct.:i~ta debería tc.ncr en cuenta 
que las pro(undidadcs de la cobertura necesari3s para proter;ct: lo:1s lÍ.ncas de los servi
cios son prudentes y en general exceden las profundidades de. penetración de la helad3. 

4.4.6.5 Los procedimientos de cálculo de la helada que se tratan aquí pueden encon
trarse en el Research R~port FAA-RD-74-30, De;,;ign of civil. airfield pavem.:.Jnt [or s2asona"l 
frost and pennafrost cortditions. Otra referencia valiosa para el cálculo de la helada y 
de las ·zonas heladas P.s el Army Corps of Engineers Technical Manual TM 5-818-2, Pavement 
design for frost eonditions~ de los Estados Unidos. 

4.4.7 Ensayos de resistencia del terreno 

4.4.7.1 La clasificaciOn de los t~rrenos para fines técnicos proporciona un indicio 
del comportamiento probable del terreno como fundación para el pavimento. Sin embargo, 
esta in_dicaciÓn del compo"rtamiento es aproximada. El comportamiento puede ser diferente 
del previsto debido a varias razones, ·tales como grado de·.compactación, grado ·de satura
ción, altura del terreno de recubrimiento, etc. La posibilidad de predecir incorrecta
mente el comportamiento del t.erreno de fundación. puede eliminarse ampliamente midiendo la 
resistencia del terreno. La resistencia de los materiales pr·evistos para utilizar en las 
estructuras de pavimentos flexibles se mide según el ·índice de penetración California (CBR). 
Los materiales previstos para utilizar. en las estructuras de p~vimentos rígidos se ensayan 
según el método de placa de carga. Cada uno de estO$ ensayos se trata con mayor detalle 
en los párrafos siguientes. 

\ 

4.4.7.2 lndice de penetración California.· El ensayo CBR es básicamente un ensayo de 
penettación llé.vado a cabo con t.m régimen de tensión ·uniforme. L.i fuerza necesaria para 
producir u~a ¡:::'!.netraCión dada e~ el material que se ensaya se compara Con ra· fuerza reque
rida para producir la mi.srua penetración en una caliza machacada normalizada. El -r.=sultado 
se expresa como relación de las dos fuerzas. Po~ lo tanto, un material coñ un valor CBR 
de 15 significa qUe el material en cuestión ofrece un 15% de la resistencia a la penetra
ciéin, comparada c:-on la que ofrece l·a piedra machacada normalizada. Los "ensayos CBR en 
laboratorio deberían llevarse a cabo de acuerdo con la norma kSIN D-1853, Bearing ratio 
of l.aboratory-compacted soiZ.s. Los ensayos CBR realizados en el terreno deberían llev.arse 
a cabo de acuerdo con los procedimientos indicados en Manual Series No. 10 (}~-10), por 
The Asphalt Institute. 

a) Los ensayos CHR en laboratorio se llevan a cabo con materiales extraídos 
del lugar y remoldeados a la densidad que se obtendrá durante la cons
trucción. Las mucstr:ts se impregnan durar~tc cuatro días para permitir 
qu·e el material alcanct! la S3turación. Se. utiliza un ensayo CBR satura.do 
para simular las condiciones que es prob.:tblc qüe ocurran en un pavim·:>,r.to 
·que ha estado .en servicio durante cierto tiempo. Los cimientos del pavi
mento tienden 

1 

a alcanzar una saturación pr5."cticamcnte complet3 des pué::; 
de unos tres años. Los cambios estaciona les en la hurr.edad también de ter
minan el uso de un valor de cálculo CBR saturado, ya que debe· scportarse 
el tráfico durante períodos de alta h~1edad, tales como en la estación 
primo:1veral. 

b) Los ensayos CBR realiz:tdos en el campo pueden proporcionar información 
valiosa sobre los cimientos que se en-cuentran tendidos desde hace varios 
años. Los matcrial.c5 deberían estar en el lugar durante un tiempo sufi
ciente p;1r.1 pernütir que L""l humedad alcance un.estndo de equilibrio. Un 
ejemplo de este est:"tdo l!S un tc.~rraplenado que· se haya ~onstruido y sobre
cargado· durante un pt~rlodo prolongado de tit·mpo antes de la construcción 
del pavimento. 
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e) Los ens:tyos CI\R t~ohrí': mutcri:dt~~~ 1h! grava Hlln d-IríciiPH l.if! interpr,~tnr. 
Lo~~ ('nsayos CIJR l~l\ lahnratoriu Stlbre i~r:tva r.nn frN;uvnci;' product;l\ 
resull3dos CBR qul! son rlcma:d.1do alto9, dC'hidn ,1 lo:: t~fccto~ lin,itu
dores del molde. La .1sienación de valores CHR a los m.J.tcriales de.: grava 
para el terreno de fundación pueden basarse en el cri tcd.o y la expe
riencia. La información que se ofrece en la Tabla l¡-8 puede proporcionar 
una guía útil p~ra scleccion~r un valor CBR para el c(1lculo, en el caso 
de un suelo de grava. Sin embargo, la Tabla 4-8 no debería utilizarse 
en forma indiScriminada como la única fuente de datos. ·Se recomienda 
que el CBR máximo para el terreno de fundación de grava no estabiliz<i.da 
sea de 50. 

d) El número de ensayos CBR necesario par·a· establecer correctamente un valor 
de cálcnlo; no puede determinarse sencillamente.· La variabilidad de las 
condiciones del terreno encontradas en el luzar ejercerán la may"or 
influencia sobre el número de pruebas neces.:.1rias·. Como regla práctica·· 
aproximada, _debería considerarse la realización de tres ensayos CBR en 
cada tipo principal de terreno. El estudio preliminar del terreno reve

·lara: los tipos .diferentes de terrenos que se han de encontrar. El 
·valor CBR de cálculo debería seleccionarse con un criterio prudente. La 
práctica técnica usual para pavimentos consiste en selcccioOar un valor 
que sea una diferencia normal por debajo de la media. 

..·. 

·>. 
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4.4.7.3 Ensayos con placa d~~arga. Como el nombre indica, el ensayo con placa de l 
~arga mide· la capaCidad de resistencia del cimiento del pavimento. El resultado de este 
en$>ayo se expresa como un valor k con las unidades de presión sobre la l"Üngitud. El 
valor k pUede cons.idcrarse como la presión requerida para producir una deformación unitai:-ia 
de una placa de carga en el cimiento del pavimento. Los ensayos con placa de. carga debe-
t·ían llevarse a cabo de acuerdo con los procedimientos- establecidos en la norma A.ASHTO T" 222. 

a) El cálculo de pavimentos rígidos no· es demasiado sensible al valor .k .. Un 
error en el establecimiento del valor k no tendrá ninguna repercusión 
seria sobre el espesor nominal del pavimento rígido. Los ensayos con 
placa de carga de.ben llevarse a cabo en el terreno mismo y lo más ade
cuado es realizarlos sobre secciones que se hayan construido según las 
con~iciones de compactación y de humedad de cálcuJ.o·. Se requiere una 
corrección del Valor k p.::tra tener en cuenta la Saturación,' con el propó
sito de sim.ular las condid.o~es de humedad que es probable encontrar en 
el pavimento en uzo. 

b) Los ensayos con placn de carga son relativamente costosos y, en consc7" 
cuenci.n, es limitado el número de ensayos que puede llevarse. a caho para 
establecer un valor de cálculo. Por lo general, sólo pueden J.levarsc a 
cabo dos o tres ensayos para cada característica del pavimento. 

e) 

El valor k de cálculo debería seleccionarse con un crite~·io prudente. 

Las cu-rvas de cálculo y evaluación de un pavimento rlgido que se presentan 
aquí, se ba~;an en un valor k dctcnni.n.:tdo por· un ensayo con carga de placa 
estático, utilizando una placa de JO pulg (762 mm) d<"! dírirnetco. La utili
zación·de una placa de diámetro menor tendriÍ como consecuencia un valor k 
superior, ql~e se representa en las curvas de cálCulo y de evalu~ción. 
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d) 

e) 

f) 

SL~ rcccmiL•nda lll~llar .a c~1bo loH en:;ayuH con pluc.:1 de carga en el tt,rrcno 
de fund:u-:ión y ~1juHtar l.os n~sultado:¡ par.1 tener en cuenta ct efecto da 
la cnpa de cimentación. Ln Figura 1,-J'j mue~tra el numento dt~l v:dor k 
para di [~r~.~nt.cs t~spe!i<..,rcti de la cnpíl de cimcnt.nciún, sobre un terreno 
de fundac-ión k dado. !.os ensayos con placa de carga llevndos a. cabo en 
la parte supt!rior de las cnpas de cimentación, pueden a veces producir 
resultaJos erróneos ya que la profundidad de influencia, debajo de una 
placa de carga de 30 pulg (762 mm), no es tan grande como la profundidad 
de influencia -debajo de. una losa cargada por el tren de aterrizaje de 
una aeronave. En este caso, una capa de fundación puede influir la 
respuesta de una placa de ca~ga más ·que la respuesta de un pavimento 
carr,atlo. 

La determinación del valor k para las capas estabilizadas es un problema 
dificultoso.' Nonnalmcnte, hay que estimar el valor k. Se recomienda 
que el valor k se estime del modo siguiente. El espesor de la capa 
estabilizada debería multiplic.arse por un factor que vaya desde 1,2. a· 
1,6, para determinar el espesor equivalente del agregado árido machacado 
homogéneo. El valor real se encuentra en la gama de 1,2 a 1,6, y debería 
basarse en la calidad de 'la capa estabil.izada -y ~n el espesor de la losa 
con r~l.1.c.iún al espesor de la capa estabilizada. A los materiales de 
alt~ calidad que se ~stabilizan con altos porcentajes de estabilizaqores, 
se les debería asignar un factor equivalente que: es. mayor que en el caso 
de un owterial estabilizado de baja· calidad. Para un espesor dado de 
pavimento rígido, una capa estabilizada de m2yor espesor ejercerá una 
mayor influencia sobre el comportaniento del pavimento que ~na capa 'e.sta
biliz.ad.J delgada y en consecuencia se le debería asigna!=' un· fac.tor de. 
'equivalencia mayor. 

S~ ·recomienda no exceder en ningún cimiento el'Valor k de dilculo de 
500 lb/pulg3 (136 t-.~·!/m3). -a información que se presenta ·en la Tabla 4-8 
ofrece una orientación gencral.en cucinto a los· val·ares k probables para 
varios tipos de terr~no. 

4.4 .8 Principio de cálculo de pavimentos 

4.4.8.1 El criterio de la FAA, de tratar. el cálculo de trenes de aterrizaje de aero-
naves y el cálculo y evaluación de los pavimí~ntos de aeropuertos como tres unidades sepa
radas, se describe en 4.4.1· de cs.te documento. F.l cálculo d¿. pavimentos de aeropuertos 
es un problema técn.ico complejo que abarca un gran número de variables interdcpendícntes. 
Las curvas de cálculo que se presentan en esta sección SI"! b.:.tsan en el método CBR de dílculo 
de pavimentos flexibles y un an5lisis ele tensiones en los borde~; de las juntas, para los 
pavimentos Í:"ígidos. Esto::; procedimientos representan un.1. modificación de los métodos de 
cálculo anteriores Jc i.:.¡ FAA y tendrán como consecuenci.1. un pavimento de espesor .U~;cra
mcnte diferente. Debido rt las vati.J.cioucs de espesor, la evaluación de los pavimentos 
actu.J.les debería llcv,J.r5c a cabo empleando C1· mismo método que en el cálculo. A co:ltÍ
nuación se dan dct.:tlles del modo en que se prep.:traron los nuevos métodos de ciilculo de 
la FAA: 

., 
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4~4.8.2 Pavimentos flcxihlcs. Las cur_·v.'ls Jc cálculo del pavimento flexible que SP.: 

presentan -;;n--e-s-r3-S(;(;Cf6ñ-~~Cbasa erl' l~l lnJice Jt•- pt.~nt:tración Californi.1. (CBR). El método 
de cálculo CBR e::; básicwncntc empírico; con torio, el mér.odo ha sido objeto de nwneroHas 
investigaciones y se han preparado corn~ l.ac.i.ones f i,,h les. La!> conf igurac;_oncs de los 
trenes se relacionan utilizando concepto~• teóricos e igualmente datos prep:tr;'ldos e:np!ri
canentc. L.:ts curvas de cálculo proporcionan el. eSpesor total reQuerido' de lo~ pavimentos 
flexibles (superficie, fi nnc y capa r.le cimentación) necesarios p;lra soportar un peso dado 
de aeronave sobre. un terreno de fundación dado. Las curvas muestran asimismo los espe
sores .de superficie requeridos. Los -espesores mínimos de la capa del firme se indican ·en 
una curva separada. En el Apéndice lt se presenta una discusión ~ás detailada del 
calculo CBR. 

4.4.8.3 Pavimentos rígidos. Las curvas de cálculo de pavimentos rígidos en esta" secc~on 
se basan en el análisis ¡,'es.tergaard de cargas en los bordes: . El análisis· de cargas en los 
bordes se ha modificado para simular una condición de 'borde de junta. Las curvas de 
cálculo se proporcion~ para las zonas en las cuales el tráfi~o sigue una direcciOn predo
minantemente paralela a las juntas y para las áreas en las cuales es probable que el tráfico 
cruce las juntas con un iingulo aproxioadameni:e agudo. Los criterios anteriores sobre pavi
mentos rígidos de la FAA se basaban en· un.á hipótesis de carga interior. Las tensiones de 
los pavimentos son mayores en los bordes de juntas 'que .en el interior de las losas. Las 
convalidaciones del ensayo y el comportamiento en el campo indican que prácticamente todas 
las grietas producidas por carga se producen en el borde de la junta y se propagan hacia 
el interior de la losa. Por.estas razones, la base del diseñO se modificO desde el inte
rior hasta el borde de la junta. En las curvas de ·cálculo se encuentran líneas para cinco 
volúmerles .diferentes de tráfico anuá.l .. El espesor del pavimento determinado a parti"r de 
estas curvas se refiere únicamente .:tl espesor de la losa. El espesor de la capa de cimen
taci6n-~e deter.aina por separ.ado. En el Apéndice 4 se. encuentra una discusión más deta
llada Je la base para el dí.iculo de .pavimentos rígidos. 

4 .!•. 9 Antecedentes 

'l ' 

4.4.9.1 El pavimento de un' aeropuerto y las aeronaves que en él operan n.~pr~sentan ·! 

un sistema interrelacionado que· puede rE~conocerse en el ·proces{, de c5lcuJ.b del pnvimcnto. · 1 
Con el fin de.. producir ·un dü;eiío sat.i.sf2.ctorio, hay qu"c--cumplir con las consi.der.:u:iones 
de. cálculo relacionadas tanto con la ¡teronavc como con el pavimento. ·se requerirá un 
control esmerado de la construcción y cierto· grado de mantenimiento,. para producir un pavi-
mento que llegue a 1~ vida útil nominal prevista. Los pavimentos se calculan·para propor-
cionar un;1 vida útil finita y se prev~n las fallas por fatiga. U112 construcciSn deficiente 
y una ausencia de mantenimiento pLeventivo con frecuencia tendrán como consecuencia que 
aUn el pavime.nto méJor éalculado presente un comportamiento decepcionante. 

4. 4. 9. 2 La de terminnc"iOn de los rcquis i tos de es pe sa'r: del pavimento es un problema 
técnico complejo. Los pavimentos se cncucntt·an sometidos a una at:lplia variedad de cargas 
y defectos climático~. El pruccso de cálculo comprendt:.! un gran número de varíabl~s inter
relacionadas r¡ue cOn frecu!";ncin resu_l.ta difícil cuantificar. Aunque se han llevt'ldo a cabo 
nu.•1wrosas investigaciones y algunas otras se realizan oCtunlmcnte, ha sido imposible 
llegar a una soluci6tl matem~ti~:L Jir~ct~ de los requisitos reJ.ativos al espesor. Por esta 
razón, la determinación del esp~~:-;or del pavimento deht.! btlsarSo.! en el an;:lli.sis teórico de 
distribtlciGit de l:1s carg~Ls por ltlS pnv~mcntos y los tcrrettos. En el an5lisis de lbs datos 
experimentales rclativtlS al pavill\Cnto y en un estudio del contportamLcnto de los pavimentos 
en condiciones de servicio reat. Las curvas de cspe~wres t.:e pavimentos que se presentan 
en c~;ta sección St.! h:.m pn!parado mediante corn.dación de lOs datos obtenidos de estas 
fuentE:s. los pavin~entos c:tlcul:l.:Íu:; d~ acuerd() con ·esi.as norma.-;· esi:.Sn ?.rC.\:isi-.os p.J.ra-pr'OfJOr
c'!.oi1ür una"vid:t útil ·csti:uctur:il cJQ 20 .-:1ños, 'ri.brc~ de gr~tnd~s ~hrá!~ .·de .. r.lant~nfi:ií.'\:;IttO-~· s~~¡"VQ 
qi~c oCurran modificacion·cs de-·magnt'tu.d f!n t.!L .t.r;t'iicO ¡~·r.:!.;"Í.~3t0.': .. ES probable que el rcac.ondi.·.:. 
ciÜn.J~icnto de la superfi.ci.e y la rcnov:Jción de las propicdad•.!S de resistencia al resbala
miento Sf~rtn nec..:!~.;arios ·antL'S de Lo~-; 20 aiio:;~ (kbido a ]os efectos climático~; destructivos 
y a los efectos del dett.~rioLO c.1w-;.1do por el uso non!ttll .. 
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4.4.9.3 El c51culo cstructur~l tle los pitvimentos de los acrop~acrtos consiste en d~t:cr-
minar tanto el espesor generaL del pavimento como l~t espesor de .las parte::; compmh!ntes .del. 
uti~ml,. Hay v;trios facton~s que njcrct~n inflm!llt;ia ~;ohn~ el c!lpt'!Wr dt~l jlaVÍUJdlt:n t-cqur.ri.<to 
p .. "\rll propor~i.lHl.:u· tm !H~rví.cin s:\ti:;LH.:tori.o. E:Jto:; f:tct.ort~H ~wn la mn~niuul. y.cl car:it.:tl.!_r 
de las c.:.trg.;ts de. la aeron.tVl! que h.m 't~c tioportnrse. cJ volumen del trii.fito, lu conccntt'.'ll'i.Úu 
del tráfico en ciertas zotHls y la calidnJ del terreno de fund:u::íún de los materiales qul! 
const i tuycn la es t ni e tura de 1 pav i.mento·. 

4.4.10 Consideraciones relativas a la aeronave 

4.4.10.1 Car_~· El método de cálculo del pavimento se basa en el peso bruto de. la aero-
nave. Para fines de cálculo del pavimcnto 9 deberíá preverse el ¡)eso máximo de des!)eguc de 
la aeronave. El procedimiento de cálculo supone que el 95% del peso bruto es soportado por 
los trenes. de aterrizaje pr:in'7it-~ales y el 5% por el tren de nariz. El peso máximo de 

·deSpegue debCría utilizarse en el cálculo del espesor del pavimento requerido. Se reco
mienda uÍ:.ilizar el peso máximo de despegu~ para proporcionar cierto grado de prudencia 
en el cálculo, justificado por el hecho de que pueden presentarse cambios en el uso opera
cional y reconociendo el hecho de que el tráfico previsto es a lo sumo aproximado. Si no 
se tiene. en cuenta el tráfico .de llegada, se anula una .parte de la pruden,cia. 

4.4.10.2 Tipo y geometría del tren de aterrizaje 

a) El tipo de tren de aterrizaje y su configuración detenninan de qué modo· 
se distribuye el peso de la aervnave en el pavincnto y establecen la 
respuesta del pavimento a las cargas producidas por la aeronave. No 
habría sido práctico preparar curvas de cálculo para c.1.da tipo de aero
nave. Sin embai:go, corr.o el espesor de los pavimentos, tafito rígidos 
como flexibles·, depende de las dimensiones y del tipo del tren de aterri
zaje, s~ría necesario t!'_azar curvas de cálculo separadas a menos que 
pudieran p·lantear.se hipótesis válidas para reducir el númL'rO de variables .. 
El exmr • ..!n de la configuración del tren, las zonas de contacto de los 
neumáticos y la presión de los mismos en uso comGn, indican qt.le se sigue 
una tendencia detcrmin:1da relacionada con el peso bruto de la aeronave. 
En cons~cuenci.1., podrfan pla::-ttearse hipótesis razonables y trazarse 
curvas de cálculo a partir de los datos supuestos. Estos datos supuestos 
son los siguien.tes: · 

1) Ae~'l_vc-de~ tren s il1!_J2..1e. No se requiere ninguna hipótesis especial. 

2) Aeronave de ruedas gemelas. Un estudio del espacio entre las ruedas 
gemelas para estas aeronaves indicab:1 que una dimensi6n cl.e 20 pulg 
(0,51 m) entre el eje de los ncum5ticos, parec!a ra~onablc par~ las 
aeronaves ligeras y una dimensí6n de 34 pulg (086 m) enlt~ el eje 
de los neumáticos, parecía razon.:lb1e p<1ra las <Jcronaves más pesadas. 

3) Aeronave con hogi.c de cu;"J.tro rucdtlS. El estudio indicaba que un 
c;p;ciarl~-cnt-r-e·ru~d-~~~-g-~;-etas J~-·2'o pulg (0,51 m) y un espaciado 
entre bogic5 de 45 pulg (1,14 m) para lns ~eronnvcs ligeras y un 
espacio entre rucd;ls gen¡e].fiS de 30 pulg (0,76 m) y un espaciado 
entre bogics de 55 pu1t:; (1,110 m) para las acronavl!s m5.s pesadas, 
eran valores apropiados para el cfilculo. 
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l. G~n-~r~'!.}J-_!!~~~ 

APENO 1 CE l. 

CARACTERISTICAS DE AERONAVES QUE AFECTAN A LA 
RESISTENCIA DEL PAVIMENTO 

1.1 Este· Ap~udice describe los carnctcr'l'Aticos de aeronaves que afectan al 
cálculo de la resistencia de los pavimentos, a saber: peso de la aeronave, porcentaje de 
carga sobre la rueda de proa, disposición de ru~das, carga sobre la pata principal, pre
sión de ncum5ticos y arca de contacto de cada uno. La Tabla Al-1 contiene·estos datos 
para la maYor parte de los aviones corrientemente utilizados. · 

1.2 Las cargas de los aviones se transmiten al pavimento a través del tren de 
aterrizaje, ·que normalmente consta de ilos patas principales y una auxiliar, estando esta 
última cerca de la proa (disposición más frecuente hoy día) o cerca de la cola (sistema 
antiguo). 

1.3 La parte de la carga impuesta poi cada pata depende de la rosición del 
centro de gravedad respecto a los tres puntos de apoyo. La distribución estática de la 

. carga entre las diferentes patas puede ilustrarse en la forma siguiente: 

'· 

donde W es el peso bruto del avJon, P¡ la carga transmitida pur ]a pata nuxiliar, p 2 la 
carga transmitida por aruGas Jlatas prir1cipalcs. Lt y L2 la distancia, medida a lo largo del 
eje de simetría, desde el centro de gravedad hasta P1 y P2 re.spectivn.mente. Así: 

W = P¡ + P2 

L¡ 
Por 1 o t.anto 
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t.L. Usualmente la relación L 1 /L 2 es aproximadamente .9 1 es decir, la pata auxi-
liar soporta nlrededor <lf>l 10r. del pe~o ·bruto d~l avión. ror lo tanto, cada pata principal 
impone una cnrga de un 454 de ese pC"so. No se han incltddo ]a d:ist:mcia entre ejes ni el 
ancho de vla, ya que por la m:1gn:itud de estas dimcn!:ioncs no cxü;te la posibilidad d(! qlle" 
haya acción mutua de: los csÍl1crzos impuestos por )¡¡s distint<~S patas dc:l tren de aterrizaje. 

1.5 Por lo anterior, se vcr5 que las caracterfst:icas de cada.pnta princiJ1al 
proporcionan suficiente infonnaciOn p.:na <•valu.:.~r los requisitos <¡ue rn cuanto a rcd5tr.ncia 
deben satisfacer los pavimentos. En consecuencia, dicha tabla se limita a dar dat1•~ sobre 

aqu~llas. '· 

1.6 La carga que soporta cada pata se transmite al pavimento por una o varias 
ruedas provistas de neum~ticos de caucho. En los trenes de aterrizaje de las ~eronavcs 
actualment~ en servicio, o que lo estar5n pronto, se usan gcneral1nente los siguientes 
sistemas de patas principales. 

o 'T 

Un lea .. _~emelas Bogie 

]. 7 Para fines de proyecto y e·"aluaciOn del pavimento, son importantes los 
siguiente~ espaciados entre ruedas y, por lo tanto,. se indican c1i la t<:~hla: 

S distancia entre centros de fieura de las huellas de lo_s n.eumá:ticos 
de ruedas gemelas 

ST distancia. entre ejes del bogic 

distancia entre centros de figura de las huell:3s de las ruedas 
diagonales, que viene dada por la f6rruula 

·S J (S 2 + s') D T 

Las presiones de neum3ticos dadas son las internas o de inflación.· 

1.8 Debe observarse que las cifras en toda la tabla se refieren al avión con 
su m'áximo peso bruto. Para las operaciones con pesos menores, las cifras indicddas res
pecto a "carga en cada pata", "presión de neumático•• o "huella ·de contacto", o ambas, 
deben reducirse proporcionalmente. 
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AERONAVE 

TIPO 

DC-3 

DC-6A/B 

DC-9-21 

DC-9-41 

DC-9-81 

B-727-100 

B-727-200N 

B-727-200P 

B-757-200 

B-767-200 

B-707-320B 

DC-8-63 

concorde 

DC-10-10 

B-747-100B 

B-747-200B 

' 

r 1 - -- 1 

-.· ,·. 

:T~BLA CARACTERI~TICAS DE LAS AERONAVES USUALES 
EN EL DISEÑO O EVALUACION DE PAVIMENTOS 

PIERNAS DEL TREN DE ATERRIZAJE 
PESO -

DISPOSICION CARGA POR PRESION· DE AREA DE 
BRUTO y NUMERO DE PIERNA ( t) NEUHATICOS CONTACTO POR 

(t) - (kg/cm2) (cm2) RUEDAS RUEDA 

11.4 2,sencilla 5.35 3.2 1672 

48.5 4,gcmelas 2L35 7.4 1443 

45.8 4,gemelas 21.62 10;0 1081 

52.2 4,gemelas 24.33 11.2 1086 

64. o 4,gemelas 30.57 12.0- 1088 

77.1 4,gemelas 34.85 11.5 1515 

78.5 4 ,gemelas 36.25 11._7 1549 

95.3 4 ,gemelas 43.91 11.7 18-:7 

109.3 8,bogie 49.52 12. 3 1007 

141.5 8,bogie 63.37 12. 9_ 1290 .. 

148.8 8,bogie 68.44 12.7 1353' -
162.4 8,bogie 77.30 13.7 1411 

185.1 8,bogie 88.80 12.9 Í721 

196.4 8,bogie 96.61 ' . 13.0 1781 

334.7 16,bogie 77~33 15.9' 1217 

352.9 16,bogie 83.28 13.9 1497 
-. . . 

1 -

i 
SEPARACION.DE 

1 

RUEDAS (cm) . 1 

S st sd 

- - -
78 - - 1 

64 - -
66 - -
71 - -

1 86 - -
86 - -
86 - -
86 --114 143 

114 142 182 
1 

88 142 167 

81 140 162 

68 167 180 
: 

137 163 213 

112 14 7 185 

112- 14 7 185_ 
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b) 

4) Ar:_~~y~;- ·_c~:_.!_l_I_::!~_!_:~.L~: __ n_t~~:_l_,_,,_. I.:1n m• I'Uil:wc !1 ·t~c f llftc l:t.i '"" nndw, por 
ejemplo, l'l. ll-147, el llt>lO y el. L-101.1, n~pn.•Ht~nton una dit'en~nc.in 
radical con respecto ~~ la ~cometrf.1. ::;upucstá. pat·a l01s ,,cron<..IVl~~ do 
tren en bogic que se dc:>cri.be en 3). Debido a las grnndes difl~rcn
cias en p~.so bruto y en geometría de tren de ate.rriz3je, se han 
preparado curvas de cálculo separadas para las aeronaves de fuselaje 
ancho. 

2 
La presión de los neumáticos varía entre 75 y 200 lb/pulg (0.52 a 
1,38 HPa), en funci6n de la configuración del tren y del peso bruto. 
Dcber:Í~ tomarse nota de que la presión de los neumat1cos ejerce menos 
infJuencia sobre las tensiones de los pavimento~ a medida que aumenta el 
peso bruto y que el m.:~ximo supuesto ·de 200 lb/pulg2 (1,38 MPa) puede 
excederse en condiciones de seguridnd, siempre que no se excedan los 
demás parám~tros. 

4.4.10-3 Volumen de tráfico. Es necesario disponer de pronósticos de salidas anuales por 
.tipo de aeronave, para el diseño del pavimento. La infoi-mación sobre las operaciones de .• 
aeronaves está di~ponible CO los planos principales de a~rÓdrOQO, en los pronÓsti~os de 
área terminal, en el plan naci"onal de sistema de aerOpuertos, en las estadísticas de a~ti-
vidad aeropo"rtuaria y en la actividad de tráfico aéreo de la FAA. ··Deberían consultarse· 
estas publicaciones para la preparación de pronósticos de salidas .anual~s. por tipo de 
aeronave. 

4.4.11 Determinación de la aeronave de. cálculo . 

4.4.11.1 El pronOstico de salidas anuales por tipo de aeronave da por resultado una 
lista de varias ae ronavcs di"ferent:es. La aeronave de cálculo deb.ería seleccionarse a base 
de. la que requiera el mayor espesor de pavimento. De.berl:a verificarse ·cada t~po de aerO
nave del pronOstico para determinar el espesor de pavimento requerido, utilizando la curva 
de cálculo apropiada, con el núrutro de pronósticos, de salida$ anuales par~t ca.da aeronave. 
El tipo de aeronave que detennine el espesor mayor de pavimento, es la aeronave de cálculo. 
La aeronave de cálculo no es necesariamente la aeronave más pesada. del· pronóstico. 

4.4 .12 Determinación de las salidas a.nua.les equivalentes de la aeronave de cálculo 

4.4.12.1 Como el pronóstico de tráfico e.s una m~zcla de diferentes aeronaves qu.e 
poseen diferentes tipos de trenes de aterrizaje y dífcreutc.s pesos, hay que ttner e¡1 cuenta 
lOs efectos de todo el tráfico en lo tocante a 1.~1 aeronave de cálculo. En primer lugar 
deben convertirse todas las aeronaves ·al mismo tipo de tren de aterrizaje que la aeronave 
de cálculo. Deberían utilizar!::e los siguientes fact_orcs de conversión para pasar de un 
tipo de tren a otro: 

Multiplíquense 
Para convertir de ------- A las salidas por 

rueda simple rucda5 gemelas 0,8 

rueda e i.mplc bogie 0,5 

ruedas gemelas bogic 0,6 

bogi.c Jnblc bogie 1,0 

bogic · rueda !:: itnp le 2,0 

bogic ruedas r/~me l. as 1,7 

rueda!; gcmel.ns l-ut:!da s intp le 1,3 - 2J ru~da~; r.,t~mc la!> 1,7 bor,ic Job.l.e 

. 1 .:: 
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F.n segundo lugar, una vc:r. que r.e han agrupndo las aeronaves en la misma 
· configuracil5n de trt:!n de aterrizaje, l.:1 convcr~i.ón n salidas anuales equivalentes de la 
aeronave de cálculo, debería JetcnninanJu según la fórmula. siguic.ntc: 

donde R
1 

"" salid.as anuales equivalentes de la· aeronave de cálculo 

R:! salidas anuales expresadas er\ el tren de ·~errizajc de la aero-
nave de cálculo 

wl carga sobre la rueda de la aeronave. de cálculo 

w2 ~ carga Sobre la rueda de la aeronave en cuestión 

Para este cálculo se supone que el 957. dei peso bruto de la aeronave ha de 
ser soportado por el tren de aterrizaje principal. En este cálculo, las aeronaves de fuse
laje ancho ·requieren una atcnciOn especial. El proce"dimiento tr.:ltado anteriormente repre
senta una norma relativa que compara diferenteS aeronaves con una aeronave común de cálculo., 
Como las aeronaves de fus·et.aje ancho poseen trenes de aterrizaje radicalmente diferentes 
de las otras aeronaves, es preCiso considerarlas especialmente para m<Íntener los efc.cto.s 
relativos. E~;to se lleVa a cabo tr.atando cada fuselaje ancho como una aeronave con. bogie 
de cuatro rueé~s, de 300 000 lb (136 100 kg), al calcular las salidas anual~s equivalente5. 
Esto debería efectu.:use en todos los casos, aun cuando la -aeronave de cálculo sea de fuse
laje ancho. Una vez determinadas las salidas "anuales equivalentes, el cálculo debería 
proseguir utilizando .!.a curva de cálculo apropiada para Ja aeronave. de cálculo. Por ejemplo, 
·si el fuselaje ancho éorresponde a la aeronave de cálculo, todas las salidas equivalentes 
debcl:-ían ·calcularse como se de"scr.ibe anteriormente; enLences, la curva de cálculo para el 
fuSelaje ancho debería utilizarse con las salidJs anua~es equivalentes calculadas. 

4.4.12.2 Ejemplo: Se supone un pavimento de aeropuerto calculado para el siguiente 
tráfico previsto: 

Aeronave 

727-100 

727-200 

707-320B 

DC-9-30 

CV-880 

737-200 

L-1011-100 

74 7-100 

Salidas anuales Peso máximo de despegue 
Tipo de tren previstas (lb) (kg). 

ruedas ge!!:elas 3 760 160 000 (72 600) 

ruedas gemelas 9 080 190 500 (86 500) 

bogie de cuatro ruedas 3 oso 327 000 (148 500) 

ruedas gccelas S 800 108 000 (49 000) 

bogie de cuatro ruedas 400 184 500 (83 948) 

ruedas gemelas 2 6SO 115 so o (52 440) 

bogic de cuatro ruedas 1 710 4SO 000 (204 120) 

bogie doble 85 700 000 (317 800) 

a) _Detcrmi.n:tción de la acron;1ve de dílculo. En el pronóstico, se determina 
el espesor del pavi.mcrltO para ca-d:~---ac-r;;nave, uti.lizélndo las curvas de 
cálculo pcrtinéntcs. Los dato.:; de entrad~ e](! J. pavi.mL~nto, que son CTIR. 
valor k, resistencia a la flcxiG11, etc .• dcbcr(an ser í~~ual~s para toclas 
las aeronaves. Los pc~;os ,¡e las acron~vcs y los nivclc:i de salida (Jcbcn 
corresponder a la acro11avc particular del pron~utico. En· este caso,· el 
72.7-200 exige c!l cspcs1~L .m.:"íximo de p.:~vimcnto y por lo tarito es la aero
nave de cálcu ln. 
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1. 

Aeronave 

727-100 
727-200 
707-320B 
DC-9-30 
CV-SSO 
737-200 
747-100 
L-1011-100 

b) 

e) 

Jt.: . .i!I_~~.:-~ __ r_r~_v_ i._, !: ~-l· . .J~_o_!J!' .. t~ P.~~~- ~.~:.!. ... •:) __ ~U:.!-~~~. __ ft!·_ ~'-r._c:E..~i.-~a_j .~:. __ ~~E-~~!!.~~~ .. ':'!.~__!!~. 
c.;.Ílculo ... En t~:;t~..: cjt:mplo, la ;u!con~~v~ dt•. c:il.culo et;ta cqui.pnJn t:on un 
-tY.cn.-dt; atcrrÍ7 . .lje de [Ul~d,1S gemelas, dt~ maner.J. qUt.~ tOdO Cl tráfiCO dub~ 
agruparse en la configur<H:ión de rucd.:\5 gemelas. 

Conversión de la n:cronave a salici.1~ anual~s couivalentt$ de ln ar.ronave 
dcCfilcufo. Una vez que ra- divcrsid~;rl-dC aerO'ñaVt!!i se ha agrupad'Q;;ñ
una ronfiguraci.Ón común del tren de aterrizaje. se calculan las salidas 
anua~es equivalentes de ·la aeronave de d.ílculo. 

Salidas anuales 
Carga por.rueda de equiValentes 

Salidas con Carga por rueda la aeronave de cálculo de la ae ro na :ve 
tren gemelo (lb} (kg) (lb} (kg) de· cálculo 

3 760 3S 000 (17 240) 45 240 (20 520) 1 S91 
9 oso 45 240 (20 520) 45 240 (20 520) 9 oso 
5 '1S5 3S S30 (17 610) 45 240 (20 520) 2 764 
5 soo 25 650 (11 630) 45 240 (20 520) 6S2 

6SO 21 910 (9 940) 45 240 (20 520) 94 
2 650 27 430 (12 1,40) 45 240 (20 520) 463 

145 35 625* ( 16 160) 45 240 (20 520) S3 
2 907 35 625* (16 160) 45 240 (20 520) l. 184 

Total 16 241 

* Las cargas por rueda en las aeronaves de ·fuselaje ancho se considerarán como la· carga 
por rueda de una aeronave de 300 000 lb (136 100 kg), para el cálculo de las salidas 
anuales equivalen-tes. 

d) Para este ejemplo, el pavimento se calcular:5 p"ara 16 000 s·alidas anuales 
de una aeronave coÍ1 ruedas gemelas cuyo peso sea de 190 500 lb 
(86 500 kg). Sin embargoy el cálculo debería prever la aeronave más 
pesada en la mezcla de tráfico, al considerar la profundidad de comp.ac
tacibn, el espesor de la supe~ficic asfáltica., las eStructuras de avena
miento. etc. 

4.4.1.3 Cálculo de pavimentos flexiblCs 

4.4.13.1 Los pavimentos flexibles consisten en una capa de rodadura asfáltica colo-
cada sobre una capa de firme y, cu.:J.ndo lo rcr¡uier.an las condiciones del terreno de. funda
ción, una capa de ciment.J.ción. Toda la estructura del pavimento flexible en último témino 
está soportada por el terreno de fundación. Las definicionc.~> de la función de los r!ife
rentes COfo1pÜncntes se indican en los párrafos siguientes. En alzunas aeronaves, tanto el 
firme como el cimiento tienen que construirse con m:tterialt~s e~tabili.zados. Eri .4.4.15 se 
trata de los requisitos para. el firme y la cimentación est~bilizados. 

4.4.13.2 La utilización de la.s curvas de cálculo para los pavimentos ·flexibles requier'e 
un valor parn el material del terreno de fw~daclón, un valor CBR para el material del 
cimü:nto, el peso bruto de la aeron.:J.ve de cálculo y el nÍunero,de salidas anuales de la misr;a 
aeronave. Las curv3.:. de C:Í.lculo que se presentan en las Figur:~s 4-36 a·· 4-44, indic.:J.n el 
cspc::or total del pavimento requerido y el espesor t.lel revestimiento aSfáltico. En la 
Figut·a 4-45 se indica el espesor n:t:inim•J t.le la capa de firme para los espeSores ·totales dados 
clel pavimento y los valores CBR. Para-un total de salidas anua.lcs supciiorcs a 25 DOO, el 
espesor total del pavimeuto dcherla aumentar.!:ie de acuerdo con / •. 4.24 y el revestimiento 
asf5J.tico en 1 ¡>ulg (J cm). · 
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;:e·::':. ;e; UTIL_DFL PAVIMENTO DE llilil] • ,;. :. -·· 20 ANOS 

: ESPESOR SUPERFICIES 
· :.~-r. t ~-:-o.; ASFALTICAS 
· H;: :+±~ ' . AREAS CHJltC..l.S 4 oulg (10 cm) 
. . . . ¡ '-;-. • AREAS NO CRITICAS 3 putg (8 cm) 
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~ 

~~ 

.. ·-:.:: . 

i'- .. 

50 pulg 

10 13 15 18 20 23 25 78 102 127 

.. ·:.""'"' ·:· 

Figura 4-37. Curvas de cálculo·de pavimentos flexibles 
-para áreas crfticas, tren de ruedos gemelas· 
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Curvos de cálculo dé pavimentos flexibles 
poro áreas crílicos , tren de aterrizaje con bogie 
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/1.4.18.6 t:tili::nci0tt de la!> curv:t!:;· dL: r' . .:llcul.o. Las curva!.> dt~ cálculo Jet pavimento 
rLgido se traz-;;-,--dCñWñC~:-.:~-q-;;;_-;--;;-c-·~;~:j~I~~-tr~~7t--los -d-:~u,~; de ciÍlculo en el mismo on.lcn que se 
tr:~.tó anteriormt::ntc. f.J. primer dato r.e n~fi,:!rc o la resistenci.:1 del ho"rmigón ·a la flexión . 
La ordcnad.:l i::quit•.rcb Jl! 1~1 curva de c:1lculo se rc~~i.strn con la resistencia del hormigón 
a la flexiún. Se traza· una proyt~cción horizontal h~tsta· intcrsecar la línea del módulo de 
fw1dación pcrtint>ntc·. Se traza una proyc~.:ción vcrt ica.l a partir dcl.punto de intersección 
hasta _;¡ peso bruto pertinente de 1~ aeron~vc de c:ílcuhL Se tra7.a una proyección hori
zontal hasta la ordenada dcrech.J, que indi.C.J. las salidas anuales. se· lee el espesor del 
pavi~ento a partir de la línea de salid3 anual pertinente. El espesor del pavimento indi
cado se. refiere Únicamente al espesor d~l pavimiento de honnigón, sin.tener en cuenta el 
de lil capa de cimentación·. - • 

4.4.19 Requisitos de la_capa de cimentación 

4.4.19.1 El objeto de una copa de cimentación debajo de un pavimento rígido es el de 
proporcionar un apoyo estable y uniforme pa_ra las losas del pavimeñto. Se. _requiere un 
espeSor mínimo de 4 pulg (10 cm) de cimiento, debajo de tod~s los pav.íinentos rígidos, 
excCpto lo que se indica en la Tabla 4-11: 

Tabla 4-11. cOndiciones en que no se requiere capa de cimentitción 

Clasificación 
del suelo 

GW 
(;p 
GM 
GC 
sw 

Buen avenamiento 
Sin heladas Con heladas 

X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 

Hal avenamiento 
Sin heladas Con heladas 

X 
X 

X 

4·.4.19.2 Puede utilizarse una capa de cimentación con un espesor supt~rior a 4 pulg 
(10. en) para aumentar el módulo de reacción del terreno y n~ducir el espesor_ requerido 
del conc:rcto necesario, si resultara cconóm_ico. Los costes de. ut-:,lización del espe.sor 
extra d~ la capa de cimentaci6n.dcbcrían pondc~arsc en función del ahorro en el espesor 
de llormigón. A continuación se da una lista de m3tcriales adecuados para capas de citnen-
t.lciÓl~ debajo de pavÚnentos rígidos: · 

Capa de cimentación de grava 

Capa de firme asfáltico 

Capa de firme de árido 

Capa de firme de 5ri.do machacacló 

CaPa de fi nnc de cemento sobre el terreno 

Capa de firme tratada de . cemento 

4.4.19.3 Determin_~_<:_iún del Wllor k dc·los cimientos granulan,s. El aumento probable 
del valor k relacionado con los ·dCrCt="~ '.!Spc~SO~es-d-;;-Tos ma-tCr(Óles de la capa de· ciml.:'.n
tación se inJica en la Figura 4-35. La Ficura t,-Js cst5 desti.na'c:ia para cmplc:1r cu.1.ndo la · 
capa dL! cirr:cntac ión. se compone de matcri a l~s granuln res no t"!stabi 1 i 7.,"1rlos. Los valOres 
indicados en la Figura 4-35 se hao de considerar como directric.cs y pueden ser atenuados 
por la experiencia. local~ 
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Parte 3.- PavimentOs 

4.4.24 Gran volumen de tr§fico ,, 

4.4.24.1 Existen varios aeropuerto~ que experimentan intensidades de trifico muy en 
·i 
\.;:~ ' 

exceso de las que se indica en las curvas del proyecto. ~ estas situaciones el manteni
miento es príicticamente imposible debido a la intensidad del. trlifico, por· lo cual la 
construcci6n inicial reviste aún mayor importancia. Lamentablemente no existe mucha 
información acerca del comportamiento de los pavimentos con tráfico muy intenso, salvo la 
experiencia adquirida mediante observación de los pavimentos en servicio. Los pavimentos 
r!gidos calculados para situaciones de gran intensidad de tráfico, deberían observar las· 
consideraciones siguientes. 

4·.4.24.2 Cimiento. El cimiento del pavimento proporciona el· apoyo definitivo de la 
·eStructura. Deben hacerse todos los esfuerzos posibles para propor~ionar un cimiento 
estable, ya que los problemas que surjan posteriormente debido a la insuficiencia del 
cimiento, en la práctica no pueden corregirse una vez construido el pavimento. La utili
zación de una capa de cimentación estabilizada contribuirá mucho a proporcionar un cimiento 
unifcirme·y estable. En general, la combinación .más eficaz ,de espe.Sor de pavimento.rígido 
y de espesor de la capa de cimentación estabilizada, en Cuanto a la capác~dad estructural, 
es una relación de 1:1. 

4.4.24.3 Espesor. Los pavimentos sometidos a intensidades de tráfico superiores al 
nivel de 25 000 salidas anuales que se indican .en las curvas de cálculo, requerirán un 
espesor mayor para recibir ese volumen de tráfico. Pueden agregarse otros e'spesores 
aumentando el espesor del pavimento de acuerdo con la Tabla 4-12: 

Tabla 4-12. Expesor del pavimento para altos niveles de salida, 
expresado como porcentaje del espeso~ necesario para 25 000 salidas 

datos 
Tabla 

Nivel anual de salidas 

50 000 
100 000 
150 000 
200 000 

Los valores que se indican en la 
de investigaciones y de observaciones de 
4._12 suponiendo una relación logarítmica 

Porcentaje de espesor 
de 25 000 salidas 

104 
108 
110 
112 

Tabla.4-12 se basan en extrapolaciones de 
pavimentos en serv~c1o. Se preparO la 
entre el porcentaje de espesor y las salidas. 

4.4.24.4 Dimensiones del panel. Los paneles de losa deb.erían construirse previendo 
el movimientO mínimo .entre juntas. Un pequeño movimiento entre las juntas tiende a ase
gurar una mejor transferencia de cargas_ a través de las mismas y reduce el alargamiento 
al cual tienen que adaptarse los materiales de sellado de jontas cuando las losas se 
dilatan y contraen. Deberían especificarse materiales de sellado para juntas de alta 
calidad para asegurar el mejor comportamiento posible. 

· 4.4.25 _Pavimento de hormigón armado 

4.4.25.1 La ventaja principal de la armadura de acero es que aunque no evita el· 
resquebrajamiento, mantiene las griet~s formadas bien cerradas de manera que la trabazón 
de las caras irregulares asegura la integridad de la estructura y, por lo general, mejora 
la actuación del pavimento. Al mantener las grietas estrechamente unidas, el acero reduce 
al mínimo la infiltración de desechos entre las mismas. Los requisitos de espesor p~ra los 
pavimentos de hormigón armado son los mismos que para e~ hormigón sin armadura y est5n 
determinados por las curvas de cálculo pertinentes.· La armadura de acero permite un espa
ciado maYor entre las juntas y, en consecuencia, la ventaja en cuanto a costes, debida a 
la menor cantidad de juntas, es un factor que ha de determinarse en la décisión de utilizar 
hormigón simple o a~ado para el pavimento. 

4.4.25.2 Tipo y espaciado de ,la armadura. La annadura puede. ser. tela de n.larnbrc soldada 
o ~ien esteras formadas por barras, con puntas y costados 5olap.-.dos para pr.oporcionar un 
¡:ocfuerzo total en el _cuerpo del panf;!l de, la .lo~;a. Las superposiciones de .los extremos 
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deber{an ser como mLnimo de 12 pulg (31 cm) pero no menos de 30 vece~ al díametro del 
"ambr~ o barra longitudinal. Lns superposiciones lnt~rnl~A dcbertan Ncr como mfnimo de 
;ulg ( 15. cm) pe ro no menos de 20 veces e 1 diámetro del nlambro o. hllrrll. t ranSV(' rs:~ l. Los 

espaciados finales y· laterales deberí'nn ser como miximo du 6 pulg ( 15· cm) .y como mín.imo de 
2 pulg (5 cm) para permitir un refuerzo prácticamente completo sin dejar de cubrir sufi
cientemente con el hormigón. Los miembros longitudinales deberían espaciarse a no menos 

·de 4 pulg (10 cm) ni más de 12 puig (31 cm); los miembros transversales deberían espa
ciarse no menos de 4 pulg (10 cm) ni más de 24 pulg (61 cm). 

4.4.25.3 Cantidad de material de armadura ----
a} La zona de acero requerida para un pavimento de h.ormig6n armado está 

determinada por la fórmula de resistencia del terreno.de fundación y el 
coeficiente de la fOrmula de fricción combinados. La fórmula resultante 
se expresa del·modo siguiente: 

~ 3,7 LJLi: 
As fs 

donde: ·, '. 

A
9 

a área de-acero por pie de ancho o de largo, en·pulgadas cuadradas 

L • longitud o-·anchura de la losa, en pies 

T Q espesor de la losa, en pulgadas 

f • fuerza de tracción admisible del acero, en lb/pulg2. 
8 

Nota.- Para determiniii' el <irea de acero en unidades mdtricas: 

. ' -·· L deber-la e:r:presarse en metros 

-

-

b) 

t .deberla e:r:presiii'se en milúnetros. · 

fs - deberla e:r:presarse en meganewtons por m~tro cuadrado 

La constante J, 7 deberla cambiarse a O, 64 

A
8 

- estiii'd entonces en U:rminos de céntúnetros cuadrados por metro. 

. . 2 
En esta fórmula, se supone que el peso de·la losa es de 12,5 lb/ft , 
por pulgada de espesor (23,6 NM/m2). La carga de tracción admisible 
será diferente según el tipo y la calidad del acero. Se recomienda 

-adoptar la carga de tracción admisible como de 2/3 de la resistencia a 
la deformación del acero. A base de las especificaciones actuales, .las 
resistencias a la deformación y las te'nsioneS de cálculo correspon
dientes (f~) son las que figuran en la Tabla 4-13. 

Tabla 4-13. · ResistenciaS a la deformación de varios tipos de acero para hormigón 

Resistencia a la 
f 

Designación 
de formación en S 

2 
(NM/m

2) 2 (NM/m2) ASTH Tipo y calidad del acero lb/oulg lb/pulg 

A 615 Tocho de acero deformado, calidad 40 40 000 (300) 27 000 (200) 

A 616 Riel de acero deformado, calidad 50 50 000 (370) 33 000 (240) 

A 616 Riel de acero deformado, calidad 60 60 000 (440) 40 000 (300) 

... 615 Tocho de acero deformado, calidad 60 60 000 (440) 40 000 (300) 

A 185 Tela de alambre de acero soldildO, 
estirado en frío 65 000 . ( 480) 43 000 (320) 

A 497 Alambre de· acero deformado, soldado 
y· estirado en frío 3P 70 000 (520) 47 000 ( 350) 

·.e 
• J ..... • 

··--·--

l.; 
. ; 

' ' 
~. 1 

.·¡. i 
'. ;· 1 
' ' ' 

1 

1 

.. ' 

. i 

) 

) 



Parte 3.- Pavimentos 

i 
.1 

e) La cantidad m~n1ma de armadura de acero debería ser del 0,05%. El pareen• ·! 
taje de acero se calcula dividiendo ~r área de acero,.As, por el área de 
hormig6n por unidad de longitud (o de anchura) y multiplicando por 100. , 1 

El porcentaje de acero que se consider_n como el mínimo que puede insta-
larse econánicamente, es del 0,05%. La armadura de acero permite losas 
de mayor tamaño y, en consecue-q.cia, disminuye el número de juntas trans
versales de dilatación. Los costos relacionados con la fabricación de 
un pavimento de hormigón armado deben compararse· con· los ahorros reali-
zados en la eliminación ¿e algunas de las junta's de dilatación trans-. 
versal, para determinar el porcentaje de acero más económico. La lon-
gitud máxima admisible de losa, sin tener en cuenta el porcentaje de 
acero, es de 75ft (23m). 

4.4.26 Recrecimiento en los pavimentos de aeropuertos 

4.4.26.1 Generalidades 

a) Por varias razones pueden requerirse recrcclm~entos sobre los pavimentos 
de aeropuertos~ Un pavimento puede haber sido dañado por sobrecZrgas 9 

de manera que no se lo pueda mantener satisfactoriamente a nn nivel. de 
servicio. De modo similar, un pavimento en buen estado puede requerir 
refuerzos para servir a.aeronaves más pesadas que aquéllas para las 
cuales se lo cálculO originalmente. El pavimento pUede también requerir 
un recrecimiento simplemente porque el Pavimento original ya ha cumplido 
su vida útil prevista y está desgastado. En general, los recrecimientos 
de los pavimentos de aeropuertos consisten en. hormigón de cemento 
Portland ~ en hormigón asfáltico •. 

b) Definiciones aplicables a los pavimentos con recrecimiento: 

1) Pavimento con recrec1m1ento. Pavimento que se ha construido sobre 
la parte superior de un pavimento anterior. · 

2) Recrecimiento asfáltico. Pavimento de hormigón asfáltiCo colocado 
sobre -un pavimento anterior. 

3) Recrecimiento de hormigón. Pavimento de hormigón de cemento Portland 
colocado sobre un_pavimento anterior • 

. 4) Pavimento sandwich. Pavimento con recrecimiento que contiene una 
capa de separación granular. 

4.4.2b.2 Cálc~lo de recrecimientos asfálticos. Pueden aplicarse rec~mLentos asfál
ticOs a los pavimentos flexibles o rígidos. Hay ciertos criterios aPlicables al cálculo 
de recrecimientos asfálticos que hayan de aplicarse sobre pavimentos anteriores, rígidos 
o flexiblés. 

a) No s~ admiten los pavimentos con recrecimiento que tienen 
separación granular entre la sup~rfi~ie antigua y nueva. 
con recrecimiento que tienen capas de separación &ranular 

40 
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Povimento de concreto Fbvimento osfóltico 

1 ' e!.pesor de diSeño 

'• = carpeta de te:r.turo medio a cerrada 

tz = carpeta de fe,.;.fura abierta 

h : espesor de discl\o 

h, ' .lL±l. 2 

11, ' h- 10' pero no menor de 15 ó 10 f3 = base 

b ' sub- base t4 ::. suVbose 
t5 ,.. h.-hz, pero no meno:- de t 2 

' 

Fig. lüJunta de transición entre pavimento asfáltico 
y . de concreto. 
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PROYECTO DE SUB-OREN TIPO 
' 

·NOTAS: 
l. Poro el material fillrant11 padrÓn emplearse 

2.·Lo curvo 9ronulomé~rlco det.rr.aterlol filtronts deber~ esto~ en lo zona sombreado de lo QrÓ!Ico 
d'! composic;ón Qronuiométrico, Este mo1oriol deberá cumplir od'emÓl: LL<25°/0 IP e;. 6°/0• 

3. Lo p!ontil13 don do d~scansa el tubo perforado deberá formar'e en todos los casos, con ol 
mis:nomo)criol filtrante del subdr~n d:lr:dcle un apilo nodo enérQico. 

4. [1 tubo de concreto será de 0.15 m d., dicimotro ln~erlor mÍnimo con perforaciones do 9.5 mm 
(3/6") separadas O.IOm centro o centrO, uoún el do tOlla del tuOo 

S.Pe.'"'ldie:-.te r.-.inirno del tu.bo ser~ de 0/ 0 . . 

6.EI material tiltronte se colocad en copos de 0.2.0m de espesor oproxlmodo,un poco hÚmedo 
y opbcns,OO l~~Jero:nen!e poro, lcQror su acomodo. 

1 
~ • 

7. Se de~ero pr-,vor lo colococlon de r~¡;l:.~troa, o cada 50 m poro lo ln:specclon y !lmploza del s1stema. 
e .. A.:otodon;:s Gil m2!rol. M in .sl~niflca diro-:omJÍOOII' .mÍnlmal. . 
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SITIO "PLAYA AZUL" 

CONTENIDO 

1 • ANTECEDENTES 

1.1 .-Generalidades 
1.2.- Localización 
1 .3.- Topografía 
1 .4.- Datos del Proyecto 
1 • 5.- Geología. 

2. ESTUDIOS DF: CAMPO Y LABORATORIO 

2.1 .-Sondeos en la zona del Aeropuerto 
2.2.- Sondeos en los banchs de materiales 
2.3.- Pruebas de Laboratorio 

3. RESULTADOS OBTENIDOS 

3.1 • - Camino de acceso y plataforma de estacionamiento 
.3.2.- Pista principal 
3.3.- <:;alles de rodaje y plataforma de Operaciones 
3.4.- Bancos de materiales 
3.5.- Parárüetros estructurales de materiales 

4. PROYECTO DEL PAVIMENTO 

4.1.- Camino de Acceso 
4.2.- Pista principal 
4.3.- Calles de rodaje y plataforma de operaciones 
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. 5. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 .-Bancos de base 
5.2.- Bancos de Sub-rasante 
5.3.- Base Estabilizada 
5.4.- Bancos de Agua 

6. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 

6.1 .-Camino de acceso 
6.2.- Pista principal 
6;3.- Calles de rodaje y plataforma de operaciones 

7. NORMAS DE CONSTRUCCION 

8. 

. ; . 

7.1.- Materiales para concreto 
7.2.- Elaboración y Colocaclón 

ANEXOS 

hidráulico 
de concreto 

' 

8.1.- Croquis de ubicación de sondeos, bancos y perfil 
estratigráfico 

8 •. 2.- Ensayes de laboratorio. 
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409 ~ 
.. Combustibles .!!!fui usados por h aviaci6n ~ I1hico. 

(;ombustibles .Para aeronaves con motor de pist6n. 

Gas avi6n 80-87 ( octanos ) . 
\· 

A V G A S 80/8'/ 1. 

Identificación: Az~l ~ielo. 

Peso espec1~ico: 0.66b a 0.722 a 20Q c. 
Poder calor1fico roiniino neto es de: 1040 Cal/Kg. ( 18,'¡2o 

BTU/lb.) 

Punto de congelación: 60Q c. 
Máximo de agua;20 partes por millón en peso. 

Viscosidad cinemática: 15 centistokes. 

Presión de vapor a la temperatura de bombeo, varia de: 

5.5 a 7 lb./in2 ( manom~trico ). 

Usos: Generalmente se usa en avionetas de tipo pequeño, -

en M~xico muy abundantes. 

Gas avión 91-98' ( octanos ) 

A V G A.S 91/98 

Identificación: az~l agua. 

J"!ismas características que el 80/87 
1 

~onsumo: Aviones particulares y aviones del tipo DC-3, 

DC-4 y C-47. ··Tiende a desaparecer.· 

Gas avión 100-130 ( octanos ) 

Identificación: verde esmeralda. 

Mismas caracteristicas que el 80-87~ · 

Consumo: Avionetas, DC-6, DC,-6B, tiende a~entl:lFJ 

Combustible para aeronaves tipo Jets. 

Turbosina ( Jet A-1 ) 

·Identificación: negro. 

'Destilado primario del pe~r6leo del ,tipo de las Kerosi-

·•·, 
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Peso especifico: 0.772 a 0.827 a 15ºC• 

Calor especifico neto mlnimo: 1 9022 Cal./Kg. - - - - -

( 18,400 BTU/lb.) 

Viscosidad cinemática; 15 centistokes como máximo. 

Funto de congelaci6n: - 50Q c. 
Tolerancia máxima de agua: 30 partes por mill6n. 

Punto de inflamaci6n: de 38º a 66Q c. 
1.1.- Contaminantes • 

. Para normas generales podemos decir que los cOmbustibles 

de aviación deberán estar libres de contaminaci6n, por -

lo que, al proyectar las instalaciones para almacenamieQ 

to y distribuci6n en aeropuertos, se deben conocer los -

contaminates y la .fuente de donde provienen, la clasific2_ 

ci6n general es: 

a).- S6lidos: 

Oxido, ( Moho ) y/o costras. 

Arena y polvo. 

Metal ( desgastes de equipo ) 

Hilos y materiales fibrosos. 

Hule 6 elásticos. 

b).- Líquidos;principalmente el agua¡ 

Disuelta y 
·' 

en gotas. 

11.- Demandas ~ combustible. 

11.1.- Comsumos actuales y anterióres. 

Año· 

~n lugares en que se pueda obtener los datos de 

consumo se tabulará en la siguiente.fornia: 

Consumo en millones de iitros 

1'urbosina 100-130 
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bts 218.10 

69 239.01 

7U 268,b8 
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. 41.20 

. 41.95 

W1.75 

42.20 

0.52 

0.5)1 

o.6tS 

u.e 1 

. \-, 
1 

.. 
71 307.26 42.85 0.90 

11.2.- Demandas futuras. 

Para encentar una relaci6n entre consumos y .demandas 

futuras, se determina el porcentaje de crecimiento -

que sufrirA el número de operaciones, esto es, rela

cionar operaciones futuras con operaciones actuales. 

Con éste factor podemos afectar ( extra polando ) -

volúmenes de demanda y almacenamiento. 

a).- Número de operaciones actuales: 73,348. 

b).- Número de operaciones probables: 156,600 

Incrementos de vuelos = 156.600 

73,348 

= 

II.2.a).- Número de operaciones. 

Año 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

Nacionales 

30,834 

33,017 

36,759 

32,771 

35,384 

Internacionales 

22,580 

24,612 

26,673 

35,843 

37,964 

II.2.b).- Número ~ operaciones probables. 

Año 

1976 

1981 

1986 

Nacionales 

45,100 

. 55,500 

68,100 

·Internacionales 

39,500 

. 42,200 

55,400 ., 

Total 

53,4-14 

57,689 

63,432 

68,614 

73,348 

··Total 

84,600 

97,700 

123,500 ''1 
. -~ .. . ... 

' . . . 1991 .· 81~,600 . 72,000 . 156.600 . . . . ·.'( 

~~~Ll<:u.:i~t""''"·'.~"=iL~,~~~,,~="''"'~-~,=~·"""=-··:,..,o:~·"-"~""''~=-~'""''·'·''"'·"·"'~-~·- ,.,.;~ ... ~,.; .. ~:~!Ú:~~~~~-·c-.!l:-,1i'd.,igh~~·;:~.\m 
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Consumo actual de turbosina ( 19'70 ) = 239.01 x 10 lts. 

Consumo probable ( 1975 ) = 239.01 x 106 x 2.13 = 510 x 

1061ts. 

Demanda pico. 

II.3.- Número .\k posiciones simultá~eas !Ul: plataforma. 

Se deben considerar tanto las actuales como las futuras. 

Ilo4.- Factores .9.!!e · interviene.n ~ el cAlculo de demanda mAxi · · 

~ de turbosina. 

El cAlculo del número de posiciones simultfineas en :¡.a --

plataforma es de mucha importancia; ya que con esto se 

puede diseñar en primer término las pistas de aterrizaje 

calles de rodaje y plataforn1as de operaci6n. 

Una vez localizadas en ella las posiciones de las aerona

ves, se estudiarfi si se opta porque el suministro de COl]! 

bustible a las aeronaves sea directamente por tuber1a (

desde la zonade almacenamiento), y se localizan las P.9.: 

siciones donde deberfin ubicarse los hidrantes. 

La demanda máxima de turbosina ( picos ) en un momento -

dado estA en relación directa con el nfunero de aeronaves 

estacionadas en ese momento en la plataforma y que requi~ 

ren de 6ste servicio; 

II.4.a).- .!iQ. todas ~ posiciones simultAneas requieren el .!':!.!:!. 

ministro al mismo tiempo. 

II.4.b).- Tiempo necesario para cargar combustible. 

El tiempo de estacionamiento de las aeronaves en la pla

taforma var~a de 45 minutos para vuelos internacionales 

á 30.minutos paravuelos nacionales. F.n ese lapso se de-· 

·be realizar múltiples operaciones como bajar y subir pa-

[t,~~""J!Jt.;,~;~;L~c;,_§->JJ~h.t~--·.--.;.;. . ..;---.•-,-.. ~--"'----------··------· . ___ , ___ , ____ c __ ¡_,_;;__~: _________ r::Ú;,.¡ij\i;i:.h~t~~~ 
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saje, bajar y subir c~1rga, etc. 

:r;l tiempo estimad.o .;)i1l'B. cn .. l"'~sa d.e combustible J.e 

lus aeronav•2S -varia dr' 20 a JO minutos máximo. 

II.4.c) .- La mayorLl de lus n:wes _122 carr5ar. _el 100!0 de la 

capaciclad'-~,e ~ tanques de alriiacenardento. l'or obser-

vacíones directas se h:J vi,_,t;o que las aeronaves con r!! 

tas internacionaleo cargan un promedio de 12,000 litros 

mientra~ que· las aeronaVes ~on rutas nacionaJ.es cargan 

!ill promedio de 4,000 litrbs. 

II .4~d).- Hay ~- tomar ~ cuenta e.l t i.po de n.eronaves ~ 10.'; 

qu!'!- hay gue s:.ur.inistrarle combustible; no todas tienen. 

l'a misma CHpacidad ct•' c..srf~il ni ta'l:poco el mismo conc•.c.m:o 

flOr kil6metro ~ecorr·i<~o. 

I I- J ) .,.,1 l t - 1 . t d ' ..• ~.f! .-.2__. an::o ·ranscu·.:'rJ..c ... o en Jre e.manu_as máximas, ~un· .. · 

en -·vi.rtu.d o e que el. corr.bustible deb_e estar _reposado ~~ -·· 

'·"m V Qt....,."" o.:· ("1 ~ •Jj+ 1 o~ e TnBJ'~l. •. a" .:.u, ·~·:) H ... L:. ~·1 ¡,_a . .:. 

,.:,~1 .. l
1
CIOil-.:¡ o •. J> .• (;_io 'l 11 e n:.trn 1C!P,0 se t~:.v·1 f_,,_··an- :Jf_) '1ern11aves ~q-.-.,- ... :~}A'o' ..L. • ,u. ' _, ..L. ... .__ (. ' .__. <" •. v<:.·-..1.. '-~;-:,,.. . ...:. .. 

·posic iont-!~) simultáneas, cOn· l_o cual se debe calcular u.n 

.fnctor que sea a;)licable al númc~ro ·y tipo de aeronaves. 

FB.ctor ele correcciÓr_!. l:QI:. _eG.!Jlf1. de combustible. 

F.·:.:.= l'lo. de aeron;;_ves nue reouiere el servicio = 26 = 0.5~9 
lí_o. de posicicn:·;S~:d.mul taneas en platafor-ma -r.rzr-

.. ¡ 
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44 aeronaves x.0.59 • 26 

llc f.:.C",t··,,:-: ,-:>(, '•e-.·"''1''V''S ¡ -1 
..... .. • ~ - < .... _ ... ._J._ ..... '- ' ••• _¡ 

los :internac.i.onnles. 

Hecordando que para. vucloD :Lnternae_ioru::.J.es se car[;a tm 

promedio de.~2,000 l.tn. y ¡>ara vuelos nocionales la ,. 
cu:r·g,J es de it,OOO lts. IJPJ.'O:-:imadamentó·. Se _tiene: 

12,000 X 13 - 156,000 lts. 

4,000 X 13 : 52,000 lts. 

Por lo que, en 'un momento dado se tendrá-un consumo pi-

co de 208,000 lts. en un lapso de 30 minutos. 

III.- Formar; de suministrar .combustible a la zona de almace-

namiento. 

El proyecto deberá iniciarse a· partir de las demandDS-

de. combu,.;tible actu;.¡les y Juturas, tanto para la capad-

ducl ele almacenamiento, como ;'ara el equipo de suminis-

t::::o n aeronaves. Con respecto a la capacidad de almace-

n¿-lmiento ·es necesario el C!;tudío de la forma de swninis-

tro a J.;;, zona de almacenDmiento. 

l.- Por wecl.io· de tJ uto- t~u1u_ue G -.. ., .~ ( . ) j.· :lpc. ,., / 

" .Por med ;_o do :.!Grro-tan.ques ( ferrocéJI'I'i 1) e; •-

3.- Por medio de barCo-tanque. 

!.J..- Por- medio de . transpe:rte riéreo. 

5.- POI' rned:io de- oleoducto. 

TV.- Forme e de sumj_n ist:r·<J.r:- combust j_ble a las aeronaves. 

El auto-tanque es un vehículo d.c propulsión. propia; que 

t:~enc montado un C:J car¡o;ado de corribust i-

ltl pJ.n tctfor:ma de opera-_ 
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ciones para ubicarse_debajo del ala del avión para de 

ah1 alimentarlo. 

Este auto-tanque deberá llevar su equipo de bombeo, el 

cual funciona con el mutor del vehiculo, llevará equi

pos de filtración y medición, asi como equipos de con

trol de presión y de flujo. 

En aeropuertos donde el movimiento de aeronaves es muy 

intenso y la carga pico bastante alta, es necesario 

gran cantidad de estos vehiculos, además de que las n~ 

cesidades de demanda de combustible de las aeronaves -

esta por encima de la capacidad de almacenamiento de 

estos vehiculos,_por lo que en muchas ocaciones son n~ 

cesarios 2 auto-tanques para surtir un aparato. 

IV.2.- Por medio de hidrantes. 

Por ·este medio el combustible es enviado a presión 

a trav~s de una tuberia fija.que.llega hasta una v~lv:!! 

la ( hidrante ) localizada en posiciones. fijadas para 

las aeronaves en plataforma. 

Cuando se tiene espacio apropiado cerca de la pla 

taforma, se puede pensar en un sistema de almacenamieQ 

· to que tenga los tanques principales de almacenamiento 

en la zona y tanques auxiliares de demandas máximas lo 

calizadas cerca de-la plataforma_de operaciones. 

Este sistema puede ser el mAs económico cuando la 

zona de almacenamiento est§ bastante retirada de la 

plataforma y el ahorro en tuberias y equipos de bombeo 

es bastante aceptable, aunque el costo de mantenimien

to y operaci6n sean un poco más altós que el ejemplo -

. .·anterior •. Este sistema puec~.e utilizar nna ~~ varüu:; bo!~- · ... · , . _,,, 

~:!,_>.~ f~?!t~~--,:-~~-~~:'=:-~:;,:~*:4::.:4i_¿~::!,;~~-=o.~:;~._:_ .. ";o:~ .. ~:---;-."-"~=::-~~-,;=·-,_~.~~,::;-o-.;.~,--~,~;.;:-:*~·.:;.~. -~·: ~-~:.-,;·e:::·~,-,-;:;,,;·:.:·~ .--~-,.: _;_;-:,:~:._._-::· .. • ;t~~L~: E;.,-,·:~::'-""" -· :-;~,-~¿;:J;;,~~\~:~;,¿~~ 
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bas de baja presión para el llenado de los tanques au-

xiliares y las tuberias para alimentar estos tanques -

serian de menor di{!metro. 

IV.3.- ·~medio~ estaciones tipo gasolineria. 

Este sistema consiste en instalar en la." isleta" 

que es·t{¡ entre las plataformas ( de operaciones y avi_g_ 

netas ) una estación del tipo de las gasolinerias, con 

un almacenamiento calculado en función de las operacio 

nes y volúmenes de carga cuyos tanques pueden ser sub

terráneos ó atmosféricos. Estas estaciones dan servi--

cio exclusivamente a aeronaves pequeñas ( avionetas ). 

Cada uno de los casos señalados anteriormente, d~ 

berán ser estudiados individualmente, para determinar 

en cuanto a su operación y costo, cuál ·resulta ser el 

más conveniente para cubrir las necesidades. 

Básicamente los sistemas móviles t auto-tanques ) 

tienen una considerable ventaja: que pueden cargar co~ 

oustíole a un avión en cualquier parte del aeropuerto, 

ó pueden ser trasladados a otro aeropuerto cuando sus 

servicios sean necesarios, mientras que con el sis-

tema fijo no existe esta flexibilidad. 

El sistema de hidrantes presenta la ventaja de -

continuidad en el abastecimiento, ya que si en la zona 

de almacenamiento se tienen suficientes reservas, el -

seriicio puede ser continuo, cosa que no sucede utili

zando 1os auto-tanques. 

••••••. 9 
• 1 
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" 
Los principales factores que intervienen eíi' la locali 

zaci6n de una zona para almacenar combustible son los 

siguientes: 

Especificaciones para la operación de las aeronaves én 

un aeropuerto, ya que no deben ser obstáculos para el 

movimiento de las aeronaves. 

Deben permitü:·se ampliaeiones futuras. El constante B.J! 

mentar del' consumo de combustible debe permitir que lr.í 

zona de almacen~miento no tenga restricciones futuras 

en cuanto a su ampliación en general. 

Debe estudiarse la loca1i?.aci6n en cuanto a la forma -

de suministro de combu:otible a la zona, pues puede re

sultar m~s econ6mico que esté localizada cerca de un -

camino, una vía de ferrocarril, un muelle 6un oleducto. 

Para la ubicaci6n de la zona, hay que tomar en cuenta 

la topografía del terreno, ya que un terreno alto con 

respecto a las plataformas nos ahorra energía en los -

motores de las bombas, así como tambi~n el drenaje plu

vial de la zona no presentaría problemas. 

Ubicar la zona lo más cercana posible de la plataforma 

de operaciones. 

Que la zona est~ del lado de la plataforma de avionetas. 

La zona de almacenamiento no deberá situarse cerca de·-

. un foco de posible incendio. 

Tratar de no interferir con los drenajes del aeropuerto·· 

...... 10 
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VI.- Dimensiones de la ~ de almacenamiento. 

1.- Número y tamaño de ·-los tanques para e 1 almacenamiento 

de combustible. 

2.- Tipo 6 forma de éstos. 

3.- Forma de suministro de combustible a la zona. 

4.- Manera ·de alimentar el combustible a las aeronaves. 

5.- Necesidades futuras. 

VI.1.- Factores gue determinan la capacidad ;[.número .9& .Em-
ques. 

Vlo1.a).- Frecuencia y volúmen de llenado. 

VI.1.b).- Distribución de llenados. 

VI.1. e).- Demanda promedio diario y demanda pico. 

VI.1.d).- Tiempo de asentamiento del combustibleó Se ha obser

vado que para la turbosina la velocidad de asenta-

miento de los contaminantes es de 0.31 m/hr. y para 

las gasolinas de aviación esta velocidad es de 1.22 

VI.1.e).

VI.1.f).-

m/hr. 

Distancia del centro productor al aeropuerto. 

Posibilidad de interrupción en el suministro de coro 

bustible al aeropuerto. 

VI.2.- Tipo .9& tanques para almacenamiento. 

Estos pueden ser: cilíndricos verticales ( de techo 

fijo o flotante ), cilindrico horizontal, esférico, 

cúbicos, etc., además los tanques pueden estar ins

talados en forma subterránea 6 bien sobre el piso. 

VI.2.a).- Tanques subterrAneos. 

Sus ventajas: 

Riesgo minimo de incend.io y explosión, no necesitan 

' . ., - ,,. :· ,_:.;; 
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bomba para descarga de auto-tanques, no reqUieredi-

ques para el caso de derrame, no requiere pasillos, ..,· 

escaleras, tienen menos pérdidas por evaporación, me

nos riesgos de descargas eléctricas atmosféricas. 

Sus desventajas: 

i"la;yor costo por excavaci6n, si existen aguas fre~ti--. 

cas se tiene problema de corrosión' es necesario ins-

talar bomba especial para el drenado de éstos tanques, 

no se localizan fácilmente las fugas si las hay. 

VI.2.b).- 1rangues montados sobre el oiso. 

Sus ventajas: 

Se requiere tin m1.nimo de excavación y cimentación, m~ 

nos pérdidas por carga de succión, fácil inspección y 

manteniruiento,.escurrimiento de ae;ua hacia adentro no 

es probable, l~s fugas de combustible son visibles,su 

drenado es mejor, se requiere un minimo de protecci6n 

contra la corrosi6n, facilidad para ejecutar sus rep!!; 

raciones, su renovación y recuperación. 

Sus desventajas: 

Se tiene mayor riese;o de incendio y explosión, se re

quiere diques para derrames, mayores pérdidas por ev~ 

poración, se tiene el riesgo por las descargas atmos-. 

féricas, si se-utiliza techo flotante puede haber de

p6sitos .de s6lidos en las paredes. 

VI.2.c).- CAlculo del espesor de placa para tangues horizonta 

]&§.. 
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Forníulas: 

Tw = Pd ¿e-

Siendo: 
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• 
e -- P d 

2TW 

P = presión sobre la sección longitudinal ( Kg/cm2 ). 

d = di~metro del tanque \ cm. ) 

Tw = esfuerzo de trabajo del material ( Kg/cm2 ). (Pa · 

ra placa de acero ). 

e = espesor de la pared ( cm. ) 

Por especificación el espesor mínimo de placa deber~ 

ser de o.64 cm. ( 1/4" ). 

VI.2.d).- Cálculo ~ espesor de placa de .lQ.§_ anillos para -

tanques verticales. 

Formulas: 

t = 0.004 D ( H-0.3 ) 

Siendo: 

t= espesor mínimo ( cm. ) 

D - diámetro interior del tanque ( m. ) 

H = altura ( en m. ) del pmto inferior del a!lillo que 

se está conside.r·aEdo h'1sta la altura máxima del tanque. 

Por especificaci6n ( A. P. I. ) , el espesor míni.mo de. - , 

pluca deberá ser de 0.6 .cm. ( 1/4." ) en tanques de 

15.24 m. de diámetro 6 mayores, ni menor de 0.5 cm. 

( 3/16" ) en tanques de diámetros menores de· 15.24 •. 

VII.- Necesidades ~ protecci6n de la. zona: para almacenamiento. 

Estas pueden ser: 

VII.1.- Para atacar incendios.- ;,;stas instalaciones constan de 

un tanque para almacenamiento de agua, una red de tub~ 

ría e hidrantes, así como tambi~n .un equipo a base de -
. ~ . 

espuma que_. es inyectada a los tanques y diques por me-, '· 
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dio de tuber1as para contrarrestar un posible incendio. 

VII.2.- Equipos para prevenir descargas eHctricas sobre ]& 

VII.).- Cercado perimetral ~ malla cicl6nica. 

VIII.- Necesidades de mane,jo :t. mantenimi~ de ]& m para 
/ 

' almacenamiento. 

VIII.1.- Equipos para el mane.jo de combustible. 

VIII.1.a).- Equipos de filtración. 

Para eliminar impurezas en el combustible,.

se pueden utilizar dos tipos de filtros: coladores fil

tros canastas de malla de alambre, que por especifica~

ci6n no puede ser más abierta que el No. 40. Estos fil"'. 

tros canastas se instalan antes del equipo de bombeo. -

Con esto se evita que la bomba sufra desgastas por el -

arrastre de costras de metal. Otro filtro que debe usa~ 

se es el llamado filtro separador, el cual a travlls de 

sus-elementos elimina el agua que traiga el combustible, 

además de retener_pequeñas particulas sólidas en suspe!! 

si6n. Por especificaci6n debe detener particulas de 10 ... 

micrones 6 mayores. Este filtro separador deberá insta-· 

larse antes de la entrada de los tanques, asi como tam• 

bi~n antes de surtir combustible a los auto-tanques, 

tambi~n a la salida de los tanques. 

VIII.1.b).- Equipos de bombeo. 

Las bombas deberán estar localizadas lo más 

cerca posible de los tanques de· almacenamiE;nto 6 de las 

tomas de descarga de los auto-tanques, con el objeto-de· 

que la carga neta positiva de succión se conserve lo 
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mAs alta posible y as1 evitar un mal funcionamiento de 

la bomba. El uso de una casa de máquinas no es recomeB 

dable, por los líquidos que se manejan, las bombas y -

motores serán a prueba de intemperie. 

VIII.1.c).- Equipos de medición. 

Pueden ser medidores de gasto; ~ste equipo deberá con

tar con un medidor, totalizador, así tambi~n, antes 

del medidor llevarA un filtro colador y deaireador. 

Otro equipo de medición sería un manómetro, ~ste, se -

instalarA sobre la tubería de descarga de la bomba. 

VIII.1.d).- Eguipos para distribución. 

Podemos considerar como equipo de distribución; tube-

rías y válvulas. Las válvulas a utilizar pueden ser de 

compuerta, macho, retención, mariposa, válvulas adaptª 

ras ( hidrantes) y boquillasó válvulas de nariz. 

·vrii.1.e).- Las válvulas de comouerta. 

Generalmente son usadas para el bloqueo de líneas, se 

utilizan en la entrada y salida de los tanques de almª 

cenamiento para bloquear al tanque en caso de-alg6n -

desperfecto en las líneas ó en el mismo tanque. Tam-• 

bi~n son de utilidad en las tuberías de purga ó drena

do por requerirse pequeños diámetros. 

VIIL.1.f).- Válvulas de tipo inacho. 

Se instalan en donde es necesaria una acción rápida de 

apertura o de-cierre. Ge~eralmente estas válvulas son 

con las que se va a dirigir el flujo de las tuberías -

.••.••••• ·• 15 
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Por su sencilla operación. 'l'ambién estas válvulas pu~ 

den servir de váivuJ.as reguladoras de flujo. 

VIII.1.g) Válvulas de retención. 

Generalmente son usadas las de tipo columpio, se ins-· 

talan en donde el fluido tenga tendencia a regresAr -

y también para protección de los equipos. 

VIII.1.h) Válvula mariposa. 

Se usa generalmente como válvula reguladora de flujó. 

Se puede emplear donde las dimensiones son reducidas. 

V 111.1. i) Equino de almacenamiento. 

Son los tanques de almücenamiento que ya se han des..,

cr:i.to. 

· VIII.1. j) Equipos de protección ;¡_ de control. 

Acumuladores o amortiguadores de golpe de a.riete. Son 

instalados posteriormente a las válvulas de retención 

o a los filtros separados que hacen las veces de es--

tas válvulas. Estos aparatos sirven para amortiguar 

las ondas de choque producidas por el cierre rápido 

de alguna válvula • .La presencia del.golpe de ariete-· 

en la linea generalmente. viene acompai'íado de ondas de 
sonido en la: misma y se presenta cuando se tienen vál 

vulas de cierr~ rápido en el sistema. Para reducir es·. 

tos chc.ic:ues en lan lineas se utiliza un aparato deno-

minado acumulador o arnorti¡;;uador. 

• ••••• 16 
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.1!'6rmulas: Para calcular Amortiguadores~ 

w P1. = ----~~------- X Vp (V -v) (K .. ;· 2-, 6 . r;. cm _. . 
'10,000 g 

.') 

p = 
2 

w 
X Vp (V ...; v ) (Lb/pulg'· ). 

Donde: 

E 1 = incremento de la presi6n de golpe de ariete. 
2 

g = Aceleración de la l~ravedad ( 9. 81 rn/seg ) 

(32.2 pies/seg.) 

Vp = velocidad de propagación de las ondas de presión 

del liquido = 1,219 m/seg. (4,000 pies/see;.) 

V =velocidad del fluido antes de cerrar la válvula. 

v = velocidad del fluido en un intervalo igual al 

que se tardan las ondas de presión en viajar de 

uno a otro extremo de la tubería y regresur 

(m/seg.), (pies/seg.) 

w = peso especifico del liquido. 

gas avión: 700 Kg/rn3 , (44.5.lb/pies3). 

turbosina: 800 Kg/m3 , . (51.5 lb/pies3 ). 

P2 = presión total por cierre de válvulas = presión 

de trabajo de la linea + F1 • 

Finalmente: 

Á - capacidad requerida .del acumulador (galones)'. 

· H - rango de flu,io de la tube~íli (fc~alones). 
. ' . .· . . . ' : . ··. ·: 
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T ; tiempo nor mal de cerrado de la válv1r1a 

el cierre es instantáneo: T = O seg. 

L = longitud de lé; tuberia ( pies ) 

P1 ; presión de trabajo ( Lb/pulg.2 ) 

(seg.), si 

P.., = presión total cie.r.::·e de válvula ( Lb/pulg.;2 ) 
c. 

Como equipos de control tenemos los hidrantes, ya q~e 

su mecanismo lleva unos aditamentos para el control ~ 

del flu,jo y de la presión. 

El tubo Venturi, instalado en el .carro dispensador -

nos sirve para censar cualquier variación en la pre-- · 

si6ndel fluido. 

·VIII.2 •. - Subestaci6n eHctrica. 

VIII.3.- Edificio para oficinas, control de bombeo, laborato-

rios ~ sanitarios. 

VIII.4.-~ para car¡;,;a :L. descarga de combustible pa.ra auto--· 

IX.-

., 

tangues. 

Dirumetro de las tuberías• 

Los diámetros de lcw tuberias están en función del 

gasto 6 demanda máxima que en un momento dado deba 

fluir por dicha tubería; l!sta demanda máxima también · 
. . . 

está en función del. tiempo que se requiere para sur---

tir a.las aeronaves, 6 la velocidad del fluido. La v~ 

locidad de flujo de éstos combustibles tienen un lími_ 

te máximo de 4~5? m/seg • 

. A = -· ..i!f-~ -

Donde: 

A = área dé la sección del-. tubo ( ril2) 

Q = gasto ( lts/seg. ) 

V velocid:id ( m/ ~¡¡~g •· .. - ,.. 

¡ 
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C~lculo de la potencia.de bombeo. 

Para calcular la potencia de bombeo es necesario co 

nocer los siguientes datos: 

Capacidad de bombeo Q = ( lt/seg• ), (G.P.M.) 

- Gravedad especifica del combustible. Para turbosi 

na varía de 0~722 a 0.827; para el cálculo se pu~ 

de tomar 0.8. 

Velocidad máxima de flujo. 

V • 4.57 m/seg. ( 15 pies/seg. ) 

Presi6n de descarga, Presi6n atmos.férica = ( mm •. 

de mercurio ), ( pies H2 ). 

- Viscosidad cinemática del fluido a la temperatura 

de bombeo ( centistokes ). 

Presi6n del vapor a la temperatura de bombeo (Kg/-:

cm. ), ( lb/pulg2 ). 

- Temperatura de bombeo ( QC ) ( QF ) 

- Diámetro de tuberías. 

Carga neta positiva de succi6n. 

La carga neta positiva de succi6n ( NPGH ) es la pr~ 

si6n absoluta disponible en la brida de succión de -

la bomba. 

NPSH = Ha - Hvpa - Hf .:::· Hs 

En donde: 

·Ha y Hvpa deben estar en Lb/pulg2, Hs y Hf en pies o 

= gravedad especifl.ca del liquido. 

Ha = presión absoluta en la superficie del liquido . 

Hvpa = presión de vapor del líquido a la temperatura 

del bombeo • 
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Hs· =altura del liquido en eltanque de succión 

( + Hs, - Hs dependiendo del arreglo en la 

succión, bomba con respecto al tanque ). 

Hf = pérdÍdas totales por fricción en la linea de 

succión. 

Hf = F. l y2 --· d 2g 

F = coeficiente de razonamiento de la tuberia. 

1 = longitud de tuberia. 

d = diámetro interior de la tuberia. 

v = velocidad del fluido. 

g = aceleración de la gravedad. 

Por otra parte se puede utilizar la grAfica que so -

anexa. Por ejemplo: entrando con lma Q = 200 G.P.M. 

y diámetro = a 3 pulgadas, encontramos las pérdidas 

por fricción en la tuberia, los cuales son de: 3.5 -

lb/pulg.2 por c/100 pies de longitud, en estas pér

didas ya se tomo en cuenta el factor graved-ad espec_i 

fica del liquido; otro que hay que tomar en cuenta -

es el factor viscosidad cinem~tica, para éste caso 

de 15 centistokes. Con éste factor y con la veloci-

dad del fluido encontramos un factor de corrección -

por viscosidad de 1.,7. 

Por lo tanto las pér~iidas de la tuber1a será de 3.5 

X 1o7 = i3. 5o95 lh/pulg2. 

Suponiendo una longitud de tuberia y manguera de·2 m.· 

( 6.57 pies ). 
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Hf = 
5.95 X 6.57 

= 0.391 lb/pulg.2~ 

100 

enseguida se procede a calcular las p~r!lidas por -

fricción en las válvulas y equipos empleando la si

guiente formula: 

Hd = 

Donde: 

Ke __ yg __ 
2g 

Ke =constante correspondiente a cada.elemento de

que se trate ( codos, válvulas, etc. ). o sea 

puede recurrir a nomogramas proporcionados por· 

los fabricantes de equipos. 

Una vez reunidos todos los datos anteriores se proc2, 

de a calcular el NPSH. 

:En función de los resultados del NPSH calculado, se 

buscar~ q~e llste sea siempre positivo, con esto se -

evitar~ tener problemas en la succi6n. 

C~lculo de la potencia de bombeo a tanques • 

Para esto se requiere saber en forma detallada como 

está instala<io el equipo, los di~metros de las tube- · 

r1as y la altura manométrica. Esta altura es igual a 

la altura real de descarga m~s las p~rdidas por frig_ 

ción en las tuberlas y equipo •. 

Hm = p~rdidas por fricción+ alturageom~trica de .... 

bombeo+ (presión de salida en el ala del avión,. 

en. el éaso de bombeo. a plataforma ). 

Potencia del motor. 
., 

. •"•, 

·• ' 
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p = Q, Hm 

3960.X Yj_ 

Q =·en galones por minuto. 

Hm= en pies· 

'{ = eficiencia (%), (decimales). 

P = (en Hp). 

Selección de ~ bombas. 

Existen b6sicamente cinco pasos: 

1.- lliágrama de la disposición de la bomba y tubería. 

2.- Capacidad de la bomba •.. · 

3.- Altura manom~trica de bombeo. 

4.- Condiciones dellÍquido. 

5.- Elección de. la clase y tipo de bomba. 

·Clasificación de las bombas por movimientos del Uqui-. 

do: 

Para nuestro caso tenemos: 

a) Necesidad de un flujo continuo. 

b) No se tiene problema en la descarga de succión. 

e) El líquido manejado se le puede considerar limpio 

y sin materias abrasivas~ 

d) La presión de bombeo se puede considerar baja 

'·· 

e) Se puede considerar que la altura ina~ométrica per-. · 

manece constante, durante la·operaci6n. 

Por lo anteriormente deserito, podemos ver que caemos 

dentro del rango centrífugas. 

Posteriormente pasamos a las gráficas ele funcionamien.,-

to de las bombas y se selecciona la más adecuad.a en _.;. ·· 

funcc i6n de sii rendimiento. 
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Selección de eguipo. 

'l'uberia. 

430 

Se usa tubed.a de acero sin costúra cori designación 

ASTM - '120 - 54 para diámetros de 2 a· '14·"• 

Bridas. 

Se us"an· bridas de· ocero_, de cue.llo soldable AST!~1 :- }t. 

'181 Gr. 1· cédula 'f0. 

Válvulas • .Las válY~las que están. cerca de los tariq,leS 

son de acero fundido con asientos y vástagos de aceró. · 

Filtros canasta. 

Carcaza de fierro fundido y malla de acero inoxidable . 

No. 90. 

F'il tro separador. 

Se 'utilizan del tipo vertical en las instalaciones fl.,ja1. 

y horizontal en los carros dispensadores. 

TABLAS Y NOMOGRAMAS. 
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TEMPERATURA 8 F 

Presión aP,:oxi~ada de vaporizaciÓn pQro variOs liquidas. 
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HEI·iOliiA DE C;\LCUI.O. 

( Ejemplo : ) 

AEROPUERTO DE PUERTO EBCONDIDO,OAX. ·• 

INDICE : 

l"lEE'lüRIA DE CALCULO 

li~STALACIONES PARA COMBUSTIBLSS 

DATOS BASE DE DEI1ANDAB PARA DETEillllNAR VOLU!'!ENES DE 

ALl'lACENA!'llENTO. 

\ 

FORMAS DE SUMllHSTRO A ZONA DE AIJ1ACENAJ•IIEWI'O • • 

CALCULO Y SELECCION DE E~UIPOS. 

.. . ·----~-- ·.-'.--- -.,-- ·.:.::'· ·. 

··· . 
. " .... , 

,\ 

.·., ,·,:: 

... 
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, ~~U fWOS ll:i A. 

Primera et8pa año 1';)(33 (datos l.Jgse de agosto 8) Depto. de 

.i?rcgrnmac ión ) • 

llo. de operacior.es comercialJ,s AV grándes ·•· 3er. nivel = 2742 

~o. de operaciones comerciales diarias = (2742 ; 2) : 365 = 

3.75 o.d. 

ii.eronave c_ritieB DC-9-.30 

Carga de combustib~.•=- promedio/aeronave = 4000 lts. 

Consumo di.ario proa1ed io = ~15 000 1 ts. 

ProponienC.o un ·almacenam~_ent'J de 10 días. 

15000 x 10 = 150 000 lts. almacenados en 2 tanques horizonta-

les de e.o 000 lts. c/u lo que nos daría un monto de ~60000 lts.. ·i; 

para sati.sfacer : 

160 000 lt:o. 
= 10.6 dÍas. 

15 ooo JtS. 

'lO/XI/83. 

''GD* l\ ,._, meap o 

t;¡.'-- _-_ ----------- -------· ------ ------.- --:·---~ ~~.,-- --------.-....... ~----- .------- ---· ---- ·- ~- -:---- -.- -- ----'---------·-. --. _, __ ,...,.,¿ __ .... ~·-· .... __ :._-, ___ ¡ 
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Glllcnio de ln cupiH:.idnd d., ¡,l]m;Jc<:.rwmü,nto pnr¡1 ul fi.n de 

ln· primera etapa estimada para el. afio de 1988. 

Tipo de combustible GAS AVION 100-130 .Y 80-87 oct. 

Primera etapa a;,o 1988 (datos base. de agosto '83 ,Depto. de 

Programa e ión). 

Número cte·operaciones privadas 
. . 

Número de. operaciones privadas diarias (5475 2) : 365 a 7.5 o.d.,. 

Considerando que el 707!:: de los Aeronaves consumen e;as avión 

100/130 y el 30% consume~ e;as avión 80/87 • 

Carga de combustible por aeronave : 600 lts. 

5.25-b.d~ de 100/130 X 600 lts. a 3150 lts. 

2.25 o.d. de 80/ 87 X 600 lts. a 1)50 lts. 

Considerando 10 dias de almacenamiento 

. .. 

3150 lts. x 10 dias de 100/130 ~ 31500 lts. = 1 tanque horizon-: 
• 

tal de 60000 lts. qué cubrirá la demanda de 19.04 dias~ 

1350 lts. x 10 dias de 80/87 =13500 lts. = 1 tanque horizon-
• 

tal de 60 000 lts. que cubr:Lr8 la demand3 de 44·4 ' . 
Q J. aS • 

! ' 

' 

. . .. 

. ' 
. . 1 

.l 
' ' . . l 

. . . -.-~- ..................... .. .:· .. :~~-.~~~-1"-
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FOH!'lAS DE 6Ul'ilN IS1'RO A LA ZOiiA DE ALViACBHA~llE.NTO. 

El costo de combustible (turbosina) puesto en la zona 

de almocenamiento,dependerá de la ubicaci6n del aero
puerto y el medio de transporte utilizado. 

Para el caso que nos ocupa (Aeropuerto de .Puerto Es
condido,Oax.) el envío se hará desde Atzcapotzalco -

México por auto-tanque (pipa). 

Y las pipas tienen una capacidad aproximadamente de 

60.000 litros,por lo que se han considerado viajes
periodicos de 10 días. 

. . . 

i 
1 
i 
j 

1 
. ' 
' 
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CALCULO Y SELECC ION. DE EQU I.POS. 

_CAlculo de lu potenc:in de. la(~) bo1aba (s) que sttmlni.s 

A).-·CONDICION.ES 

H).- Gasto nec·~s:..;..:::.-:io en plataforma. 

Q - 600 G •. F .. h. 

be o. 

Vm ~ 2·.25 mts/se¡~~ - Velücidad medit-! de hc.n_1-

be o. 

Dibmetro d '} 1a tube.:·~.a a _pJ..t.¡ta.formr ... 

., :' ~ 

" -- .:;;. . ' 
V 

A ... 0.:~);1'/E· 

-h.?O 

A~ Q.O)?{:; = C.U168 in? 
2.l?~:, 

~ .' 

·--------··-.· 
1 

x C.O'fóB\~ 
J. ']1+ \ 

·106m .. 

'14. e cm. 

Conviene u_nn tuber!n Ct)!-:ter·eia1. acero .ccrl. 11-0 :".J.:..n costu 

de turbosina en rlr~t~fc.trwa; se puede .Doml.).;;ar hasta ---

1200 G.1'.1'1. 

. J e: . . . . .. . ,./ 

·' 

~:_·.-_,¡ ___ :.\.•:. ,'> ~.i::,i¡.; ·-·.···_·_:_··~---·.··-···,•é•.•':·.·.·.··.· .... ' .. •· .. ··: .. ·._,,'~'•'_;_J __ \·,,_',•-·.·.:."-_··.·,~· .•. -:_.·.'·-• -~-.,·.-·· ·C•c·.·.~----·-· ..• ·-··-• ' .• ··.·,,_·,.·.· .•.•.• ••· •.•...• '•--•··... '• ·i·: ~ -~:· ·, ,. -~-a--<1...4.~ .. -~ . .---" • ~~-~·.::__:~-~ '-::'- __ ----~--- _ • __ -- --· -- _ --· • ._.-;;-.,.;.._,_~-:.;·.:...:.:..~~:_:.:·~.;;-.;:.,;.;"::~-!;.,;.·;:_;-:_._;!""~:~.:":"..:.;.-::_·-:,~!2:: .. .:.~.:_::._:__: .--;"" ..;=:-;• -;~ful,U¡~., •• :..--'----'-.o,\,..._ 
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'lOO 

b) Pie~as csr)ecJ;¡le~ 

{1~odo L{-5t? 0 qn 

" ,. 
'. 2 

V,l.IVIll•·, ¡•¡·¡¡•·r¡•<"J'f-._, .-.·JI ·1L 11 
e .. ......-.. .. . ll 1: ._;_ . 1,,, V..' 

Codo ')09 l,il "' !¡u 

,- ,, 
o 

r" D 

V{tJ,,ula :n.ncho 

Codo 

Godo 
~Pe e e II.:.._L¡.n 

,-_.lj ,. !1 . ., [') 

r A , .. 'l 
'P _;J . 

r· 11 
r) 

0- 4" vf1lvu·J.s. :nar1.p0~5c:: 

;A 1¡" . '1 "C· C\'- ''. :1 .; )1.1 -- -~~· ). ) ~-: •--· ·~\. 

100 

~1 b 11 --

'100 

e) .i-'quip<J 

. :¡ - '.) 

~ X 4·. iO 

~~-a !¡ " 3 • ~;o 
LJ- >~ ·1'J. ·Jo 

, ___ X ~-}. 00 . 

J x ¿r_:. ?O 

,, 
X ' 

., n- ll.-. ..i ..... 

'1 X \ . '~ 
., 

X ') • o:;l ,e 1 

]4.60 

1..:J.(~I!It~t1t_c)"s· e,:;II'l'O _d :i.s¡·¡en~_::tciOJ' (;~3 .4p:-::i) .:~/t. oc 

·- !¡ . 7 
~ 9 . L¡ 

,. 
= ) " ') 

::e·-:(,.() 

'"-~ ~)ó .. () 

=·:);;. 6 

rt. 

r·.;. 
'- '.; .. 
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. ,. 3 ")n 
• L.. \,• m .. = .. ~¡o. ·'l ~.) rt 

b1r1 .. ;.:~(,)!¡ ... (~(_) 

deJ comhu~;!;ib.1s poe ~)l:.2p:.J~l. 

Hp = 30 

f\T ·-- • rl()·:·a 
.. - '1 

R..P.M. = ~!-~:>~~/) 

~~ de 1 impu "¡ ~.;or --~~ n 

··,t-:l f'¡)lQ.-.q"fl (•n ~-¡···i¡¡¡c=· ... ··:• p·¡-~)'''1 1"1;1 r·o·J·! lJ~']1h~-:. '1 '![' '·.·,¡,·_!('¡ _;_·-:_._:J-
• .... ~~ '•'·-:-~-• .... !.r . .•• , ~-'-·• -~--· ._,,¡l''· "':' •)• .. '~ vJ,,,.__, .)·\., _ • 
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GBJculo de la c;:."t:::[~;r~ neta r)ns·~.t·:.ve r.l.r:; -!·:;LlC.ci5íl de la(~:;) 

bornl)éi(~J) parn t!li.:·bo:·;i.na • 

;. lls -Ef 

-· O.B 

psi. 

Hr[)a = ::).(?~0 ps:i ... 

H
5

'1 ::; ;~.b m. ,=- 9". "U:) .rt --- bo!!!b~a!1do df::~·_:;-dt-: pioa:::; 

lJ ') 
Se. 

boml...,eondo dq~;de ·tanq-ue 

llt 1 -· 3.':"! H. 

JI.- NVSH desde p) par; 

. . . . . : 

' r:J; i :~; 

____ .. :L ... .-tU:.!:.:.;.,. __ .__ .... ~--'- ... ~,:.J~•~:1.t:.&~..i~.L~:....:... ___ --- ~ ..... . -· -----·.:L ... ---

¿:¡ li.j:.ld.Q 



' ....... 

- 36 -

445 

Hcduc~c:i.6n concf.:nt:r:_ic:l '~ 11 - ~-'~ 11 

Godo standard de:! acero 90 11 
_y5 iL

11 

V á l.vu la macho br·id ad a lí' =1¡." 

'l'ee de acero sold::1b.le 01-J.t! 

.Jo'iltt·o e~Jrlt-t,;tn ·¡!) L¡" 

Hecluec.i.6n o.xcé:·d:.r:i.ca L~" - j '' 

6L~.CJQ X 2.·-¡ x ;.:.l07 

1 ()() 

b) 'fuberías • 

tubo··ced. L¡.Q acero o:d.n co,3tura 

1. GO 

10.1() 

2.35 
6.·:~-0 

J9.40 
·¡ .60 

¡¡1 4" - 1(l .·1 cm. = 5.0') m. = -16.5'7 fto 

1C.S? X 2.1 X 2,._JQ2_'- O.hO 

100 

llf = ).14 + 0.80 = 3.94 ft. 

X 1 -· ·1.60 

·x '1 = ·10.10 

X "2 ~ 5.7CY.· 
X 1 = ~ .• :;,o 
X 1 ·- 39. 1~0 

X 1 = 1.60 
-----
61}.90 

NfliE = ::~.31 (11.22 - 5.8) ·I<-).1B - _).91~ = 20.89 

o.e 

. ... 
: !-:JL .. ... ·-~- -·--···.;:J~d...:~ ... -----
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III.-NPSH desde tanque más alejado • 

a) 

b) 

Piezas especiales . •.. 
Válvula compuerta ¡il 4-" 1 

Tee de acero sold 4-5º ¡il 4-" 2 
Codo std.de acero 4-5º ¡il6" 1 
Tee de.acero sold 90º ¡il 6" 2 
Codo std.acero 902 ¡il 6" 1 
Válvula macho¡il 6" 1 
Tee d,e acero 

' . sold ¡il 6" 2 
Reducci6n conc. 6" ..; 4-" 1 
Válvula macho ¡il 4" 1 
Filtro canasta ¡il =4" 1 
Codo std.acero ¡il 4-" 1 

(98.85 X 0.27 X 2.307)/100 = -----
(106.81>x 2.1 X 2.307)/100 = -----

Tuber1as 
tubo de acero sin costura ced. 40 

X 2.35 
X 20.20 
X 7.07 
X 30.40 
X 15.20 
x3.54 
X 10.10 

X 2.5 
X 2.35 
X 39.40 
X 10.10 

0.61 
5.18 

¡il = 6"---15.1 cm. 24-.80 m. = 81.)6 ft. 
¡il = 4"---10.1 cm. 5.25 m. = 17.22 ft. 
(81.36 X 0.36 X 0.27 X 2.307)/100 • 0.50 
(17.22 X 2.1 X 2.307)/100 = 0.83 
Hf2 = 0.61 + 5.18 + 0.50 + 0.03 = 7.12 

.. 2.35 
=40.40 

= 7-07 
"60.80 
=15.20 
,; 3-54-. 
=20.20 

= 2.50 
= 2.35 
=39.40 

= _1. 75 

NPSH2 = 2.31 (11.22- 5.8) + 11.64-- 7.12 = 20.17 
0.8 

IV OBSERVACIONES. 
En cualquiera de las dos formas la bomba trabaja ahogada. 
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COMBUSTIBLE ~ PLANTAS DE EMERGENCIA 

Dentro de las instalaciones propias de un Aeropuerto,·. 

se consideran plantas generadoras de energ1.a eléctri

ca para emergenc~as, activadas por motores de combus

ti6n interna que consumen dieseL Estas plantas y mo- ... 

·tores se localizan en la casa de máquinas. 

Generalmente se proponen tres ( 3 ) plantas con las .... 

siguientes características: 

CANTIDAD PARA, CAPACIDAD CONSUl10 DE -
DIESEL 

--~-- _.e_-
Lt/hora 

,. 
1 Ayudas visua- 100-130 27' 

les. • •' 

1 (' ' . . 40 10 oerv~c~os ge-
neraies. 

·-....,.--

1 Ramsa 60-66 15 

Se considera como caso cr1.tico el que. tuvieran. que -

funcionar las tres ( 3 ) plantas al mismo tiemro. 

El tiempo m~ximo estimado para servicios de emergen

cia és de t.res ( 3 ) ~oras. 

Para calcular el volÚlneri necesario de almacenamierrto 

de Diesel, a los datos anteriores se le da un m1u:·gen 

de seguridad de ·1.5. 

De todo lo anteriór se .tiene: 

( 27 + 10 + 15) X 3 X 1.5 = 234 liso 

Se propone un alma~enamiento para 30 días: 

231+ x 30 = 7020 lts. · 

Con un tanque comercial de 5,000 lts. tendremos. un al 

.macenamiento para 21 d1.as. 

· Cada uno de los motores tiene un tanque diario de:· 

-.. -

'. ,· '-! 
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·" 
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Los tanques para 
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. ·' ,., 

almacen-amiento 

. '-.·· 

·( 
.l.,". 

Y. los_ ,tanques 

'\ 
' ' 

diarios 

se proponen como tanques atm~sféricos, cilíndricos, 
•! 

horizontales y con capacidad"de 5,000-.y 20Ó lit'ros,,.:-

':. ,:. 
.r•·:, .. --

~- ,,. 

-~. 

.,· 
V 

.-.:: 

;respebtivamente ( capacidad. col\lercial' ) , _ c~m los acc.Q_ 

· sorios 
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DLE.i<O iiL ¡,;,U IFO GUliTliA-' JNGl:.:lWJü í::H ----···-- ·--· --~---- ··e-·-·-·----------

G"::NEh:ALlliltJlE;G •. 
-----~----·----·-- . 

I.as ~~on(iiciones 
. , . 
oas:tcHs que se deben tomar e::1 cuenta 

para lo¡~rar W.l bu,.:n dineño de la· red contra-- incendio "lr! la P. --

instalaciones .industriales, son ltn; siguientes: 

Consumo de a¡;¡;ua, en litros/rr<in. ( G.P.l1. ) 

·J~iemr·o que ae debe m':'.ntonei: el sumi11istro • 

. Preaién que debe tener el agua en la salida de los hi-

drant;es o monito:r:es ( nunca menor de '1 Y.¡<;/cm2 man ). 

Estas tres condicionéG !38 dcterminar!.in de acuerdo con 

las dimensiones de la instalani~•n y rie.sr;oro; a prote¡;;;er. 

Los hidrnntes deben ner diseiíadon pare: que por cada tg_ 

·ma proporf;ionen los g3~1tos si¡-;u:i.ent':.,s: 

-- ____ .,; __________________ . ··-· ·------------··-------- ·-----· --4 ... ----------------- ---- ---·--------~----- ---------·--

38 mm. ( 1 1/2" ) 6 'iOO 

63 mm. ( 2 1/2" ) '16 250 
·-----------·-··---------· ---~-----

.Las ;JlirdidtHl a través del hidrante no deber§n ser mayo 

res. de O. '14- Ke;/crn2 ( 2 lb/pul::;:~ ) al estur trabajando con su -

gas·to máximo. 

Este sistema se compone normalmer1te de lo sigui2nte: 

Una fuente de abastecimiento de ac;ua con un volúmen tal 

que pueda· satisfo.cer la~J nee0.~:Ji.détdes de c!emBndn en caso de emer 

gencia. Estn fuente de ubant:ecbüento puede ser: 

Primaria: po,:os 6 nefv.i.cios municipales. 

Secundaria: 'l'al eor.1o tarv:;ues .elevados 6 cisternas. 

• • • 2 

--- _ _i ·.fi.it:!Lf~.; ~_::- ;~:'·"--~~~-~-~;:-~_.j~~&;~Ú~~-'~7.:-.-.;.:·.:!to':-"~~"-~-~-· ·-· ~--•..:..:...;..~:..-.: ... ~ ·.::: .. ;.-..... ;.;:. 
--



4 50 

Un equipo de bombeo, el cual.proporcionará el agua en 

la cantidad y presión necemn·ü1s rle acuerdo con las necesidades 

y riesgos a proteKer en cada caso. 

Una red o e dintribuC'.i6n de agua intorcomunicada, de tal. 

forma que gener<Jlmente forme cuircuitos cerrados en las [!re'ls y 

zonas a nrote¡ser, de tal modo que puedan ainlarse por merlio de 

vAlvulas, contando adem~s 6on sus respectivao salidas para hj~- • 

drantes, monitores y sistemas .fi;jos de aspersores y niebla. 

La localizaci¿l1, la evalurcc i6n de ries¡c~os y la topogra'

f1á del terreno donde se instalará la red de distribución de --

agufl contra-incendio y el tipo de aparatos usados, deben tomar.:. 

se en cuenta pera la selección del tipo de fuente de suministro· 

y almacenamiento de agua para cada caso en especial, por ejem--

plo: 

Si la red de distribución cte agua contra-incendio se lg_ 

caliza en donde la fuente es un poz.o profundo y el terreno es -

plano se usará el pozo como fuente primaria y un tanque elevado 

como fuente secundaria. 

Todas las instalaciones deben contar con equipos de bo!!! 

.beo que suministren la carga y gastos necesarios, y en casos-

donde el terreno tiene fuertes deniveles se podrá instalar un -

tanque elevado, sin equipo de bombeo, siempre .Y cuando suminis-. 

tre suficiente gasto ;y carga para cubrir las necesidades en ca-. 

so de incendio. 

Si la red de distribuci6n·dc agua c 0ntra-incendio está 

situada cerca de d,os, m~r, :i.ae;o 6 laguna, o lugar similar, se 
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conuidernrá a éstol' co111o i.'n<,r;te primaria, y un.'l. cü;terna y/o 

tanque elevado que do be conn i.cl ernrse como fuer!te secundo ria, -

con sistemo ele bombeo • 

.Los tanque'; de aJ.maennarn"i<.·mto de arcua ( fueni;e~: sec•u1-
. . 

dar.iaS ) dP.bcn estur locHli:!.ados en lH~~a:r:"eH se~suros. 

Las i.nstaJ.:Jciones dé' proc,·,so ( rE,finex-ías, pl<JUÜ\S d.e 

abnorci6n, ,!dnntar; pBtr•:qul!:ti·::es, etc. ) y !>Uf.\ áreas de almtJ--

cenamiento de matoriéJs primas y productos ( intermedios y finé'! 

les ) se prcte(';erán con rectar; do agnn contra-incend:io que sa--

tisfar;an la norma de 00r~urid nd i< .l'. I. 

En lu~;nrer; d.onde el cJ ima lo permita y en .!ireas fuera 

del límite de bater)np, ele lué; ÜI•JtHlt>ciolies de una planta, lu 

tubería se podrá insta lar n J. a :i.n temiJerie. En a que 11 os luF;r~r<nJ 

donde existe el ¡wJigro du conr,:claci6n, zonas de instalaciones 

de plantas y en áreas de tr3n:3it:o, Ja tubería irá enterrada. -

:E:n las instul.'lciones de proceso 1::1 tuber1.a estará distribuida 

de tal forma qu;., "oneJ:alrnente forme anill.os pudiéndose instEI-

lar tUl JO!Jx:i.mo de 1;; llj•!J·::mt.cs en cada anillo si el diámetro rl.e 

la tnber1a lo permite. 

'. . t 1 , 1. • ' " i ~ ... d 1· " l .,. ·.- '. • :l. .• • .. o..JP. :~.nF; ·a .. tiJ'8.n l\lGr<nJ·.;t::_~-~ ~-.n -~~)- .s~: _.J .• ) v.,._(:..8.;¡ .uonc e. ~eon 

mBtúrialcs combu;c;ti.bl.toE, s·.~ ten<!J:[, an IDW-'GX' nÚrnE)ro d.e ellos --

que en las iireas· <)e almace.nnr~d.t.?:r.to e;eut:::.r:al, edificios adminis--

tri.ltivos y ofid.n"s en r<,ene.enl; l:~ · caHtidad do hidrantes se de-

terminará de acuel'do c;on lv." con·:liei.c>rws de cada caso especifi..,. . ..,_. 

' .· . 
. - . ' · . .- ..• ·;~.-·..,;.·-:-:;--:,::;:. :-:_--;.,,-:-":":::";~~;',:;.•o.::::.-.~~-~~--.-:;:~-~~-~ ::t~ ~~-~~-~ ............... ---~--
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CONDICiüNEA D~ DIGE!~O. 

La fuente primaria debe tener CF;pacidad suficiente para 

ssef;Úrar un suminiotro contiJJuo. Por esta razón, es recomenda-

ble que en irwr;alaciones de proceé;O ·dicha fuente sea capaz ue 

suruinistrar 1507.:. del gasto total m~cezario para satisfacer 'Jl 

riesgo mayor de la ins talaci6n durante un P'~riodo de 8 hor<:ts, 

minimo. En otro tipo de inBtal::;cionec se cumplir6. con lo eota-

blecido por.• las normas de sec;uridad de Petrolees l'lexicanos y -

las caracter1sticas propins de la instaloci6n. 

Capacidad de almacenamiento ~~-la fl!ente _secundaria. 

La fuente secundaria debe ser cap!l.z de mantener el gas

to necesario en caso de incendio. En general, la capacidad de -

·almacenamiento depender§. de la extensión, localización y peli-

grosidad del área por p:rotee;er. fu lugares donde no se tienen -

líquidos inflamables o rn1Jteriales combustibles que produzcan 

fuego persistente, la CtlpRcidad de almacenamiento deberá ser S.!! , 

ficiente para que la bomba o bombas funcionen 30 min. sin inte

rrupci6n, con el gasto llláximo permisible en caso de incendio;, • 

Para !reas de instalaciones indm::triales y su almacenamiento de 

productos inflamables, la capacidad de almacenamiento de agua -

contra-incendio debe ser suficiente para que la bomba o bombas 

funcionen durante un periodo de cinco horas, de acuerdo con el 

. gasto m!ximo previsible según los riesgos y tamru1o que éstas -

tengan. En otras instalaciones se cumplirá con lo establecido -

en las normas de segur:i,iad aplicables.· hiede utilizarse agua 

__ --~--_: .. ------.,~~,...---,·~>··'··_,, __ ,-~------ -~~ --~--51:-s: .. L.~~ii .. · _. 
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contenida en las torres tte enfriamiento, plantas de trata~1ien-

tO, etc., perO ente VOlÚJ.aell IlO debe C.Ollsiderar~;e eomo almHC';;na 

miento de lo fue u te socund ar·ifi. 

La capacidad de las bombas d.ebo ser tal c:;ue permita 

manten0r los gastos y presiones requeridos pe.ra cornbs.tir en ig 

cendio de riesgo rrwyor existentH en la instalaci6n. 

La capacidad nominal de las bombas que se instalan son: 

9.11-, 15~14, etc., l.p. s. ( 150 1 240 , etc. G.P.f'l. ) 6 mayores • 

El número de tomas ulimentadns simultáneamente ser!i co 

mo se indica a continuaci6n: 

Capacidad 
nominal de 
la bomba 

G.P .11. 

l.p.s. 

150 240 

15.14 
• ·------~---~··-• -~_;, ·•··-••·•·-·--••••-••••-··•·"••••·-----·--·-•·-·w•--·--·-• ••·•·--• 

No. de tomas 2 1/2" 
para mangue-
ras de 1 1/2" 

3 5 

f:n afeas <le instalacionr-os de proceso y almacenamiento 

de productos altamente inflamables los hidr1mtes se colocarán 

a una distancia de radio de 30 a )O m. uno del otro. En áreas 

de almacenamiento de productos inflamables a una distancia no 

mayor de 60 m. de radio uno Licl otro. En áreas .de edificios -

••• 6 
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administrativos, ofic:i.Iws y almacenes de productos no iní'lam9_ 

bles a distancia de· 75 a 90 m. uno del otro; en caso de edifi 

cios con varios pisos, cada piso deber.§. considerarse como w1 

área diferente. 

• •t ., 

' ' ' . 
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C O N T ~ N I D O ---------

INTRODUCCION. 

OBJ.L'l'IVOS G:t:N.LlULES. 

EiOGRAlL'l. Di:: PHOYECTO. 

PLAN'l'.A DE CONJUN'l'O. 

Dfl'fO,c> DE C;l.HAC'i'EHIS'l'ICicü ELi;CTlUCú:> DE AYUDi~~; VISUALü>. 

DrtTOD DE C.:1:..RAC'l1EHI;.YJ:ICA8 ElliCTRIC.P .. ~) DE E0,UIP00 fA.~.i/t 
'-'.GtiVICiü HIDlij:ULICO Y L;AiH'í~,üUO. 

2.8 DA1'0}..) DE· G~JtAC'lil:;HI:.:JiJ:liC~A;..; ~:LEC'J:IH.ICAS D.S LD;J E\''¿UI:F100 DE 
HADIO AYUD!,S. 

2."9 D1-l 1J:O~~ D~ CPJ.:LiC 1l1.;~l1IG·i'IGi~...J EL~.~~cr.rHICAü DE LA;:. DIVLlU3AS 
C.i'\.1tG_i1 .. 0 :SL"óU 1rHICA,::i D.L'.: Ll1..0 Dii:?rilfl\,·~._.s J::Drf!ICACIOlLL.:.1.· 

J.O ·u!:.D :D.t:; Dl,.~·J\"-:.IBLIGIOH ELEC 1rHICJ\. 

4.1 DEFIUICION • 

..'-~. 2 DEDf~.-~.B.OL:LO. 

1 
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6.2 EH bDlli'lGJ\.GlüN~S. 
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l Objetivos Generales. 

Elaborar, dirigir, coordinar y ejecutar los _¡:·roycctos de Instalaciones 

Eléctricas para suministro de energía a las pist.as y calles de ro~la;:i 

plataformas y área terminal de !:os aeropuertos que se construyen, am 

plian y o remodelan, vigilando el cumplimiento de las especificacio-

nes de los proyectos que permitan brindar un eficiente y seguro ser 

vicio con la optimización de los recursos tanto materiales como de· 

espacio. 

2. O Requerimientos de datos básicos de proyecto: 

2. l Programa de proyecto 

Es necesario para establecer la programación y secuencia de los ¡:ro· 

yectos Este programa es proporcionado por el Departamento Técnim 

2 2 Planta de conjunto del aeropuerto. 

El plano de la planta de conjunto se desarrolla en el Departamento-

de Proyectos Arquitectónicos y es turnado a éste Departamento de hs_ 

laciones para elaborar los proyectos correspondientes como son: alum 

brado de estacionamiento, vialidad, camino de acceso, alumbrado de 

·plataforma de operaciones, red .. general exterior de canalizaciones 

eléctricas, telefónicas y de intercomunicación . 

2 3 Plantas de edificios. 

Las instalaciones eléctricas interiores en· edificios están a cargo ool 

Departamento de Proyectos Arquitectónicos el cual debe proporcionar 

:_a éste Departamento de Instalaciones ios planos de las edificacio-

nes donde se. señale la ubicación de los diversos centros de carga 

e para proveer los de se·rvicio de em,rgfa haota el sitio que se requie 

ra. 3 
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2.4 Viali(lc\d. del ueroiJuerto. 

~ Plano elaborado en el De p;_,r·tu:Hcn to de l'ro.:~·oc tos Arqui te e t6ni-

: ' cos y r·:omit:L6.o a (::ote Depa:_·tamento pa:c;l el desarrollo del pro 

yecto de :üumbraclo. 

2.5 Do.to:.: de Zquir1o: de A:~mda:; Visu:Jle:.:. 

La oficina de a:yuelé!G vi::male:J de é0tc Departamento, al concluir 

sus pr·oycctos corre:::;ponclienteG, turna a la oficin;:J. de Instala--

cionef:: Eléctricas lo~; dato::; dt: sus üquipotJ f}Ue integraran la ---

subestuci6n que lcr3 p.coporcionn.:~·[t el ;:;ex·vicio de eneJ":gia para -

-; ? .r:) Datos <le o guipo.; par,;_ serv:i.c.io hiclr6.ulico y su.ni t;lrio. 
! '· -·· 

' .·. 

1 
L .. 

'. ' . 

La oficinu de Inst~l~Ll:i.on1:s.Hidrfu1lica~; y Sanitarias-Qc ~~te--

Departamento; concluí(1os sus :p"roJectos, remite a ésta oficina -

Y/
10 C~·'I'•:¡c·I-(~-J··í~+-l. "'"·1 '' u' e '~1·1<-· n,-.UI.' 0,... n~T" 9 l"ni·e~--··,-...-_,I' ~u~ ,_,,...,v~.•-•V-'-'':;,.~,.~' ~-,,;JV·._I_ r'i.:l_-a.._._~_ ... ~t_"'l..._c_..., ~~-

cálc•.llo ele la ~mbe~:té~ci6n el(,ctr i ca correspOl:d:Lente. 

2. 7 Dato:c; ele e 0_uipo .. ': pa;~a rJJ:u: l:r:c:i.m:i.E:nto de combné.: t .' .. ble de. lo:; av i.Q. 

nes. 

En la J:ri:·;mc:t forma <J'F' lo Lir'onciJma·J.o en el punto 2.G la of:':ic~ii1a 

de 

p:eoJ)orciomt lo:~: dato,; de nun in,;i;;:r.lac:Loncs pa.::·a que ésta ofici 

na desarro~_le el pro:;re~to corrc~::lpondien~~ d'-=~ in;:itale.ciones eléc 

tric2.;:;. 

2.8 Datan ele los eq11i_pot3 de· r·adio :J.yudo.s. 

cle.Aeronáuticél Civil de la óecrctariél de Comunicaciones y 'í'rans -· 
portes y otros ;)or Gl orsar:ismo Servicios a la Navegaci6n en el 

Es_po.c:l.rJ A~-Jr:eo·f'Iexicano (0.~~.n.t:.rl.h.). 

4 

·! 
1 

.i 

·¡ 
·¡ 

•. ,> '· " . . . . ' : J' 
••. .. ·'.,!.·."1-.\_·_· . . l )>'l.,;,:; 'J.. ' ' ¡ J -. 
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2 :9 . .' Datos de diversas cargas eléctricas de las· disti~tas edificaciDnes. 

Los datos de las distintas cargas eléctricas de las edificaciones de 

un aeropuerto son proporcionadas por el De¡:;artamento de Proyectos

Arquitectónicos para la elaboración de la subestación y la red de -

dis tribuci6n para el suministro de energfa, 

2 lO Acometida Telefónica, 

Para contar con el servicio de acometida telefónica en un aeropuerb 

éste se tramita ante la empresa TELEFONOS DE MEXICO, S. A. mani 

festándole nuestras necesidades en base a la cual éste empresa res 

remite presupuesto por las obras qúe se requieran ejecutar. 

2 . ll Acometida Eléctrica. 

El suministro de energfa eléctrica a un aeropuerto es proporcionada· 

por una empresa del Estado de nominada COMISJON FEDERAL DE EIEC 

TRICIDAD (C .F .E.) a través de una linea de alimentación aérea o -

subterranea hasta una zona de control y distribución .convenienterren 

te ubicada dentro del precio del aeropuerto. 

Esta acometida de acuerdo con nuestro sistema eléctrico de distril:u 

ción en la república es.de una tensión de 15 KV, 23 KV, o 34.5 W 

nominales y es la propia Comisión .. Federal de Electricidad la que 

de acuerdo con su sistema de trasmisión o distribución en la zona, 

nos señale la tensión de suministro y demás caracterfsticas eléctri 

cas, proporcionando además el presupuesto correspondiente de las 

obras por ejecutar para dar el servicio de suministro de energfa al 

aeropuerto. 

5 
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3. O Red de Dis tribucfón. 

3.1 Definición. 

Red de Distribución es la coordinación conjunta de los diferentes e 

quipos y dispositivos eléctricos, así como la red de conductores ¡:a 

ra distribuir la energía eléctrica desde el punto de suministro, has 

ta el punto de utilización. 

3. 2 Desarrollo. 

En base a lo antes mencionado la distribución de energía en un re 

puerto nacional se realiza desde un punto donde se recibe la acome 

tida ( HEGEPTORA ) y en donde se encuentra localizado el a:pi 

po de medición y control 

Desde éste lugar se derivan· los circuitos necesarios que abastecen 

a los diversos centros de consumo como son: 

a) Edificio Terminal 

b) Ayudas Visuales luminosas 

e) Equipo de radio ayudas 

d) Un circuito de alta o baja tensión para zona de combustibles 

e) Equipo de aire acondicionado 

f) Alumbrado exterior: plataforma, estacionamiento y camino de acceso. 

4. O· Subestaciones Eléctricas 

4 .l Definición 

Subestación eléctrica es un conjunto de aparatos y dispositivos eléc 

tricos, interconectados entre sf para ·transferir energía eléctrica de -

ciertas características eléctricas a otras caracterfsticas requeridas ¡:a 

ra su maniobra o utilización. 

6 
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4. 2 Desarrollo 

·De acuerdo con lo untes descril::> sc•n necesarias dichas subestacio · 

. ries en los centros de consumo para poder disponer de la energfa Efl 

·condiciones de poder maniobrarse y utilizarse sin peligro para el ~ 

so na l. 

La capacidad de una subestaci6n depende obviamente de la suma b 

tal de las diversas cargas eléctricas que abastezca. 

Dependiendo de la categorfa de nuestros aeropuertos y en base a·a 

zones técnicas determinamos el número de subestaciones que son 

necesarias. En un aeropuerto de alcance medio normalmente estas 

subestaciones son. como sigue: 

A) Subestaci6ri de Ayudas Visuales. 

Considerando la importancia que tiene el servicio contfnuo de ener 

gfa de ésta subestaci6n se ha determinado que únicamente todos -

aquellos elementos de señalizaci6n que en alguna forma intervienen 

en la orientaci6n y operaci6n de aeronaves, sean conectados a ésla 

y no agregar otros equipos para otros servicios que aumentarfan ¡:ro 

habilidades de falla con las consecuencias inherentes . 

. Por lo tanto, las cargas especfficas a que da servicio ésta subes-

ci6n son: 

a) Luz de borde de pista 

b) Luz de borde de rodaje y plataforma 

e) Luz de umbral 

d) .Luz de eje de ·pista 

7 
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e) Lúz de e:je de rodaje 

f) Luz dro> :;on:·, <le toma de contuc to 

¡r,) Lu:; de r;J.r.; l .. cmn du :\p::••.:ünu.tc.i.Óil 

h) .C:c¡uipo Vusi ( i;ema. depouii :i.entr: (le nproxirn:.,c~.6n) 

i) Gistema Heil 

j) Proy<'~ctor de tecl1o 

k) Faro gira·torio 

l) Cono de vientoé< 

B) Subr:·:st;-::tci6:.l para :.:Jervic:ios a la NavegaGión en el Espacio ¡:_(:ro 

I"lex:iG(..1.rlO (8.~~;.H.E •. ú .• l'·I.) 

·' Esta subrostc<.ción se J.estina a dar servicio a todo:3 aquellos - ; 
; 

' 
e~tuipoG que tienen :por ob,jeto proporcion:::..r- servicio ra~.:lio aGr.Q. . ' 

náutico rn6vil y de n~~ve~~;o.ci6n. 

Lo.::~ req:uerim:Lentoc; do encr¡;tG elfctrica p:xc<:t Gc:cvicios a la -- .. J¡ 

Navegación en el Espacio Aéreo fie:üc<.•no Ci.E.H.E.A.l'i.) Cl'. los 

largo plazo son J.b~ siguientes: 

G~ Requerimientof.: actuales 

Servicios Generales de torre 

Servicios generales de edificio anexo a torre 

Teletipos 

VOR¡Dl'IE (Hadio i'aro omnidireccional/Equipo radio 

telemétrico 

AconGi.cionamient o de aire 

" . 

·----. --··-~---·- .. -··--··---- ·--- _, ___ ··----·- . --------- ·---·----------·---·--- --· .. ---·-- ---

KVA 

15 

15 

5 

15 

10 

70 

8 
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b) Requerimientos a mediano plazo. K\'A 

ILS Sistema de aterrizaje por instrumentos. S 

RVR (alcance visual en la pista) S 

. Acondicionamiento de. aire 5 
lS 

e)· . Requerimientos a largo plazo 

Radar de [!rea so 

Acondicionamiento de aire 10 

Terminales de computación S 
6S 

TOTAL 1SO-

La subestación eléctrica debe de contar con: 

·· 1 - S€!rvicio normal de origen comercial 

2.- Servicio de emergencia mediante planta diese! convencional para bs 

equipos actuales. 

·3 .- Servicio de continuidad mediante planta u otros medios tales como 

baterfas o inversores de equipos como comunicaciones tierra a ir e,-

comunicaciones teletipos, VOR DME, ILS y radar. Este tipo de ser 

vicio puede considerarse para ·un futuro a mediano plazo en depen-

dencia de la realidad de instalación de los mismos. 

C) Subestación de servicios generales. 

Esta subestación se· localiza en el· edificio terminal de pasajeros y 

su finalidad es la de proporcionar energfa eléctrica utilizable a to-

dos aquellos equipos c.le'ctricos que en alguna forma proporcionan -

·servicio al inmueble. 

9 
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A continua'ci6n se hace un resumén de las diversas cargas eléctricas 

que integran la mencionada subestación: 

a) Iluminación y fuerza del edificio terminal 

b) Iluminación de plataforma de operaciones 

e) Iluminación del estacionamiento de vehfculos 

d) Instalaciones en torre de control 

e) . Instalaciones en edificio de rescate y extinción de incendios 

f) Equipos de aire acondicionado 

g) Equipo H idroneumá t ico 

h) Bomba de pozo profundo 

i) Otros. 

Esta subestaci6n eléctrica además de contar con el servicio normal 

de la Cfa. suministradora, ésta diseñada para que mediante los arre 

glos técnicos se proporcione ·servicio de emergencia mediante una -

planta diese! a una parte de las cargas. 

D) Subestaci6n para aire acondicionado. 

Esta subestaci6n esta ubicada de igual manera que la anterior sutes 

taci6n de servicios generales; en el edificio terminal y su utiliza -

ci6n como su nombre lo indica es para proporcionar energfa a todos 

los equipos destinados al acondicionamiento de aire. 

E) Subestaci6n de zona de combustibles. (si se requiere) 

Esta subestaci6n se localiza en el área destinada a las instalaciones 

de combus tibie. 

10 
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·Las cargas que forman 10sta subestación son: 

a) ·Fuerza.- Motores de equipo de bombeo 

b) Iluminación exterior 

e) Ilumina.ción interior 

F) Subestaci6n de campo ( si se requiere) 

·.Dependiendo de la categorfa del aeropuerto se instalan luces de des 

te!lo en el sistema de aproximación de la pista en cuyo caso es p_re 

ciso disponer de una subestación ubicada en ese lugar para abaste-· 

cer de energfa a ese equipo. 

S .1 Plataforma de Operaciones. 

La consideración más imp::Jrtante en el diseño de una instalación de 

·alumbrado además de la uniformidad ·en la iluminación, es la de red1. 

cir a un mfnimo el brillo de las fuentes de luz. 

Los factorés que ocasionan el brillo son la localización de las lumi 

narias, dirección de los rayos de luz, tipo de fuente de luz y el-

iluminaria. 

¡. Para el diseño del alumbrado en plataforma se toman muy en cuenta 
; 

estos factores para evitar molestias de visibilidad a los operadores 

de torre, pilotos, pasajeros y asr como también al personal de ser. 

vicio . 

. El tipo de luminaria empleado en iluminar las pla la formas de opera -

clones en nuestros aeropuertos son reflectores de vapor de sodio de 

alta presión de 400 Watts instalados en postes a una altura de 16 

metros con una separación máxima de 60 metros; 

ll 
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suceptible de ajuste atendiendo a !a disposici6n del edificio terr.obal 

y dimensiones de la plataforma de operaciones que generalmente es 

de 90 metros de ancho por 180 metros de largo; dando por resultado 

nuestro diseño la instalaci6n ele 3 postes c::>n 8 reflectores cada t.no 

o bien 4 postes con 6 reflectores cada uno. 

Corno nota aclaratoria se menciona que hasta hace poco tiempo se

empleaban unidades del tipo de lámpara de mercurio y de Iodo cu'ar

·zo; pero en la actualidad a sido polftica de nuestro gobierno el aho 

rro de energéticos de tal manera que el uso de unidades de vapor ce 

sodio de alta presi6n nos permiten solucionar el problema de ilumirn 

ci6n con un considerable ahorro de energía eléctrica. 

5.2 Estacionamiento y camino de acceso. 

Dos son las fases que determinan las exigencias que debe cumplir

un alumbrado público: el tráfico y la estética. Si bien ambas fa93s 

van ligadas en la mayoría de los casos, por ahora se viene conside 

rando mayor importancia al primero, dado el incremento tan grande- · 

que se ésta experimentando en los últimos años. ·Por ésta raz6n -

creemos conveniente exponer E!i1 forma general las particularidades-

· .. que presenta el alumbrado para las áreas que arriba se citan. 

Las áreas que nos ocupán son ele bajo tráfico de vehículos; por lo 

que de acuerdo con las normas de niveles de iluminaci6n establee::_¡ 

das por los organismos autorizados nos señalan los niveles adecua 

dos. 

;1.2 
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.·Dentro de la gran variedad dé, lámparas existentes; el empleo de -

uno u otro tipo viene determinado en cada caso por diversos faq2_ 

res como son: el rendimiento luminoso, el color, costo de adqui-

sición, la vida de la lámpara, etc. Por lo anterior, ·Se utilizan -. 

lámparas de vapor. de sodio de alta presión las que nos proporcio-

nan un alto rendimiento luminoso y una larga vida útil. 

Hay varias formas de disponer las unidades luminosas a lo largo 

de las vfas; pero en nuestro caso por ser calzadas relativamente 

extrechas hacemos la disposici6n unilateral, pues representa una 

gran económia en el costo de las lineas de alimentación. 

6. O Requerimientos de energfa de emergencia. 

Conociendo el papel tan importante que desempeñan las (nstalacio 

1 
nes eléctricas· en un aeropuerto, se han procurado diseñar estas -

con la. máxima confiabilidad para la continuidad de servicio. 

Sin embargo, por razones obvias siempre habrá causas ajenas a las 

pretensiones del ser humano que originan tra·nstornos; en virtud de 

lo cual se respalda al servicio de energfa normal con un servicio 

de energfa de emergencia para ocasiones en que falte el servicio-· 

·•. normal. 

Resultaría démasiado costoso querer disponer de equipo de emerge!:l_ 

cia de tal capacidad como para substituit la carga total en opera -

ción normal, de allf que se seleccionen los servicios más indispen. 

sables que deban tener una operación ininterrumpida. 

13 
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6.1 Todos los equipos conectados a la subestaci6n de pistas y ayudas 

visuales. 

Se destina una planta de emergencia de la capacidad adecuada p~ 

ra abastecer todos estos equipos y se localiza contigua a dicha S1 

bestación, con los dispositivos propios para entrar en operación al 

momento de alguna interrupción. 
1 . 

6.2 En el edificio termiqal se. localiza otra planta de emergencia para ·: 
! 

. . 1 

abastecer lo stgutente. 

a) Determinados equipols de iluminación. Generalmente se destina a 

' emergencia una carg'a 
' 

30% del total de la iluminación. 

b) Las insta la e iones dei torre de control 

e) 100% de la iluminación de plataforma 

d) 

7.0 

7.1 

Luces de 

Equipos. 

i 
• 1 

obstrucctó1 

1 
Transformadores de Distribución. 

1 
1 

Dispositivo o aparat,~ eléctrico que constituye la parte fundamental 
! 
1 

de una subestación.! Habiendo muy diversos tipos_ de estos equipos 
' 1 

\ 

según la apÚcación ¡a que se destinan, en nuestros aeropuertos gen~ 
1 

' ralmente se emplean! transformadores trifásicos con neutro, adecuado 
! 

a las tensiones usuales de utilización como son: 220 Volts para ~i · 
1 

' 

pos de fuerza y 

queños. 

i ' l esp.ecta es 
1 

y 127 Volts para alumbrado y aparatos~ 

~ ! 
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La capacidad de éste equipo se cálcula eh base a la totalidad de 

· f t d d.e los factores t~cnicos: .f~ las cargas conec.tadas, SJ.endo :1. e e, a o 

tor de potencia y factor de demanda. En consecuencia la afecta 

ción de la carga por los factores citados anteriormente dan como 

resultado el tamaño o capacidad del transformador congruente con 

las cargas reales de operación. Es importante éste cálculo ya qte 

de ninguna manera es conveniente especificar transformadores muy 

por encima de su capacidad real ya que ésta origina que por éste 

·hecho se afectan las caracterfsticas eléctricas de las Irneas de 

distribución de. la Cfa suministradora; por lo .que ésta aplica al 

usuario como pena un recargo económico tanto más o menos gra 

voso dependiendo de la magnitud de afectación del factor de gQ_ 

tencia . 

7. 2 Tableros. 

Bxisten diferentes tipos de tableros en subestaciones compactas 

para la distribución de la energfa eléctrica tanto en alta o baja 

tensión, como son: Tableros de distribución, tableros de medi-

ción y control etc., que contienen en su interior equipo eléctrim. 

Cada tablero o gabinete ésta debidamente proyectado y construf-

do para asegurar un completo aislamiento eléctrico, ofreciendo ua 

completa seguridad al personal de operación. 

15 
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en frio calib:rc No. 12 (2~ 7<3 illlít de espesor), con peri.· ~-les ~~·s--

tructurales y ~co:,lnblcs 90r mcclio de tornillos entre si para 

su instalaci6n y est~n conf}1:ruidos sc~611 las noxmas eléctri~-

.c::¡s vigentes en el territorio no.cional (ccmn'iiE) ,cumpliendo -

con todas las e:;pecificacj_ono::: dict:-1d:;s por el re;lamen.to de 

Obrm; en Ins talacione" El6ctricos de la Direcci6n General de 

1~ner¡~ia de la Secre tal'ia <le J?atrimoniu y Fomento Industrial -

'Lo~~ tableros o ;::;abin•.:::tes tc.nto ele ~:?..lta· como de batiD. tcn.si6n ·-

constan de vo..rici.S se ce ionc:s d.i.::::~.:·.f:~:.das p~1.ra una. conezión in te-

do" a las ncces:Ldnde.s rc(_]u.c-::·iriZ"-!.S en lo~; tableros de b(:tjn. tensi6n 

(600 volts.). 

Generalmente lo~-~ se:c·vlclOE norrn.3.lc~s están en secciones separa-: 

das con respecto a lo::-:; que se utilizar: para servicios de emer-

goncia y esto o~: f;nYiumcnt al por razones de id en tificaci6n de 

::Jervicios. 

7. 3 Plrulta de crcH"rl';encia o de continuidad. 

La en:;r¡;;ia ol6ctrica de emerc;encia :pm·a co.sos de falta de la -

Cia. suministrodora •:c;eneral:nor1te es pJ:oporcionada por medio ~-

de una nlanta diesel el~ctrica <lel tipo convencional,cuya ca:PQ 

cidad us determina.<la en base a los reu.ue:r.imientos de carga de 

emergencia. 

~:.ota planta consta de un:1 cnüdad rliesel y un gen0rador de co--

rriente o.l terna que r:;e conectu ct.l :-:;istema a través de un gene-

radar de corriente ;:;_ltro,rn::; que se conecta al sistema a través 

de un d.ispositivo <le tr:··.YJ:.:.fert~noio. nutonático cuando hay una -

falla al servicio co:"lercio.l. _, 

16 ' . 
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Planta de Continuidad. 

Es una fuente de energía eléctrica constante de corriente alterna 

que se utiliza en casos donde no se permite interrupción en la: ali 

mentación de energía . 

. Esta unidad consta de. lo siguiente: Un grupo motor-generador de 

corriente a !terna (C.A. -C.A.) un volante, un embrague magnético 

y un motor generador de combustión interna. 

El grupo mo'tor generador y volante tienen un eje común. El m o-

tor se impulsa por la energía comercial de corriente alterna y el 

generador suministra la energía a la carga. En el caso de falla 

de fuerza comercial o caida de voltaje más baja que un nivel fi 

jado de antemano, el motor se desconecta automáticamente de a 

línea y se energiza un embrague magnético que· conecta el eje -

propulsor del motor del volante al instante arranca y pone en rmr 

cha al motor y el motor impulsa al generador de corriente alterra 

.sin interrupción del voltaje· suministrado a la carga. 

A la reintegración de la fuente comercial de corriente alterna ¡:>_a 

ra un interválo de tiempo fijado de antemano, se desenergiza el 

embrague magnético, se pone a tierra el magneto del motor, pa-

. rándose éste al mismo tiempo se conecta el motor eléctrico a a 

línea restableciendo de nuevo el funcionamiento normal sin inte-

rrupción de la salida del alternador a la carga esencial. 

El procedimiento del cálculo de la capacidad de ésta planta se-

hace en base a la totalidad de las cargas a que presta servicio. 
1 

i7 
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7. 4 · Reguladores de corriente constante. 

El equipo que caracteriza a las subestaciones eléctricas para ae~.:? 

puertos. {subestación de pistas y ayudas visuales) son los regul? 

dores de corriente constante {R.C.C.) el objeto de estos aparatos 

·es proporcionar una salida de corriente constante pudiendo ésta •-e 

riar de 2.8 a 6.6 amperes y en otro de 8.5 a 20 amperes; para-

ser usados en los circuitos serie para ayudas visuales luminosas. 

Sus voltajes de alimentación más frecuentes son: 220, 380, 415, 

440 y 2, 400 vol ts. Los voltajes usados en los aeropuertos mexi 

canos hasta ahora ha sido de 2,400 y 220 Volts. 

El primero de ellos muy común en el equipo norteamericano debi-

do principalmente a sistemas de distribuci6n a 4160/2400 Volts m 

sido desechado en nuestros aeropuertos por dos razones princip~l 

mente: 

a) Voltajes de distribución {generalmente 23, o 34.5 KV) 

b) Energfa eléctrica de emergencia para casos de falla de la Cfa. su 

ministradora que generalmente se proporciona por medio de una -

planta diesel, la cual resulta demasiado costosa para voltajes su 

periores a 440 V. dada su capacidad. 

Originalmente se .resolvió este inconveniente por medio de una -

doble transformación, encareciendo y complicando la instalación-

innecesariamente. 

18 
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7.5 RadioAyudas. 

No se trata de describir aqu( los equipos de radio ayudas que intervienen 

para facilidades de la aeronavegación: en virtud de que estos equipos son 

operados e insta lados por el Organfsmo Servicios a la Navegación en el e~· 

pacioAereo Mexicano (S.E.N.E.A.M.); sino que únicamente ·ésta oficina 

tiene a su cargo proporcionar el servi cío de energ!a eléctrica a los diferen -, 
tes aparatos o sistemas como son: 

VOR, ILS, Receptores, Transmisores (Tx Rx), radar y servicios en Torre de 

Control. 

Para tal objeto el Organ(smo S. E. N. E .A.M., proporciona la ubicación y e .9. 

racterísticas eléctricas de los equipos en base a lo cual se determina la fuEn 

te de alimentación normal y de emergencia requerida asr como las caracter(s 

ticas de los alimentadores y canalizaciones correspondientes. 

19 
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OFICINA DE INSTALACIONES ELECTRICAS 

8. O Paré-metros de diseño. 

1.- Parámetros que se requieren para el diseño·de un sistema. de Distribuci6n 

de Energfa Eléctrica en alta y baja tens i6n. 

1 01 Tensiones de operaci6n o 

La compañfa suministradora (C.F.E.) tiene normalizadas las siguientes ten. 

siones para los circuitos de distribuci6n. 

PRIMARIO VOLTS 

b.. 13200- 13200 Y/7620 

A 22860- 22860 Y/13200 

A33000- 33000 Y/19050 . ' 

SECUNDARIO VOLTS 

3 fases - 4 hilos 220 Y/127 

1 fase - 3 hilos 120/240 
. j 

f 

l o 2 Configuraci6n del Sistema 

En base a la necesidad de proporcionar un seiVicio eficiente y con la mé.~ 

ma confiabi!idad y flexibilidad se han diseñado varios arreglos bé.sicos p~ 

ra la configuraci6n de un sistema de distribuci6n de energfa eléctrica, de 

los cuales se consideran los siguientes o 

20 
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l. 2 .l Radial. 

--1. 
Est"e tipo de sistema está constitufdo por circuitos que tienen una sola 

fuente de alimentaci6n. Este sistema es el más ecónomico pero el mmos· 

confiable, ya que el servicio sufrir[\ una interrupci6n total por falla de 

cualquier seccif)n del alimentador. (VER FJG. l) 

l. 2 2 Anillo Abierto. 

Este sistema está constitufdo por dos circuitos primarios en forma de a~ 

llo, de tal forma que se cuenta con dos fuentes de alimentación para ca:la 

transformador, los cuales se deben conectar en anillo por medio de un see._ 

cionalizador integrado al tanque del transformador o por medio de conect_Q 

res separables de operaci6n con carga·. 

El anillo deberá operar normalmente abierto en un punto generalmente en el 

punto medio. 

Al ocurrir una falla en el sistema primario, una vez localizado el punto de 

falla, para· restablecer el servicio, se deberá aislar el tramo dañado, ha-

ciendo la seccionalizaci6n correspondiente. (VER F!G. 2) 

l . 2. 3 Alimentador Selectivo. 

Este sistema utiliza dos alimentadores que parten de la misma o de diferen 

tes Subestaciones de Distribuci6n • 

Cada uno de ellos alimenta normalmente la mitad de la carga pero ambos 

tienen la capaddad para alimentar la carga completa en caso de falla del 
' . 

otro alimentador. 

21 
¡¡.,. 
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. Cada transformador tiene posibilidad de seleccionar su alimentación de 

cualquiera de los dos circuitos por medio de un seccionalizador de op~ 

raci6n manual o automé.tica .. 

La falla de cualquiera de lo·s· alimentadores provocaré. una interrupción 

en el 50% de la carga, durante el tiempo necesario para que sea transf~. 

rida al otro alimentador, la duración de. la interrupción dependeré. si el 

equipo de transferencia es manual o automático, en est~ último caso el 
1 

¡ 
tiempo de interrupción ·no es mayor de 2 a 3 segundos. (VER FIG. 3 

Consideraciones en la :selección de la .configuración del sistema. 
i 
1 

El Costo. 

El costo comparativo de los sistemas mencionados del más ecónomico al 

mé.s caro. 

I) Radia l. 

2) Anillo abierto. 

3) Alimentación selectiva. 

Es evidente que el costo del sistema se incrementa en función de la com 

plejidad del diseño. Por ejemplo un sistema con operación en anillo con 

equipo sofisticado ele seccionalización y capacidad de carga suficiente-

puede llegar acostar mé.s caro que un sistema ele alimentación selectiva 

con seccionadóres manuales. 

La Confiabilidad. 

La confiabilidad se refiere a la calidad del servició en base a la presen-

( 

¡ 
cia o ausencia de tensión en el servicio al transfocmador. 

. 1 
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. Pueden fabricarse transformadores con caracterfsticas diferentes de las nor ( 

males anteriormente fndicadas, pero .resultan mucho más caros y con frocilln 

cia las alteracione·s o innovaciones son inútiles. 

3 - Instalaciones Auxiliares de Abastecimiento de Energfa Eléctrica -

3 .l Mediante instalaciones independientes de abastecimiento de energra elec--

trica se pueden mantener en servicio los receptores en caso de fallar la red 

de distribución. Se distingue entre: 

Instalacione-s auxiliares de la red, con las que se siguen alimentando todos 

los receptores. 

Instalaciones de abastecimiento de emergencia, con las que sólo se alimen-

ta una parte de la instalación, los denominados receptores importantes. 

(VER FIG. 4) 

3.2 Abastecimiento con interrupción.-

Por lo general, el abastecimiento de energfa para receptores importantes s!>_ 

· lo se puede interrumpir durante breve tiempo al pasar del servicio de la red 

al de abastecimiento auxiliar. Según el tiempo de interrupción admisible ·-

existen diferentes instalaciones auxiliares de abastecimiento con distintas· 

ejecuciones '1 circuitos. (VER FIG. 5, 6 Y 7) 

3. 3 Abastecimiento sin interrupción.-

Cuando corre peligro la vida de alguna persona por ejemplo, en caso de op~ 

( 
raciones quirúrgicas o en el sector de protección de vuelos, hay que garanl:_! 

zar un abastecimiento ininterrumpido de energfa. (VER FIG. 8). 
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DISPONIBILIDAD MANUAL 

SERVICIO 

C A RGA 

TIEMPO 
RED CONMUTACION 

SEGUN SEA NECESARIO 

SERVICIO 
EMERGENCIA 

EL GRUPO SE CONECTA A MANO 

FIG. 5 
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DISPONIBILIDAD NORMAL. 

RED 

CARGA 

L __ --- --- =-=~_l ~=---·6-~ 10 s~~---=~-~--[ ----=--==---=r 
EL ARRANQUE DEL GRUPO . -
RECEPTORES y 'LA CONMUTAC LA PARADA A · ION A LOS 

EN LA RED TIENEN . L RESTABLECER TENSION 
LUGAR AU TOMATICAMENTE 

FIG. 6 
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RAPIDA 

CONTROL 

AUTOMATICO 

CARGA 

e-----~-- -·l ___ r_· __ 
1 a 2 Seg. 

. ---- ---r 

POR MEDIO DE UN MOTOR TRIFASICO PEQUEÑO SE MANTIENE CONSTANTEMENTE AL 

GENERADOR, CON SU VOLANTE DE . INERCIA, A LA VELOCIDAD DE ROTACION NOMINAL 
SI FALLA LA RED, DICHO VOLANTE SE ENQARGA DE PONER EN MARCHA EL MOTOR 

DIESEL EL CUAL ACCIONA ENTOCES EL GENERADOR ESTE PROCESO ES AUTOMATICO 

FIG. 7 



RED 

303 

DISPONIBILIDAD INMEDIATA 

[ AZUL 

·AZUL 

CARGA 

CONTROL 
AUTOMATICO 

I
--------~ 

ROJO - ------·------

SIN INTERRUPCION 

LOS RECEPTORES SE ALIMENTAN . CONSTANTEMENTE MEDIANTE EL GENERADOR 
QUE DURANTE EL SERVICIO EN CONEXION CON LA RED ES ACCIONADO POR UN 

MOTOR TRIFASIC'O DE GRAN POTENCIA. 

SI FALLA LA RED, EL GRUPO SE ARRANCA POR MEDIO DEL VOLANTE ROTATIVO 

DE INERCIA Y ASUME AUTOMATICAMENTE EL ABASTECIMIENTO 

FIG. 8 

. . . ' 
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3.4 · Fuentes auxiliares de onergfa eléctrica .C 

Como fuentes auxiliares se utilizan grupos electrógenos accionados por mg 

tares diese! o de gasolina, y banco de acumuladores que, dado el caso, ·se 

emplean en combinación con onduladores. 

3. 5 ·Grupos electrógenos._-

Se suministran grupos electrógenos completos ¡;ara potencias de hasta 3500 

KVA aproximadamente. Si la demanda de potencia es aún mayor se pueden -· 

emplear varios grupos en paralelo. 

3. 6 Acumuladores.-

Los acumuladores desprovistos de instalaciones convertidoras únicamente -

pueden alimentar receptores de corriente continua. Se \]tilizan sobre todo -

sistemas de alumbrado de segufidad. 

3. 7 Instalaciones de Baterías con ondulatorios.-

Debido al desarrollo de las vélvulas de semiconductores susceptibles de .. --· 

mando (Tiristores), se han abierto nuevos caminos en Ed campo de abastecl-

miento de energfa eléctrica, por ejemplo, para recept~res de corriente alt~ 

na en quirófanos. Las modernas instalaciones de onduladores con tiristores 

de silicio trabajan con absoluta seguridad y no tienen partes sometidas a 

desgaste. Otra ventaja es la reducida producción de ruido~_ 

3.8 Disponibilidad inmediata, con ün banco de baterías y ondulador{inversor). 
1 
¡ 
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. En este Sistema de Energ!a Ininterrumpida de Corriente Alterna, la carga e~ 

ta alimentada por la operación continua del inversor de C.D. a C.A. , eú~ 

gizado por un rectificador; el cual es también utilizado para cargar hasta 124 · 

celdas de baterías de emergencia (plomo-acido). Este Sistema Inversor de 

energ!a opera en cuatro formas diferentes. (VER FlG. 9) 

a.- Normal: 

La carga es continuamente alimentada por el Inversor, el Rectificador enerq_! 

zado por la trnea de C.A., alimenta al inversor y carga en flotación las bat~ 

rias de emergencia externa. 

b .~ Falla de L!nea: 

La carga continúa alimentada por el Inversor; el cual ahora obtiene su energ!a 

de las baterías de emergencia. La carga no es interrumpida cuando el sistema 

cambia de normal a falla de trnea. 

e.- Recarga: 

La recarga es alimentada por el Inversor. El rectificador energizado por la-

Hnea de C.A. alimenta al Inversor, y recarga las baterías de emergencia. 

d.- By-Pass: 

La de C.A. puede transferirse al Inversor o al By- pass sin ninguna interru.2:. 
. - ., 

ción de alimentación a la carga, por medio de un circuito de breakers de lran~ 

ferencia de sincronio manual. 

La carga no serlí. transferida automáticamente a By - pass, a menos que se 

apagara el inversor o exista falla. 

27 

-- -- •¡;.:.; •• - -



306 

By Pa·ss 

RECTIFICADOR ... .· ONDULADOR 1 ..., ... ... . .... 
(INVERSOR 1 

~ 

i 
..... CARGA 

, , 

.. FLUJ.O DE BATERIA 
ENERGIA 

FIG. 9 
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Las capacidades de estos' sistemas se dan a continuación: 

Sistema MonofAsico 
·,120/240 V .C.A. 60Hz. 

500 VA (V6lts-Amperes) 

1000 VA 

2000 VA 

5000 VA 

10000 VA 

Sistema Tri fAs ico 
120/208 V .C.A. 60Hz. 

15 KW 

30 KW 

60KW 

90 KW 

125 KW 

Ejemplo de cAlculo de la Subestaci6n Eléctrica de Servicios Generales. 

Para el cAlculo es recomendable seguir los. siguientes pasos: 

1 e Determinar la carga instalada (ver diagrama unifilar) 

a) Servicio Normal = 104.00 KW 

b) Servicio Emergencia = 77 .233KW 

TOTAL = 181 .233KW 

2° Determinar la demanda méxima. Que es la demanda mAs alta que ocurre d!!_ 

rante un periodo de tiempo especificado (DM) 

DM = (carga instalada +carga de reserva) x F .D. 

FD = Factor de Demanda = O. 6 

DM = (181.233 + 45.767) x 0,6 = 136,2 KW 

3° Determinar los KVA del transf;rinador • 

. KVA = KW = 136.2 = 151 KVA ""150 KVA 
fp o. 9 . 

fp = Factor de potencia = O. 9 

28 
~· ·.-
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4o Ctllculo de la Planta de Emergencia. 

Determinar la demanda méxima 

Aplicando la formula del 2°paso: 

DM = (77.233 + 18,767) 0.6 = 57.6 KW 

Pór lo tanto se selecciona una planta con las siguientes caracterfsticas, 

· 60 KW en servicio continuo. 

66 KW en 2 hrs. máximo. 

3 Fases 

4 Hilos 

220/l27V. 

60 ciclos por segundo 

l800R.P.M. 

0.8 F.P. 

5" Célculo del fusible eh alta tensión (AT) 

Ifus = In, x FC 

FC =Factor para la cbordinación de la protección en alta tensión con la p_r.Q 

· tección en baja tensión en este caso igual a 2. 

' , 
In, = Corriente nominal en el lado de Alta Tensión 

In,= KVA 
1[3 X EL 

Ef, =Voltaje entre fases en KV 
en el lado de Alta Tensión = 

... 

13,2 KV. 



Entonces: 

In = -:---:::-c--1 oe.S oe.O -cc-::-,--·_,6 • 57 A • 
l. 73 X 13.2 

y 
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Se selecciona de los datos del fabricante el inmediato superior, en este ca 

so 1S A. 

6° Cé1culo del Interruptor Principal en el lado de Baja Tensión 

In2 =Corriente nominal en el lado de Baja Tensión. 

Ef2 =Voltaje entre fases en KV, en el lado de baja tensión = 0.220 KV. 

~-=1 S"-'0':-::-::-::-= 3 9 4 A . 
1.73x0,220 

FS = Factor de seguridad = 1 • 2 S 

Por lo tanto: 

lint = 394xl.2S =492.SA. 

Se selecciona un interruptor termomagnético de 3 polos, SOO amperes, 600 

v6lts méx. 

7° Célculo del interruptor derivado N°1. 

Se célcula en forma similar al Interruptor Principal. 

KVA = (KW+reserva)F.D. 
F .D. 

KVA = 6S • 3 S x l. 2 S x O • 7 = 6 3 • S 6 KVA 
0.9 

30 
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DISENO DE UNA INSTALACION 

El objeto del alumbrado urbano, (iluminación de calles, 
avenidas, plazas, áreas verdes,. estacionamientos etc.)
es el de proporcionar en la noche una visil>ilidad confor 

· table para tener una mayor se¿;uridad y proteccHm en el 
tráfico de vehiculos y peatones. 

Además de ayudar a evitar accidentes automovilísticos -
producidos por la obscuridad, reduce el vandalismo y los 
atracos, estimula elcomercio y representa el aprovecha
miento del avance tecnológico para el mejor desempeño de 
la comunidad~ 

Los niveles de iluminación deben ser determinados adecu.l! 
damente en virtud de que: 

a) La eficiencia visual es muy bfJja en la noche. 
b) La capacidad de distinción del individuo decrece 

con la edad. 
e) Las características del ojo humano varían con las 

diferentes intensidades de iluminacHm. 
d) La visibilidad de los colores se pierde a bajos 

niveles de iluminación. 

La Sociedad de Ingenieria de Iluminación recomienda la 
siguiente clasificacHm para una iluminación horizontal 
promedio en luxes. 

Tipo de Arteria 

Vias principales 
Vias de tráfico 
Vias de tráfico 
mediano 
'lias de tráfico 
ligero 

Comercial 

22 

13 

10 

6 

. , . ijoje N9 1 

Tipo de Zona 

Intermedio Residencial 

15 11 

10 6 

6 4 

4 4 

' ~ ! 

' : 
\ 

. ' 
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El nivel de iluminación se c!i.lcula de acuerdo a la siguiente 
fÓrmula. 

Iluminación Promedio= (Lumeues Inic. de la L~mp.)X( c. U, )X(F. c.) 
·(Espaciamiento) X (Ancho del Arroyo) 

Lumenes de la lámpara. (ver datos del fabricante) 
c.u ... Coeficiente de Utilización. (ver datos del fabricante) 

F.c ... Factor de conservaci6n es· el producto de: 

FACTOR DE CONS.t;R\TACION DEL FLUJO LUMINOSO DE ALGUNAS LAMPARAS •. 

TIPO DE LAMPARAS 
INCANDESCENTE 
LUZ I1IXTA 
MERCURIO 
SODIO ALTA PRESION 
SODIO BAJA PRESION 

FACTOR 
0.80 

0.75 
0.80 

0.80 

0.90 

Es la relación de los Lumenes al 50 % de la vida nominal : 
los Lumenes iniciales, 

FACTOR DE CONSERVACION POR SUCIEDAD 

TIPO DE LUtliNAHIA 
HERMETICA. 
VENTILADA 
ABIEH'rA 

FACTOR IU:COMENDAB.LE 
0.87 a 0,80 

0.80 a 0,70 

0.75 a 0,65 · 

Depende de la acumulación de polvo y suciedad del foco y de 
la limpieza o conservación que se le de a la instalación. 

Valores minimos y recomendados de las relaciones entre la
altura del punto de luz y la anchura de la c·alzada para di]. 
tintor tipos de disposición de los puntos de luz. 



' ,. 

TIPO DE DISPOSICION 
a) UNILATERAL 
b) BILA'rERAL AL TRES 

BOLILLO 
e) BILATERAL PAREADAS 

UNILA'l'ERAL 

o o 
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Altura del punto de luz RELACI ON = =...;.;:;=..;;;;=-"'-="'-'"-"'"'"""=::. 
. Anchura de la Calzada 

VALOR MI!!IMO 
0.85 

1/2 (0.5) 
1/3 (0.333) 

o o 

BILATERAL AL 
TRES BOLILLO 

VALOR RECOMENDABLE 

1 

2/3 (0.666) 
1/2 (0.5) 

BILATERAL PARJ:o:ADAS 

o 
o 

o 
o 

Alturas recomendables del punto de luz en función de lapo:.. 
tencia luminosa instalada. Se puede clasificar en la siguie .-
forma: 

POTENCIA LUMINOSA ALTURA DEL PUNTO 
' 

INSTALADA(LU~~NS) DE LUZ (M) 

3,000a 9,000 6.5 a 7.5 
9,000 a 19,000 7-5 a 9 

>19,000. 7 9 

Para la selección de la luminaria apropiada es necesario -
tener en cuenta el tipo de distribución que se requiere, su 
.resistencia a los agentes atmosfericos y su estética. 

La consideración fundamental es su distribución fotométrica 
dado que con ello se logrará la uniformidad de iluminación· 
deseada. 

Las luminarias de alumbrado público se clasifican general ,.. 
mente con relación a la forma de distribución.lateral. .La·. 
Sociedad de Ingenieria de Iluminación ha establecido 7 pa
trones de curvas de di>3tribución lateral Tipo I, Tipo I cu~ 

tro direcciones, Tipo :[I .Tipo II cuatro direcciones, Tipo. II:Ji 
Tipo IV, Tipo. V 

Ho;ó 'l. N'< · 3 



. 
' ·., . 

,. 

'J 

'· 

J 

TIPO I 

TIPO II 

TirO III 
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TIPO V 
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TIPO I 

TII'O II · 
4 DIRECCIONES 

TIPO IV 
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TIPO I-Para montar la unidad en el centro de una calle E'JS. 

trecha (menor de 9 m.) a grandes espaciamientos. Proyec
ta dos haces en sentidos opuestos, a lo largo de la via y 
se recomienda para calles locales donde la iluminaci6n no 
se requiere que sea intensa. 

TIPO II-Es para instalarse cerca del borde de la calzada y 

proyectar la U.aminsci6n en una. área extrecha y asimétrica. 
Se usa en unidades de· ilumirw.ci6n colocadas a un lado de<]!: 
lles de menos de 12 rnetror; a ambos lados, alternativamente 
en calles de menos de 18 metros. 

TIPO III-Este tipo proyecta la luz más le;jos y se considera 
apropiado para unidades de l.luminación distribuida alterna
tivamente a ambos lados tle todas las calle~: a no ser las de. 
~3 m. o menos. 

TIPO IV-Está destinado a proyectar la luz a gran distancia 
en calles muy anchas también se emplea en unidades de ilu
minaci6n de disposici6n alternada a cada lado de calles co 
merciales de ancho normal para mejorar la iluminaci6n de la 

acera en el lado opues·to de la calle. 

TIPO V-Proyecta la luz en forma circular y se usa en par
ques, estaoionamientos, 11.le. 

Resumiendo se puede establecer que para poder desarrollar 
un proyecto de alumbrado público es necesario observar el 
siguiente procedimiento: 

1.- Determinar de acuerdo con la importancia de la arteria 
el nivel de iluminaci6n. 

2.- Tener los datos del perfil de la via o calzada. 
3.- Tipo de lámpara que se pretende emplear. y cual es su 

flujo luminoso. 

-- --~ ·\<:· .. --- ·- ._ .. ..: .... ____ l.J~1-.L-.. >J "· 
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~~.- En función del tipo y capacidad de la lámpara que .unj. 
dad de iluminación se S"!le<occiona. 

5.- Con los datos fotorn~tricos proporci:mados por el fnbrj. 
cante de luminarias determinar el coeficiente de utilj. 
zacióp.. 

6.- De. acuerdo con el tipo. de luminaria ver que factor de 

conservación le corresponde. 
7.- Conforme al tipo de lámpara ver ~ual es el factor de -

conAervación que le corresponde en cuanto a. la depre
c;iación del flujo luminoso 

3.- Calcular con la fórmula el espaciamiento. 
9.- De acuerdo con la relación altura de la luminaria/~ 

cho de calle ver CJ.Ue dispoc.ición.le corresponde. 

l·;Ju-:r·LO D.f. APLICACION 

9.15 M 

1 1.25M 1 14M 

15.25 M 
~---~------~~ 

LADO LADO CALLE 
CASA 

DATOS 
-Ancho del arroyo 15.25 m. 
-Altura .de montaje de la luJ:Jinarla 9.15 m. 
-Saliente del brazo 1.25 m. 
-Lámpara de 250 w. vapor de so0io alta pr_! 

sión con una emisión inicial de 30,000 lú 
menes 

-Luminaria: Tipo IES III . 

H\')Jé!. N.Y f, 
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Los elementos que componen una red de alumbrado público .los 
podemos enlistar en la siguiente forma: 

1.- Duetos (de asbesto-cemento) 
a) · Colocados en banquetas: junteado con mortero de cemento 

1:3. 
b) Colocados en arroyo: ahogado en concreto de Fea150 Kg/em2 

2.- Registros.-

a) Registros sencillos: 
b) Registros dobles: 

3.- Cimientos.-

a) para poste de 4.5 a 
b) para poste de 7 a 9 
e) para poste de 12 -m. 
d) para poste de 16 m. 
e) para poste de 20, 25 

4.- Postes.-

5.80 
m. 

50 X 65 X 63.8 cm. 
60 X 80 X 123.8cm. 

m. 

y 30 m. 

a) tipo colonial: 4.5., 5.0., 5.50 m. de altura 

b) tipo ornamental conico 7.0 a 10.0 ~· 
e) tipo jardín o punta de poste de 5.0 a 14 m. 
.d) tipo litigo conico de 7.0 a 12.0 m. 
e) especiales. 

5.
a) 

Luminarias 
para llmparas ~e V-S alta presi6n 

baja presi6n 

b) para llmparas de vapor de mercurio 
e) para lámparas de vapor de mercurio con aditivos metalices •. 

6.- Conductores eléctricos.-

a) con aislamiento para 600 Volts 
b) con aislamiento para 1000 Volts 

.. .., ........ ' .. -· ···-~-· .. ,. 
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7-- Fotoceldas.-

a) para 1000 w. 1800 VA., 110-130 V conecta: de 5 a 20 

luxes. 
b) para 1000 w. 1800 VA., 176-230 V desconecta de 25 a 

100 luxes 

8.- Combinaciones. Contactar-Interruptor.-· 

a) para operar circuitos monofásicos 
b) para operar circuitos trifásicos 

9.- Elementos varios.-

a) conectores 
b) cintas aislantes 
e) varillas copper-weld. 

PLATAFORMA.DE OPERACIONES 

Las consideraciones más importantes en el diseño de un sis 
tema de alumbrado para plataforma de operaciones es el ni
vel de iluminación, la uniformidad de la iluminación y re
ducir a un m1nimo el brillo de la fuente de luz. 

Para el diseño de alumbrado en plataforma se toman muy en 
cuenta estos factores para dar una mayor visibilidad a los 
operadores de T.C., pilotos., pasajeros y al personal -de 
servicio. 

El tipo de lúminario empleado para iluminar la plataforma 
de operaciones en nuestros aeropuertos son proyectores con 
lámpara de vapor de sodio alta presión de 400 w. instala
dos en postes de 16 m. de altura con una separación máx. 

de 60 m. 

. .. -- -- --- -·------·- .. -- ~}{t~·-_· -·- -- --

'· . 
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-Dimensiones de la plataforma 180 x 90.m = 16200 M2 (A) 
=Nivel de Iluminación Horiz.ontal requerido = 20 Luxes (E) 

-'ripo de proyector: PHILIPG SNF 011 

-Fuente de Luz: dos lámparas de sodio alta presión SON/T 400W. 

-l':ficiencia del Haz: 67% 
-Lumenes del Haz: 48000 x 2 x 0.67= 64320 (LH) 

-Distribución del Haz-Vertical Horizontal 

I 0.1 I max 90 X 64° 
I 0.5 I max 50 X 9° 

-Intensidad • maxima por 
100 Lumenes de la lámpara 1260 cd. 

-Factor de conservación = 0.85 (FC) 

-Coeficiente de Utilización, varia de 0.65 a 0.9 dependiendo 

·del No. de reflectores del área = 0.7 (C.U.) 

Para determinar el número de proyectores necesarios se utilizá 
la siguiente formula. 

No. de proy~ctores - E x A 

Donde: 

E • 
A = 
LH= 

20 Luxes 
·2 16200 M 

64320 Lumens 

O.U.=0.7 
F.C.=0.85 

LHx C.U.xF.C. 

11 

. ·. _:::'· .. ------ -··-
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No. de proyectores = 20 x 162000 = 8.46 = 9 
64320 X 0.7 Y 0.85 

Dadas las dimensiones de la plut:,,forma <:e eolocaran tres postes· 

sepa; .. '.1dos 60 m. entre si, con 3 _proyectores cada uno. 
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CONTIENE: 

Información Básica sobre Ayudas 
Vlsua les en Aeropuertos. 

Cables para Ayudas VIsuales en 
Aeropuertos. 

Pruebas de campo a Conductores 
Directamente Enterrados. 

·Aspectos que se deben considerar 
para desarrollar los Proyectos de 
Ayudas Visuales Luminosas en Ae
ropuertos. 

Proyecto de Ayudas Visuales para 
el Aeropuerto de Tuxtla Gutiérrez, 
Ch lapas. 

h' 

:··::-kü!·n%tisl 



.. 

1 ' 
1 

i 

• 

INFORMACION BASICA SOBRE AYUDAS VISUALES EN AEROPUERTOS 

• 

' .. 
j 1 ¡.. ' 

_¡·_._,'_;_L __ l __ -._~-. ¿-.~..,-- _,_ ,.· .. _'· __ · _ ...... __ _ • - - -= ~- - ~.21t.~.L. ______ _ 

' i 
1 

1 

i 
.1 

' 1 

1 

1 

1 

1 

1 

' 



. 
. ':.....: 

¡,: ,. 
. . -

·' 

. . 

J 

INFORMAC!ON BASICA SOBRE AYUDAS VISUALES EN AEROPUERTOS • 

1. INTRODUCC!ON. 

2. 

• 

Gran parte de 1.3s ayudas visuales en los aeropuertos consiste en la-

.colocacibn de faros y balizas luminosas de señalizacibn, que propt:?r 

clonen lnformaclbn visual a los pilotos por medio de la configura 

cibn, localizacibn, color y secuencia de destello, m~s que la iluml 
' 

. nacibn de ~reas y objetos • 

Otra parte, est~ constitufda por la iluminacibn de plataformas, ~reas 

de trabajo y estacionamientos; caminos internos y el interior de las.:. . 

zonas de carga, hangares y edificio terminal,· y que: son objeto de. -

otra ~re a de proyecto. 

NORMALIZAC!ON. 

La normalizacibn o estandarizaci6n no tiene campo m~s importante --

que en el alumbrado de aviac16n. la perspectiva de operaciones aé _; .. 

reas Internacionales hace imprescindible el establecimiento de nor:.: 

mas y_patrones y colores de ¡os sistemas de ayudas visuales lumlno 

sas para la operacibn segura de las aeronaves. 

Las normas Internacionales y las pr[!cticas recomendadas que perte- · · 

neccn a la avlacibn clvll, son formuladas por la Organizaclbn de 
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• 

!, Avlaci6n Civil Internacional OACI- una agencia de las Naciones Unl 

das- compuesta por representantes de naciones interesadas en el -

transporte aéreo. 

Las normas y prácticas recomendadas, adoptadas por este cuerpo, 

son dadas como normas m!n!mas para las naciones miembros y estan 

publicadas en el anexo 14 de la convenci6n de Aviaci6n Civil Inter-
! 
~ 

nacional • 

• i_ 

3. AYUDAS VISUALES • . , 

- Existen diversas ayudas visuales usaaas por un piloto para solu -

clonar los problemas que se encuentra al efectuar su aproximaci6n a 

un aeropuerto,· seguida por un aterrizaje y un rodaje al punto de e m-

barqueo desembarque en el área de plataforma. 

Como se mencion6 anteriormente, las normas internacionales y las -

prácticas que pertenecen a ·la aviaci6n civil, están formuladas· por - · 

la OACI. Las normas adoptadas por este organismo, son de inmedia· 
' .-

to aceptadas por todos los pafses miembros, 

• 
Como los requisitos son mfnimos; los pa!ses; especialmente aque 

llos que es tan situados en [lreas meteorol6gicamente conflictivas, -

quedan en libertad de planear' su¡; instalaciones de acuerdo con las-

. 1 
·.condiciones espcdflcas de sus aeropuertos • 

! . 

-~~ .. : ....... _ .. , .. L .. · ___ >._,,. ___ ._·-·,·.--·~.·.·.·'···· . __ , ______ ··.' ... ·. ----~--· - ~:_:..)_;ª~~~-~~~--·~: __ -.. ~-----.-------· -~--~--- -----·· 
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3.1 CATI:GORIAS DI: PISTAS. 

Las pistas que cuentan con ayudas luminosas y electrónicas pueden 

dividirse en las siguientes categorías: . 
! ' 

3.1 .1 PISTAS PARA OPERACIONES VISUALES. Para la operación de a e ron a -

' 
ves que usan exclusivamente- procedimientos de aproximación visual. 

3,1 ,2 PISTAS PARA OPERACIONES POR INSTRUMENTOS. Para la operación-

de aviones que usan ayudas no visuales (Electrónicas) .y ayudas vi_; · 

suales (Luces y Marcas). 

'-
Estas pistas se dividen a su vez en: 

i 

3 ,l. 2a PISTAS DE APROXIMACION POR INSTRUMENTOS. Estas pistas se -

sirven de ayudas visuales y no visuales que proporcionan por lo me-

nos gufa direccional adecuada para la aproximaCión. 

3.1. 2b PISTAS PARA APROXIMACION DE ·PRECISJON, CATEGORIA l. Estas -

pistas se sirven de ayudas visuales, ILS (Radio Instrument Landing-

System) o GCA (Radar Ground Controlled Aproach) para permitir al pi-

·i 
loto realizar una aproximación instrumental a una altura de 60 m. 

• 
(200 FT) (llamada: Altura de Decisión: (Decisión Height = DH) y una 

1 visibilidad horizontal (llamada: Runway Visual Range = RVR =Rango-

Visual de Pista) de 800 m, (2 400 FT). 

3 .1. 2c PISTAS PI\Rl\ 1\PROXIMI\CioN DI: PRI:CISJON, CATEGORJA !l. Estas -

, .. 

. ~-·--·--------~------ ------ -------·------~---

. ' • ' l ,; ·- . • .; 

--~~~:~~·: ___ .'. ~~-~~;i~-¡~;-~_:_~-~-;á·f~~ 
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pistas tienen los mismos requisitos no visuales de la categoría I, 

pero con DH =30m. (lOO FT) ·y RVR = 400 m., (1200 FT). El ILS; 

sin embiugo debe estar ajustado para pistas con características de-

Categoría II . 

3 .1 • 2d PISTAS PARA APROXIMACION DE PRECISION, CATEGORlA III. Aque -

llas pistas que tienen los mismos requisitos de la categorra. II con 

valores de DH =O; un RVR reducido paso a paso ·hasta la meta final-

y un aterrizaje que no dependa de ayudas visuales externas (llamado. 

a terri zaj e cero- cero) • 

3. 2 LUCES DE APRQXIMACION. 

3. 2 .1 EL PROPOSITO DE LAS LUCES DE APROXIMACION. Es que en condi-

clones meteorol6gicas restringidas a una altura. de 30 m. (1 00 FT), - . 

un piloto pueda hacer correcciones menores en elevaci6n y descenso 

·durante su trayectoria de aproximaci6n; en consecuencia, la raz6n "'· 

bá'sica para la existencia de un sistema de l.uces de aproximaci6n y-· 

de pista, es ayudar al piloto a decidir si puede efectuar o no un ate-

rrlzaje seguro. Ademt!s de esto, no debe existir confusi6n o duda -
• 

independientemente de cual sea la parte del sistema que se observe.· 

Por esta raz6n, el sistema de aproximacl6n debe tener: Normaliza -

ci6n, claridad, simplicidad, y· confiabllidad, presentando al piloto-

.un cuadro que debe ser reconocido instantáneamente, 

. 
1,'' . -¡ ,. 
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longacl6n del eje de la pista y S barras transversales cuya longitud_; · 

se va haciendo gradualmente menor, As[ mismo, el número de luces-: 

a lo largo de la línea de eje disminuye de 3 en el comienzo, a 1 en-. 

los últimos 300 m, (1 , 000 ft), 

Todas las luces son blancas. 

3,2,3b EL SISTEMA ESTANDAR DE LUCES DE APROXIMACION DE 30 BARRETAS 
CATEGORIA l. (Fig. 2) 

. 
. Este sistema tiene una Hqea de eje que se compone de 30 barretas 

i . . . . 

de S luces cada una y una barra transv_ersal de 30 metros de longitud 

formada por tres barretas, colocadas a 3'00 m. (1, 000 ft) del umbral; 

la longltud total del sistema es de 900 m, 

El color de las luées es blanco; las barret~s de Hnea de eje en este-

sistema, es tan en general equipadas con luces de descarga por con'-· 

. densador programadas de ··tal forma que proporcionen uria secuencia -

de destello en direccion del umbral (ver 3. 2. S) 

3. 2. 3c SISTEMA. DE LUCES DE APROXIMACION CATE GORJAS 11 Y I1I. (Fig. 3)' 

• Este sistema tiene: como los anteriores una longitud de 900 m., y -

se compqnen de 30 bar retas de 1uces blanca.s; formada cada barreta, 

por cinco luces y colocadas en la prolongacl6n del eje de la pista -

transversalmente y blsectadas por éste; a los 300m. (1000') del um-

bral se colocarfln una berreta adicional compuesta-de 8 luces ubica-

., 
. ·~ 

r~LJ\?Li:u,:,; __ ______ •-.:y_¡,:·!c:cL~c _______________ --~·- _________ _ 
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APPENDIX D 
. . 

,.-_,-f.>· IlS (rNSTRU'MENT LANUINu '";, ''-"'l .. 
-

Appro'nch nnd Lnndin¡;' Aicls: 
1 

r----E~ ElECTRONIC AIDS -.+--.c..r..cA (GROUNO CONTROL LEO 
1 APPROACH EQUI PJ.IENTI 

......... ·~ ·····- ... 
1 
1 
1 

. 1 
._---f>AOF(AUTOJ.IATIC DIRECTION 

. .. FINDING EQUIPMENTI-

AIDS -~-+--1>- DAYLIGHT J.IARKINC S 

L---lil~ UGHTING AIDS 

' 
Explanation of terms: 

---- -o--:'\_.. 
o [=:J o c::J. 

. o 

= o = o 
o = o = ¡o. 

o 
= o = o 

o = o 
o = ¡o 

= o = o 
o = o = b 

o 
~ ·= o = o 

lo o = o = o 
= o = o 

• - = ....,-......._ -= -- = --= .... -1 1 ... -= .. -= --= --= .... 
~1, i==:J 

- ·-·~-··~·!1='--"'-; __ . 

~~-{;..-. APPROACH LIGHTS EDGE LIGHTS 

1----l"',..~RUNWAY ------4--fl,. THR ESHOLD 
LIGHTS 

---l 
1----l"'~TOUCHDOWN ZONE 

~ LIGHTS !T DZ l 

'--~{!.."-CENTRE UNE LICHTS. 

END LICHTS 

EDGE LIGHTS 

CENTRE UNE LIGHTS 
~· 

TOUCHDOWN ZONE LIGHTS 

. 
RUNWAY 

THRESHOLD LIGHTS 

. 
APPROACH LIGHTS 

1-<t> END LICHTS 
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' m., de longi~ug '1 ~Me e ~ ~Q m, í €!Q! \!mtlfel ll~tWH!9 lg¡; @§pa.~?i9!? e 

·llama barra ¡le qe§i!>i~f!r 

pista. La identifi~a~i(m instanUin~¡¡ se S\l!Tiif!lstr¡¡ por mec,li 0 ele lu ~ · 

. ces de descarga por condensador, dispuestas ¡¡ lo largo c;le la lfneá ~ 

de eje, efect\Iando los (j~¡¡tellos, ini~ia.ndo en la parte exterior del~ 

sistema y termfn¡¡ndo ¡¡ 30m, ·del l,lmbral en sec;:11eneia, c;:¡¡usando el 

' efecto visual de ly~es qt)e corren • 

3, 3 APROXIMACION VISUAL EN CIRCULO. 

• Una aproxim(lci6n vi¡¡ll¡¡l ~n c;:¡rculo a 11n a.eropuerto, $eg1,1ida de un-

eterrizaje, estfl todav!a en uso por aeronaves pequeñas o relativa -. -- . . . . . . . . . . . .. . . . - . .. . . . . ..... ' . . . .. 

buenas con9icioncs meteorol~glcas, la ve!0 c;:idaq ele e?O? ilPa.rato$ .;. .· 

,1, ' . 
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l. S Km. (m&s o menos 1 in lila). Los problemas visuales de esta 

aproxlmnci6n incluyen: la localización e identificación del aeropu~ 

lo, la localización e identificación de la pista de aterrizaje y la in-

terpretación de la distancia a la pista de aterrizaje y al umbral de -

la pista. 

3.3.1 LOCALIZACION E IDENTIFICACION DEL AEROPUERTO, 

Durante una •aproximaci-ón visual, el faro del aeropuerto localiza e -

Identifica a este; los faros de aeropuerto sori proyectores de alta in-

tensidad que giran en torno a un eje vertical, mostrando alternada -· 

mente de'stellos verdes y blancos, o destellos blancos únicamente .. 

Estos faros se localizan generalmente sobre la torre de control del -

aeropuerto. Cuando el t.erreno del contorno restringe la visibilidad-

de un faro de aeropuerto, el faro puede colocars·e en un sitio que p~ 

mita verlo desde todos los .'lngulos· del azimut. 

Si el faro del aeropuerto no esta localizado en este o el aeródromo -

no puede ser identificado fácilmente desde el aire por otros medios-

vlsunles, puede colocarse en el aeropuerto un faro que muestre de·s-
• 

lel!os.·verdes en codlgo morse. 

3.3.2 GUIA DE APROXIMACION VISUAL A LA PISTA. 

Cuando la operación del aparato es cnnducida sin ayudas electrón!-

cas, el rungo visual mfn!mo nceptable para la !dci'ltlflcnc!ón de pis-

•! .·,. 
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ta es mlis o menos 1. S Km. (Aproximadamente una milla). 

Los campos aéreos pequeños y las franjas de aterrizaje usan luces -· 

de umbral y de borde de pista de baja intensidad y una señal que in-

cluye la iluminaci6n del indicador de la dire'cci6n del viento. 

3.3.3 CUADRO DE SEÑALES INDICADOR DE LA DIRECCION DE ATERRIZAJE. 

El cuadro de señales esté iluminado principalmente por una o más lu 

ces de orilla. La "T" de aterrizaje iluminada o el tetraedro ilumina- , 

do de aterrizaje son usados por el piloto que llega, para deterr!linar 

de noche la direcci6n de aterrizaje. 

El indicador de direcci6n del viento o cono de vientos es una "media" 

.grande, libre para girar alrededor de un eje vertical, y está alumbra-

do desde arriba desde el extremo mtts alto, La "T" de aterrizaje es-

un plano iluminado, en,forma de "T". (El tetraedro es una pirámide

h,orizontal alargada con bordes definidos por hileras de luces cubie.r. 

tas con capuchas de colores. Este último esté restringido princi -

palmente a las bases de la fuerza Aérea de U .S .A.). La· "T" de ate-

• rrizaje es operada por el controlador de tráfico del aeropuerto e lndi-

ca la direcci6n obligatoria de aterrizaje. Puede también estar libre-

para oscilar, Indicando s6lo la direcci6n del viento, 

3,3.4 IDENTIFICA_CION DE PI_STA. 

., 
~lit~':. . 

- --,-·--;- .~., ~_--,-----------~-------------.......,..-;--, -. --~-
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Las aproximaciones con buen tiempo pueden ejecutarse en circulo; -

para hacer esta aproximación, el piloto debe estar en posibilidad de 

Identificar la pista deseada y después ejecutar las maniobras de a - ·· 

proximación. 

Al hacerlo, debe inicialmente identificar la pista y usarla como refe-

rencia para todas las maniobras de aproximaci6n circular. 

Durante la identificación inicial de la pista seleccionada en la no -

che, el piloto puede confundirse f!icilmente por alguna configuración 

aparente de luces ajenas a la estaci6n, especialmente cuando el sis 

tema de luces de pista esté trabajando a ba}a intensidad. 

Por tal motivo, las luces de borde de pista deben ser del tipo omni-

direccional para permitir al piloto la observación directa de la pista 

cuando vuela - DOWN WIND- paralelo a ella antes de comenzar la~ 

· vuelta final, 

3,4 SISTEMJ\ DE LUCES DE PISTA. 

Estas luces se instalan para proporcionar una gufa visual durante·tcr 

das las filses de cualquier operación, ya sea aproximación, toma de 

contacto, rodilje, atraque 6 despegue. Este sistema se divide ·en: 

. ' .. 

3.4.1 LUCES DE .!301WE DE PISTA.· 

Estas luces, del tipo rasante o elevado, Bl-U-OMNIDIRECCIONALES, 

.. 
! _ _'_l-~l~¿_; -~~: __ !.:..... ____ ~--...:~tL<;~~::.~~--- -- ----·· ····-.----------~---··----- --~.---~------'-· _·_ .. ~é ·i -~~-· _·. J;:.¡k~ll.~}i:; 
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se colocan en forma equidistante del eje de pista a intervalos de ncr 

mas de 60 m, (200 ft) para las pistas de aproximación por instrume_!! 

tos y de no mas de 100m; (330ft) para las pistas para operaciones-

visuales, El color de estas luces es blanco, excepto cuando un um-

- bral está desplazado; en este caso esas luces son rojas. Desde el 

umbral Inicial hasta el umbral desplazado, 

Otra excepción es que se permite tener luces con filtro· ambar 180° '-

en lo·s últimos 600 m. (200 pies) o en la mitad dé la longitud de la.:. 

pista si es que es menor de 1,200 m. (4,000 pies) y que son visi 

bles sólo en d sentido del despegue, para indicar al piloto la termi 

naci6n inminente de la pista. 

3,4.2a LUCES DE UMBRAL DE PISTA. 

Estas luces de tipo rasante o elevadas, son verdes visibles en el -

sentido del aterrizaje y se localizan sobre una Jrnea en ángulo recto 

al eje de pista y al comienzo de la misma. Los· arreglos dé las Ju -

ces son Jos indicados en la figura No. s., 16-Anéxo 14; 6/10177-31 p. ~--

65). 

l. En una pista para operaciones visuales por lo menos 6 luces. 

(ver 3, 4 , 3 • a) 

II En una pista de aproximación de precisión categorra I, por -

lo menos ei número de luces que se req.uerirfan si estuvieran 

. uniformemente espaciadas a no mas de 3m. (10 pies) entre- · 
' . . . . . 

L.J~ -~:L.:.~~':!:-:..-- _:_~------~----j~::'~•- · '~----~--- ---·-··-·---;ce-::;-·--~~__:--~--------------~-----------··-:----------·-----~--:~~: _____ · • _:~i.l~~~~~~~~ j 
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las lfneas de luces de borde de pista. (ver 3. 4. 3a) 

III. En una pista de aproximación, categorfa U 6 III, las luces -

cstfsn uniformemente espaciadas entre las lfneas de luces de 

borde de pista a distancias de no mas de 3m. (lO pies). 

(Ver 3. 4. 3a) 

3; 4. 2b LUCCS DE BARRA DE ALA. 

Sirven para definir mejor la aproximación, se añaden luces verdes -

de barra de ala al señalamiento de umbral; a cada lado de la.pista. 

(ver Fig. 5-J 6 Anexo 14). 

3.4.3 LUCES DE FIN DE PISTA. 

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

locan en la Hnea de .umbral, siendo visibles únicamente en el senti-

do del despegue. El número de unidades es de 6 como mínimo. 

(Ver Fig, 5-16 Anexo 14) 

3.4.3a Con objeto de reducir el costo del señalamiento de umbral y final -

• de pista, {Vistos desde la aproximaci6n y el despegue) se usan lam-

paras bidireccionales con filtros· verdes y rojos respectivamente. 

"' 
3. 4. 4 LUCCS DI: F.JC DL PISTA. 

· .. 
; 

• 
5 :/ ... 8? .. , .. .;.::.~~~-~_:_ __ --~~""--~-~:~_·_::_._-~_-___:______..:_!! _______ ___ :::::__~ -------~~--__ _o __ ~--
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-· ·r 1 

. ?-:~~:·_ il~~iti!l 



1 1 

¡-,. 
·! ¡ 

' 

e 

; ' 

:._ .. 

. 1 

2:c - 14-

Estas luces·de tipo rasante se -~nstalan a lo largo del eje de .la pista 

a lnte¡valos de 7. 5 m. (25 pies), 1S m. (SO pies) 6 30m. (lOO pies) 

y son necesarias en pistas de aproximación de precisión ca.tegorfa -

JI y de·seables en pistas categorra I más aún, existe una recomenda-

ci6n para instalarlas en pistas proyectadas para despegues operando 

. a un mfnimo meteorológico, con RVR del orden ·de 400 m. (1330 pies); 

el color de estas luces es blanco! codificando los últimos 900 m.,-

(3000 pies) en el sentido del aterrizaje y/o despegue, con luces 

blancas y rojas en 600 m. (2000 pies) y para los últimos 300m. 

(1000 pies) luces rojas sólamente. 

3. 4. S LUCES DE ZONA DE TOMA DE CONTACTO •. 

Estas luces de tipo rasante omn-idireccional se instalan en ·todas las· 

pistas de aproximación de precisión, categorfa Il, a a-mbos lados· 

·del eje de pista sobre los primeros 900 m. (3, 000 pies) de pista a -

partir del umbral hacia ef centro, 

Estas luces se instalan según un patron formado por filas transver -, 

• . sales (barretas). Cada barreta consiste en tres luces de color blan-

co, variable. 

3,4,6 LUCES m: !JARRA m: PARADA • 

Estas luces u!iidlrecc.ionales rasantes, se utilizan· para señalar cual 

1 ~; 
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quier zona d~ parada - parte restringida de la pista o rodajes - colo-

cadas en una Irnea transversal al eje del rodaje, el color de estas -

luces es rojo y se instala un mínimo de .6 luces. 

3 ,S LUCES DE CALLES DE RODI\TE. 

Se proporciona indicación de la ruta de calles de rodaje con un sist~ 

ma de luces de eje de calle de rodaje; luces de borde de rodaje, o -

una combinación de ambos sistemas • 

3. S. 1 LUCES DE EJE DE CALLE DE RODAJE. 

-;-Estas luces uni-o-bidireccionales del tipo rasante suministran mejor· 

guía para el rodaje que las luces de borde. en condiciones de baja -

visibilidad. 

Se recomienda un espaciamiento de 30m. (lOO pies) .en Jos tramos --

rectos de los rodajes, 

En rodajes con cuevas o en salida:! de pista de alta velocidad debe -

reducirse el espaciamiento de acuerdo a Jos radios de curvatura y ·-

ángulos de las cuevas._ 

3.S.2 LUC!:S DI: BORDE DE RODAJF,. 

Estas luces son normalmente de tipo elevado, que emiten luz de co-

lor azúl. 

' "7 '}' . ~ .. , . 

' . :~. 

' \Í 

. ·~ 

. ···¡ 
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En donde las luces elevadas interfieran. con el movimiento de los 

aviones, se usan lámparas del tipo rasante. Las luces se localizan 

a no mas de 3 m·. (1 O pies) del borde del rodaje. 

3, S. 3 PLACAS SEÑALADO RAS. 

Estas señales pueden ser de un material ref!ejante o iluminadas inte_! 

namente, usándose inscripciones en blanco sobre fondo rojo cuando-

indican instrucciones obligatorias; cuando son informativas pueden-

ser inscripciones en amarillo en fondo negro o viceversa y cuando -

son señales convencionales se utilizan i.nscripciones blancas sobre 

fondo verde. 

3. 6. . GUIA DE DESPEGUE. 

Puesto que el piloto en el despegue, arranca desde una posici6n es~ 

·table y esta más cerca a sus ayudas visuales que al aterrizar, pue -

de normalmente despegar con una visibilidad horizontal inferior a la 

del aterrizaje. 

• Las ayudas visuales que pueden emplear el piloto durante el despe -

gue son: 

a. Luces de Borde de Pista, 

· b. Luces de Eje de Pista. 

e.. LUces de fln de Pl5ta. 
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3, 7 LUCES DJ: 0{1STI<UCCION Y fAROS DL PELIGRO. 

Estas luces rojas omnidireccionales se emplean para definir los lfmj .· 

tes vertical y horizontal de objetos que son considerados como obs-

tiucciones para la navegación aérea, 

Estas lu'ces pueden ser simples o dobles. En casos especiales se - · 

usan faros de peligro en !_ugar de luces de obstrucción. Estos faros 

emiten de io a 60 destellos roj~s por minuto. 

3.8 ALGUNOS ASPJ:CTOS FISJCOS DLL ALUMBRADO. 

3,8,1' Relaci6n entre la intensidad luminosa(!) y _el rango visual (r) para -

diferentes condiciones meteorol6gicas, El diagrama (Fig, # 4~ mue~ 

tra ésta ridaci6n. Puede deduc~rse fácilmente de este diagrama que 

cualquier ajuste superior de los requisitos al rango al cual debe ser-

-visible una luz - o la méxima densidad de niebla con la que puede -

intentarse un aterrizaje- involucrar[! un aumento considerable en el-

costo del equipo de ayudas. visuales capaz de proporcionar el efec -· 

to de RVR deseado, 

. Ejemplo: Una luz do 4000 candelas puede ser vista a una distancia-
. . . 

de 400 m; para aumentar este rango ~ 600 m., es necesario elevar -

la intensidad luminosa de la fuente de luz a 45,000 candelas para 

una visibilidad V = .GOO M,· 

' / 
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CURVAS APROXIMADAS ISOCANOELAS 
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3,8.2 La distribución de la luz estti dada en el diagrama que muestra las.-

"lfneas Isocandelas". El diagrama (Fig. 5) muestra la distribución-

de las 1 !neas de igual potencia de una luz de aproximación de alta -

lnJensidad • 

. 3. 8. 3 FACTOR DE TRANSMISION DE COLOR. 

El factor de transmisión de luz a través de los filtros de color es 

aproximadamente como sigue:. 

Color: Amarillo Verde Rojo Azul· 

Factor. 0.400 0.150 0.130 0.008 

3. 9 SISTEMA INDICADOR DE PENDIENTE VISUAL DE APROXIlVLA.CION !;VA -

El objeto de este sistema !;VASIS) es dar al piloto en la aproximación·· 

final y en condiciones de buena visibilidad, una indicación visual -

de fácil interpretación acerca de su posición en relaci6n con la pen- · 

diente de aproximación fija. El vasls no es un sistema de aterriza -: 

.. je por instrumentos y es de escaso valor en condiciones de poca vi-

sibilidad. · 

3. 9.1 DESCRIPC!ON GENERAL DEL VI\SIS. 

Una ln_stalacl6n completa de vasls consiste en 12 ó 16 unidades lu -

·: 1 

1 
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mlnosas colocadas cerca de la cabecera y a ambos lados de la pista: 

sin embargo, bajo ciertas circ~,~nst¡¡ncias el número de unidades ¡:ii.Je-

de limitarse de 6 a 2 unidades. Este último sistema es llamado 

Avasis. 
. . 1 

(Sistema indicador de pendiente visual de aproximación 1\br.e 

viada). Cada unidad del sistema contiene 3 lámparas y proyecta un 

haz de luz dividido en luz blanca en su parte superior y luz roja en-

su parte inferior. Los haces de luz producidos por las ·unidades lu-

minosas son tales que con tiempo despejado el rango visual efectivo· 

de los indicadores es por lo menos 7. 4 km, (4 mn) sobre un tlngulo -: 

de 1 1/2 grados arriba y abajo de la media del sector de transición, 

tanto de d(a como de- noche y en azimut en r.1t!s de 1 O grados en el - · 

dfa y 30 grados en la noche •. La intensidad luminosa es controlable. 

Las· unidades luminosas se han arreglado de tal manera que el piloto 

de un avión duran te la aproximación puede ver. 

Todas las luces del sistema de color rojo, cuando esttl bajo la 

·trayectoria de aproximación. 

Las luces de barra de ala a favor del viento', blancas: y las luces 

de barra de ala contra el viento, rojas cuando esttl en la pendie_!! .. 
·P 

te de aprox imaci6n. 

Todas las luces del sistema en color blanco cuando esttl arriba -

de la pendiente de aproxlmacl6n • 

. 3. 9, 2 USO OPER/\CI ONAL DJ:L V/\SIS. 

~. -- ._, __ 
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Mirando alvasis en el sentido de la aproximación, el piloto puede-

ver 4 6 6 barras transversales luminosas, 2 ó 3 a cada lado de la 

pista de aterrizaje; el recttlngulo de ·la pista encerrado por las barras 

con llene el punto de orientación para toma de contacto. 

Es obvio que entre la situación todo blanco (demasiado alto) y la si-

tuación todo rojo (demasiado bajo), existe una pequeña zona interme 

dia en que· una zona rosa-blanco o rojo'- rosa podrá verse cuando el -

aparato está respectivamente un poco alto o un poco abajo de la pe_!l 

diente de aproximación, haciendo posible observar un cambio gradual 

cuando se desvra un poco de la pendiente correcta de aproximación. 

Bajo ciertas condiciones puede parecer amarilloso, por ejemplo: 

Cuando hay polvo. 
1 

1 

Cuando se efectúa una aproximación contra el sol. 

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

Debe notarse que en una pista que disponga de ILS en una cabecera, 

debe lnstillarse vasis en la cabecera de la pista· en la que no se ha-

cen aproximaciones ILS. 

. ' 

NOTA.- Las pistas equipadas con ILS - que es una ayuda electrón!-

ca para seguir una pendiente de aproximación-generalmente reciben-. 

prloridild Inferior para unil Instalación de vasls; sin embaf')o, cuan-

do se Instala un vasls en una pls~a con ILS, el reg~aje de los equt' 7' 
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pos debe ser, tal que indiquen visualmente el &ngulo proporcionado -

por el sistema de aterrizaje por instrumentos. 

4. ALIMENTACION DE ENERG!A Y CONTROL. 

4,1 Los circuitos serie son usados comunmente para aliment<H las luces-·. 

de rodaje y pista, debido a su mayor confiabiiidad comparados con -

los circuitos en paralelo. 

4.2 Los transformadores de aislamiento se usan para cada lámpara, ais-

lándola de los circuitos serie de alto voltaje y evitando el efecto 

de que la falla de una lámpara cancele la operaci6n de luces en el -. 

circuito serie. 

-
4;3 Los reguladores de corriente con.stante se usan para alimentar circui · 

tos serie a un ·valor de corriente constante y es tan provistos con pr_Q. 

lecciones contra circuito abierto para limitar el voltaje .en caso de -c. 

falla en el circuito. 

4.4 El control de brillantez del señalamiento luminoso de pista y del sis-

tema Vasi; al valor requerido por un piloto que se aproxima, se lo 

gra reduciendo la corriente en el circuito serie ya sea por pasos o -

·, 
en forma contfnua para obtener intensidades luminosas desde 100 %-

hasta 2 % • 

. 4 • 5 . CONTROL RJ:MOTO. 

' 
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Como los reguladores y equlpos.sc Instalan usualmente en una o mas 

subestaclones, algunas veces junto con el equipo de emergencia, -

los diversos circuitos de señalamiento luminoso se controlan desde-

un tablero remoto 6 consola de control situado en la torre de control 

del aeropuerto. El tablero 6 consola de control remoto estA provis -. 

to con ltlmparas indicadoras quedan una retroinformaci6n positiva de 

la energizaci6n de los circuitos seleccionados. 

4,6 FUENTE SECUNDARIA DE ENERGIA ELECTRICA. 

Se requiere est[! fuente para las ayudas. visuales con los siguientes- . · 

tiempos m:lximos de transferencia: 

a. Para pistas de operaciones visuales: 2 minutos. 

b. Para plsta·s de aproximaci6n por instrumentos y pistas de aproxJ 

macl6n de precisi6n de categorra 1: 1 S segundos. · 

.. c. Para pistas de aproximaci6n de precisi6n ·por instrumentos Cate-

gorra JI: 1 segundo para luces de aproximaci6n, luces de um 

bral, luces de eje de pista y luces de zona de toma de contacto 

y 15 segundos para las otras ayudas visuales • 

• 

4. 7 SISTJ::MA CJ::NTRAL DE DISTR!El UCION DE J::NERGTA r:U:CTRTCA A 400 Hz. 

En aeropuertos de g run importancia en los que el exceso de equipo -

de rampa dificulta ll obstaculiza las maniobras de las aeronaves y .,; 

encilfece el co::;to del propio servicio de 400 Hz, ·al ser.proporclona~ 
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do por grupo~ electrógenos m6vi'!es, se cuenta con un sistema cen - · 

tralizado de distribuci6n de energfa eléctrica a 400Hz., para el 

consumo de las aeronaves durante su permanencia en tierra. 

Este sistema generalmente est!i integrado por un grupo motor genera-· 

dor, un regulador de voltaje, un compensador de cafda de lfnea y un 

grupo de transformadores elevadores y reductores con las proteccio- · 

nes necesarias para su correcta operaci6n. 

La conexi6n a los aviones se hace finalmente, a través de cables 

en pasillos telesc6picos o mediante registros de energfa y enchufes 

colocados estratégicamente en las plataformas de operaciones. 

:. ' 
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INTRODUCCTON 

Una de las aplicaciones más Importantes; en el campo de los conductores -. 

eléctricos aislados, es sin duda la que se refiere a los sistemas de conduc-

c16n de energ(a para el señalamiento luminoso en los pistas de aeropuertos. 

En nuestro país, el gran atractivo turfstico aunado al.fuerte desarrollo que -

en. todos los renglones se ha tenido en los últimos tiempos ha incrementado 

en forma notable el uso de la transportación aérea. Consecuentemente, los 

aeropuertos mexicanos han tenido que mantenerse al ritmo de este progreso, 

y es por eso, que este artrculo pretende colaborar con los ingenieros proye_s:: 

tistas de sistemas de ayudas visuales para pistas·de aeropuertos, brindan-

do. una solución a un conocido problema característico de los cables usados 

para este propósito, "EL DAÑO POR ARQUEO SUPERFICIAL O EFECTO TRAC -

KING". 

TIPOS DE CABLES USADOS EN ESTA APLICACTON. 

Se recuerda que por razones económicas principalmente, estos cables se 

lnstalan directamente enterrados' y que 'se han usado varios diseños de ca.: 

• 
ble, mismos que se describen a contlnuaci6n: 

1' Cable Tipo Parkway 

Este Cilble tiene conductor de cobre, aislamiento clústomérico, tubo de plo..: 

mo¡ armaduril de fleJes de acero y protección antlcorroslvil a base de yute M 
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impregnado en asfalto (ver Fig. 1). Este cable, cuando se instala adecuada. 

mente constituye una buena soluci6n, pero poco ventajosa desde el punto -
' 

de vista econ6~ico; su utllizaci6n se inici6 en el año de 1960. 

Posteriormente se lE6 el mismo cable con cubierta de plomo, pero sin arma~ 

dura de flejes de acero ni yute (circuitos de fuerza y alumbrado en los: aero-

.. puertos Logan en Boston y Kennedy en Nueva York). 

Yute 

Scmiconduc!1r 

ngura 1 

2. Cable sin pantalla [lectrost~tica, con aislamiento·y cubierta elastomé
rlcos (Convencional.) . 

. Este cable tiene tambi!',n conductor de cobre, aislamiento de hule resistente 

al ozono (tipo B, según normas FAA) y cubierta de neopreno que le proporci.2 

na protecd6n mecánica principalmente . 

. . 
El alslamlentoutllizado inicialmente en este diseño fué el butilo. 

Recientemente, el etlleno proplleno (EPR) con sus mejores caracterrstlcas gs_. 

nerales ha sustlturdo al butilo en la mayoda de las aplica c. Iones .(ver Flg. 2) 

·~ ~:-~~i;~··~- .~:~;¡·~:Ji_~_::::~_:___:-~.: . \':.;~~-:.:ú~'í:L~~:"~~-_:_ ___ .:.:__~~ .. _____ :_:=._ ______ :..:__-::__ __________________ -__ _ 
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Neopreno 

Figura 2 

Oil bose 
SOR 
EPR 
Bu tilo 

Semiconductor 

3. Cable sin pantalla Electrost~tica, con aislamiento y cubierta termopl~s 
tlcos. 

Este diseño usa cobre como conductor,. poliet!leno natural (75°C) como ais -

!amiento y P.V.C., como cubierta (ver Fiq. 3). Esta construcci6n se ha usa 

do en USA, Canadá y M()xico con excelentes resultados. 

4. Cable sin pantalla electrostático, con aislamiento·de polietileno vulca
nizado (XLP) y· cubierta termopl<Jstica. 

Su construcci6n es similar a la mostrada en la figura 3. Este diseño es me-· 

jorque aquél, exclusivamente en lo que se refiere a caracterfsticas térmi -

cas. 
PVC 

Polictilcno 

·• 
Cobre 

Semiconductor 

J/ 

.. l'lgurn 3 . . . .. . ' . 1 
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fALLAS COMUNES 

4. ¡ 
l. 
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.!_ABLA I 

Tipo de Falla 

Mala instalación del cabLe y empaj 
mes defectuosos. 

Dai'lo mecánico al cable durante o-
después de la instalación. 

D~scargas atmosféricas ( rayos 1 

Humedad 

O· t r a S 

\" 

... 

Incidencia 

50% 

30% 

10% 

8% 

2% 

·como se observa, el 80% de las causas de falla es imputable a métodos de 

··instalación poco apropiados, y a mano de obra de baja calidad. La sol u 

· c16n es obvia, y sólament~ se indica· que es recomendable probar la resis -

tencia de aislamiento del conductor y aplicar una prueba de a'lta tensión 

(De)·. Estas pruebas son generalmente hechas en el campo por el fabrican -

te del cable a un costo razonable. Las otras cau~as de falla se mencionan-

mé'ls adelante. 

Jl1-iALIS1S DE LOS PROBLEMAS f:I.ECTRTCOS J:N CABLES SIN PANTALLA . 

. 1. Descargas atmosféricas ( rayos 1. 

·La m'ec[m!ca de los efectos dai\inos de los rayos sobre cables subterré'lneos, 

es compleja .. El problema mtis frecuente se debe a efectos secundarios ca u-

s.ados por estas descargas. Los cambios abruptos de·la· Impedancia carac -

'. 
- -~~:.:...._;,_~~----- -----·-·-·· &.,._.....!___ _ _:_ ___ ----- ------------ -----
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terfstlca del circuito del cable, bajo cualquier impulso, crean ondas ref!ej~. 

das que producen voltajes que pueden perforar el aislamiento. La mejor fof-

ma de proteger al cable contra este tipo de transitorios, es usando algún me 

dio que asegure una Impedancia uniforme del cable. 

Dos métodos que normalmente se usan para lograr esta condición, son: 

a) Usar un cable con pantalla electrostática (cintas o alambres). 

b) Usar cable sin pantalla Instalado en la vecindad (8 a l S cm.) de un ala~ 

bre desnudo (generalmente 8 A.W.G.) que está en contacto directo con,. 

la tierra. Es Importante hacer notar que una vez escogido el espaciamie_!:! 

to entre los cables, este deberá ser constante a todo lo largo del circui- · 

to. Asf mismo éstos cables no deberán tocarse en ningún punto, pues es 

to ocasionarfa descargas que dañarfan al cable aislado. 

2 . Sobrevolta j es . 

Este fenómeno puede ser producido tanto por descar'gas atmosféricas como.-

por operación del equipo al cual está conectado el cable. En el caprtulo de 

"NORMAS", se trata con detalle este asunto. -Este problema se resuelves~. 

tlsfactoriamente cuando sé conocen, por _una parte, los niveles de voltaje -

que afectan al cable, y 'por otra, las caracterfsticas del aislamier.to a usar-' 

en esta apllcacl6n. 

3. · De:;cargas superficiales. 

Este tipo de descargas suele presentorse en puntos en los que el cablé está 

' .. 
. . ( . . ~- ... · 

•• 

--

... _·i_.·c"'·,·:··-.,~._-.. •,,., .. ,., ...•... •···•••·•'· _______ . _ _:_-.·· .. : ···-=··· ... :-.,._·.·, .. ,. __ ·_ -'-·----- ···-------·-· ···---- . . . . . , ~,~.:r/ '' ~; . ; :\~~ 
_::= ---------~ --2 ~- . _ ------~--------~--------------------~-------------~--- -i<:'-[ _____ · ·_. '_,~·;:i~::~J~.M;\\tr¿~~ 
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sometido a esfuerzos como'curvas, dol:lleces, contacto tangencial con otros 

cables o bien en puntos donde la conductividad del suelo varfa. Las tres -

soluciones nonnalmente empleadas para evitar este fenómeno, son: 

a) Reducir el voltaje en el cable sin pantalla. 

b) Usar un cable con pantalla. 

e)., Usar un aislamiento resistente al arqueo superficial. 

En la 'q¡ayorfa de los casos las fallas debidas a las causas mencionadas, r.§_ 

sultan de una pequeña falla inicial (carbonización) en la cubierta que des -

·pu6s pasa al aislamiento llegando finalmente al conductor. Esta carboniza-. 

ción se extiende a lo largo del cable resultando afectadas longitudes del or- . · -" 

den de 30 a 40 metros. Este fenómeiw se conoce como "arqueo superficial" 

(en Inglés "tracking"). 

NUEVO AISLAMIENTO RES!STJ:NTE 1\L ARQUEO SUPERFICIAL. 

Del análisis anterior se observa que el aislamiento que se use en ésta apli-

cacl6n debe reunir varias condiciones, como son: 

a) ·Resistencia a las descargas superficiales. 

b)·' Bajo coeficiente de absorción de hume.dad. 

e) Resistencia a impulsos . 

d) Resistencia al ozono. 

e). Resistencia al impacto y abrasión. 

·En el a110 de 1965,_- sali6 al mercado un aislamiento qu~ reúne estas condi -
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clones y que ha encontrado gran aceptación. 

La construcción de este cable se ilustra en la figura 4. 

XLP Semiconductor 

Figura 4.- Construcción "unipass" con aislamiento de po-

lietileno vulcanizado resistente al arqueo su -

perficial . 

NORMAS 

En cables con aislamiento de polietileno, la n.orma· !PCF.A S-61-402 NEMA -

WC 5, recomienda los espesores de aislamiento de la Tabla 3-3 • 

• 

En cables con aislamiento de hule, 1¡¡ norma JPCEA S-19-81 NEMA WC 3, 

recomienda los espesores de aislamiento de la Tabla 3-3 

En ambos casos estos espesores de aislamiento esttw fnt!mamente ligados a 

las capacldudes (en KW) de los twnsformadores y al sistema de protcci::i6h-

: . . ' . 

:_:~, -~~\.it~ ~~-' _. __ ·- _;~~--~-=-4:"-----~--... -· -----------------,-----;--··-·-_.__:_ _____ , __________________ _ \ ·: ¡ . ·. i!\Í ~~t;~ J!i~~;~;~:.:~: 
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del circuito. 

Además de las normas IPCEA-NEMA existen las siguientes normas para ca -

b~es de alumbrado de pistas de aeropuertos (ver Tabla Il) • 

TABLA 1! 

NORMAS DE CABLES PARA ALUMBRADO DE PISTAS DE AEROPUERTO 

Autoridad Número Aisl. Cubierta 

Federal Aviat!on Agency L- 824 Oil base 1960 Neopreno 
Bu tilo 1965 
EPR 1969 

. 

FAA Pendiente XLP - TR --- - -

U .S. Air Force (USAF) MIL-C- 513 6 SBR(l945-1958) Neopreno 

. 
USAF MIL-C-4921 Bu tilo Neopreno 

(1959- 1968) . 

USAF Pendiente XLP - TR -- - - -
- .. 

' ., SAIJOP EC- S XLP P.V.C. 

.. 

. . . 

·' _¡, • .. ' • ••• • 

.:__~-~-..:~:f.-~----~ -· -· ;:,__-~-----------· ______ ,.., _____ ------.:,. ------- ----- --------- _. ______ ____: ·~-· . _____ _ 
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COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE LOS DiFERJ:NTES SISTE
MAS "CABLE-ACCESORIOS" 

Cable tipo PARKWAY 1 

.. Cable "Convencional" l :¡; 
o . - " l ' 
" Cable "Policfileno y PVC" 
" 
~ 

o 
a 

1 ¡:: Cable XLP-TR {Un1poss) 

1 1 i 1 
90 95 100 125 % 

N O T A - El uso de la pantalla metfilica sobre el aislamiento en los casos 

de los cables "convencional" y "polietileno y P. V .C." increinc_il_ · 

ta en aproximadamente 25 % de las cifras indicadoras en la fi -

gura S. 

En lo que se refiere a la parte tf:lcnica, se puede decir que el diseño "u ni -' . 

pass", reúne todas las cualidades de los otros tipos con la ventája adicio --
. -

na! de ser el único resistente al arqueo superficial que es la principal ca u - .· . . . 

sa de falla en estos cables, raz6n por, la cual este diseño ha sido adoptado 

con Slii!OP, aunque con las cMacteffsticas que se Indican al final de este-

anfculo. 

CONCLUSJONJ:S 
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se han analizado las principales causa~ de falla en cables para alumbrado ;_ 

de pistas de aeropuertos. Conocidas las condiciones de operación de los -

circuitos a los cuales está conectado el cable y con el adven !miento del 

nuevo material aislante (XLP) desarrollado "ad hoc" para este tipo de aplicE_ · 

clones, se propone un diseño de cable como el ilustrado en la figura 4 . 

• 
RECOMENDACIONES 

1, Efectuar la instalación del cable y sus conexiones con· intervención de-

personal especializado. La importancia de este servicio lo justifica. -

No olvidar el 80 % de fallas. 

2. Comprobar lo anterior por medio de pruebas de .:ampo adecuadas conti-

nuidad, resistencia 'de aislamiento y alta tensión (C.D.) para lo cual,-

deberá recurrirse al fabricante del cable y/o a un laboratorio de presti-

glo. 

ESPECIFICAC!ON DEL CONDUCTOR _f.ivlPLEADO POR SAHOP. 

.Por lós r_esultados obtenidos en más de 1 O años de experiencia, se recom ien 

----da que los-conductores el6ctricos paru usarse dir6ctamente enterrados, se-

apeguen a la· especificacl6n SAHOP que a continuación se indica. 

" Cable de cobre semi-duro de un conduc 

-~. 

j 
1 

:1 .·¡ 

i 

1 1 
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tor de 7 hilos calibre Jt 8 A.W.G. con- ··¡ 
aislamiento de polietileno de cadena - :'·, 
cruzada para 5 KV y pantalla sem!con - · ·¡ 

dductora de poi iet lleno de cadena cruza- ·--~~.-~~ 
a con negro de humo incorporado ex -

trufc!a (no,sobrc puesta) entre el conduc , 1 

tor y el nislurnlcnto y cubierta exterior- · 1 

, de cloruro de pollvln!lo en color rojo ", . . ·,.:, 

__ -.-.. ~·:~··.·!_··~·· ,,. _ .. _,., ... _ .. ,· .. ·.· .. ····-· . ~ .- •. ~ . . ' . : . . :__ . . : : '·-~/.~-- t,:¡t_idl ------~~ -'-=--- ___ _..:_,..: _______ .~ill!";s;....':,.,.._.:!.._.:____ · · ···h¡~'• · . •'•f"')"·...:"!'''!~.;.~:.r.\tU - ----·-------~-- ·-· ----.. ---------------- - - ----- --- ------- -----~¡._p.:_..i:.!:_ ____ _' __ ~!i.l!2~~ .... '1.' 
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PRUEBAS DE CAMPO A. CONDUCTORES DIRECTAMENTE ENTERRADOS 
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l. Prueba de resistencia de -
aislamiento. 

2. Prueba de Alta Tensi6n en
corriente directa. 

3. Localizaci6n de Fallas. 

4. Métodos para la loca liza -
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PRUEBfi.S DE CAMPO A CONDUCTORES DIRECTAMENTE ENTE
RRADOS. 

Introducción o 

Las razones para el uso de los aislamientos que cubren las partes vivas de"' 

Un equipo eléctrico o cable son sus propiedades pieléctricas y principalme_!! 

te su oposición al paso de la corriente eléctrica;, conocida como "Resisten-

cia de Aislamiento". ..·. 

Los aislamientos eléctricos estén sujetos a un trabajo severo, inclusive en 

condiciones ideales de operación, generando esfuerzos que causan el debi!_! 

tamiento progresivo del valor de "Resistencia de Aislamiento", siendo-los--

mtls comunes: el calor, polvo, humedad, vibraci6n, desgaste, envejecimie_!! 

to, esfüerzos eléctricos e inclusive la luz Así como daños ajenos a .el tra- · 

bajo en sf del equipo como pueden ser: ataque de elementos corrosi•Jos, g~ 

pes, sobretensiones, ataque de animales, etc. 

Debido a estos enemigos naturales de los aislamientos, es una pctlctica re·-

comendable el elaborar pruebas periódicas_ para determinar o evaluar el est!! _ 

do de nuestro equipo o Instalación. 

LaS" pruebasde campo mtls significativas para determinar las condiciones de· 

un Sistema a ls !ante son: 

1.- Prueba de Resistencia de Aislamiento 

Prueba de Alt¡¡ Tensión en Corriente Cont!nua 

• • 
... · ;.:.: .. ~. -' ·······-···---· -·-
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1.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 

• 
La Prueba de Resistencia de Aislamiento consiste en la medición dl-. 

recta de la resistencia· por medio de aparatos y comparar este valor'-

medido con el valor de la resistencia, calculado según las siguien -· 

res fórmulas: 

1.1 Para cables: 
' 

Donde: 

R = K log10 D 
d 

R = Resistencia de Aislamiento 

K= Constante de Resistencia de Aislamiento. 

D = Di.'!metro Exterior sobre Aislamiento 

d = Diámetro Interior bajo Aislamiento 

Log 10 =.Logaritmo Decimal 

· fl = Factor de longitud del cable 

ft = Factor de corrección por temperatura 

( ver tabla I ) 

l. 2 Para transformudores: 

a) Cuando el transformador sea monofásico 

. CE 
R "' -K-"v"'A'--

.Donde: · C = Constilnte del transformador a 20• C 

.::. (: 

• 
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Bushings: 

-
- 3 

Valores de C a zooc 60Hz 25Hz 

-

Tanque lleno de aceite 1.5 l. O 

Sin tanque lleno de aceite 30.0 20.0 

Seco o lleno de compound 30.0 20.0 
. 

E = Rango de voltaje de la bobina bajo prueba~ 

~A ·=·Rango de capacidad del bobinado bajo 
prueba. 

b) Cuando el transformador sea trifásico 

E = El voltaje de una de las fases: 

fase a fase en conexión Delta 

fase a neutro en conexión Éstrella. 

~A =La capacidad de las 3 fases completas: 

R = 10,000 Mn 

El aparato utilizado para este tipo de mediciones debe ser capa.z de medir :., .. · 

en lectura directa los millones de ohms de resistencia (meghoms) que el al~. 

lamlento e16ctrico pueda ofrecer al pa·so de la corriente eléctrica.· 

Es una prtlct!ca común utilizar los voltajes de 500 y 2, 500 volts para medir- · 

está resistencia. 

; 
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10.0 

10.5 

11. o 

. 11 • 5 

1i. o 

12.5 

.13.0 

13.5 

14.0 

14.5 

15. o . 

15.6 

16.5 

17.0 

17.5 

18.0 

18.5 

\ . 

FACTOR DE CC~RECC 

E?R XLP 
Eoo 

' 
0,68'. 0.6 

0.71 0.6 

0.73 0.7 

0.76 0.7 

0./8 0.7 

0,81 

0.37 

.. o. 90 

0.95 

1.00 

1, 07 

1 • 1 1 

1 • 14 
' 
i. 18 

1. 22 

1. 27 

0.7 

0.8 

0.8 

O.é 

0.9 

0.9 

1 • o 

l . o 

1 • 1 

1 • 1 

1 • 2 

1 • 2 

1 • 3 

. 1 • 3 

·- rn --- . 

10~~ r:.AA 

1 
5 

8 

o 

3 

6 

9 

2 

5 

9 

2 

6 

o 

8 

2 

6 

1 

6 

o 

6 1. 31 

1.36 1 ,1¡ 1 

-E ¡· . -
" JEI - -' 1 si ·-··- JI"\ 

IJ• 
i .. ~ . 1 

15.6 "e 

~ 
FACTOR OE ccr:.?.ECCION PAAA 15,6"C . 

XLP • 
E?R XLP XLP 

. 

EDO 

0.62 20.5 1 ,40 1.46 1. 54 

0.64 21. o 1 • !.¡ 5 1. 52 . . l. 60 

0.67 21.5 l. so 1. 58 1.68 

o. 70. 22.0 1.56 l. 64 l. 75 

0.74 22.5 l • 6 1 1 • 71 1. 83 

0.77 23.0 l 1. 67 1. 78 1.91 

0.60 23.5 l. 73 1.84 1.99 l 

0.34 24.0 l. 78 1.92 2. os. 
. 

0.87 24.5 l. 85 l. :9 2. 18 .:.. ""! 
• .:1\.:: 

0.91 25.0 . - l • 91 2.07 2.27 

0.95 25.5 1, 98 2. !5 2.37 

1.00 26.0 2.04 2.24· 2·.1•8 

1.09 26.5 2. 1 o 2~ 33 2.58 

l. 13 27.0 2. 17 2.42 2. 70 . 

l. 18 27.5 2.25 2. 51 2.83 

1.24 28.0 2.32 2.61 2.95 
• l. 29 28.5 2.40 2.72 . ).09 

1.35 / 

2.49 2.82 3.22 29.0 

1. 41 
29.5 2.57 2;94 3.36 

1 

1.47 30.0 2.66 3.05 ~2-. 
-

' V 

"'·. 

- . 
' ' 
1 

----------------------------------~------~-~-~----------~---·······-··"- ---~------"·-~~-. - ---- ---- -- '=== 



lj 
l 

r 
1 
' 

,. 
' 
1 

! . 

l1 

'• 

• r.: . i . 
.. J f.. 

- 4 -

Ya se ha visto que un buen aislamiento tiene una alta resistencia y que un-

aislamiento pobre tiene una baja resistenda. El valor medido puede ser al-

· too bajo dependiendo de las condiciones de temperatura y humedad ·a las -

que se efectCta la medición, los cuales afectan a el aislamiento en una for-

ma Inversamente proporcional, o sea que a mayor temperatura y mayor hume-

dad, menor resistencia de aislamiento y por esto es necesario tomar estos -' 

valores y referirlos a un valor estandariz~do. 

Otra práctica para medir resistencia de aislamiento y ver si este se encuen-, 

tra· en buenas condiciones de operación es la de " Pasos de Voltaje de e .e." 

Esta técnica incluye la aplicación de dos o más voltajes de e .e. y la obs~ 

va.ci6n de cualquier reducción de la resistencia de aislamiento a la aplica -

c!6n del voltaje mayor que es ligeramente superior que el valor pico del vol-

·taje de operación en Ae. Esta reducción se toma como punto débil del ais - ,,;; 

!amiento sin que éstas sean fallas francas. 

Con esta técnica, es necesario esperar un tiempo apreciable para eliminar- · 

las corrientes de absorción en cada paso de voltaje.· 

·Este método sirve para detectar si el sistema aislante tiene humedad. La -. · 

práctica ha establecido que una diferencia de 1:5 en voltaje {500: 2 ,500) -

indica la presencia de humedad en forma excesiva. 

~~· ·.:.~~-~_!-;.~L ___ ~l:._ _ _: .:.,:¡¡~.;, __ ' .. __ -··-- --.-·--------- --------
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2.- PRUEBA DE ALTA TENSION EN CORRIENTE CONTINUA. 

La prueba de alta tensi6n en corriente contfnua ha venido ganando confianza· 

·como una herramienta importante para determinar las condiciones de un ais-

]amiento eléctrico en cables, transfoánadores, máquinas rotatorias, etc, 

Esta prueba debidamente ejecutada indicará algunas fallas como: disconti -

nuidad del aislamiento; burbujas, contaminantes, fisuras en el aislamiento, 

excesiva humeda<;l, polvo, empalmes y terminales defectuosas, etc, Un 

operador eJ:Cperimentado no solo puede predecir el nivel del rompimiento de -

voltaje •. sino que al efectuar la prueba frecuentemente puede hacer una bu e-

' 
na estimación del tiempo de vida útil del equipo bajo prueba • 

• 

El uso de la corriente ·contfnua tiene algunas importantes. ventajas sobre el-. 

uso de corriente alterna: 

El equipo mismo es mucho más pequeño, ligero y de menor precio. 

Debidamente efectuada e interpretada la prueba con corriente contfnua, pro~· 

porciona mucho más información que la que se obtiene con corriente alterna.· 

Est[l mas lejana la posibilidud de dañar el equipo y hay menos ambiguedad- .. 

• 
en la interpretuci6n de resultados y no es necesurio el rompimiento del die.-

16ctrico. 

No obstante que ·u trav6s ele la prueba de. corriente contfnua no se pueden ~· 

mular las condiciones de operacl6n tan cercanamente como con las de co 
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rdente alterna, las ventajas de utilizar c,c. la hacen un mNodo digno de 

m6ritos, 

• 

2,1 Las pruebas de alta tensión pueden ser divididas en las siguientes-

categorfas: 

A. Prueba de Diseño: Estas pruebas son las usualmente' hechas 

en laboratorio para determinar los niveles de aislamiento 

apropiado para la fabricación, · 

B. · Prueba de F~brica: Estas son las pruebas hechas por el fa -

bricante para determinar el cumplimiento con el diseño a los 

requerimientos de producción. 

C. Prueba de Aceptación: Estas pruebas son las efectuadas inm_g 

diatamente después de la instalación, pero antes de ponerla-

en servicio. 

D. Pruebas de Confirmación: Estas pruebas son efectuadas de!!_. 

tro del perfodo de garantfa y después de que se ha puesto en 

servicio el equipo, 

E. Prueba de Mantenimiento: -Las pruebas de mantenimiento son 

aquellas que se programan durante las operaciones de mante-

nimlento o despu6s de reparar el equipo o cables. 

·' 

F, Localización de Fallas: Las pruebas de localización de fa ,: 

. ~-

'r, . • 

~~i- ~.:L.i::.:.:L~t.L ___ ~ ~-_______ ! .. ~i.i::i~----~-~--------. _;_-----~------.--~-- ________________ _ . ~ •.(: . 
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P RUEDA D. E ALTA TE N S 1 O N D E C O R R 1 E N TE CON T 1 N U A 

1 ! CABLES CON PANTALLA ELECTROSTATICA, AISLAMIENTOS DE X.I.:.P. y E.P.R. 

. 
VOL'!' AJES (KV) 

-, 
r·RJII~II de Nivd B.ísicu Ahlo~rnic-nt1~ 0[ PRUEBA 1 

NurmJ ' 
loll,tjs· (KV) cJe.· Írn[?uhn A IOn:. · Ltl(hr<·s En F.ihnr.t 1 f)ur.tlllt' lno:..r_l lno;t íohcrv. j."ln:r;.t ·C•··~·;-;--¡ 
'011 ,. 1 ·"l'' (KV) (1111.) A pJ Í LoHJ.t ( 1} 11 rn·:.(-z) 1\W(; -~1C~1 

15 rninulo ... ~ HIS r)ÚIHIIO\ (}1\1') miútllo.-.{3fi.minuto\ u; 
1 . 
1 1 

1 A,fl A 8-1000 35 26 28 22 i 
1' 5 60 A, U u 8·1 000 45 33 36 29 1 

r e, o A 8-1000 35 - '25 19 i 
' e, o -B 8-1000 35 - 25 19 1 

1 ,- 1 

i 
A,ll A 6-1000 45 33 36 29 1 

' 1 8 95 A,B B 6-1000 55 41 44 35 . 1 ,-- e, o A 6-1000 45 - 35 27 1 

C,D ll 6-1000 45 - 35 27 
1 
' ,- i ·¡ 

A,B_ A . 2·1 000 78 52 56 45 1 ,- 15 110 A,ll u 2-:ooo 80 60 64 .52 1 

;· e, o A 2-1000 70 - 55 42 1 e, o B 1-1000 80. - 65 - i 
1 1 r· 1 

1 

1 
: 1 

1- A,B A 1-1000 100 75 80 65 1 

' 25 150 A, B B 1-1000 120 90 96 78 
: e, o A 1-1000 100 - 80 60 

L--
C,D B '1-1000 125 - 100 75. : 

'1 1 

1 

1 _: 1 

A, U A ' 
200 

1/0-2000 125 93 100 81 ¡ 

35 A, B 13 1/0-2000 155 116 124 100' 1 

¡. C,D A 1/0-2000 125 . - 100 75 ¡ 
' .. , 1 . 
1 

' 
1 

r· 1 

.. -46 250 A,B A 4/0-2000 155 116 124 100 1 

A, B ·u . 4/0-2000 195 146 156 126 
1 ¡-

' 69 350 1. A A 500- 1'0.00 245 183 196 159 
f. • 

Nulas: (1) Nnrm." Aplic•d.ts: A.~. AEIC N u. 5· 7-1.. B.- AEIC No. 6-73., C.- IPCEA S-66-5.24. 
1 

1 

U. IPCU\ S 68-.S 16. 
(2) Ai,l.tnticnlns: A, • NL'tllru ~~ T ic.rr J = 1 00;:., B.- Neutro Aislado = 133%. 
(3) Los mi11uln> n¡wcificdúu' (l)lfC'IJOildcn • IJ ·duración úc IJ prueba . 

. '' 

"'"__¡;M,-'....:..'"....,.~~, __ ._.:.~.!:~~---~-~------------------ ___ ·----------- --~--:-~.: __ _cc•-~_r,"'-'-'--: --
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Has se efect(wn para ·determinar el lugar específico donde fa·· 

lla una Instalación para repararla con el mínimo de trabajos-
• 

extras a la propia reparación. 

El voltaje méximo, la técnica y la interpretación de los resultados de. la 

prueba varran dependiendo del tipo de prueba. Desafortunadamente en mu -

ches casos las especificaciones no indican el voltaje, no delincan el proc~ 

dim iento a· seguir, por éso, es necesario aplicar el sentido común y aplicar 

la experiencia obtenida anteriormente al efeCtuar estas pruebas. Hay algu-

nos procedimientos aceptados generalmente·, pero los requerimientos de la -

institución que ordena la prueba son los que gobiernan la misma. 

Es obvio que una prueba qUe se efectúa a una instalación con falla se con '-

duce de diferente monera que uno que se efectúa a equipo en servicio. 

Como una regla empirica, la prueba .de aceptación se efectúa con el 80 % 

del voltaje de prueba original en fábrica, la prueba de confirmación se utili-

za con un 60 % del voltaje de ft.brica, el voltaje máximo que se utiliza en -

mantenimiento, depende de la edad, historio previa y condiciones del equ.l-

po pero un valor aceptable puede ser de aproximadamente 50 a 60 % del vol~ 

taje de ft.brica. 
o ' 

·En la prueba de aceptoc!ón y confirmación, la consideración primaria es la-· 

determinación de que el olslamlento puedo soportar el mftxlmo voltaje, En-

la prueba de montcnlmlento '· es m.'ls lmportonte que se encuentren puntos d.{: 

bllss de a Islam lento que no estén en falln francn, ·es !rnportnntc que esta 

1 
i 

1 

i 
1 

1 

1 

1 

! 
'¡ 

l 

1 

1 • • •. • • .. • ' 
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prueba sea llevada al menos poco despu6s del nivel de voltaje de operación 

para asegurar una relativa seguridad en la operación. 

• 

2.2 T&cnicas para la Pnteba de Alta Tensión, 

La prueba de alta tensión se efectúa primeramente para determinar 

las condiciones del aislamiento, La total magnitud del voltaje de -

rompimiento puede o nó ser de inter6s' pero la .condición del aisla -

miento en las vecindades y un poco arriba del voltaje de operación -

sr es requerida, Hay muchos métodos de recopilar estos resultados; 

los dos más.usuales son: 

l. Corriente de fuga contra voltaje {gráfica 1). 

2. Corriente contra tiempo {gráfica 2). 

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

madores de potencial, etc,, deberán estar desconectados del cable a· equi-

_po a probar. 

La pantalla y fases s~n usar deberán estar conectadas a tierra y el lado vivo. 

del alto voltaje se -conectará al conductor bajo prueba. 

2,2 .1 M6todo de Corrientes de fuga Contra Voltaje. 

El voltaje se eleva gradual y lentamente en pasos pequeños dejando 

suficiente tiempo en cada paso para que la corriente de fuga se esta 

blllce •. Se notard que al elevar el voltaje, la corriente al principio,. 

será relativamente alta dcspu6s .decrecerá con el tiempo ha"sta esta-

. . 
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El valor alto de la corriente al· !nielo se conoce como corrierrte de 

carga y depende primeramente de la capacitancia del equipo bajo 

prueba, el valor m<'ls bajo y remanente es el conocido como corriente 

'de fuga o corriente de absorci6n del diel6ctrico, el valor de corrien-

te de fuga se anota en cada paso de voltaje. 

2,2 .2 Método de Corriente contra tiempo: 

/ 
\ 

¡ . ~ . ! i ' 
1-:o __ -~·· ~~. ...l!...:.l' ~· __ • ___ :__ 

En instalaciones con longitudes grandes de cables o en embobinados 

muy grandes el tiempo de estabil izaci6n puede ser de algunos minu-

tos hasta ¡¡(gunas horas, para reducir el tiempo de prueba, se. toman 

cortos inteNa!os de tiempc y se pasan a voltajes preestablecidos 

. ' . 
hasta llegar al voltaje máximo de prueba sosteniendo éste, se toman 

las corrientes de fuga cada minuto hasta completar el tiempo de la -

prueba (S, l S 6 30 minutos dependiendo del criterio del usuario). 

Con el v¡¡lor de la corriente de fuga se puede ·obtener la resistencia-

del aislamiento aplicando la ley de ohm en cualquiera de los puntos·· 

de la curva. 

E R = --'"----
1 

Donde: 

R = Resl¡;tenc!¡¡ en megohms 

E -· Voltujc (KV x 1000) 

\:;¡ .... ,. -----.-----. ----=--- ----------. --·- ---·. 

l = Corriente en }J- A 

··----;----· ------~-~~··-·· __ !_:_ ___ . ______ .:·.::.l.~:.t:-·~4~{~~:~·-~ 
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. REPOHTE DE PRUI:I3AS A CONDUCTORES. 
• o 

Fecha: 1 S de Marzo dé 1978. · 

Localizaci6n: Aeropuerto de Mérida, Yuc,, Pista 17-35, Circuito 2 

Equipo: Conductores Fabricante: CONELEC, S.A. Vo!taje: __ ,...-,-"5'-----KI/. 

Tipo: s/Pantatta Conductor: --·-'C"-u"--- Cal: 8 A·. W. G. Aislamiento : XLP 

lOO % 

Prueba de ALTA TENSION CORRIENTE CONTINUA para Aceptaci6n 
---~~-~~------~ Voltaje de Prueba 25 KV. Incrementos de Voltaje S KV. 

Temperatura ambiente: 32 oc, Humedad: ---'5--'0 ___ % Longitud del circuito_. __ 

o .. 7050 Mts. 

Resistencia de Aislamiento Corriente de Fuga despues r'ernanao Monz6n tvl. 

a 2 500 Volts de S Minutos Operador 
MS1./KM /'A. orge Baz.!ln 

17-35/CZ 30,000 M .. n .. /KM 17-35/C~. 3.0 /A. Testigo: .· 
M.U/KM /A. !Francisco Gon¿ález R. · 
M.u/KM. . /<A. Testigo: 

' 
1 

-
OBSERVACIONES:~-----------------------~----~-
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3. LOZAL!Ci\CION DE FALLAS 

• 
La localización de fallas rec; '!ere un buen conocimiento de los fenómenos -

eléctricos, pero es de vital importancia la habilidad y experiencia del per -

1 
son al encargado de esta .'lrea. 

SI se tiene un sistema subterr.'lneo, aéreo o submarino, es necesario pensar 

que algCm dfa va a teher una falla; al adriütir ésto, se deben analizar las 

consecuencias de la misma. 

l. ¿Qué tan importante es el circuito? 

2. ¿Qué respaldo se tiene para este cable? 

3. ¿Cómo se afecta la"estabUidad y confiabilidad del sistema? 

-.;;, .. 
4. ¿ Cuf!nto tiempo puede estar este cable fuera de servicio? 

La contestación a estas preguntas será dada desde el punto operacional del 

sistema, pero aunada a ella existen muchas mas relacionadas con la locali-

zaci6n, reparación, prueba y puesta en servicio como serfan: 

1. ¿Donde se encuentra la falla? 

2. ¿ Exis.ten transformadores en el circuito y cuál ús su conexión, podrán 

ser desconectados fácilmente· para localizar la falla? 

3. ¿Se tienen planos de la ruta y longitud del cable? 

4. ¿Se tienen elementos para efectuar la repuraci6n? 

5. ¿Se cuentu con equipo y personul para localizar, rcparur, prol5or y po-

nor en servicio el trumo cluiloclo? 

. 6/ 

~ :< :.... .. ~· -··-~~---·--~""- .. · ··:·.:~·- _:__. ___ · _____ :_~ -------------------------'·----~-----·--: _____ : ___________ ~_· __ ·~-::.\:::__________ .i~-.; ,{g;,.~;\t· +~! 
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Como conclusión de esta primera cxpo"s!ci6n, se puede afirmar que no hay 

uli equipo que pueda servir para localizar todos Jos 'tipos de fallas en las di· 

ferentes condiciones de instalación y con los distintos tipos de cables uti-

lizados en instalaciones subterráneas, por tal motivo, se expondr<ln a con:-

tlnuaclón Jos métodos usualmente empleados para este pro(:>óslto. 

, 

4. METODOS PARA LA LOCJ\LIZACION DE FALLAS . 

Para localizar una falla deberá seguirse la siguiente secuencia de operación; 

·1'" Desenergizar el circuito. 

2'" Aislar y desconectar las terminales, apartari-ayos y transformadores. 

J~> Determinar el tipo de falla. 

4'" Localizar aproximadamente la falla. 

Localizar el punto exacto de la falla. 

·Para ·determinar el tipo de falla se utiliza un megger que al medir la resiste.!!.· 

cia del tramo en estudio, permite decidir qué tipo de método y equipo se em 

picará y si la falla es entre conductores o de conductor a tierra. 

El tipo de falla mfls comC!n es el de "Falla a Tierra", representado por el si-

guientc diagrama eléctrico. 

G 

1 

• 

• i 

' 1 

! 

·, __ ,\.: . 1 

--~:---~~~-------~--~-·-:-~..:...::.._ ___ · ---·- .. -h~-~idJ ~Jt-'::. ·:~~~~ 
.. 

:_,~~!:iu:_.:.;~...:_. ___ l; ___ ~~-~.:.:~~;-& ~------· ---·------- ·--

·i 
i 

,¡ 
1 
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Donde: 

R = Resistencia en ohms de la falla. .. 
G = Espacio entre conductor y tierra o pantalla. 

El espaciamiento (G) puede ser cero,. ó mas grande que el espesor del aisla_· 

miento dependiendo de .la geometría de la falla. Pudiendo estar este espacio· 

ll~node.agua, aceite, gas, producto de la combustión, etc. Afectando es-

to a la medición de R que puede variar de cero a infinito. 

Si para el método de localización, se puede aplicar un voltaje tal que_pro -

duzca un arco E:n la abertura de la falla (G) y Se produzca una señal utiliza-

•• ble, la magnitud de "R" carece de importancia, si no se logra producir el 

arco, la R de la falla resultará muy importante para escoger el método ade -

cuado para su localización. 

En algunos casos es necesario reducir el v_alor de "R" para que ciertos mét_Q · 

. dos resulten utilizables, a ésto- se_ le denomina "Quemar la Falla" o "Redu ·-

e ir la Fa !la" . 

La reducción de la falla requiere de una liberación relativamente lenta de ca 

lor para carbonizar las superficies o pMedes de la falla y así reducir el va-· 

lor de "R". 

Para la localización de fallas se utilizan dos métodos: 

• 
1. Métodos de .Terminal. 
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2. M Nodos de lti.Jstreo. 

Los m6todos de terminal son aquellos en que las pruebas y localizaciones --

se· efectúan en los extremos del coble. 

Los métodos de rastreo son aquellos que utilizan señales eléctricas aplica-

das al conductor y detectores quese mueven en toda_ la longitud del cable -, 

para señalar el punto exacto de la falla. 

1.1 

1 
4. l. MtTODOS DE TERMINAL 

. . 1 - . 

Método del. Puente de Murr"ay 
! 

con Alta Resistencia o 

Este puente se aplica espeé:fficamente para fallas a tierra donde hay 

una gran reducción de la resistencia de aislamiento y donde se tie - ·· 

nen cables puralelos de la misma longitud y calibre, es efectivo en-

fallas de resistencia reladvamente altas y se aplican en cables Tri-

Utsicos, de Control y Telefonía o 

El diagrama de Conexión del Puente de Murray es el siguiente~. 

L 

.,--'----,'"-r--·---~-----r---------
Coblc bueno / -.. .. ,, 

\ 
1 
1 

__ _._ _ _..--.,_ _____ L-~~"-n_lo_d_o_~/ 

' 
Una vez conectado y balanceado a cero la lectura de la resistencia-

• 
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variable, estará dada en % de la longitud del cable para conocer do_!! 

de se encuentra el punto de falla y se aplica la siguiente f6rmula: 

Lx = 2 LY • 

Donde: 

Lx = Dis~~i1cia del equipo a la falla. 

L = Longitud del cable dañado. 

Y = Lectura del aparato. 

El puente de Murray es una variaci6n d.el puente de Wheatstone cuyo diagrá-

ma es: 

A 82 c2 

@o 

-~ "~ 
8¡ .V' e, 

8 

·En este diagrama Bl, 82 y C2 representan resistencias conocidas y "Cl" 

una resistencia desconocida, "B" representa una fuente de corriente y "D'' 

un detector o galvan6metro. 

Par<J. medir "C", Bl y 82 sé ajustan ep su vnlor hasta que el detector nos i_!! 

dique cero" o sea que los voltajes entre ""82" y "C2" estc'ln balanceados re.!i_ 

pectivamente con los voltnjes entre 131 y "C", para esto condici6n la relu -

c\6n de las resistencias e~tá duda por: 

~--: 

·¡ 
j 

-1 
! 

1 

l 
1 
1 
1 ., , 

1 

1 
1 

1 

i 
1 , 

1 

1 

1 

1 

1 
, 1 

1 

1 

--· --·--- --- ... _______ , ______ --. --------- __ . __ : __ ~ ___ _:_ _ _:__~---:i~--~~-: __ · _· --- ~~~i'·:~i~~J 



: 
1 
1. 

. . 

-
- 15 .. 

Cl = Bl 
C2 B2 

de cionde despejamos a "Cl" tendremos: 

Cl = _,Ce..:2:.....::.B"-l _ 
B2 

A) Ventajas: 

al_ Equipo ligero y portátil, ya que utiliza como fuente de energ!a 

una batería de 6 vo!ts. 

b) . El valor de la resistencia de la falla no influye ya que opera -

en rangos de o - 200 mfl 

B) Desventajas: 

a) Las conexiones deben de ser muy seguras y con la mfn ima re -

sistencia. 

b) Los errores en lectura pueden se·r muy grandes. 

e) Resulta poco exncto en conductores de aluminio debido a las - · 

resistencias entre contactos por oxidáción y que quedan en se 

rie con la del conductor. 

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

g!tud de los conductores . 
• 

e) Es un método de aproximación. 

1,2 Método de Pulso-Reflexión (Radar). 

I:ste método puede ser utilizado para localizar fallas fase a tierra,.., 

corto circuito y circuito abierto en cables Instalados en duetos dlrec .-

... 'Ll. 
·""-""-~..ii!..w..~.:::._!... __ -·-~~·.....J~L ...... _ ---· ----·-------- --------------- ---------- -- -~-- ------------- ·-· ~~~~ ----- _.___:_: lfl4)1{¡;;¿;~~ 
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t.amcnte enterrados o submarinos, que cumplen con la resistencia de.· 

la falla sea menor a 300 .11. 

E§le método se basa en transmitir un pulso unidireccional por el ca-. 

ble, el que al llegar a una discontinuidad o falla produce una ref!e·-. 
. . 

x!6n caractcrfsti.ca a el tipo de falla. Conociendo la velocidad de 

propagación del puls?, la distancia a la falla se determinar1i f1icil.-

mente aunque con poca exactitud. 

El equipo de prueba usado para hacer estas mediciones es esencial-

mente un generador de pulso y un oscilado{ de rayos catódicos . 

. La velocidad de propagación de la onda, varfa según el aislamiento-

utilizado. 

COEFICIENTES DE VF:LOCIDAD DE PROPAGIICION 
V.P.C. 

Material VPC 

Vacfo 1. 000 

Papel y Plomo (PILC) 0.500- 0.560 

Pol!etileno Vulcanizado (XLP) 0.520- 0.580 

Etlleno - Propilcno (EPH) 0.430- 0.470 

Pol!elileno 1\llo Peso Molecular o. 560- o. 620 

·, r"as distintas reflexiones que se tienen seg(Jn las fallas podemos ti;_ 

plficarlas en: 

' t 



i 
,_; 

·~ 

1 
' ' 
¡- ---
'< 

i'i .. 
i· 
¡: 
,-
• .. 
l¡ 
[! 

1 
l ,, 
:¡ 
i¡ 

:;_ 
,. 
' 
o 

1· 
' 

--

·! -· 

' ' ' L__ 

-.. ~ 

'¡ 

1 

.. 

-1'7-

FALLA DEFLEXION 

Conductor Abierto Hacia arriba 

Final del Cable - Hacia arriba •. 
Conductor a Tierra (- de 300) 

Empalme (Bueno o Malo)· 

Hacia abajo 

Hacia arriba y 
abajo 

~ 

~ 

Cuando se desconoce el aislamiento y la longitud del cable, se utiliza el -

método de las 3 varillas que sé utiliza-de la siguiente forma: 

. Follo 
1 1 1 

A'-------------+-------'' 8 

Se toma el-aparato en el extremo A del cable y se hace coincidir el inicio 

·del impulso al inicio de la escala, poniéndose una varilla a la distancia que · 

·Indica la lectura d 1 

• 

d¡ 
1 

A~------------------~--------~1 8 
• 

Sin mover el ajuste de velocidad de propagac16n se toma·otra lectura desde-

. -
.el extremo B, poniéndose la varilla -a la distancia que indique la lectura d 2 : 

• 

1 1 

1 . _l __ d ?____ 1 ,. ,- --r 
A ----,.--------------:---,---1____:'----~· i3 --¡ ._¡ 9;."' 

•:_.'_-:~~_; __ ,_.-;,: ~-"----- _, .• ___ · .. ···-· i-&n..\:.··.·_,. __ ,· . . , . . . " .,¡.', . ' ' - ~ ...... ___ - ~- - - _______ · _·_..:....__ ____ :__ ---~~-. ------- ------- ~--- --.----- -~----- ~----~:~_:J~; !_.:.~~~~~-~ ~&tn:.t{it/táú'~¡ 
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La distancia a la· falla serfa la distancia d 1 

las siguientes fórmulas tenemos: 

mas el error e 1 aplicando 

dv 

1 d¡ e¡ ez d2 1 
1 

A, 'B 

T 

dl (el + ezl dl X ~ 
Dx = d

1 
+ e1 

.. 
el = 

1 G'dl + dz dl + dz 
' ·' 

Donde: 

Dx =Distancia a· la falla desde el punto A 

d1 = Distancia desde el punto A 

d 2 =Distancia desde el punto B 

(e1 + e 2) = Distancia e,ntre varillas =dv 

A) Ventajas: 

a) Equipo ligero y porttitil que trabaja con baterfas recargables -

con 11 O volts, C :A. 

B) Desventaja_s: 

• 
a) La falla debcrtl tener muy baja resistencia (.:.de 300IL ) 

b) La Interpretación de las ondas reflejadas es muy compleja y 

·en algunos casos diffcil de precisar._· 

e) En cables largos las reflexiones son apla1iadas y de difrcil dé;-

tecci6n • 
. 

' 
~ 
r 

j~t:~~;~''- ----'-'~- _._:, ~;ifL~ ~-':__-~~~_'_' -~---~---'--~--~--- .e_ ----. ____ :__ .:..~-- ~---:~~~~{- ~~~ -~j}¿l{~}k8Jt·i~ 
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d) Es un' método ·ci~ aprox!maci6n. 

• 1 

,2. METO DOS DE RASTREO 
1 { 1 ' J 

1 

Generador de Tono. ' 1 

1 
rr . 

' 
/ 

\ 
' 

Estos equipos ttaba.Ján a una frecuencia de aproximadamente 1000 
/ . 

Hz. y normaJmJnte son utilizados para trazar Jos cables subterf[!neos 
' . l ! 

. ' 
y localizar fa-llas en ,circuitos secunda_r!os siempre y cuando la resis 

ten,cia de la 'falla sea 'f!l,UY ~aja, ya que para cables de alta ten'si6n -· 

. con pantallas este ~étodo tiene serias limitaciones debido· a que la~ 
\ 1 1 

/~ 

corriente- señal' al pasar a tra\ré~ de· la 
1 

1_ 

falla a tierra seguirá los é::a .-' 1 

1 ' 
! . • . 1 l ' 1 .. 

minos de menor impedancia,. tomando la 
' 1 ·' 

corriente el camino que ofre 
1 1 

¡ 

.ce la pantalla debido'a que es el de menor resistencia y regresando-:' 

o·.difundiendo el tono. 
1 

IOU i ---:------, 
&;Q!t-¿~; f A-N-; A:~;-~ 

_-_-_..,.1 -_-_-_-_-_,-r--_-___ -_ -- - f -- - - - - ::::;;;:::--
: ~u 1 5u 
't0·5•5 ~ o+s~~ 

lO U 2U - .. ----.-~-
. ' _..,. __ 4Ü--~-2~-

10·-4•C ~ Zt2' 4 
2U 

OPEMCION EN CABLES CON PANTALLJ\ 
(No funéiona) 

lO U ---+----- - .. • 1 

1 
~-

10 

\ . \ 

\ . 

\ 

IOU 2U 
- ..... -:------- í _....,_-

1 
1 
1 

' BU 

OPr.¡0CJON !'N C!ll'lLr.S SIN PJ\NT/\LT.A 
f (Sl funciona) 

•' ., 
' 

,' í• 

,_ 

' .. 
·.-._~~-· ... _.·::_--: .. ·.~:A'-.. ,.·,.·._.·_. ___ ;··_: .. _- , . 

- ,; ~ -~ ·-"~ -- - _ .... : :_jE¡~_;,!;_¡ :(' -:~ ~---- ~ .' . .!~ ~ .. 
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Como se observa, la intensidad de la seil.al detectada disminuye o desapa-

rece al rebasar la falla. 

A) Ventajas:. 

a) Aparato ligero 

' b) Muy útil cuando se traza una línea y se tienen otros energiza-

dos cerca • 

. . B) Desventajas: 

a) Se utiliza en cables de baja ten;si6n o secundarios. 

' ¡, 2.2 Gradientes de Tensi6n en Tierra. 

·Este m6todo se aplica para localizar fallas en cables subterráneos - · 

. ' directamente enterrados de media lensi6n con neutro concéntrico y -

en cables de baja tcnsi6n. 

l 1 : -l 
.. ___ ._ ___ 

: 0 0 ~ 0 ):( 
·~ 

(1} (1) (2) !>) (4) 

"'i 

. L.!; tá ba s3da en el gradiente de tcnsi()n que se produce en la tierra que rodea 

el punto de falla, las varillas ele pru~ba separadas aproximadamente 60 cms. 

(2 Fts.) se llevan a· lo largo de la trayectoria del conductor (1) al acercarse 

al punto de f<:dla (2) el grildicnte de tensi6n o voltaje"aumcnta y la sc<1al se-

. . 
·-;_: .. ·~· ~~··~ n<t· ,:-~ 

... ···--·· ____ .... ___ ~-- ·- ····-·· ··- .... -··- -··-·- •... ~ __ -· ................ ~ •. ~.1 .. ±.>0~ .... ~;~···- ·--~--~ :.~.:!.r"!):i.i,:SM:l~;~t.\~mk$ .. ~,. 
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hace mtls detectable, al rebasar el punto do falla (3) la señal se invierte y-

empieza a decrecer según so siga avunzando (4). 

A) Ventajas: 

a) Se requiere conocer aproximadamente la localización del cable. 

b) Equipo ligero y de fácil transportación. 

B). Desventajas: 

a) Es la localización aproximada. 

b) Debe tenerse muy en cuenta el no dar pasos largos y no car.o iriar 

sobre agua. 

1 
'· e) Si se tiene cable instalado en duetos o cables con cubierta de.· 

P.V.C. este mt'.todo no funciona . 

. 2. 3 Generador de impulsos. 

Este m6todo se aplica para localizar fallas en cables P.rimarios y se.~ 

· cttndarios d irectamcnte enterrados, en dueto y submarinos. 

!'ora determinar el vulor del impulso a utilizar con el equipo de prue-

ba de corriente contrnua en alta tensión, se aplica una tensión husta 

que ·se logro el rompimiento de dcscurga en el punto de falla, este -., 

es el valor m[nimo del pico dé! impulso a. utilizar, el máximo esturá-. ·:. 

limitado por los valores de t9ns l6n de prucbu del cable y accesorios 

conectados. 
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La localización del pu.nto de falla en un cable al que se aplica un 

Impulso se hace por medio de detectores acústicos o balfstico. 

2. 3 ,1 Detector Acústico. 

Este detector se utiliza para localizar exactamente eL punto de falla· 

en cables directamente enterrados. 

Los detectores registran la vibración producida en él terreno por el.-. 

arqueo entre el cable.ytierra al pasar el impulso. 

Cuando la resistencia es cero o sea que no existe (G) distancia 

eléctrica entre tierra y el conductor (Gap) el impulso no produce ni-

·vibración y estos rastreadores no funcionan;· 

2. 3, 2 Detector Balfs tico, 

lmpui!.O 

Para utilizar el detector balfstico en cables con pantalla, es necesa· 

rio efectuar la siguiente conexión: 

·- i 
LZ:l 

Coblc bueno 

Pucnl('s 

Punro 

Se utilizo un cable en buenas condiciones y se conectan los conductores y-

las pnnlullan entre "¡y nplicnndo la bobina del delcctor directamente ·!1obrc 

-- ~---·------- ----- -----------~-------~--~--~------~-~-~-~~ .. --~tili1At@~Ji~ 
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los cables en los pozos de visita, se determinará entre qué pozo se ,encuen-

tra la falla, ya que el registro del impulso se invierte al pasar el punto de:.. 

falla. 

• A) · Ventajas: 

a) La localización de la falla ·es exacta con el detector acústico. 

b) La localizaci6n de la falla se hace entre registros con el de ~-. 

lector balfstico. 

e) Permite rastrear sin trazar el cable. 

B) Desventajas: 

a) "Equipo pesado y se necesitan los dos rastreadóres. 

b) Si no se tiene distancia para arqueo no sirve con los detecto-

res acústicos y la localización no será exacta. 

• 

' 1 :~ 

i· .. 
' ,. 
' 
! 

¡ 
' , 

; 
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'· 



'., 
' 

"-. 

r• 

'.' • 

. . 
• , .. ,_ ........... 

- 7¡~ ·-

ASPECTOS QUE SE DEBEN CONSIDF.RAR PARA _DESARROLLAR 

LOS PHOYI:CTOS DE AYUDAS VISUALES LUMINOSAS EN 

AEROPUERTOS. 

,., 

. ;; 
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PROYECTO. 

ESPECIFICACIONES. 

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

normas de la OACI y FAA. 

Estas especificaciones debidamente reglamentadas son las que 

rigen; los trabajos de diseño y construcción de aeropuertos ·y son, 

seguidas por los pafses miembros de la OACI. 

Las especificaciones y métodos recomendados internacionales; ~a 

ra ayudas visuales luminosas, estáh indi,cados en la parte 5 del-

"Anexo 14 al Convenio de·Aviaci6n Civil Internacional". Asf co-

mo el manual de aeródromos parte 4 de esta organizaci6n. 

En estos documentos, se entiende por especificaci6n, la descriP: 

cl6n de las caracterfsticas ffs icas, configuración, materiales, 

equipos y procedimientos, cuya aplicación uniforme, se co.nsidéc · · 

ra necesaria para la seguridad o regularidad de la navegación 

aérea internacional 

Por lo que toca a las e_;;peciflcaciones de la FAA (Federal Aviation 

Agency), son aquellas que describen con precisIón y aportan pruc 
' ' -

bas de laboratorio de los equipos, materiale's y accesorios que.-. 

lntervtcnen en la elaboración de cualquier dlseilo y que estan des··. 
-~· 

crltos de manera general en. el Anexo. 14 de la OACI 

' ' 

.,J • ·; ,;:~ "- ~-··. 1 
·------~ -- ., ~-~_:.:_:_c.~-~!~!Jfi}2S ::~~~·-
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Estos documentos ,. Anexo 14, inanual de aer6dromos parte 4 y e~ 

peclflcaciones FAA- deben ser manejados por el personal técnic::> ; 

encargado de la elab6rac(ón de proyectos, por lo que cualquier d.!,! 

da·, observación y/o aclaración sobre el contenido de éstos, es-

recomendable se consulte con este personal 

A .1 .1 Plazos de Fabricación y/o .tiempo de importación de equipos, ma-

!eriales y accesorios . 

. ,t 

Para la oportuna ejecución de las obras, motivo de los proyectos 

de ayudas visuales, conforme a los programas respectivos de 

. ' ·con.strucción, se deben tomar en consideración los plazos norma-· 
! !: 
. ' 

¡_ __ ,; les de fabricación y/o importación de los equipos, mater.iales·~;-, 

accesorios; por tal motivo, cualquier cambio y/o modificación a-

estos plazos'· debe a su vez hacer la misma consideración y co -' 

rregir las desviaciones del programa. 

; ! 

A 2 DESARROLLO DEL PROYECTO 

( ' 
~-.: - El proyecto se compone de los siguientes elementos. 

'. A. 2. ·1 Planos de Plantas Generales, Detalles Constructivos y Diagramas 

de Conexiones.· 
o' 

·En los planos de plantas 9eherales, se muestra la localización -

·de todos los compon.entes que por su IITIPOrtancia representen de mi!_ . 

. -,' 

. ' 

~:, __ ~J~t-.;;"·-~:.:. ;~::~'~:.:. ~~-- __ ::~ .. L_;~1'~t~~:L' 
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A. 2. 2 

• o 

.nera globr>l la lnstalacl6n de que se trate, por e!emplo Seña lamia_!! 

to de Calles de Rodaje, Sistema de Luces de Aproximaci6n, e ti:., 

y sirven tambil!n para llevar el control del avance de la obra ano-

tando; silos hubiese, los cambios y/o modificaciones al proyec-

to por necesidades de la construcción. 

Estos planos deben ser analizados por los encargados de la cons-

truccl6n para que; teniendo en cuenta el estudio de los planos de. 

las dem[ls [ueas de la obra, conside-ren la fadibilidad de su eje-

cucl6n y detecten en el gabinete los detalles que; a su juicio, 

necesiten aclaraci6n. 

Los planos de detalles constructivos, muestran de manera clara -

lo concerniente a la construcci6n de cimentaciones, registros, 

canalizaciones, montaje de equipos, etc., ·de tal suerte q'ue ·per-

mltan la f[lcil interpretación de lo señalado en las plantas gene -

rales y faciliten la ejecuci6n de la obra . 

Memorias de C[llculo. 

Son la documentaci6n b[,sica en la toma de cualquier decisi6n to~ 

cante a cambios, modificaciones y/o ampllaci6n de las instala 

clones durante y despu6s.de la construcción de la obra. Estas -

memorias deben formar parte del acervo t6cnlco del personal de .. -

proyecto y deben estar a dlsposicl6n de las re_!;jdenclas de cons-
. .. 

\.rucc!.6n para cuaiqulcr consulta o nctaracl6n o . . ' ' 

':: .. Jili:_!~_._.:_ ____ _c__~:.~ .. ~.~-~-:tt~-· ·_. -··-~:~-- --~c • .:__.c~,--··-···::. - ~·-·--• -~----~-~-----~-~~---~•~· .·-·-· ~--á C~:,:_~LL_ : k¡j;:t.üWi. ;~;li 
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Especificaciones Complementarias. 

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

y accesorios que intervienen en la Instalación, y estén totalmen-

. te de acuerdo con lo señalado en A.l 

Cantidades de Obra. 

Esta parte del proyecto se considera el complemento de A. 2. 2 y -

A.2. 3, y en ella se resume la cuantificación total que aparece en 

los planos·. 

CONSTRUCCION. 

Trazo y Ejecución. 

En este punto se trata de la localización-de las unidades de seña 

!amiento, trayectorias de cableado, ubicación de reg·istros, ban '-

cos de duetos dentro y fuera del cuerpo de las pistas, calles ·de-. 

rodaje y plataformas; localización de subestaciones de campo y -

sistemas de aproximación, luces de eje de pista, luces de zona-

de toma de contacto, conos de vientos, proyector de techo,.vasis,, 

rells, etc, 

·Por lo que toca a la ejecución-de los trabajos de Instalaciones, -. 

estos debcrén plunearsc pam 5er desarrollados cuando fas obras.:'. ," 
_! 

. . ... ·,, r: 

. '' ·.· ' ' .... ' 'i·.:. !; ) ~;,._,,:J}i .:·, ¡',¡,hiff¡ 
----- ----- •..•. ________ _. ~ . _ . ~ _.:_ __ e __ _:__:_ _tj(_:/ '{Q/i;f))'¿¡,h.~~ ~\J~~j 
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civiles de construcci6n de pistas, rodajes, plataformas, etc., 

presenten un avance tal que su termlnaci6n sea el acabado final-

de las propias instalaciones evitando cortes, zanjas o ranuras 

dentro o fuera del cuerpo de las obras adyacentes. 

El personal de proyecto deberá presentar apoyo técnico en amb:Js 

casos a solicitud de las residencias de construcci6n. 

B, 2 PrecaUciones que deben Considerarse en el Manejo de Eq uip:J, 

Materiales, Etc. 

Los equipos, matefiales y acceso(ios, deberán estar adec;.¡ada 

r mente protegidos durante el transporte, almacenamiento e i"stal_s 

c16n, con objeto de evitar daños o desperfectos que a la 'postre -

resulten en fallas durante la operaci6n. 

c. PRUEBAS. 

Se deberán efectuar pruebas de continuidad, resistencia de aisla-

miento y de alta tensi6n a los conductorqs y accesorios de ca 

· bleado, una vez terminada la instalaci6n: 

·Previamente a la operaci6n, se deberán· verificar los ajustes y/"-
• 

reglaje de los equipos .. 

Para ambos casos; a solicitud de las residencias de construcci6n, 

··el personal de proyectos, ÍJpoitará el apoyo t6cn!co necesario,· 

' 
. - Yr · . ,._: ·-. r: :. ·_; :'dt 

' ... --.--.--~ -~.-~-----_-.::~-~-~---·-~----~:~;ht~,. ~·_:.(~l;~ ~~---~~·f~~j¡\,l;Ji;¡.~:,:1~J~ 
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PROYECTO DE AYUDAS VISUALES PARA EL AEROPUERTO DE 

"TUXTLA GUTIERREZ, CHIS.". 
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CONTIENE 

Memoria Técnico Descriptiva 

Memoria de Cálculo. 

Especificaciones Coinpleménta -·. 

ria s. 

Cantidad de Obra. 

Plario_s • 
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M{:MORIA TECNICO - DESCRIPTIVA 

.El aeropuerto de Tuxtla, Gutiérrez, Chis., ha s'ido proyectado para servir -

al equipo B-727-200 como aeronave crrtica; por tal motivo, deberé estar do-' 

tado de las facilidades electrónicas requeridas para operaciones de preci 

si6n por instrumentos, ILS, VOR, DME, etc. 

Por otra parte;· dados los mfnimos meteorológicos de la estación, se estiman 

condiciones de categorfa I; es dCcir, aproximaciones de presición hasta una· 

altura de decisión de 60 m . (200 pies) y uri alcance visual en la pista (RVR) 

del orden de 800 m. (2 600 pies) . 

.En·virtud de lo anterior, las ayudas vis'uales con que contarii el aeropuGrto-

ser[in las siguientes: 

Sistema ele LucGs de Aproximación (ALSF-1) de configuración estandar con 

una long ltud de 900 m . en la cabecera 2 7. · 

Luces de Alta Intensidad en el Eje de la Pista 

Luces de Alta Intensidad en el Borde de la Pista. • 

·Lyées de Alta Intensidad en el Umbral de la Pista 

Luces de Media Intensidad en el EJe pe los Rodajes. 

Luces de Media Intensidad en el Borde de los rodajes. 

Luces de Media Intensidad en las Barrus de Pamela * 

Luces de Media Ii1lensidad en el Borde de las Platuformas. 
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Sistema Indicador de Ca.becera (REIL 'S) 

Conos de Vientos 

. Proyector de Techos 

Faro Gira torio 

El sistema de Luces de Aproximación (ALSF-1) estaré constitu(do por 30 -. 

· barretas de luces de proyección, color blanco variable de 200 Watts (pll! 

no AV-06), una fila de 30 luces de descarga por condensador y un umbral 

destacado con dos barras de ata en color verde. 

Este sistema proporcionará gura de azimut'! distancia, además de perr:Ji,-

tir la corrección de desviaciones tanto en altura como en desplazamle:1t::o 

·lateral durante la maniobra de aproxim.aci6r\ final. 

-. Las luces de Eje de ·Pista cuya instalación estCí indicada en pistas para.-. . .. · 
aproximaciones de precisión Categor(a JI y JII, resultan particularmente-. 

ventajosas para este Bcropuert6, dados los m(nimos meteorológic::os de -· 

operación señalados con anterioridad y la velocidad elevada de aterriza-

je dá la aeronave crítica. 

Estas luces serein de 200 Watt~. fijas de color blanco variable desde el·-

umbral hasta un punto situado a 900 m. (3000.pies) del extremo de pista; 

·a partir de este punto y hasta otro situado a 300 m. del final de la pista, 

se ulllizar~n luces rojas y blancas alternativamente y en los 300m., res 
.· .! 

t1intes se colocar{¡n luces rojas. 

·. sr, • • • 

., 
' :! 
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La codificaci6n anterior; obviamente, indicará al piloto el eje de la pista y-

lé proporcionará informaci6n positi,:.a de la longitud de pista disponible des-. 

~ 
pués del toque de ruedas. 

' ' "'.,·.' 

Por lo que hace al Sistema de Luces de Alta Intensidad (HILR) señalado -

para la pista, cabe citar que en selecci6n obedece a que el aeropuerto -

tendr1í operaciones nocturnas de aproximaci6n por instrumentos con un 

rango visual en la pista (RVR) ya señalado (800 m). 

Este sistema de luces, define los lfmites longitudinal y transversal ce la 

pista; se usarén luces de 200 Watts. 

Dos Hneas rectas de luces definen los límites lat~rales del área de ate.-

rrizaje, indicando con su c6digo de color, la longitud disponible de la -

pista, ya que a partir del umbral y hasta un punto situado a 600 m., del 

final de la pista las luces son fijas de color blanco variable y a partir d·~ 

ese punto, la·s luces son fijas de color ambar variable. 

Las luces de umbral son de color verde (12 luces) y las de fin de piste s:>i1 

rojas (G luces); ambas delimitan transversalmente el ~rea operacional de-

1a pista de aterrizaje. 
·-. 

Las luces de borde serén elevadas y las de umbral y final de pista serén-

rasantes. 

En atencl6n a la visib!llclud reducida por niebla que ·se espera en la esta- •: 
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de EJe de media intensidad 65 Watts, como un complemento al sistema - · 

de luces de borde de rodaje. 

El color de las luces de eje de rodaje será verde y su instalaci6n se ini-

cia desde 60 m. antes del P .T. de cualquier curva de salida· de la pista--

_prolongándose por los rodajes hasta la plataforma de operaciones. 

En prevenci6n de que aeronaves en rodaje efectúen aceramientos peligro-

sos a la pista 09-27, se instalarán dos barras de parada; una en cada ca 

lle de rodaje. Estas luces serán de media intensidad 65 Watts color ro-

jo variable . 

Se tiene por último, el sistema de-media intensidad (30 W) para las lu 

· ces de borde de rodaje y plataforma . 

Estas luces son fijas de color azúl variable, habiéndose seleccionado 

este color en atenci6n a que prácticamente no es visible desde el aire o-

a gran distancia, asegurando por lo tanto que la atenci6n del piloto no -· 

será distrafda por el exceso de .señalamiento luminoso. 

- • Como p_arte integral de. las ayudas visuales, y tomando en cuenta que la·--

estaci6n no será ülil!zuda por aviones de fuselaje ancho, se Instalarán-

dos sistemas Vi\SI'S de 12 gabinetes cada uno. 

Como ya es sabido, estos equipos indican la pendiente de aproximaci6n--

ll la pista garantlzvndo las opcmcioncs hacia la .pista visual (09) y com;.· _. 
'! l .· ' ~. 
,¡.. . . 

:·.~:~:_:~,.~ j~•M· •/. ·~ ¡i-~~-.-: ·--· _ _.j_ ::,_~:?i;~·i;:,~~1 -~- -~-~- -~:-~. ·----~ .. 
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plementando al ILS en la pista de precisión Categorfa I de la cabecera 27, 

El equipo identificador de pista, (REIL'S) se instalaré en la cabecera 09,.. 

ya que la 27 contaré con un sistema de luces de aproximación ALSF-1. 

Se contaré también con la instalación de dos conos de vientos, un proye_s: · 

.tor de techos y un faro giratorio .. 

* Aunque la instalación de las barras de parada, estén indicadas sólo para · 

aeropuertos Categorfa lll, se incluyeron en este proyecto como medida 

de seguridad. 

··, 
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MEMORIA DE CALCULO DEL PROYECTO DE AYUDAS VISUALES 

PARA EL AEROPUERTO DE 

TUXTLA.GUTIERREZ, CHIS • 

. . 
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CONTIENE 

Cá!.culo eje Voltaje de Operación~ 
de Circuitos Alimentadores, del~ 
minaciór. de la capacidad del 
equipo y eficiencia. 

1 .- Luces de Borde de Pista. 

2.- Luces de Borde de Rodaje. 

3.- Equipos VAS!. 

4.- Conos de Vi en los 

S,- Equipos Reil • 

6,- Luces de Aproximación. 

7.- Luces de Eje de Pista. 

B.- Luces ele Ejr. ele Rodaje y Ba ~ 
rras ele Parada. 

r¡ 1 • ' 

; ~ 

' ' 
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l.- LUCES DE BORDE DE PISTA. 

Las luces de borde de pis tu se aliinentariin a un circuito que tendrii la - .. 
siguiente cargu: 

Cto.-

Total 

La carga serii 

Óto.~ 

8 
2x 12 

41 
39 . 4 
11 

= 115 

entonces: 

Luces de umbral unidireccional L-BSOD filtro verde. 
Luces de umbral bidireccional L-850D filtro verde -

rojo, 
Luces de borde de pista L-862 filtro claro. 
Luces de borde de pista L-862 filtro claro-ambar. 
Luces de borde de umbral L-862 filtro verde 
Luces de borde de gota L-862 filtro azúl. 

Luces. 

12 x 250 = 3000 Watts. 
2 X 12 X 250 = 6000 Watts. 

91 x 125 = 11375 Watts. 

Total = 20375 Watts. 

El conductor alimentador serii cable calibre# 8 A. W .G., para 5000 Volts. ,
el cual tiene una resiste·ncia de 2.13 Ohms/km. a 20" C. 

Por anélisis de las curvas isotermas de la zona, se estim6 conveniente co
rreglr el valor de la resistencia ohmica por temperatura; y por lo tanto se .. 
tiene: 

Sustituyendo valores: 

.. 
Rz=2.13(1+o.ooJB(39-20l l 

= 2.13 (1.0722) 

= 2. 28 Ohm/krrh 

. Aplicando e~ te valor y tomando .en con~ideraci6"n la longitud del alimentador 
se determinan las p6rdidas en el cuble de la siguiente manera: 

Lu longitud del circuito= 6.5 km. 
.; 

. 

,_ 1 
!...- ...... .._.,,~,.,,·,: ,'. ~-~·~~~-....S.~..:..t.L~-··-· ---~ 

-.: '. ---~-- -----
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. = 14.82 ohms 

Por lo tanto la potencia disipada será: 

. 2 
Pe= 14.82 x (6,6) 

= 645,56 Watts, 

La· carga real de! circuito será: 

Cto, = 20375 + 645,56 

= 21020.56 Watts. 

El voltaje de operaci6n del circuito será el siguiente: 

Carga= 21020.56 Watts 

De la f6rmula 

P =VI cos-ff 

Se despeja V 
·.: 

-·-· 
V= ---"P-:---

1 Cos% 

El coseno.« lo señalan las gráficas del fabricante, en relaci6n con la carga 
por lo que para este caso: 

2 1 o 2 o .'-'' 5'-'6'----~ 
30000:· 

= 76.06% 

lOO 

Por lo tanto para. este valor de car<]a, el cos f5"' 0.94. 

El voltaje del circuito scrtJ: 

V= 21020.56 
6,6 X 0,94 

= 3388,23 Volts 

' 
i' 
: 

¡· 
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SEPCO airport regul3tors for series lighting systems 
use an A.C. salid statc control circuit for controlling 
the lransformcr lcakage rcactancc. This tcchnique pcr
miis constan! currcnt power to be obtained from very 
low co.ntrol levcls without thc use of moving parts. In 
order to obtain power factor corrcction and im
pedcnce matching lar a!l combinations of load and 
brightncss scltings. thc SEPCO L-828 constant-currcnt 
regulator cmploys the electrical characteristics ol a 
constan! vollagc. series resonant tank circuiL 

SEPCO ·Constan! Current Rcgulators are designed for 
optimum cflicicncy and rcliable performance. when 
used in conjun~tion with SEPCO airport lighting 
systcms: CompacL casy to handle and insta !l. units re· 
quire less room in vault. Front access. salid state cir
Cultry providcs ease al maintenance_ We2therproof. 
weldcd st~cl construction. Lightning arresters Supplicd 
mounted and pre-wired or separately. 

compact- 53" high x J81f2 .. wide x 47" deep 
no mo.ving parts -- 100~'0 salid state controls 
fast response- corrects output immcdii.ltely to de· 
sircd leve! Uetwecn steps. {Easily convertcd to stepl8ss) 
high powcr factor- efficicnt uti!ization of pcwer 
simplificd control- 2 circuit cards lar 
easy maintcnance 
Interna! switchíng and voltagc control 

TYPICAL PERFORMANCE 
CHARACTERISTICS 
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INSTALLATION INFORMI\T~N 

• Add 3 incflCS for 50KW and 70J<W. 

DESCRfPTfON =---·--10 KW, 6.6/\I~P F1egulator 

BASfC P/N 

30000 • 1 
30000 2 

lW WT. ·LBS. GALLOHS OF Oll 

10 1450 86 
20 1700 84 
30 1750 85 
·60 2450 90 
70 2950 86 

Oil weight - 6.5 lbs./gal. 

KW A B e o R, 

10 59.67 NO 
20 64.50 19.00 YES 
30 64.50 19.00 19.24 YES 
50 üS.OO 20.75 19.00 19.25 YES 
70 74.00 26.50 19.00 19.25 YES -----

DimEmsions in inches. 

Regulalor Sleps 

RECULATOR RANCE 
STEP 

OIL nPE 

Texaco . 
#55 

Transformer 
Oil 

R, R, 

·NO NO 
NO NO 

YES NO 
YES YES 

:YES YES 

RUNWAY 
LIGllT 20 KW, 6.6 AMP Regulalor 

30 KW, · 6.6 AMP Regulalor 
30 KW, 20.0 1\W' Rcgulotor 
50 KW, 20.0 AMI' Rcgulotor 
70 KW. 20.0 AMP Rcgulotor 

30000 3~-- 6.6 AMP lYPE 20.0 Ar,1P TYPE OUTPUT 

30000 4 
30000 5 
30000 . 6 

Ordcring Data 

5 6.6 20.0 
4 5.2 15.8 
3 4.1 12.4 
2 3.4 10.3 
1 2.8 8.5 

TYPICAL Power Chart for 
10 KW* Regulalor 

'100~0 

250:0 
5% 

1.5~/o 

0.5% 

Thc reguln!ors are availablc with or 
without higt1 volt.1gc swiiCilCS .1.nd in
lérnill cor.irol PO\'..·er. VoltJgo input 
ratirlg othcr th.:H1 2·l00 volts is ~Jiso 

· availablc on spcci<JI ordcr. ~---------~ Pow·rR 

Example. 

30000-5 is o 50KW. 2~00 vol! input, 20 
amp oulpul rcgul;11or cofnplctc wilh 
intcrnal pri-nlary swi1ct1. . 

SI[P 

5 
4 
3 
2 
1 

OUTPUI KW 

10 
5.5 
3.0 
1.5 

.0.8 

POW[R INPUT ~VA. 
INPUT KW 

10.6 11.0 
6.0 .6.5 
3.5 4,1 
1.9 2.8 
1.1 3.0 30000-J-E .. 180 is a 30KW. 480 vol! in· 

put, 6.6 amp oulput rcgul.ttor v:ill1oul 
inlcrn;tf prim.:uy 5wl!ch. 

'for 20 KW, multiply figures by 2. lor 30 KW, 
mulliply figures uy 3. etc. 

. . 
$1t1Prlf<G DrM:t<SION' '"2_0 C::Of~:l· <6' ' 37' ' $1 • 1 $0, 70 KW • $6: ' <2' • $t • • l X W X 11 

, .. ~~ \ 
¿ .. ::;~".';. \ SEFCO AIRPORT LIGHTING DIVISION 

~ .~:~::'."'~ \~ CONN[C!ICUT' lr,TIJII·Jf\IIOI·J,\1. COfHDnATION . t;;;;:;¡¡A WINOSOfl t.OCKS. CONUI'Cl'ICUT OGO'JG ¡;>03)·623·44t4 
Jottcoo 

., .. ,,~".'? "" TWX 710·4200~91 

'J 

'. ' ,' ·. . ~ 
ti'1Hll_b _tH IJ.S.~. ·•: ~-! 
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La cficlencla del regulador sera: 

Para el circuito de plsta, con 76.0,6% de carga: E= 93% 
y tendrá una capacidad de 30 KW. 

2.- LUCES DE BORDE DE RODAJE. 

.. 

Las luces de borde de rodaje se alimentarán a un circuito que tendrá la si -
gulente carga: 

Cto,-
110 Luces elevadas, L-861-T, filtro azul 

--::-:-é1~Luz, embutida, L~B52-Q, filtro azul 
111 Luces 

La carga será entonces de: 

110 x 50= 5500 Watts. 
1 x 60 = 60 Watts. 

5560 Watts. 

El alimentador serA cable calibre# 8 A.W.G. ,'para 5000 Volts, con una re·
s istencia de 2. 13 ohms/km. a 20° C y con una resistencia corregida por 
temperatura de 2.28 ohms/km. (Ver cálculo de resistencia por temperatura -
en borde de pista, inciso l)-. 

Aplicando este valor y tomando en cons ideraci6n la longitud del alimentacor'; 
se determinan las pérdidas en el cable de la siguiente manera: 

La long ilud del circuito = 5. S km. 

Rtc = 2.28-x 5.5 

= 12,54 ohms 
• 

Por Jo tanto la potencia disipada sertJ: 
'• 2 . '. 

Pe = 12. 54 x ( 6. 6) 

• 

.., ~· .. ; ., 
,._ 

= 546,24 wa·tts. 

Lá carga real del circuito ~;ertl.: 

, Ct~."" SSGO + 54G.24 
\ · .. .. ' 

kj,f,:~,.¿,úi,; '· ~:lL!:L,&~L:,,};{ _ __ _ ___ -~~~~~~~~:
4 

Wa tt 
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El voltaje de operación del circuito será el siguiente: 

De la fórmula 

Se despeja V 

Carga= 6106.24 Watts, 

P =VI COS f{ 

V = ~::-'P'-:.,..-
1 Cos f{ 

El.cos% lo señalan las grtlficas del fabricante-eh relación con la carga por,
lo que ·para este caso 

Carga% _.,6:_::1_,0_,6-'-' "'-2 4..:_ __ X 1 0 0 
7500 

= 81.42 

Por lo tanto para este valor de carga, el cos ff = , 94. 

El voltaje del circuito será: 

V= 610G,24 
6,6 (0,94) 

= 904.24 Volts 

La eficiencia del regulador será: 

Para el circuito de rodaje, con 81,42 % de carga; E= 93 % 

y tcndr.§ capacidad de 7, 5 KW. 

3 ,-. CIRCUITO ALIMENTADOR f.QUIPOS VAS! . • 

El equipo VAS! se alimentar[• a un circ~ito por cabecera que tendrán las si -· 
guientes cargas: 

. , 

La carga será entonce~ 

C27 = 3 x 12 x 250 = 9000 Watts. 

C09 = 3·x 12 x 250 = 9000 Watls. 

• 
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El conductor alimentador seré cable calibre# 8 A.W .G., para 5000 Volts, -
·el cual tiene una resistencia de 2 ;13 ohms/km. a 20°C y con una resisten-· 

_éla corregida por temperatura de 2.28 /km (Ver cfllcl.ilo de resistencia por 
corrección de temperatura en borde de pista inciso 1). 

Aplicando este valor y tomando en consideraci6n la longitud de alimentador~ 
se determinan las_ pt!rdidas en el cable de la siguiente manera: 

P = Rlz 

·La longitud del C2 7 = 3. 9 km. 

. longitud de C09 = S. 9 km. 

R27 = 2.28 x 3.9 = 8.89 Ohms 

R09 = 2.28 x 5.9 = 13.45 Ohms 

Por lo tanto las potencias disipadas serfln: 

P2'7=8.89x6.62 = 387.25 Watts 

P09 = 13.45 x 6.62 = 585,88 Watts 

Las cargas reales de cada c'ircuito· ser~n: 

C27 = 9000 + 387.27 

= 9387~27 

cos = 9000 + 585.88 

= 9585.88 Watts. 

Los voltajes de operaci6n de cada circuito serflri ·ros siguientes: .. 
C27:. 

P = V27 1 Cos% 

Se despeja 
".V27.= p . 

. 1 Cos% .•. : 

1 -~ 
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El cos )l' lo señalan las gráficas del fabricante en relaci6n con la carga, por 
lo que para este caso: 

9387.27 Carga % - -~'--':-':-'--'::_- x 1 O O 
10000 

"'93.87% 

Por lo tanto para este valor de carga, el cos )l' == • 95 

El voltaje de C27 ser~: 

9387.27 V 2 7 "' _.::..::._"-'-''-"-'---
6.6x0.95 

"' 1497.16 Volts 

_y para el C09 ser~: 

Carga== 9585.27 

Carga % _:::9_.:::5_.:::8-"-5_,_. 8o:_B:.:____ X 1 o o . 
10000 

o=95.86% 

Por lo tanto para este valor de carga, el cos )l'"' O. 9 6 

El voltaje para C09 ser~: 

9585.88 V O 9 "' --=:..:::.::-"-'-"-"---
6.6 X 0.96 

= 1512.91 Volts 

Las_ eficiencias para un mismo regulador ser~n: 

• 
Para C27, con 93.87% de carga~ E::: 9-1% 

Para C09, con 95 .. 86% de carga; t''= 95% 

· 4.- ALUMBRADO PIIRI\ CONOS DE Vlj:NTOS. 

Las luces de los conos de vientos· se al imentar~n a un circuilo capa uno y ·.
. tendr~tn lil s lgu lente carga: 

''·' . 
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,• 

·i' 

... . ¡ •i 
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4 Luces PS- 30 bulbo claro . 
C27 

1 Luz FAA-L-810 

Total S Luc~s 
' 

4 Luces PS- 30 Bulbo claro 
C09 

1 Luz FM-L-810 

Total S Luces 

Las cargas· serán entonces: 

G 27 ~ 4 x 200 ~ 800 Watts. 

1 x 100 = 100 Watts 

Total 900 Watts 

009 = 4 x 200 = 800 Watts. 

l.x 100 = 1 OQ Watts 
' 
! Total 900 Watts. 
¡ 

El conductor alimentador será cable calibre # 1 O A: W. G. , para 600 Volls; -· 
• 1 • 

el cual tiene una resistencia de 3. 39 ohm/km a 20° C. 
. 1 

1 

Por··análisis de las curvas !isotermas de la· zona, se estim6 conveniente co -· 
rreglr el valor de la resistencia ohmica por' temperatura;· por 1~ tanto se·tie·..: .. · 
ne: 

' 1 

R2 = R1 
1
( 1 + (T2 - Tl) 

Sustituyendo valores: 
., 

R2 ~ 3. 28 (l + O. 0038 (39 - 20Í ) 
' . 

~ 3.28 (1.07:'2) 

== 3. S2 Ohms/km. 

Aplicando este valor y tom~ndo en consideraci6n la lon.gitud del alimentador·.· 
se determinan .las caldos de voltaje en el c<Jble de·Ja siguiente manera: 

·-

V~ 1 R i 
. 1 

'1 

.. ~· . -

'd4~;;,~L~~Jl!~;~.' .. _ ~ :,.: ,·", ;:a~. ;e:~ 0--~-· -~·:...~-~ 

/0 ,} 

. .. 



- 10J 
8 - 9-

La longitud del C27; 930 x 2; 1860 M. 

longitud del C09 = 1800 x 2 ; 3600 M. 

De donde 

RT27 = 3.52 (1.86) 

e 6,54 Ohms 

RT09 = 3,52 (3,6) 

= l2.67 Ohms 
·-·· 

La carda de voltaje serán: 

V27 = 1 R 

SI 1 = 7,09 Amp, 

:, ..• -
' ' 

V27 = 7.09 X 6.54 

; 46,37 Volts 

V09 = 7, 09 x 12. 6 7 

= 89,83 Volts 

La salida en los transformadores para alimentación a conos de vientos será:1: 

"• 
. ~. Vs27 = 120 + 46,37 . 

= 166,37 Volts 

Vs09= 120+ 89.83 

• = 209.83 Volts 
5.- EQUIPO HEIL 

Los equipos REIL'S se illimcntarán a·'un circuito cada uno. 

,. 

. ¡o/ 

·.' : 

·¡ 
' 

i 
l 

! 

.; 

.¡ 

i 
1 

1 
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DATOS: 

Cabeceras 09 - 27. 

In=3Amp. 

Vn = 220 Volts . ••• 

L09 = 

L27 = 

. . . . ' l 

Conductores alimentadores serán cable calibre ±f 10 A. W.G., para 600 Volts, · 
!os cuales tienen una reststencia de 3.28 ohms/km •. a 20°C ,'y ccin uria re·.-:-·. 
sistencia corregido por temperatura de 3;52 ohms/km (ver cálcuio'de reslsi
tencia por corrección de temperatura en alumbr~do pa·ra cono de ,;ientcís, Ln-,. .. , 
ciso4). , 

·' • .: ; ' . ' ~ ¡.., 
Aplicando este valor y tomando en consideración la longitud de fos alimenta',• 
dores, se determina la carda de tensión en el cable de las siguiente.s!r,nune- ; 
ras: ,. ·: .. 

.. V= R ¡2 

La longitud del C27 = 1250 

Longitud cicl C09 = 2300 M. 

: ,;·.' 
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' ... 

., . 

, .... ,r,, 
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. : .' 
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Rt09 = 3. 52 X 2. 3 X 2 

= 16.19 Ohms 

Por lo tanto las cardas de voltaje serfm: 

V27 = 8.8 X 3 

= 2 6. 40 Volts 

V09 = 16.19 

= 48.57 Volts 

La selecci6n de los Tap's en el auto transformador 

E27 = 220 + 26.40 

= 246,40 Volts 

EC9 = 220 + 48,57 

= 268.57 Volts 

Dados estos valores, el diseño del autotran'sformador deberán operar e~:-> l:>s 
siguientes voltajes: 

V entrada 220.,. 10 % 

V salida 280,260, 240, 230 Volts 

La selecci6n de voltaje en los equipos REIL se obtienen entonces de: 

Reil 27 =·260- 27 = 233 Volts 

Reil 09·= 280- 49 = 231 Volts 

6.- LUCES DE 'APROXIM!\CION 

Las luces de nproxlmac!6n se allmentartw a dos circuitos·que .tendrán las 
siguientes cargas: 

·c1 6 Luces de umbral unidireccional L-8501J, filtro verde ::': 
S Luces de proycr.ci(JO unldirer.cionnl L.;,BSOB; flltr·o ~~~-;~- . 1 . 

¡ .· .2Q...Luccs de proyección, elcvndns L-982, filtro claro· ,1·,. • 

i: .. i~ . . . ... 89 Luce:;.~c 200 Wutts. , ,,>, '<·: . ,·,;;,0'; ;' /},. ·:¡···,;; ¡,_!(,;;B:~ 
6~4; .. l: .. ,~t.!Li_, __ L·i~k~~_! -~~-:.L.-~:-·:-~~.!-- ... ·-~------..J _______ h·---~--------- _ ..... ________ -----+~~:-~l~~~j_i~tFri~li~G~~~~:-~iiZ:JJ~-~~jtJL!~ 
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10. Luces de barra de ala L-982, filtro verde 
C2 10 Luces de proyeéci6n L-8SO-B, filtro claro 

· _11_ Luces de proyección·L-982, filtro claro 
93 Luces de 200 Watts. 

Se estima una pérdida de SO Wa tts, por unidad y en estas condi.ciones la¡ car 
ga ser~: 

el.- 89 x 2SO = 222SO Watts. .. 
C2,- 93 x 250 = 23250 Watts, 

",• 

Los alimentadores ser1'1n cable calibre lf 8 A. W. G., para SOOO Volts, con una 
resistencia de 2,13 ohms/km a 20• C y con u'na resistencia corregida por·tem · 
peratura de 2. 28 ohms/km. Ner c~lculo de resistencia por temperatura en .• -: 

·borde de pista, inciso 1). ·,. 

Tomando es.te valor y considerando la longitud de los alimentadores, se de-. 
terminan las pérdidas de energ!a en el cable median'ie la expresión: 

p = R ¡2 

Longltud Cto, 1 = 4800 M, 

Longitud Cto. 2 = 4800 M. 

Rtcl =2.28x4,8 

= 10,94 ohms 

Rtc2 = 228 x 4.8 

.. 10,9.4 ohms . 
' 

·La potencia disipada serA: 

• Pcl = 1 O. 9 4 x ( 6. 6) 2 

= 476,55 Watts, 
·,,. 

Por-11:> tanto las cargas efectivas de cada circuito s.,erfln: 

Cl = 22250 + 176, SS 
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"'22726,55Watts '· '• \. . . 
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. 
C2 = 23250 + 476.55 

= 23726,55 Watts 
~·· 

Los voltajes de operación de cada circuito serfln los siguientes: 

Circuito 1 

Carga= 22726.55 Watts. 

El vol taje se estima de la expresión 

P =Y1 1 Ces% 

p 
V l.= --=----,--

1 Ces% 

El ces ,0, esta en función deL porcentaje de la carga de cada regulador y es
ta dado en la gráfica del fabricante, 

%carga -
POTENCIA DEL REGULADOR 

El % de carga de cada regulador es: 

% carga = --'2::.:2::..7:..;2::..6=-:.... 5=-5=---- x 1 O O 
30000 

=75.75% 

Para este valor, el F. p, es de O. 93 

Por lo tanto 

·y¡ = 227.~2~6~·~5~5 ____ _ 
6,6x0.93 

• = 3702,60 

y para el circuito 2 

Carga= 23726.55' 

X 100 

El· voltaje se obtiene de manera similar que en el cltculto l; entonces · 

P = V2 1 Cos% 

V 2 = --::--:--'-P--.----
1 Ces ji 

i ·. 

· ... 

•-;;; ..• 
:'·' 
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23726,55 . 
% Carga = --==..:....::-"-'-.::-=---x 1 O O 

30000 

e 79,09% 

Para este valor, el f.p, es 0,94 

Por lo tanto 

VZ = _.=.2 3:::.;7:...:2:..o6:.,·.:::.5 =-5 __ _ 
6,6 X 0,94 

= 3824,40 Volts 

Las eficiencias estan dadas en las gréficas del fabricante (SEPCO) 

Para el regulador de Cl con 75,75% de carga; E= 93% 

Para el regulador de C2 con 79 ~ 09 % de carga; E = 94 % 

7,- LUCES DE EJE m: PISTA. 

Las luces de 'eje de pista se alimentariin a dos circuitos que tendrán cada :e· 

uno la ·siguiente carga: 

73 Luces de eje unidireccional L-850A, lente claro 
C1 

10 Luces de eje unidireccional L-850A;· lente rojo 

' 
Total 83 Luces 

52 Luces de eje unidireccional L-8SOA, ierite claro 
C2 

30 Luces de eje unidireccional L.:.850A;. lente rojo · 

Total 82 Luces . . ··.· .. 

Las 'cargas scrt.n entonces: . .. 

73 x 250 = 18 250 Watts 

.: ' 

C1 .. ·. ·.· 

10x250= 250.0'Watts 

Total 20 750 W¡¡tts .... 
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El conductor alimentador será cable calibre# 8 A.W.G., para 5000 Volts. ,- · 
el.cual tiene una resistencia de 2.13 ohms/km. a 20°C y una resistencia···
correglda por temperatura de 2.28 /km Ner cálculo de resistencia por -
temperatura en borde de pista inciso 1). 

Aplicando este valor y tomando en consideración la longitud del alimentador 
se determinan las p_érdidas ene! cable de la siguiente manera: ~--

P = R I 
2 

Longitud del C1 = 6250 m. 

Longitud del C2 = 62SO m. 

Rtc 1 = 2 , 2 8 x 6 , 2 S 

= 14.25 ohms 

Rtc2 = 2 • 2 8 x 6. 2 S 

= 14.2S Ohms 

Por lo tanto las potencias disipadas serán: 

Pc1 = 14,2S (6. 6) 2 

= 620.73 Watts 

Pc2 = 14. 2 S ( 6. 6) 2 

= 620.73 Watts. 

Las cargas reales de los circuitos serán: 

Ptc1 = ;107SO .f. 620,73 

• = 21370,73 Watts. 

Ptc2 = 20SOO + 620:73 

= 21120.73 ~atts. 

'. . •. ; ' 

-. '~ . 
' 

.''-. 

. Los. voltüjcs de operacl6n de los circuitos sert.n los siguientes:· 

Circuito 1 

..• 

'.,·· 

·', 

; .. 

'· . •· . . ·. 

....... 
~' . 

. :•·· 

..•, 

.· .. ' 

,, 
·' 

-~- .. 
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De la fórmula 

Se despeja V1 

.. 

HHl 

Carga= 21370,73 

P = v 1 1 Ces )1 · 

p 
V 1 = ---''---.,.---

1 Cos% 

16-

El cos.% lo. señal.an las gréficas del fabricante eri relación con la carga por 
lo que para este caso: 

Carga % - _.2,_.1"'3-'-7-"'0_,_. :...:7 3"--- x Hl O 
30000 

= 71.23 %' 

Por lo tanto para este valor de carga el cos )1 = O. 93 

El voltaje del circuito seré: 

-. V1 = 21370.73 
· 6,6 X 0,93 

= 3481.69 Volts · 

·Para el circuito 2 será: 

Carga=21120.73 

. 21120.73 Carga % .. _;=-=..;:..::.;"-'-'~--x 100 
30000 

= 70,40% 

Por.to tanto para este valor de carga, el cos ~ = 0,93 

El voltaje del circuito serfl: 

V2 = 

·, .. 

·\. 

'· 
... 

.... 
·'. 

( 
\ .. 

' .. :-' 

,. f t ', 
., : !;! . 

. '' 

' . 

: .· 

.. 
'' ' ,. ,·: 

-: ' " 

,. ,· 

: ,· • 1 

·.}- . 

,;'" ,.,_ 
·.·1' 

.. .. : ., ~ 

21120.'13 
6,6x0.93 ¡, • ~ • ' ; .•· '. :' ' .. ' ·.. ., ' 

., ~-. .,1 ~ 
•. 

',,>,e_ 

,J :, 
!J 
'.j ' ' !l. '· ., -: ·. ·_.,-.... 
~ :L.. . ·-::::·.,:·,: i' .. -:, , ... , 

~~ . Ln. cflcicn el a dC los reg u 1 adore !3 n crf1n: ,· __ ,· , __ -,.·:.- .. -·.·-,-. ~·_ ... ~_,,· _·,: __ '_,_· __ , __ :_::.:_ .. :_,:·~--~ __ ;_,_·,·.·:_·····.-·-.- __ ·-;~. -'~~._-_;: ... '_·.·:i
11

:_._,_:'_:J:i·.• 

V2=3440,96 •. 

.J.~.·.· .. -·.'' __ -_¡_·~~,;,-,-_;; .. ~,,: J:.~ _,,,·_·,_, ,· ·'----·. ,_·_:,-_.,·,, ... :·."·:··-··,;':.1 •• ·.-«r~,n .. -l .• ·.· .. _-.,.,• .. ··"·~.".·.-,_·. e··._ • •.. .• ~ ·1 ~"' ~ .... :.~."" _ , ~...:.'B1!!"'""' · · '_. · . .- ,' .-'_~: ··. d••,-· __ .,_·,_:lfl¡tl.!,:,1;._- ':,]_,~'¡';,.!l'iii~~I:ii,l,_t~ ~~~l. __ l!!i:l it1: 
: .. . ....;. .. ------- -···----~~--~-------'·--· ------·--- ..... ,_, ____ ;_ ____ . ______ - ·---------~;_! .• : ..... ~':...::__,_·_: ___ __::¡,_-y!:(~~:L_:....:::¿ ... _'_t -·~-J.'Mti~f 



. ': 

·~ 

\ __ 

·' 
' 

-
~;'" 

; . 
•' -

' ., 
h· 

. \'. -. 

' 
1 -~ ~-

1 
" 
~ 

l. 
! -
1 ·' '--" 

1· 
]l.: 

1 

' : ._1, 

1 
l~~ 

1 
t•''; 

' 
1 !i,'' 

~:;;: 

. ~ . 
• , .. ,"~> 

. Vi • ;< 

i 
1 

t~;~ 1 

l' 
t..!J 

1 

j' .;; 
1 4: 

¡ t': ~ 

' ' . ¡".í , .. 
L 

l·;~ 
:¡. 

l~ 

¡':. 

-S 

. . 

17 

Para Cl, con. 71.23 %de carga; E= .93 

Para C2, con 70.40 % de carga; E = 93 

8.- LUCES DE EJE DE RODAJE Y BARRAS DE PARADA 

Las luces de eje de rodaje se alimentarán a un circuito por eje de rodaje y las 
barras de parada se alimentarén a doble circuito por barra y tendrtln las si 
gulentes cargas: 

Crl.- 4 6 Luces un ldireccioriales L,- 8 52- III lente verde 

Cr2 .- 45 Lüces unidireccionales L-852-III lente verde 

Cbl 6 Luces unidireccionales L-852-III lente rojo 

Cb2 6 Luces unidireccional es L-852-III lente rojo 

Las cargas serén entonces: 

Crl = 46 X 80 

= 3680 Watts 

Cr2 = 4'5 X 80 

= 3600 Watts 

Cbl = 6 X 80 

= 480 Watts 

Cb2 = 6 X 80 

• - 480 Watts . 

El conductor alimentador seré.cable caUbre # 8 A.W.G., para.SOÓO Volts, el 
·cual tiene una resistencia de 2.13 ohms/}:m, a zooc., y una resistencia co~ ·. · 
rregida por temperatura de 2.28 /l:m. (ver ctllculo de resistenc•a por ten~· 

,pcráturo en borde de pista, Inciso 1) ,· 

_,.· 
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Aplicando este valor y tomando en consideración la longitud del alimentador, 
se determinan las p~rdidas en el cable de·la siguiente manera: 

.Longitud del Cr1 = 4650 m. 

Longitud del Cr2 = 2900 m. 

Longitud del Cb1 = 9~00 m. 

Longitud del Cb2 = 5000 m. 

Rcr1 = 2. 2 8 x 4, 65 = 1 O. 60 ohms 
/ 

Rcr2 = 2.28 x 2,9 = 6,61 ohms 

Rcb 1 = 2 • 2 8 x 9 • 3 = 21 • 2 O ohm s 

. ', 
· · Rcb2 = 2.28 x 5,0 = 11.40 ohms 

Por lo tanto las potencias disipadas serán:. 

.... ~ •. 

' .'· -~ .: ' . - . 

.,. . ' · . 

. ,~ ·· ... 

'' '' 

'· _ .. . . ' 

·. lf'O 

.. 

. '· .. 

.'t .. 

Pcr1 = 10.60x (6.~) 2 ~ 461.73 ohms 
. ' 

.. , ' ~ 

. _,. __ ' • r' t 

. 2 . 
Pcr2 = 6. 61 (6. 6) = 287.93 ohms 

Pcb1 = 21.20 (6.6) 2 = 923.47 ohms 

Pcb2 = 11.40 (6. 6) 2 
= 496.58 ohms 

Las cargas reales de los circuitos serén: 

Pr1 = 3680 + 461.73 = 4142 Watts 

• Pr2 = 3GOO + 288 = 3888 Watts 

Pb1 = 480 + 924 = 1404 Watts 
. ....,. 

Pb2 = 480 + 497 = 977 Watts 

_Los liolta)e5 de operación serfl:n los zlgulentes: 

Como el regulador trabajarfl en fe>rma alternada o simultánea· 
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Crl + Cr2 + Cbl = Ctl 

Crl + Cr2 + Cb2 = Ct2 

Para Ctl 

Carga= 9434 Watts, 

De la fórmula 

P= Vtl I Ces J1 

Se despeja Vtl 

·p Vtl e. __ !.,__ __ 

1 Ces~ 

Como el ces ~ lo señalan las gréficas del 
ga por lo que para este caso: 

fabricante en relación con la car:.!, 

9434 Carga % = _....,..;o_;_::.._:_ ____ x 1 O O 
10000 

.c94,34% 

. Por lo tanto para este valor de carga el ces J1= .94 

El voltaje del circuito seré. 

Para Ct2 

• 

9434 
V tl = -::-7=-'-=-:--

6,6 X ,94 

Carga = 9007 Watts 

9007 Carga % = -~"'-"..:._ ___ x 1 00 
10000 

= 90.07'% 

Pam este valor de carga, el ces J1 = O. 94 

'El voltaje del circuito sertl: 

V tZ = --::---:-'9:..:0'-:0'-'-7-:---
6,6x0,94 
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. -20 ~ i12 

= 1451.79 Volts. 

La eficiencia del regulador sertl: · . 
Para Ctl, con 94.34 % de carga; E = 94 

Pará Ct2, con 90.07 % de carga; E = 94 
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":: 0.01745. x .R(m). x .Angulo(o)--..:--------:-(m) 

•• 

RADIO"R" DE 
LA CURVA EN 
MTS. Y PIES 

4.57 ·- 15 
7.62-25 
15.24 ·-- 50 
22.86- 75 
30.48- 1 oci 
45.'12- 150 
60.96- 200 
76.20~ 250 

LADOS DEL 
RODAJE 

DIME~'SION 
11 Z"EN MTS. 
Y PIES 

6.10-20 
8.2:!>- 27 
10.67-35 
12.19-40 
15.24-50 
16.76-55 
18.29-60 
21.34-70 

-· .---· --·. 
-· "R;;---

RADIO ... R" DE 
LA CURV,\ E N 
MTS. Y PIES 

91.44- 300 
121.92- 400 
152.40- 500 
1 82.BB- 600 
213.36- 700 
243.B4- 800 
274.32-900 
:504.BO- 1000 

.. 1 

P. T. 

DIMENSION 
"z" EN MTS. 

Y PIES 

24.38-80 
28.96-95 
33.53-110 
39·62- 130 
44.Í9-145 
50.29- 165 
56.39- IB5 
60.96- 200 

NOTA·- LPARh RADIOS NO ENLISThDOS,OETERMINE LA DISTRIBUClON-"z" POR 
INT ER POL ACI 01~ 

.. ,., . 

2·-"z" ES LA LONGITUD DE LA CUERDA 

3·-LUCI::S UNIFORMEMENTE. ESPACIADAS EN BORDES CURVOS. NO EXCE
DIENDO LOS VALORES DE LA TAOULACION DE ARRIBA, EN BORDES 
CURVADOS DE MAS DE 30° DE ARCO, NO INSTALE MENOS DE CUATRO 
LAMPARAS INCLUYENDO LAS DEL PT. 

' 
··-OISTRLfHICION Dt;_ LUC_E;S f;:N BQ_rlD.f.S DE RSJOAJE EN_CURVA 
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"...,,... · .... · v n· • ··· \-•''-';·'"'~ a:.~· 1 ~ L;\ l ¡ 

Fo'"' • e ''·''''&.)· ..... · 

----·---·-------··---el ... \' . . •:,-· .. ,: 
A,B(int). 

. . • 

., 1 
: 

R :: ---4'-2 ,_;z __ (m) = ---11 ... 1JL( ft) ; 

Z:: 

· Pnrn 1\ " 75 Zu ---
V:tl'Í~:Ci\\1~-(~/1.); 

Po1· lo tar.~n pn·;, R = :22 · 18 

" __ _!~-

. L:· 0,017<5. 

L= 

cnto:1ccs ·. E 

25 --;--

• R ( n1) 

22 

_L__ 
z 

(fl) ------------------------ -~ ------

4 O (:'r) 

S 

' 22. 18 

X 

Z,::{,'l'' \' . J, 

90 
-'----- ::: 

>:··,- 4.44 í ----~~---- fr·~· l. . . '''.\:·.¡t 

.. 
34.55 - 113 .. 35 '<') .. ,_ .... 

..._ _____ . IT\ -. ---~·. ,; ' -.-:-. ~· 

11 3'. 3 S 

39;44 

' 2. 8 7 
--~--""'· c,s·¡;.:cios 

. ' ! 

(Si e J frn cci on~ l"i o y. no c>:cc·d e o. 3, C
. le; ~ 

. .. 
•, '. . .. 

p)cn-r:i ·~ 1 nú ll1Cl'.O i n.mc:cl in to i nfcr j or: Si c~:i::cd G e Sr e \'ii.,lor. -. 
. s c. e 101 p 1 en r il e 1 1111 101 ero in m e d ¡ n t o ~: ü pe r i o r .) .. .. 

·.·, . . .. ,· ·----
E ' ' 

1
'-J':-.. ~ .•.. '1:1 "45·, :·.:··.' .. (··'·)'o,!, •· - - ., . . " . . . ·• . .._, __ ::-:--===-==-~-;-.:_ ____ ;_· .. -

'·; 
., •. 1 

• , .... 
..... ;~, ... ' . 

' ··., .. · .. ... : ;· . 
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e\ ' CULO D'' DJS-f''''" ''''C" or: l ·'''!'\"\S . ' ,_ .._ 1\u."-'v~ ·' - -~.-. 1 J.\1_ 

FOB :\-í.J\ S • 

. . 

. • .. 
.. -

·,,.-
.... 

Cun'<l B . ; R : 51 ------- ---~---
(m) = 167. 32(ít); 

CUR V t\: 

1 B (ext). • 

A nr,u 1 o : _..,_g ol.Lo:...__•o . 

Se¿;Gn tabla FAA :. ( 1\C 150/53,:0 ~ 15 13 :\p5ndic~ 2 . p.1gir.a S) 
. . .. 

Pa1·a ~ :: 150 (ft) Z: 55 - (ft) _;:_::....__ -------------------------------- «l» 
Para R = 200 (ft) , ---- z !! 60 (ft) ''· 

Variaci6;1 so (@); S (8}. 

Por lo tamo para R = 1 7. 32 ft, . la variación s0rá: · 

' .·; 

{CD1 - R 50 ;.;. ~1 7:..;·:.:3:.=:2_ X :: 1. 73 f~' -----~~-.;- «JJ;l·,· ... ' . ·- . . ' . -~ 

({ ~~ !i X S X 
. . . . . 

entonces paraR: 167 .32ft; z = (( 1 )) + (( 4 )) : 56 • 7 3 ( ft) --- d -- _;- ~-' ~--- ({§)) 

' . . 
Para clctermir.a'r Clndm~ro: de c'~pacios en la cUl:vn: ; 

L: o. 017·15. 

L.= 0.01745 X 

emoaces E -

,R (nÚ 

' 51 

_l,_ 
z 

• 

-
X· 

_fü0_l _. 
({._§.~ 

E ': _.,._· ·,...s_. ___ es p a e i os 

' ,.. 
,!: !· '~. 1f 

=:.--~- .--.,.- ::. 

' :·' '! ·'()j. ' ' 
·E'_;·:·- ·;,.a6.02,· 
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Cun·a -~c._ ____ .. 

1'Qf). \1"' V 11' • 'f \\ . :\_,!.:.~ 1 • L.-, ¡ . 

·-·· 

:¡. 

'· 

118 

\~ 
4° f \..o 150/53~0 

' 
1:.: J1 , .. -.. ,~~---~ 2 

.. } .J 1 j , ... ' \.1 \.,.\.:. 

:... .. 9 o-.:•.:.:.·. -'--'o 

.'< 

50 (ft) 3 5 (~-.) . . H -~~~~-~~~~~----~~--4~---~-----;-

Para H :: 7S (ft) '· 
V n r i.:ci.::.:,,_z_s __ {( /.)) 

S.77 

2S 

S 

cqtonc~s ¡;:-.;·a R •. ~s, 77 ft¡ 

. Parn 

z !l 

L:; o. 017·:5, . (m),, 

L ::· 
' ' 

('Si 
· .. 

X .. 

E --
e 1 re:> ulr .a do. 

------
40 (f¡) 

ft, la \'nriaCil·:l 

. . 

z· ::((1)) -b· 

:¿_cu~)J_ 
-·/(:.:\·,··-
,-~ 

··-·· 

·l)lcnr:r·~¡ !Hlmero !nmc<:}'i¡¡to 

se . cm pie~ r~ 

.. 
"u=~-=-~·-

el 

S-
4 .oY-•'i o 
\::·.1. l~ • 

., 
·X 1 

Ít 

; {· 
·:,. :. 

·, ';¡:•· 

-~. 

·' 

· ... _ 

··i 
; · .. · .. 

; . t. • ' . . . ·. . . . . . .,., '; 

't . ---------- rr · .. · 
J. ..... ··l.' ,_. ; . ' .:;\: ... ~:~·. 

...... • ',t 

. . r . .~: •·. • ) ..,,---- ... --- -r,- -. 
lo' ~\ '• '.. 0 1 

::·:. ~-: :::~) ... 
• 

·. :: ~;·'., 
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f20. 

C ( EXT. ) 

.. · 

Cu~·ya e ; . R = 4 6 ( m) ------- -------- A n¡;.11lo : --'7-'8'--"--'-o. 

. . 
Pan\ R =_un_ (ft).; Z:: ---'s,_.s,__ ( ft) --------------------------------
Para R "--=2.::.0 .::..o _ ([:) ; 

Vari:J.ci.:\1. 50 

((2J1. 
(f ., 1\ 
~.:2J; 

- . 1\ ---x-

(@);· 

= .92 

50 
S 

- 1 50. 9 ?t; 

Z " 60 (fr) _...:;..;r._ 

ft, 

. o. 92 X 

X 

Pn¡·c; C1 c····r"~¡··l-r· el ¡·"--·c--·o d~ C'"'"-¡·o~ e·• J C . . • U . ...-. 1 t,.l_; lll 1 .. l JUIII J.. 1.:;. O:ljJ•II...- ~• L¡ n -Ul~\•a. 

::. o. 09 
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' 1 
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• • 

e · 1 e· · · o •) · ... l~· < ••• · • • •· • • ~ •• ~ . ..:. 1\.; .UJ.. ... ~-~ 'lV! .. ,l._··_...v.,_,," 

120 
" ')""""' . 11'~ ... ,1" ').. \ ~-r· " -
,,~..., ._),;\, ..... ~ J..; !_:} .1. L) . 

H = .L. 5o<....-,_ (m) - · 24.J>J __ (f<) 

s ... "':_~(:n t~:~11.:"¡, F .. ·\:\: ( .-\C 15f1/53-10- 15 13 /\;~:~;;,~ic:c' 2. p .. ~f;Ü1=t 5') 
., 

Pnri\ R ·-::: __ 1 L_ (;'t) ; · z:: _,z...,o_(;'~) ----.---------------------------·-
·Para 1\ " __ 2_5_· (f¡) 

Varinci~>:) 1 O 

íL1.'ll.. 
(( 3)) 

_R_; 
X 

(~.32); 

1 o 
7 

cn.toaces l~~.;:a n = 24' 61 fi' ----1 

z., 2 7 (fr) -.::..:.__ 

7 (1 n\\ ____ ... ..,:.,. 
ln \'nrinci (.;1 

Z:: + 

, . .. " 6. 73 

:26.73( 

L ;¡ ·O. 017·:5, ,l\ (m) • .Ar.gulo (0 ) .---------~---(m)·:~ 

L = o. 017 .:s X 7.50 X 90 .: '.11 .17 .i ..; '.•': 3 8 ' 6 2 :: .:·m - _.,_ . , . 

Cilto:lCCS E L ~ -· ((:..6)_\__ - . 38.62 1.44 - z «Ji)) '' .26._7:3 ;. ~ ,, ., 

• 
s c. e l>lJ) 1 e nr fl e l n \1 m e ro in m e el i ~ t ó supe ri o 1') . 

2 es j) :! e i os 
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· . .i 
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'· '121 1-tuxn;AGUTIEÍmu, cHi~;:· :lit ~~ 
L-----;---·--. -.----.-·----·- . t' 

-
---'---, 

1 Clii\V:\: 

E y H ¡ 
.1 

Cun'<\ · ·E --- R = 2 !:-2 __ ( m) = __l_?.....l.S,_ ( f t ) ; o 

•.~ 

·[' 
i·. 
1 , . 

.\ 

'" 
.. > . . 
¡>¡ 

.. 

P:n:•\ .H : so (í¡) -~~---- (ft) - H -v"'' .• \ ... , . ' . Z:: -·------------------------------
Pa:ra R :: 75 (f•) 

Variaci0::•:1 25 (@); 

· l'or lo t:-u;~o :i~o:::a R ::. z 2, 18 

Z ". _.!i4.\LO _ (ft) 

ft, la vn rinci(.:-:. S(:'rá: 

. :: 
'1 

,·r:. 

" - n --x- 25 
S 

_· ·2.J_,_1_L 
X 

X 4.' 44 f::. -------.--- ((:~~; ;~~ 

cntc;1ccs par<• R = 7 2 1 sfr; 

r~r-~ c'···t ··r····t'•· ~r- <>1 ¡·-" .. ~c·r··o ele· C 0 ''" -t·o~ c·1 1~ Ct'"''~ • '' U •L.: \.,: 1¡, ,l._l .._. l\.1111,. . . '-'J.J"L ._, 1 ~\ · 1.1. 1 "-• o 

L: O. 017~~5. ,1\ (m). .Angula (0 ) ".~---------~-(m) 

L= o. 017-~5 X _]]. X 78 : ~!).94 

Cnt0:1CCS E L ::::. _((.6))_ - 98.23 2. 4 9 . 

z ((S)) 

(Si clrcsult.1clo es fraccion~rio y no excede de O. 3, se 

p 1 e a r· t. e 1 n \1 m e r o i n m e d i n t o i n f e r i o r ; s i e x e e d e ~ ,. t n · \" '"' 1 .,.. ~- -\,.,.-?' '-·.·. e~"."-'-·_,· 

'. 

sc .• empJc,artl el nt1mcro. inmcclir.to superior)'; . 1 . 

E - -'---"~-- es jH! e i os 
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E : . · ·n no · ·· · ( :·:.) 
-~...J_o. ____ _ ____ .;,.._ ____ ~--- ___ .;,... __ -~-
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1 
l. 
L 

1 l'. 
; '·¡ 

1 ' L. 

! : 
i 

; ¡· 

e \1 Cl.'l '\ 1''.' 1" .. ,.,.,:·,.r')"'·'-' 
1 •..• l.) .U •·"-""" L'l.),.,.\~.,_,._,\,;.,. \,,,, . . 

~ .... : 
t.J ..... • ·\' .,, 1 ... \•" 

J__. ·-·· : •• , .. .... 

. . ... 
--.. -.!..--

(.~ t_i j\ \' :\ : 

.F y G ,. 
'' ·. 
'.; 
) ,. 
,l. 
i. .. 

1' -\ - 12 (m) - 39 31-(f•) Ant,11lo : ~.IJOL• __ o ~/ 

Pará H " 2 S {í~) -=--
Pan't R " __ s_o_ (f:) 

\' ··~e·• zs ·(1 "·'¡' •· · élll~· hJ:l __ ~ ' 

Z:: 2 7 (f¡) 
-"'--'-:--

Zu 35 (f¡) 

_ __,_8 _((3?) 

ft, 

((.fJI. 
{{ '-'. 1' 
~~ 

" 1' 25 
---¡¡--

1 4. 3 7 

X 
X " 4.60 

"• ... ,. 
~~ 
" :' ,. 
~ 

. (Q)) l' . ,. 

cntcaccs p:>r<: n - 39.37 f¡; rJ '·' l )'1 
/J :; \\ ~ + 1' • ,, 

\\ ·~ J) 1 6~
. . ,,_•d.· :: :>.__. ¡'-L >--•·•·•··-•·•••• ',.,,. - .. l!;.i_!t· 

. ' 

P~r·.,· "t't'l·····¡'¡'"'' nl : .. < .. -r ... ··o t'~ C ... ,.,.l·o~ C." 1" .Cl'"''.,; C.l C.o l..o • L: llo 1~1 .... '-• lo~<lli ..... J. o\,; .::>jJ;.,I,... -' 11 ~1 1J..1~\o 

L: O. 017•:5. 

L= 0, 017·:5 X 

cnto:lces E · 

. H (m) 

1 2 

_.!-'----
z 

X 

• Angulo (0 ) -----------~- (m) 

90 -----
_((_6 ))__ 

((S y; 

:: _2_8_._s_s_ .- 111 _ 

61 . 84 
31 ; 60 

61. 8_4 

: 1 . 9 6 

(-Si el rcsultndo es írnccion::rio y na cxccd,e el.:< O. 3, 

plcar:í e 1 n(l m ero in m e <1 in t o in f c.r i ~ r : . si ex e e el e ·e:; t e 

S c. c'm p 1 e:: r :í e 1 n 11m e J.' o in 111 e c1 L~ t o 

E - 2 
--'-~-

espacios 
"• 
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' T , 

.• 

. '1 ¡ .... 
u~)-- -,·L; 

''·, 
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. CALCULO Di~ D!ST!UGüClO:\ DS Li\:\'IP:\1\AS ·. ,, 1\ E 1~ O 1' U E i\ T O : . - .•· ·;;; . 

12' . . .. 1 ' ' 
•' . TUXTLA GUTI ERREZ, C!Í I S~ ¡. 

E;-: CURVAS DE PlSf,\S,.I\OD,\jES Y PL\T,\-
CURVA: 

FOHMAS. 
1 (INTERIOR .l 

Curva_¡"---; 1\ = _s~7"--- (m) :: 187. o.a._ ( ft) ; A ngulo : _ _,_6..,0':--"--..._,.-o. 

Según tabla f,\:\: ( AC 150/53·W- 1513 Apt:ndicc 2. pdgi¡¡a 5) '. 
ParaR = 150 (ft) . z:: SS • (ft) --"C!<-- -~-----------------~------------

Para R. = 200 (ü:) z 11 60 ___ (ft) 

. Variaci6n so ((2D; S ___ [ill • 

Por lo tanto parn 1\ = ..3 z. o o ft, la variaCión será: 

{{2Ji :::: _B_ ; S O 37 • . . X = 3. 7 · ft .- - - - -~-e-~ ' f( -~)l. . . ~~ . 

~3)) X S X 

entonces pan• R = 1 8 7, oát; Z :: ((1 )) -!- (( •1 )) : S 8 . 7 ( ft ) -:- - -.:. ~-- ~- ~ ~-: ; ~ 

Para determinar el na mero de espacios en la curva: .' 

L: 

L :. 0,01745 X 

entonces E 

. R (m) • 

57 

L 
Z· 

60 :: 
-'--~--.,-

:::. . _{({:))_ 
((jJ) 58. 7 

( Si el resultado es fracdonario y no excede dé, O. ·3, 

r 

: ~ 

J• 
S'e· · ·e·''·-.... ,. 

. ~ ... 

p 1 e a.r :1. e 1 ll (¡ 111 erO in 111 e di atO Í 11 f CrÍO r ; Si C X e• e el C •é S te \• il.]'()l~ ;, -. 

1 '~.il \ ' 
' ' 

,, .... 
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··.,,.CALCULO DE 'DISTRIDUC!ON Dt LAMPARAS-· . 12.4 . ·-... 
. .EN CURVAS DE PISTAS, RODAJES Y PLATA - .. 

·l'ORMAS 
· ... .. 

··-· 
. ; Curva-·'-'!'-_: R =-'-__,8,_6 ___ (m) = 282.1 S (ft): 

• Según tabla FAA: (A.C 1 SO/S340 1 S B Ap~ndice 2 página S) 

A E R O P U E R T O : . 
TUXTLA GUTILRI<!:Z, · 

CHIS 

jc U R V A: I (Ex~~ 

Angulo = __ ...;4c:;8;o,;·==-o 

•. ·Para R =...,.· _.::_2 S"-'0'---_(f t l : Z =....:7'-"0'----_(ft) -----------~------------~-----~~=::(\1})' . . . 

.... Para R =_· _;::.:30::.;:0c___(ft} z = 80 (ft) 

·- Var 1 a e 16 n __ S::.;O::__ _ _,_( (""2:.ullct.· 10 ((3}} 

Por.to tanto para R = _...:3:..:2~·c.:1:..:S:o_ __ ft, . la variación será: 

. .... 
-:.::--..,-.,.---;,~~= illD .{(2) l R . so 32.15. • x == 6.43 ft. ' = 

. ((3)) X 10 X 

· entonces paraR = 282 .15 ft: Z= ((1 )} + ( (4)) = 7 6. 43 ( ft) _.:.:... ____ - ---,·=="' ((S}} ·. . 

Para determinar el número de espacios en la curva: 
.. ,._ .. 

. . L= 0.01745. .R (m) • ' '•¡' 
.Anqulo (•) ----------------:: (m)'-

.. 

. ' ' 

· L = O • O 1 7 4 S x. __ --"-8 o:..6 --- x __ 4,_,8'- = __ 7:...:3"-.,_,0'-"3'-"3'-"6'--m 239·. 61' 

-,·· 

. entonc.cs E = ___ L __ _ ((GX} 236.2702 
_..c.c...;.,:_.,.--~ = ----,----= 

z Jill.l 76.46. .. 

( SI el resultado es fraccionario y no exéede 

lnmedta Lo inferior: si excede este valor, 

pcrior.) 
~-... 

. ~. 

3 espacios 

.. ' : 

.. . .. 

' 

= ,-· .. _3_._2_8_'·~--- iÚ? r;:i.os 

·. ~ 

/~: . ·' '· 
' ' 

1 

! , 
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.'\ ,,: l\ \..Ji.\..• L ,\, ,_. ;: .' ·'í.; ..... 125 lruxnA cunERREz, cnrs. <~ · ·--------------·--·--·-.-· ___ , 

Cun·•' J ---- R =-~7:,___ (m) = 22.97 ( f ¡ ) ; 

Parn R " 25 ---- (f:) ; -

\'nl·iaci.:'•:1_1_o __ · ((_]); 

(L1ll 
({ .• li 
\'..:::JI 

- H 1 o --x-

Zu 

_.L-2 o.,__ U~) 

2 7 (f¡) _.o:..:._ 

___ ,_(8) 

fr.J 

X 

(ill) 

'· 

:;. 5.58 fr. 
.,;. _____ · ... ~--.. 

CntO:'lecs p:t~·;, 1\ - 2 2 ~97ft; 
,, ·, \\ 
\\ '~ Jj 25,:5 ~ ,.,.:. ... ---- ... :. ~ _¡- -~~- '! ~·-~ 

fr.' 'J,:_ .: .·. . ~~ 

L: o. 0171,.'>, 

L= o. 017·:5 ~; 

cnto:1ces E -

.H (m) 

7. 1' 

_T-'-
z 

X 

·' ...... _ ... _...;_..,..;.. ___ _ 
~ : 

1so• :: 
--'-=C::...-- ~..,1:...,8. 32 60.10 

·:1. ·~··'' . 
!' . 6 o o 1. o .. : ···. ·' 

2 .•.. 3 S 
-:;---¿S. 58· · 

·' •. 1· ., 

( Si el r e s u 1 t a el o e s frac e ion n r i: o y ;n o ex e e de:: i_J.cL. 0.;, 3 , 

plenrii i::l número i n m e d i n t o i n f e 1· i o' r ; 

. ,. .,. 
e x'f e c{~:i: es t:e · 

'• ... ' ' .-: 
. ·,i > , .. ,._ 

'·;o 

• 
s c. e m p Jea r i1 el n t1 m ero in m cd in.to supe i:.i uJj·;; 

·' ',! .. 

·.·,,. 

; .. 

. ·o ... 
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Cunia_-"K'---- : R = _-,..!-19~7r...-- (m) = 64 6 3? 

:;ciún tnbla FA.~\: ( 1\C 150} 530:0 15 13 ,-\ p.::ndic~ 2 

. . 

·_·._, ,: l_· · c. u itv.~,\: 
- K ... · 

·-: 
"-, 

~ ; -1,.:. .. 

(ft) ; 

p:í¡;ina 5) 

•' 

'· 

. ' . 

., 

. '·
.' ]. 

. ·Para 1~ -· __ 6 o_o_. (ft) ; Z:: '130- (ft) -=--- ~-·-- ---~-- ------------4---.:,.. -·.:.-

; .. 

Para R = .700 --'--,:-
(!';). ; 

' . Variadóri._·-'-1 0_0--4.((2)); 

z"' _: 145 ·(ft) 

' . . . 

Por lo tal1to para· R 
·. 

100 
X 1 !> 

.entonces paran, ::646. 32ft; 

.. 
; ·. : ~ 

·.L: 
·i 

o. ol7·~s.: .. n ... <m>' • 

-~1,...5_(8). 

_; .'·· 
. ·, [ 

-L-· 
•-'·1 -; . 

entonces E 

.f.: ' . ~-
. ._, ., 

(.Si·el.resultado es fraecionari'~ 
. '·. 

plearrt el nórnero inmedinto .. ., . 
o ( . : ••• •. ;_:.~:- :-. ': 

1 n ,._e r 1 o r ,·. 
"1'. 

S e' e nrp 1 e a 1' á e 1 ·. n t1 m ero • in m e d i ato 's .. ~-
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cimientos-registros, etc., ya sea que se trate de obra nueva o rehabilita 
i::l6n de lnstalacione's existentes. 

COMPF.NSÁCION AL CONTRATISTA. 
·.· 

' . 

··'' . · ... En la Relaci6n (Formá -9), se ha anotad'o para cada concepto'-· 
'•: i~ unld~d quc:'servif~ de lÍase pár~ la ~edici6n del trabajo ~jecu,tado. En to~ 
. ··.ci'os los .casos los' Í'iiecio's· unitár·los que se propongan deberAn .iJ'Iclurr los ma:.. 

· t~rlales, equipo, herramientas·, mano de obra, y tod'o lo que diiecta o indi -:-~ 
·.-tectamente se·requiera pa·ra la conexión y prueba de equipos, que correspon-: 
. :dan a la unidad de. obra termina da. . . ; 
. ,. '.-. 

; ' 
CONDUCTORES ELECTRICOS. 

· EJECUCION: 

Los· conductores el(;ctricos que .se empleen en las Instalacio
nes objeto de este concurso, deberán inclufr.todo lo que corresponda de los . 

. éapftulos CÍI, CXXXI y CLXI de las Partes Octava, D(;cima y Unrlécima res·
pectivamente'de las! . .;•N¡O 'R M.At s·" ·Generales de Construcción de la.Secre 
tarfa. , 

PRUEBAS ELECTRICAS PARA ACEPTACION DE OBRA EJECUTADA. 

Se deberán efectuar pruebas de camp9 a los 'conduct:Hes y 
transformado'res el(;ctricos de los circuitos para· señalamiento lumino.so. de .-. 
'pista; calle's de rodaje' plataformas' equipos espeti~·les y obra's· complemcn 

. . ". ' . -
tarlas, 

'l 
. Estás pruebas deberén ser: De continuidad,. resistencia de 

. alslamlcnto'y de potencial aplicado, las cuale's: deberán estar regidas •.por 
Ías normas y 'códigos eléctricós vigentes y el proyecto, y deberán ser ejecu-, 
tadas por un laboratorio especializado de reconocido prestigio' qu'e deberá 
·presentar a la Secretarfa un reporte por escrito de los resullados. · . ·. . . . ' ·, . 

a) La de continuidad s_e deberá realizar en cuanto el circuito-.· 
"de que se t_ratc, se ericuentre.a punto de ·con'ectarse'al re
gulador de rorrlc_~te constan té. Esta prueb<i deberá .ejecu
tarse con un ohmníetro. 

. . 

. : ~ ,·: 
·. b) 'La de resistencia de aislamiento se efectuaró a los .•con .. '· 

ductores, ,lrimedlat¿¡men'te de~pué'~·idc 'la'de cÓ~tin,tildiid;·:·., •· ' ' .::'· 
. - ' . ' .. ; .. ' . . ·"' . 

'' por medio de un mcggcr de voltaje' constante ya seu :moto'';-, ... 

----=-"':" • .-~";:~-=------ --------- -------- -----

.. 
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rizado o electrónico, a una 
por un tiempo de S minutos, 

tensión de 2 500 Volts C. D., ""· 
tomando lecturas cada· minuto. 

La de potencial aplicado se hará antes de que el circuito
haya entrado en operación y' tendrá una duración de no mas 
de 15 minutos con umi tensión aplicada de 25 .KV de C.D .. , 
tomando lecturas de corrientes de fuga cada minuto. 

d) La ¡:>rueba de· resistencia de aislamiento a los transforma -
dÓrcs de corriente FAA--L-830, debe hacerse con corriente-. 
directa. 

Esta prueba; al voltaje indicado, debe exceder y/o tener --.· 
Jos siguientes valores mfnimos. 

VOLTAJE 
D.C. 

5000 

1500 

TRANSFORMADOR. 
EN FRIO M 

750 

2,000 

TRANSFORMADOR. 
CALIENTE M 

300 

750 

El voltaje de prúeba debe aplicarse por un minuto entre ca-. 
da devanada y tierracon la otra bobina conectada a tierra
y sus conectores sumergidos en agua·. 

Las lecturas del aparato de prueba (cero y mflxima) deben
'checarse periodi.camente tocando el agua con las puntas :
de alta tensión y susp!"ndiéndolas en el aire, respectiva 
mente. 

Después la aguju del instrumento debe ajustarse y se debe 
- 'rt..obserVar que durante la prueba, es-ta aguja indique una:=
cantidad constante; es .decir, que· permanecerá sin reg1s ~ 
trar fluctuaciones. 

Los cables s.e instalarfln en· tramos. de una longitud tal, ·que 
eviten uniones o empalmes intermedios entre las unidéldes de iluminuci6n; 
equipo de control y/o protección y la sub-estación el{!ctrica. 

Los conductores par¡¡ las unidudes que vun al nivel del suelo· 

~ . . 

: ilh:l 
:·t1~J~~0ciS!if:' _'e :J~ ~·-~i~¿ ~1 ~ ___ ~ _____ · · _________ : __ ~--~ _______ _ 

;·;s-

._,.. 
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se colocarán en las zanjas tipo y/o duetos a las profundidades indicadas en el 
proyecto (plano AV-01) . . 

Todas las Irneas de alimentación para loscircuitos eli alta 
tensión, estarán protegidas mediante un conductor desnudo calibre No. 8 de 
cobre que se instalará a· lo largo de los conductores y se conectará a tierra -
por medio de varillas Copperweld, según se indica en el proyecto. 

MEDICION: 

. . La medición se hará considerando como unidad el metro de 
.conductor colocado, de acuerdo con el tipo de conductor de que se trate, re~ 
dondeando e.l resultado a la unidad .. 

BASE DE PAGO: 

El pago por unidad de obra terminada de conductores, se ha -
rá .al precio fijado en el contrato para el metro lineal de conductor colocado;. 
este precio unitario incluye lo que corresponda por: valor de adquisición de~ 
·materiales conexiones, pruebas eléctricas, cinta aislante, soldadura, fle 
tes, maniobras, mano de obra de coloca ci6n, herramienta, equipos, ,='te. , 
y todo lo necesario para dejar la instalación a satisiacción de la Secretada. 

' NP • 6 UNIDADES DE SEÑA~'\MlENTO LUMINOSO. 

E]ECUCION: 

Las unidades ele iluminación y lámparas para el señalamiento 
lüminoso objeto de este concurso, se sujetarán a lo dispuesto en la·s circu
lares de la FM Nos. 150/5345-48 Cl!GI, 150/5345-46 CHG2, y el Capftulo
CXXIX de la Parte Décima de las Especificaciones Generales ele Construccl6n · 
de la Secretarfa. Estas unidades; que se enumeran a. continuación, serán -
proporcionadas e instaladas por el Contratista, conteniendo todos sus ele 
mentos; sistemas ópticos, focos de cuarzo, lentes y/o filtros con la poten -
cla en Watts y la codificación de colores indicados en el proyecto, respec 
tlvamente; columnas de soporte; copie fr[¡g il, bridas, empaques, torn i lbs, -
tuer'cils, etc. 

Deber<ín inclufr adem<Js ,'transformadores ele atslamiento FM
L-030 de la potenciil seilillildu, conectores li\i\-L-823, cintas aislantes de -
plástico y dos trilmos ele milnga terrnoc.ontr<íctil por cadiJ conector; clebc:r<ín -
ser Pi.lra montaje en bases universales f'M-L--A57 ele los tipos 1 6 11 según su· 
lug'ar de Instalación y con la profundidad que fiJe el proyecto. . 

., ·_ .. ·' 
' . 

-~.·';""'7":-::'r-~~-~-~_._.....,_.__._:..._.. .. ~ ... ~ .................. ------~ :...:....-=.·;~:.::-:...:__:..:.:.:._: -::_:..::==:= ::=-·..:::.:_:_=::::....:.·.=--=---=::.:.:::.:.:_-_~~~- ~:::.4:-..:.;i.J~i ~i:~.:/> 
:~~:j__-~'~ ~)-' -;/.1~,:.__. --.- _-·:··--~: ... L:_~ ....... - :--:·. . -· ... ·-:-.-. -.. -.. ··--:-.-----·-- ---
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Las luces deberán ser de cualesquiera de los tipos señalados 
a contlnuaci6n: 

· LU::ES ELEVADAS. 

FAA-L-861 T 

FAA_;L- 8 62 · 

LUCES .RASANTES 

CLASE A 

CLASE AS 

CLASE B 

CLASE BS 

CLASE C 

CLASE D 

CLASE E 

' .. 
En las clases: N - 1 

· N - 2 
w- 1 
W- 2 

Q 

Media inte~sidad para borde de rodajes y plata -
formas eñ base unive'rsal tipo I de 30.S cm. de Jf' . 

. (12"). 

Alta intensidad para borde de pista y gota en ba- · 
se universal tipo 1 de 30. S cm. de % (12 "). 

(PARA PISTAS, FAA-L-8SO) 

Luz bidireccional para eje de pista en base uni -
versal tipo 1l de 30 .S cm; de% (12 "). 

Luz-bidireccional para eje de pista. en'base uni ··- .. 
versal poco profunda tipo II de 30. S cm. de fÓ 02") 

Luz unidireccional para zona de· toma de contacto 
en base universal tipo 11 de 30. S cm: de fÓ (12 "). 

' Luz unidireccional para zona de toma de contact::i 
en base universal poco profundá tipo 11 de 30.5 -. 
cm. de fÓ (12 ") . 

Luz bidireccional para borde de pista en base' urii: 
versal tipo ¡¡ de 38 crri. de fÓ os"). 

Luz bidÍreccl.onal para umbral de pista, en·basc ~ 
··universal tipo 11 de 38 cm. de fÓ O S"). 

Luz unidireccional para umbral de p1sta, en base 
universal tipo 11 de 38 cm. de Jó· (1 S'.!),; 

(PARA RODAJES, FAA-L-8S2) 

de Haz angostp unidirecCional 
de haz ang:::>sto bidireccional 
de. haz ancho un id ireccional 
de haz anclro·b¡dir~ccional 
Omnidircccional 

::.. 

( -''1 •. , 

' 1 ' • . . , 1 ·. ,, . _¡ ·;-

1 )Jbh ·· . . ; -~._;.: ... :..-~-.:,_.,-.'.-.. 1.-it:.': .·_ .• ::·-.::-:-~L. __ · .. ·_L-_·--· .·_. ___ -· __ ··_.c.=-·_:· __ --~-·.·.---··-· ... !~l:~::~~~.tJ~~§!/:::_:.._:_~;tt-::--:~_ - -~· -. ~!llir ---~- - - --- -- ---. - - - -----------------------
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y en Jos siguientes tipos: 

Tipo I. 

Tipo II 

Tipo III 

Tipo IV 

Luz ensamblada de 20.3 cm. de 1f (8 "), para,:.:: 
coJoc::arse directamente en el pavimento • 

Luz ensamblada de 20.3 cm. de 1f (8 "), para -
Instalarse en una base poco profunda. 

Luz ensamblada de 25.4 cm. de ff (1 O"), para-. 
Instalarse en base universal tipo li de 25.4 
cm. de Jf (10"). 

Luz ensamblada .para instalarse en base univ~ 
sal tipo Il de· 30. S cm. de ¡:f (12 ") o en base -
poco profunda. 

Las luces L-852-N y L-852-W, deben fabricarse como tipos 1, JI, 111 6 IV. 

·Las luces L- 852-Q, deben fabricarse como tipos !JI 6 IV. 

.· 
A) LUCES ELEVADAS. 

Deberán cumplir con las especificaciones descritas en la 
circular de la FAA, No. 150/5345-48 CHGI; debiéndo contar con sus acceso"
rios· de las siguientes características: 

1) Globo de cristal prismi'itico forma aerodinámica, resistente al calor, de-· 
alta eficiencia en el control luminoso, con filtros de colores incorpora
dos al cristal 6 con filtros independientes. 

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

3) ·Li'impara de cuarzo de 30, 100 y 200 W,, para circuitos en serie de 6.6-· 
Amps. 

4) Columna de soporte y brida para base universal. 

5) •Copie de ruptura de aluminio de tipo colapsible, con cintura para sopor
_tar, cargas cst{Jticas de viento fuerte, pero rompi6ndose por golpe hori
zontal, Incluir{• contactos c16ctrioos y enchufes que pÓr colisión, inte
rrumpan la conexi6n sin producir chispas. 

B) LUCJ:S EMI3 UTID/\S. 

Debertín cum¡_¡lir con lo que especifica la Circular FM-AC -' 
150/5345-46 CIIG-·2. Lils unidudes sertín construidas para: operaci6n contf

\ 

... ¡) .... 
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nua; resistencia a la temperatura ambiente 'de - 5.5° e' a + ss• e y soportar~ 
una carga estática horizontal de 1360 kg. Lus partes sujetas a paso de co -. 
relente, tendrán aislamiento para 600 V. con capacidad de conducción de LS ·· 

. veces la capacidad de Amperes y sus accesorios serán de las siguientes ca-. · 
racterfsticas. 

1) .. '.El sistema óptico será de cristal prismático, cementado y resistente al-. 
'calor . 

2) Los lentes y filtros serán de cristal, de una pieza, de -los colores indi -
cados en el proyecto, grado B de MIL-C-7989. 

3) Lámpara incandescente de cuarzo de 30, 100 y 200 W. , para circuitos -
en serie de 6. 6 A1]1ps. 

·4) La·carcaút seré construfda; respetando las siguientes indicaciones: 

C) 

'a)· El conjunto superior, se diseñará para alojar adecuadamente dlfe 
rentes accesorios y deberá inclu[r ariE.os de·.seguridad, Je:1te y so
portes· de lámpara. Las partes met[!J leas y los anillos de orientu 
c!ón, se construirán con la uleaci6n especificadu de fierro co;we -

n!entemente rfgida y reforzada, para soportar grandes· cargas·, sin -
peligro a distorsión de la unidad luminosa • 

b)· La parte externa del conjunto superior, será pulida con un declive -
de 15• en un plqno formado por la vertical y el plano paralelo a la
pista y de 20•rnáximo en los demás plnnos verticales .. Será sufi 
c!entemente res1stente para proteger el prisma y partes del sistema 
6pticó. 

' e) La·parte superior de la unidad, estará provista de una caju para su-~ 
jetar el cristal udecuadamcnte v será res1stente pura soportar el pe-· 
so de carga rodar1tc de impacto·. 

d) El diámetro de la unidad, scr6.dc 43.81 cm. pdfa"ser rnontudu en 
una base universal tipo !1 de 38.1 cm. de f1 (15"). E!' anillo de mon 

• luje deber[! tener una porción que extendiéndose uri mínimo de G. 3 :
mm. bajo !u bridu ele la bus e, absorvu movimientos laterales produ
cidos por golpes a la unidud. 

TRANS!'ORMIIDORI:S D).: IIISIA!vii[NTO •. 

,. 
El trunsforrnudor de aislornicnto, cumplir{¡ con lu Circular 

rAANo. 150/5345-47: puru 30, lOO, y 200 W., circuito en seriedc G.G/6.6 
Ari1peres, especificaci6n I'M-L-030·-1, 830-4y·830-6, respectiva~cnte y. 

' ' 
'• -- -- ...... ·-·-···-· --- . - -··-- -· ·- 'i~·'-·-·-·_-_-_-.··_·. > __ .:.: .. ~-~.~~ .. .i_•·,.;1,·..~:; •. :·,_',_·:·i~i~--Jr;_··.:_i{_.:~.-·~:~,·;;,, 

.Íl4i·, •. ;;...~·~·;.~ ... t.~ .. ..!~~~-:.__----------·---.---~---..: .. l·, ---- ~- . -- - _ . .:::.. - '.:.~--;(Qff:~~ 
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·tendr~ una cubierta total aislante para 5,000 Votts. 

La envoltura encerrar~ totalmente el núcleo con el conjunto
de bobinas, haciendo a la unidad impermeable. Las partes exteriores del 

. transformador, resistirán al estar expuestas: a la intemperie, la inmersión ·
en agua y la instalación directa-en terrenos que COntengan ácidos, alcaliS·O 
aceites. La envoltura se construir[¡ con hule natural; sintético o con un COJE. 
puesto a base de hule, con un espesor m[nimo de 6. 3 mm. en· todas sus par~ · 
.tes y con uniones fijas vulcanizadas. 

Las dimensiones exteriores de la caja o envoltura serán op- · 
clona les y solo el espacio para conductores será cilfndrico de 1 S. 2 cm., de 
diámetro por 20.1 cm. de longitud. 

, . EMPALMES Y CONEXIONES. 

' Las conexiones de cable alimentador a tran·sformador de és-
te a las unidades, se hará con conectores ESNA, Especificación FAA-L-823,' 
Circular AC No. 150/5345-26A. Se evitarán !'os empalmes entre unidades y
s6lo en caso necesa-rio se usarán empalmes Serie con conector ESNA, Esp, -
FAA-L-823 cubierto con una manga retráCtil al calor, marca RAYCHEM o sir.ü
lar. El conector que une el cable de alimentaci6n pdmario con el prL':1an9 -
del transformador de aislamiento y que se colocará dentro del cimiento regis
tró será encintado con dos capas de cinta plásÜca Scotch No. 33, Traslapa~ 
das al 50 %y extendiendo el encintado 4 cm.· mas a cada lado de la unión. 

MEDICION: 

. ·-La medición se hará tomando como unidad .la pieza suminis
trada e instalada. 

BASE DE PAGO: 

El pago por unidad ele obra terminoda, se hará al precio· fijo-· 
do en el contruto para la pieza suministrada e instalada; no debiéndose con
siderar en éste, las bases y elementos de concreto. 

• Este precio unitario incluye lo que correspondo por: Unido - · · 
des de iluminación, accesorios necesarios, mano de obro, prueba e16ctricas; 
herrurnlcntas, equipo y en general todoÍo que seo necesario puro la correcta· 
Instalación ele las unidades, a satisfucciól) de la Secrctarfa. 

. ~ .. 

NP:.: .7 EQUIPO VAS!. 

•;... 
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EJECUCION: 

El ~quipo estará formado por un SÍstema Visual Indicador de: 
·íiendle.nte de aproximaci6n de acuerdo a la Esp. FAA-:- L- 851 y. se ajustará a ~ · 
lo que corresponda del Caprtulo <;:XXIX, de la Parte Décima de las EspecifiC_!!: 
clones Generales de Construcci6n. Este equipo se ajustará a la siguiente -
descripción: 

MEDICION: 

BASE DI: PAGO: 

• 

a) Los gabinetes cumplirán con la Esp. FAA-L-851 y tendrá 
capacidad para alojar tres 1/imparas de 200 W., PAR- 54: 
6 .6 Amps., asf como los· dispositivos para montaje y · 
ajuste de las unidades. 

b). J..os transformadores de ;islamiento para 200 W., circui-. · 
to serie 6. 6/6.6 Amps , estarén de acuerdo con las Esp~ 

·. clficaciones FAA :..1- 830- ~ con dos cables primarios y c_2 
nectores unipolares y cables secundarios ·con conector "'. 
bipolar. 

e) Los conectores serie serán Especificaci6n FM- L- 823-54 
.-E4-E4. 

d) · Se deberá proporcionar un juego de conexi6n superior e
.inferior especial FAA-E-'-1041, por cada gabinete. 

e) Sistema de ajuste para nivelación 

f) .Juego completo de herramientas para montaje y ajuste 

g) Manual dé· mantenimiento y lista de equipo 

La medici6n se har[i tomando como'ba¡;e el lote 

El pago por unidad de obra terminada se efectuará al precio~.· 
Indicado en el contrato para el lote, este precio unitario deber<'! inclufr lo -
que corresponda por: conectoreB, tubo conduit, niples, transformadores, un} 

-dad es de iluminación, equipo de nivelación, gabinetes •. ·mano de obra para·._ 
su instaluci6n, nivelacif>n, pruebils·e.l6ctricws, njuste durante la certifica -
c!óndel equipo, fletes, Ci.lfgus y dcsci.lfgils, almacenamiento dentro de la 
·obra, Y en general todo lo necesario para su correcto funcionamiento a satis
facción <le. la Secretnrfu. 

; :,)'-' 

'· •. 1' 
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NP'. ' 8 CONO DE VIENTOS . . .. · 

.EJECUCION: 

El cono de vientos estará formado de tela nylon color blanco. 
de 3,60 m. (12 pies) de longitud y de 91 cm. (36 pulgadas) de diámetro ma ~

···yor a prueba de agua, montado e~ un soporte giratorio, acoplado a un mástil 
de 7.31 m (24 pies) ~e altura· desde la base a su extremo, seccionado_en 
dos.partes uha inferior fija, anclada e.n una base de concreto y otra superior 

. con gozne, para glr.ar hasta el nivel del suelo y, facilitar el mantenimiento y
estará formado con una estructura tubular, de. cuatro brazos horizontales a -
90° uno de otro.' Este cono de vientos observará lo Indicado en la Especifi~ 

. cacl6n FM-L- 807. 

MEDICION: · 

La medición se hará tomando como unidad la pieza totalmen
.te instalada y probada 

BASE DE PAGO: 

El pago por unidad de obra terminada se efectuará al precio 
marcado en el contrato, para la pieza suministrada, instalada y probada. Es 
te precio incluye Jo que corresponda por: valor de adquisición de todos los·- · 
m a ter la les, mano de ::,JJra para la instala ci6n y todas las pruebas., fletes, 
.carga, descarga, almiJc'enamiento dentro de la obra y en general todo lo que
sea necesario ·para su correcto funcionamiento, a satisfacción de la Secreta
ría. 

.. 
NP . 9 FARO GIRATORIO. 

EJECUCION:· 

Estará construfclo por un doble tambor· montado sobre una bá- · 
so de ·mecanismo rotatorio para uso a la intemperie que rp requiera ventila·:. .. 
c!6n y de ·acuerdo con la Especificación DCB:-3G marca CH o similar. El ci-. 
llndro ser[l ele tres secciones, construfclas con alcaci6n de a·luminio, unidas 
en la parte inferior con una flecha vertical, para transmitir movimiento gira '-. · 
'torio al faro, mantuda en baleros y acopladu con engranaje de corona y torni
llo sin fin, u un motor el6ctrico dcAnducci6n de 1/6 e. r., 60 e. p. s., 1140. 
r,;p,m., 120 volts, e~;te mecanismo el6ctrico se alojar[• en una caja en la 
purte Inferior. Cl tambor alojar{• el sistema 6ptico formado por dos lentes: -
uno de color blanco y el otro de color verde, mantudo a 100° entre sr, ujus., · 

tablo en el plano verlic.:ll, ·a fin de poder cnmbiar la elevuci6n d.el ha:>:' de luz· 
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de o• a 12• sobre la horizontal. En el centro del cilindro se alojará un s is
tema, para soportar dos lámparas incandescentes de 1, 000 W., cada una. -
Uila'·Iámpara scrií para servicio contfnuo y su filamento quedarti situado en - · 
ei centro óptico del faro y la otra para servicio de emergencia, para ocupar-· 
el lugar de la primera en caso de falla. El cambio de lámparas será automá-. 
tlco, Los destellos del f~ro serán blancos, alternados con color verde .a ero-'· • 
náutico, y su frecuencia será de 12 a 30 destellos por minuto. Sé inst-alará
un sistema de conexiones giratorias, por medio de un juego de·tre's anillos .~ 
conectores, fijados a la flecha y tres escobillas. Dos de los an U los prove~n 
.el voltaje para la lémpara del faro y el otro integrará el circuito para una 

·lámpara de obstrucción. El encendido y apagado del faro deberá 'efectuárse -· 
·por medio de una fotocelda de 0.5 a 6 pies/bujfas 1,000 V., máx. 127 V., -
de operación. 

MEDICION: 

La medición se efectuará tomando como unidad la. pieza to 
talmente colocada ~ proqada • 

. BASE DE PAGO: 
. l· 

·(,-

... , . . . El pago por unidad de obra terminada. se hará al precio fija -
.do en el co~trato para este concept~; el precio unitario deberá inclufr.lo qc:e 
'corresponda por: tambor; mecanismo giratorio, motor eléctrico, sistema ~o~:· 
:u~o. l~mparas incluyendo una celda foto'aléctrica para permitir su operaci6:-~' 
.manual y automática seg(In proyecto, m¡lno de obra·, pruebas eléctricas;' Üe ~. 
·fes, cargas, descargas, almacenamient::J dentro de .la obra y en general toco 
lo que sea necesario para la correcta instalaci6ri del faro giratorio, a satis-': 
facci6Íl de la Secretarfa. 

NP lO PROYECTOR DE TECHO. 

EJECUCION: 

Se Integrará p::Jr un faro formado por una carcasa de alum.i 
nlo runcÚdo a. prueba de polvo y agua, además una tapa superior de alei:lci6n~: 
de aluminio, embi sagrada y asegurada il la c'arca sa, con cua tr::J cli ps en hrma 

··de C. El lente será de 42.5 cm. de dltimetro de cristal de color claro,· pta> 
no Y resistente <tl calor, constru(do de u cuerdo con las normas Bureau and ·· 
Army Signa! Corps,, Unidaddc.priJyector de techo de 200 W., 30 V.·, base~ 
mogul, bulba G-25; transforrnadardc.'capncidad de 0.45 KVA, GO c,p.s., ele 
90, 95, 115 y 120 Volt~;, en el sccundi.lfio, El fMo emitir[! un.tiaz·e!;trocho; .· 
peluz vertical, dirigid:¡ haciu las nubes y debcr1i proveerse de Ü~ clin0rrie -, 
tro, para ver la moncll¡¡ ltnninosa e~ la bilse de Iris nub.es y·'qt.io m'ida el tíngi! 
l~ vertical indic<u!do en el cu¡¡drunte de ·este clin6metro .• 

.. :: 
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MEDICION: 

La mcdlcl6n se efectuará tomando como base la pieza suml
_nfstrada, Instalada y probada. 

BASE DE PAGO:. 

El pago por unidad de obra terminada se hará al precio mar
cado en él contrato para la pieza suministrada e instalada, este precio incl_g ·· 
ye lo que corresponda por: valor de adquisición· d,el faro, tapa superior de 
aluminio, lente de cristal transformador y demas accesorios, mano de obra~
·para la Instalación y. pruebas, fletes, cargas, descargas, almacenamiento -
d(!ntro de la obra y eh ·general todo lo que sea necesario para su c,orrecta ins 
tálacibn- a satisfacción de la Secretaría. - · 

' '> ~ 

-EQUIPO REIL. 
' .... 

.• .t . :·. 

níado por dos 
Sistema de identificacibn de umbral de pista FAA:L-849, for · 

unidades de destello de descarga por condensador;- con opera - _ 
cibn simultánea dos veces por segundo, con los sigúiente·s componentes. 

a), Monitor de control para instalarse en torre de control. 

b)- Unidad maestra de destello conteniendo el equipo de alimentación Y. coi'_ 
trol de las dos unidades, esta unidad deberá tener ·una conexión· en· su -

·parte Inferior para colocarse. en un tubo de 51 mm. de·%. · · 
_ .. ·. 

.,.. ' 

el:." Unidad esclava-de destello, 
:~ "' . 

El equipo Indicado en p) y e), debe estar diseñado para ser_: 
vicio contfnuo a la Intemperie, con temperaturas de -10• a SO• C ·.;.,soportar·--, .. 
VEliocidades de vientos de hasta 170 km/h 6 mas: 

( 

m{nlina de 500 
• 

Las unidades de destello ( Jáinparas ) 
horas ó 3600,000 operaciones . 

deben tener una vida~ 

Se requiere una alta c¡¡lldud en el reflector para obtener la-· 
dlstrlbuci6n adecuada del haz; se recomiendo un terminado tipo Alza!:. 

.Ambos unldildes dcbcr[•n permitir de un ajuste de alineación·. 
de O¡¡ 1 s• en el pluno vcrtlcul y se deberá temor en cuenta que ambos equi·- .· 
por deberán il)Ustar~e de 0 il 15° en el plano horizontal. 

·'·. '._· . '. 
,-¡:-. 

El equipo anteriormente sci\olado. debert. cumplir _con todos ~ 
•, 

)él);, . .• 
~~-~-~;.]l~!PJ_·.· _ __ .- .:_. ~~ .· . · ·v -· 
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Jos requisitos contenidos en la circular de consul~ número AC 150/5345-24: 
-CHG.: 1 de fecha 30 de junio de 19 65. 

CONSOLÁ DE CONTROL TIPO ELECTRONICO. 

EJECUCION: 

.Gabinete> Las dimensiones debertln ser las indicadas en . 
. ei proyecto, construfdo en lémina de a·cero rolada en frfo calibre No. 16 
: (1, 59 mm,), ·con soldaduras contfnuas, y estartl formado por tres ·secciones
dcsarmables que recibiran al facsimil y tablero de control; debertJ·tener una-· 
zapata mectlnica en. su interior para efectuar la conexión a tierra con cable-· 
de cobre desnudo semiduro calibre N o. 8 A. W. G.; antes de pintarse del co
lor que Indique la Secretarra, estaré sometido a un tratamiento de bonderiz_i'!· 

·do y troplcallzado con tres manos de pintura de poliuretano .color oro serde-
1039.. . . 

Cubiertas.- La cubierta del faésimU debertl ser de Wilso
.nlte para grabar, de 1/8" de espesor en color negro mate con grabados en -
blanco, tendré una protecci6n transparente de acrUico· para evitar. actimula-

· (:16n de polvo, se mostraré a escala el aeropuerto indicando la p'ü;ta, los rQ· 
dajes·, platafoma, ubicación de los edificios y todas las ayudas visuales y · 
señales luminosas instaladas en el aeropuerto. · 

La cubierta de controles tambi6n deberá ser. de Wilsonite -
para grabar, dé 1/8" de espesor en color negro mate con grabados en b!'ancci; · 
deberá tener.grabados los módulos de control de tal manera que queden;mar
cados por separado los diferentes m6dulos, corrio soh: Pistá, rodaje.s, va si 
o·avasl, reil, iluminnci6n de plataformas, etc. Debertl contar con ve:1ta 
nas de acrUico ahumado de alta· resistencia, pa'ra mostrar DISPLAYS -¿fi'gtta -
les Indicadores, 

racsimil.- Debertl ser tipo Electr6nico. con diodos emiso-:
·tes de luz (LI:D); no se'dcberén usar l[Jmparas incandescentes, ne6n o de 
ningún otro tipo; 6stos diodos deberttn encender en el momento en qué se 

·opéren los controles y clebcr.'tn ser de igual co'tor al de las ayudas visuales-· 
·.y sei\ales luminosas; el voltaje de operaci6n de 6stos circuitos estartl de 4-:· 

··a 8 volts. La marca de esta consola s'r.irá Equ'ipos y Aeropuertos o similar y 
· de Igual calidad. · 

. CONTROLf.S. 

Deberfln ser m6dulos independientes e intercambiables en ;., · 
los cuales por f!1Cclio de Lcd y DiBplays Digitale~; controlados por mediode
·clrcultos l6gico~; intc9rudos se indique lil oper'-lci6n de que se eslÓ llevando 

•·: 

'' J 
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a cabo en los controles. El voltaje para los Led y Dlsplays Digitales será- ·· 
de 4-B V.C.D. y para los circuitos de control llSV.C.A. 10 Amps. 

Al cerrar el circuito con el Interruptor, encenderán los indr 
cadores luminosos, (D!splays) indicando la conexión del regulador, si éste 
no-funcionara por razones de interrupción en la red, no encenderán los led;-in. 
Indicando alguna falla en la alimentación de 220 V .C.A.; si el regulador es 
conectado normalmente, el control de brirlantez se logrará al 'girar la peri -
lla de selección; en tal circunstancia un Jed color ;ojo, indicará el paso de 
brillantez seleccionado. 

·Los colores para cada función serán: Ambar para pista; ver
de para rodajes, rojos para vasis. Estos mismos colores van r13lacionados
con Jos colores de facsimll. 

Cada m6dulo' se dividirá en dos partes, el manejo de alta ~ _ 
tens!6n y el de baja tensi6n. EJ. primero; que controlará al regulador de c.c. 
en la operaci6n y la intensidad, le pasará infonnaci6n a la baja tens i6n, p~ 
raque este a la vez, monitore la opÚación~ la baja tensión estará compues 
ta_por una fuente de poder para alimentar Jos circuitos electr6nicos de cada • 
m6dulo. 

Los componentes clectr6nicos consistirén en elementos L~ - .. 
legrados (ic) de la familia ttl (Transistor Transistor Jogie) para manejar los
led's en el monitor. 

Los elementos de optoe!éctrónica, serán en su mayorfc, 
Jeds (ligth emited diode) con una durabilidad de 10,000 hr. de uso. 

a) Pista 

. . 

b) VAS!'S. 

Los módulos deberé constar de Jo siguiente: 

Interruptor ON-OFF. Al estar éste interruptor en la posiciÓn_ 
ON, se deberé encender un Displays Digital, mostrunc!o 
el número de la Pista en cuestión. Cl Selector deBrillun - · 
tez será de ·s pasos y ai operarse 6ste deber~' .encender un
D!sp!ays DigHal, mostrando el número del paso de brillan-.· 
tez en el que esté. 

El Interruptor ele ehccnclldo y selección de cabecera, ser!í -
de u'n polo doble tiro; al estur 6ste al centro dcbcr!í estur- ,;_. 

Todo upagado, /\1 colocarse en la poslc16n ele cualquiera-·-
. ! 
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de las cabeceras se deberá encender el mismo DispJays Di- · 
glt¡¡l lndic<mdo de qué cabecera se trata. 

El Selector de brillantez serA de S pasos y al operarse éste_· 
deberá encender un Displays Digital, mostrando ·el número
del paso de brillantez en el que esté. 

e). REIL: Cabeceras 

El interrúptor de encendido. y selección de cabecera, será
de un polo doble tiro; al estar éste al centro, deberá estar
Todo apagado. Al colocarse en la posición de cualquiera -. · 
de las cabeceras se deberá encender el mismo Displays Di-· 
gital indicando de qué cabecera se trata, 

d) CONOS DE VIENTOS. Cabeceras.· 

e) 

f) 

• 

El Interruptor ON-OFF, al estar en la posición ON, deberá
encender un Diodo indicando que está energizado el circui
to. 

ESPACIO PARA CONTROL DEL SISTEMA DE LUCE:S DE APROXJMACION 
Cabecera (proyección) 

Se deber1i dejar la preparación sufi.ciente para integrar un -
Interruptor ON-OFF y un selector de brillantez. Al estar (;s . . -
te interruptor en la posición ON, se deberá encender un 
Displi:tys Digital, mostran'do el número d.e la Pista en cues-· 
tl6n. El Selector de Brillantez será de S pasos y al operar
se éste deberá enc_ender un Displays Digital, mostrando el
número del paso de brillantez en el que esté. 

ESPACIO PAHA MONITOR DE LUC!:S DE APROX!lv!ACION. 
Cabecera (Destello) 

Se dcber<í dejur la preparuci6n suficiente pura integrar el· -
monitor de destello a Ja c"onsola, ele tal manera que se ubi
que junto a todos Jos controles. 

--MEDICION: · 

La medición se harti oonr,iderundo como unidad la pieza, -
totil!Jiienle !nstaladil' conectada y prob~da. ¡·· 

¡ .: ,·. DASE DJOPAGO' ; 
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El pago por unidad de obra terminada se hará al precio fija
do en el contrato para la pieza. El precio unitario incluye todo lo que co 
rresponda por: valor de· adquis ici6n de la consola completa con todos sus a~ 
cesorios; cargas. descargas y fletes; pruebas. mano de obra de la instala -
cl6n y montaje, herramienta, equipo y en general todo lo que requiera la ccr 
rrecta ejecución del trabajo según proyecto y a satisfacción de la Secreta_rfa. 

N P. 13 REGISTROS PARA CRUCE DE PISTA Y RODAJES. 

EJECUCION: 

Construcción de registros para duetos de cableado en cnt -
ces de pista y rodajes. con dimensiones y detalles indicados en el proyec-. 
to (plano AV-01), bases y muros laterales de concreto f'c = 150 kg/cm2, e~ 
boquillaclo de duetos que lleguen al registro; en la parte superior llevarán -
una· tapa como lo indica el proyecto (plano AV-01) y armados con fierro de -r 
refuerzo ele fy = 4, 000 k g/ cm2. 

En el lugar en que concurra el banco de duetos al registro,-. 
se cortarán las varillas verticilles y horizonli3les que estorben y se coloca;_ 
rá en ese hueco; en el armado, un marco con dos varillas de 2,54 cm. (l ")- .· 
¡í, Por el lado en que viene la zanja, se deberán hacer preparaciones para
recibir los conductores; estas preparaciones consistirán en dejar un tramo -
de"'tubo conduit galvanizado pared gruesa de 32 mm .. (1 l/4 ")de diámetro 

por 0;40 m, de longitud con un conector sello en la parte exterior; en el in-
. terior, el tubo se colocará rasante al paramento y se deberá dejor 1 ibre de -
. rebabas. . 

MI:DICION: 

La medicl6n se hará considerando la pieza del registro to -
talmente terminada .. 

BASE DE PAGO: 

• · '-El pago por unidad de obra terminada se hará al precio fija-
do en el contrato por¿¡ la pieza, este precio uniturio deberá inclufr lo que 
correspondu por: VLtlor de adquisición de.toclos los mat.eriales como lo incli
ca el proyecto; concreto armudo, moldes, tLtpu, conectores sello, etc., fle
tes y maniobms; fabricación, habilitación y colocLtción ele fierro de refuer
z·o,excavación, rellenos, muno de obiil, herramienlil, equipo, limpie;>:il y en 
gcJlcrill, todo lo necesario par¡¡ lu correcto ·ejecución del trubujo, a satis 
facci(lll de lu Secretilrfil. ' 

' . . . 
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NP 14 REGISTRO PAR!\ VARILLA DE TIERRA. 

EJECUCION: 

El registro para varilla de lierra, se hará con un tramo de. -
tubo de albañal de concreto simple de 30 ,cm, de diámetro con tapa de can· -' . 

. creta de f'c = 150 kg/cm2., armada coma· se indica en el proyecto, con una· 
varilla de conexión a tierra Coppefloveld de 3. O S m. , de longitud por l S. 8 mm 
de. diámetro y un conector GKP 63 S. 

MEDiCION: 

La medición se hárá considerando como unidad la pieza ter 
minada y colocada en su Jugar. 

BASE DE PAGO: 

El pago por unidad de obra terminada de registro para vari
lla de tierra, se hará al precio unitario íijado en el contrato, para la pieza; 
este precio incluye lo que corresponda por valor de adquls ición de los m a t~ 
riales, fi¡bricación del concreto, habili taci6n y colocació:1 de flerro de re -
fuerzo, excavación, colocación de varilla Copper.ve!d y conector, mano dce
obra, herramie:1ta, y en general todo lo necesario para la correcta ejecuci6:1_ 
de_ este trabajo a satisfacción de la Secretaría. 

NP 15 C!Mlf.NTOS-REQ_T_,'l_Il<_Q_!'_i\RA LUCES DE P!ST!1, CJI.LLI:S m: 
RODAJJ:, PLATJ\.FO!(J\1/\S_Y UM!3RAL. 

EJECUCION: 

Ser/in de concreto con una resistencia de f'c = 150-kg-cm2, 
armados con varilla de 9. S mm; (3/8 ") fy - 4, 000 kg/cm2 y separación en -
tre las mismas según proyecto (pJa:1o AV-04) con base universal. Esp. IJ\A
L-.SS7, tipo 1 ó I1 según su JUgar de instillaci6n • 

Las partes de que se componga la base universal, deber!i:1~ ·_ .·· 
cS'tar soldndas el.',ctricamr,nte por medio de un cordón contfnuo, ;para evitar-' .. 
·filtraciones de agua; tendr/i dos copies de fierro ele 32 mm. de ff, soldudos-
en -la parte inferior, en donde se colotMiin los tubos Conduit g¡¡Jvanizodos -··· 
de pared gruesa del dilirnctro indicnclo y. conectores sello, la bridn superio'r~: 

dcberf1 presentar mac¡Úinada ln car,J. que servir<'! de asiento al 0mpaquc ·y bri-.-
. da de la Uimparil, esta base universal dc,ber!i galvaniznrse por el proceso de 
lhmersi()n en cul icnte. 

MEDJCION: 

La·ri,edici(>n ~ehar.~ considerando como Uf)idacl'la. pieza d<~ 
. t• 
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cimiento terminado. . 
BASE DE PAGO: 

El pago por unidad de obra terminada de cimiento para uni -
dades de señalamiento luminoso, se hará al precio fijado en el contrato pa- · 
ra la pieza; este precio unitario Incluye lo que corresponda por. valor de ad
qulslcl6n de los materiales para: el concreto armado, moldes, base univer
sal .• tubo conduit, incluyendo conectores sello, copies, etc., fletes y rr.a
nlobras, fabricaci6n, habilitaci6n y colocación; excavaciones y rupturas 

·.del pavimento, relleno coh material producto de la excavaci6n, reposici~;'l
de pavimento, nivelación, almacenaje, maniobras dentro de la obra, mar.o
de obra, herramienta y equipo asf como pruebas y todo lo que sea necesario· 
para la correcta ejecución de dichos cimientos a satisfacci6n de la Secreta-· 
rra. 

NP 16 

EJECUCION: 

CIMIENTOS PAR!\ SISTE:-.IA VISUAL INDICADOR DE PEND!E?'J. 
TE DE API<OXIMAC!ON, (VAS!). 

Será de concreto con una resistencia de f'c = 150 kg/cm2 -
y varilla de fy = 4, 000 kg/cm2,; se fijorán anclas, q).le deb<~rán quec3ar per
fectamente colocadas y niveladas; el espesc>r de la losa, el armado y la co
loc<tci6n de anclas, deberá ser tal com'o se indica en el prcycocto (plano ;\V'

OS).· Los registros serán bases universales L-857 galvanizadas pcr ir.mer -
s!6n en caliente tipo I de ~O. 64 cm. de 0' (16") por 61 cm. (24 ") de profun -
d!dad con tapa ciega, de placa de Fe rolada en frfo de 3/8" de espesor, :na-

. quinada en una cara para recibir el empaque de neopreno de 3.15 mm. ée es
pesor, 40 mm. de ancho y 40.64 cm. (16"\ de f}, protegida c:::>n dos manos -
de pintura de lu mejor calidad para uso exterior color naranja aeronáutico, -
sujetándose con tornillos y arandelas, plana y de presi6n cadminizadas de-
25.~ mm. (l") y 9.53 mm. (3/Bl de f); para la colocaci6n.de las anclas, de,-

. ocr[•n emplearse los tubos de concreto de 30 cm •. de f{, indicad:::>s en el pro-· 
yccto • 

• 

MT;DICION: 

La.medlci6n se haril considerando como unldnd la pieza de
cimiento conslrufdo, 

B/\SI: DE PAGO: 

El pago por unldud de obrn termlnndü del cimiento pilrá el 
V!iSl; sC hnrf• ul precio fi)ildo en el conlruto pnru lü píezü; ·este precio unl ·
t~rlo Incluye lo que correspondil por: Villor do ildquislcl6n de los matcrial.c9-

¡. ,; , . . . ' _·. . . . : . -~:,··í,,~.{:> .:"'.'.'~-~\{;Ü_·J:r: 
· ~ d_,; • • · ··• 

1
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para concreto armado,. moldes, bases universales,.conectores sello, empa
ques de neopreno, tubo. galvanizado incluyendo conexiones, tapas, nivela-· 
cl6n, fletes y maniobras, fabricación, habilitación y colocación de fierro 
·de refüerzo, excavaciones, relleno, mano de obra, herramienta, equipo y -
en general todo lo necesario para la correcta ejecución de este trabajo, a 
satisfacción de la Secretarfa. 

HP 17 CIMIENTOS DE CONCRETO P/\Rl\. CONO DE VIENTOS. 

E]ECUCION: 

El cimiento (plano AV-05) será de concreto con una resis 
tencia de f'c ~'¡SO kg/cm2, armado con varilla de 9, S mm. (3/8 "l con se pi!-, 

·ración, según proyecto y fy ~ 4,000 kg/cm2; 4 anclas de 19 mm. (3/4") de
p por 60 cm .• de longitud para fijar la base del cono; lás dimensiones del ci
miento se encuentran indicadas en el proyecto; deberá hacerse una prepara
cl6n de tubo conduit de 32 mm. (1 1/4") de ¡;f para recibir la alimentación 
eléctrica, 

MEDICION: 

La medición se hará considerando como unidad la pieza de
cimiento totalmente construida. 

BASJ: DE PAGO: 

El :Pago por unidad· de obra.terminada de cimiento para cono 
de viento, se hari\ al precio fijado en el contrato para 'la pieza, este precio 
unitario incluye lo que corresponda. por: valor ele adquisición de los matcri<'
les.para concreto armado, molde.s; anclu~;. tubo conduit de 32 mm. galvani~ 
zado, de pared gruesa, con un conector sello, cajas conclulet para tubo de-
25 yl.1 mm, de Jl'· etc;, fletes y maniobros, fabricaCión, habilitación y co- . · 
locaci6n, excavación, .reÍleno, mano de obra, herrumicnta, equipo, asLco-. 
mÓ'Ios accesorios indicados en el proyecto, y en general; todo leí nece~a 
rio para la correcta ejecud6n de este trabajo a satisfacción de la Secreta· -
rfa~ · 

N. P. 10 . C!M!J:NTO _IX CONCRETO PI\ M PHOYr:CTOR DE TJ:CHO •. 

"EJI:CUCIÓN: 

1:1 cimiento scri\ de concreto con una resistencia de f'c ~, 
150 kg/cm2 armMb con varillél ele 9.5 rnm. (3/0") con·sepurilci(Jn segÚn prO: 
yecto, y fy: 4,000 kg/cm2, 4 anclas' de 12.7 mm. de% (1/2") para fijar la-

:¡ 

•. >; 
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base mctéllca del proyector, provisto con entrada de tubo conduit de 32 mm. 
de ¡5, según se de taita en el proyecto colocando un conector sello en el ex-.· 
tremo del tubo que queda en la zanja. 

MEDICIQN: 

La medici6n se haré considerando como u~idad la pieza de
cimiento construrdo. 

BASE DE PAGO: 

'El pago por unidad de obra terminada de cimient.o, se hará-. 
al precio fijado en el contfato para la pieza, este precio unitario deberá in-· 
clu{r lo que corresponda por. valor de adc¡uisici6n de todos los materiales,
fletes, maniobras, almacenamiento dentro de la obra, mano de obra para la-: · · · 
ejecuci6n de este trabajo, equipo; herrumienta y en general todo lo necesa-
rio para la correcta construcci6n cie este cimiento a satisfacci6ri de la Secrs_. 
tarra. · 

N P.. 19 CIMIENTO REGISTRO m: CONCRE_IQ PARA EQUIPO RE!L. 

EJECUCION: 

Seré de concreto con uríu resistencia f'c = 150 kg/cm2, ar
mada con varilla de 9. 5 mm. (3/8") de ·diámetro, fy = 4, 000 kg/cm2 y scpu-' 
raci6n entre las mismas, según proyecto (Plano AV-04), con base universal
E.specificaci6n FM-857 tipo l. 

·Las partes de que se componga la base univer'sal, ·deberá 
estar soldadas el6ctricnmcnte por medio de un cordon cont[nuo, tendrá dos
copies de fierro de 32 mm. de.¡? soldadas en la parte·lnterior y en estos se.
colocar{lf1 dos tramos de tubo Conc!uit galvanizado de pared gruesa y conec
tores· sello, como se indica en el proyecto, la 'brida superior deberá presen
tar mnquinnda In c¡¡m que servirá de asiento.al empaque y se colocará una
brida tapü con salida roscada de 51 mm. <le diámetro, 

MEDICION: 

La medici6n se hnrá conr-lderando como unidad In pieza de7 . 
cimiento terminndo, · 

BASE DE PAGO: 

....• 

• El pi3go por un !dad de ohru termlnncln de c!m lento rcg!~tro -
para equipo Rctl, se lwrtl al precio fijnclo paru In pieza; este precio incluye 

llJf 
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lo que corresponda por: valor de adquisición de lo~ materiales, fabricación 
y armado de concreto, c.imbra o moldes, base universal, tubo conduit inclu
yendo conectores sello, copies, fletes, mahiobras, fabricación, habilita 
cl6n y colocación de fierro de refuerzo, excavaci.one's, rellenos, en su caso 
ruptura de pavimento y reposición del· mismo, mano de obra ·de instalación
herramienta y equipo y todo' lo necesario para la correcta eje.cución de esté~· 
trabajo a satisfácción de la Secretarfa. 

. 'NP , 20 CIMIENTO P/\RA F/\RO GIRATORIO • 

EJECUCION: 

El cimiento para la sustentación del faro giratorio llevará -
un armado a base de varillas de 9, 52 mm. (3/8 ") y fy = 4, 000 kg/cm2, las
cuales deberán ir. soldadas al armado de la losa de torre,. se construfra con
concreto de f'c = ISO kg/cm2: anclas de acero de 1 S. 9 mm. (5/8 ") y tubo 
Conduit licuatile y galvanizado de 19 mm, (3/4"\ pared gruesa, con sus ca...: 
rrespondientes conectores, la alimentación ei~ctrica se hará con cable# 10 · 
/l. .• w .G. y se tomaré del servicio de emergenci~ del tablero en torre de con
trol. 

Mt::DJCION: 

La .medición se hafé comsiderando como unidad la pieza 
·terminada lota !mente instalada y probada,· 

BASt:: DE P/\GO: 

. tl pago por unidad de obra terminada de cimiento, se haré 
a! precio fijado en el contwto para· la pieza, este precio unitario deberé in~ 
clu(r Jo que correspondu por: valor de adquisición ele .todos los materiales;- · 
fletes, maniobras, almaccnarhicnto dentro de la obra, mano de obra para la-. 
ejecución de este trabajo, equipo, herramienta·y en general todo lo necesu
rlo· para la correcta construcción de este cimiento· a satisfacción de la Secr:g 
tarra • . . 
NP 21 Ml\HCI\DOHI:S DE CABLE. 

EJCCUCION: 

' 
Los marcadores sertln como 5e Indica en e.l proyecto {plano 

AV-04)'dc concreto con unil:reslstcncia de f'c = 150 kg/cm2, con dimcnsio

ncs de (,Q x 60 x lÓ cm, armndos con varilla de 9,5 mm. (3/8") de,di[J'mctro 

:¡·c. 
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a 1 S cm. m~xlmo en ambos sentidos, y fy - 4, 009 kg/cm2. Deberán tener -
grabada en bajo re lleve la palabra indicadora del circuito que se encuentre
én la zanja que mMca, se colocarán aproxi n\adamente a cien (lOO\ metros_ el 
uno del· otro en tramos rectos y en los cambios de dirección tantos como se
conslder.e necesarios para definir la trayectoria de la zanja; los marcadóres 
debertw cubrirse hasta la mitad de su espesor con el material de relleno de-. 

la zanja. 

MEDIOON: 

La medición se hará considerando como unidad la pieza ter
m !nada y co'locada en su lugar. 

BASE DE PAGO: 

El pago por unidad de obra terminada de marcadores de ·ca -
ble. se hará al precio fijado en el contrato para la pieza. este precio un ita 
rio Incluye lo que corresponda por valor de adquisición de fletes y r.:anio 
bras; fabricación, habilitación y colocación de fierro.de refuerzo grabados 
excavación,' nivelaciün relleno, mano de obra herramienta, equipo y en -
general todo lo necesario para la correcta ejecución de este trabajo, a sa -
tlsfacción de la Secretaría. 

NP 22 ZANJAS PAM CABLEADO. 

EJECUCION: 

La :>:anja se hará en las zonas de franjas de seguridad y a ~ 
las distancias del borde de pista y con las dimensiones que se indican en - · 
.el proyecto. Una vez hecha la excavaciün de compactar[! el fondo de la r.:i~· 

ma hasta igualur el porcentaje de compactación del terreno adyacente cuan
do Se excave en terreno nuturul: el %de compacta(:i6n no deberá ser menor 
del 95% con objeto de evitar cualquier protuberancia que pueda dañar a los 
conductores; una vez efectuuda 6sta compactación, se colocarán las camas 
de arena, en dos cnpas iguales de 10 cm. de espesor, una antes de tencler
cl'cable y la segunda' una vez instalado 6c,te' inrnedintamente se procede,.. 
rá a la col~xaci6n del cuble desnudo del circuito de tierra sobré la segunda 
capa y se terminar:, ele tapar la zanja con material producto ele la excava 
cl6n compacttlndolo al 95% de su ¡:ieso voluJhétrico, seco máximo, 

MEDICION: 

La medlcl6n se hard tom¿1ndo como unidad el metro de zanJa· 

tcrm !nada. 

13/\SE DC P/\QO: 

. ·' ·r. 
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El pago por unidad de obra terminada de zanja para cablea~ 
do se hnrá al precio fijado en el contrato para el metro; este precio unitario 
Incluye lo que correspondo por: valor de adquisición o explotación del ban
co é:le arena, .fletes y maniobras; excuvución tendido de cama de areno",· re -
lleno, compactación, acarreo de materia les producto de la excavación, m a
no de .obra, herramienta, equipo y en general todo lo necesario para· la co -
rrecla ejecución de este trabajo, a satisfacción de la Secretarfa. 

N f' . 23 DUC1D S. 

Se construirán duetos de vfas múltiples en_los lugares que-
sei'lala el proyecto. 

Duetos de vfas múltiples de asbesto cemento, formados por 
una o varias camas de tubos de asbesto cemento de 101 mm. de¡;{, una so -
bre otra; dejando una separación de S cm., entre tubos adyacentes y 12 cm. 
de recubrimiento exterior en los cuatro lados del dado; estas tuberf¿¡s se 
ahogarán en 'concreto de f'c ~ 150 kg/cm2 con agregado máximo de 19 mm. y 
deber<í emplearse un vibrador durante el colado; ·deberán emboquillarse to -
das'las llegadas a registros. · . 

ponar los duetos 

MEDJCION: 

Una vez terminado ei proceso constructivo, se deber<'ln 
con un mortero pobre de rnuy fttcil demolición. 

ta -

La medición se har<í c_onsideranclo como unidad el metro !i
nea) de duelo de vfas múltiples; totalmente construfclo. 

BASE DE PAGO:. 

El pago por unidad ele obra terminada, se hará al precio uni 
tarlo ·fijado en el contrato para el metro lineal ele dueto; .este precio incluy;:;
todo lo que correspondo por: vulor de adquisición de la tl!berfa de asbesto -

·cemento, concreto, separadores, mano de obra de instalación, excavación, 
rcÍle~o de la capa superior con el mismo material producto de la excavaci6n, 
retiro de escombro y en general, todo lo necesario para la correcta ejecu 
clón de este tmbajb a satisfacción de iá. Secretada. 

... -~ 
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NP 24 REGISTROS. PARA LUCES DE 1\PIWXIMAC!ON. 

EJECUC!ON: 

La construcción de registros para duetos de cableado, ubi -
caclón de equipos y cajas de conexiones, en el terrap!en de apoyo del sis" 
tema, se hará con !us dimensiones y detalles indicados en el proyecto.(pll!_ 
no /\V-07), buses y muros laterales de concreto f'c = 150 kg/cm2, emboqul_ 
liado de duetos que lleguen al registro; en la parte superior llevará una ta- · 
' . pa como lo indica el proyecto (plano AV-07). 

En el lugar en que concurra el banco de duetos al registro,-
se cortarán las vari!lus verticales y horizontales que estorben y se/coloca
rá en ese hueco; en el armado, un marco con dos varil'las de 2. 54 cm. (1 ") 
¡f. 

BASE DE PAGO: 

El pago por unidad de obra terff!inada se haf.'l al precio fija
do en el contrato para la pieza, este precio unitario deberá inclufr lo c¡ue
corresponda por: valor ele adquisición do todos bs materiales como lo i::df- · 
ca el proyecto; concreto armado, moldes, tapa, con·eclores sello, etc. fle
tes y maniobras; fabricación, habilitación y colocación, excavac.ión, rell.§. 
nos,mano de obra, herramienta, equipo, limpieza y en general todo lo ne·
cesario para la correcta ejecución del trabajo, a sa'tisfacción de la S ocre -
tarfa • 

. ' 

N P 25 ClMIJ:NTOS-RCGISTROS PA_RA CONEXIONI:S. 

EJECUC!ON: 

Serán de concreto con una resistencia de f'c = 140 kg/cm2. 
armados con vcírilla de 9. 5 mm. (3/8 ") fy = 4, 000 kg/cm2, y separación e.0_ 
lre las mismas según proyecto con base universal. Esp. FM-L-8S7, tipo 
1! (planoliV-07), 

Las partes de que se componr¡il la base universal, debert1n
estar solde~das por medio de un cordón' contfnuo para evitar filtraciones de
agua, etc,, con salidas roscadas en le~ parte inferior, en donde se coloca
rán Jos tubos Condult c¡¿¡lve~niz<Jclo~; de. pared c¡ruesa d.cl di.'Jmelro indicado
y conectores sello; li' brida superior .. debertl ¡nesentar m~quinacla la cara -
que servlrb de asiento al empuque y brida de la ltlmpara, 

MCDlC!ON: 

. .. ! il. 

-~~ -~·.~:~~~ ~·~~ ¿~~-:_:: __ ~~J~L~~~·._;i~~~ú~ .. :j~~------_ ------~- __ _ 
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.... 1r;2 
La n.wdlcl6n se haráconsiderando·como unidad la pieza de

cimiento terminado. 

BA1?E DE PAGO: 

El pago por unidad de obra terminada de cimiento para uni -
dades de señalamiento luminoso, se hará al precio fijado en el contrato P-ª 
ra la pieza: éste precio unitario incluye lo que corresponda por. valor de -. 
adquisición de los materiales para: el concreto armado, moldes. base un·i-' 
versal, incluyendo conectores sello, copies, etc.·,. fletes. y maniobras, fa--

. bricaci6n, habilitoción y ca locución; excavaci:J:lCS y rupturas Gel pavi~:e:r
to, relleno con rri<tterial producto de la exca;,·¿¡ci6n, reposición de pávir.,er:
to, nivelaci6n, almacenaje, maniobras dentro de la obra, man::> de obra, 
herramienta y equipo, asf como pruebas y t::>do lo que sea necesario para -
la correcta ejecución de dichos cimientos a satisfacci6n de la Secretaría . 

. J 

N P 26 UNIDADES DE SEÑAU\MfENTO LUMINOSO. 

EJECUCION: 

1 
Las unidades de iluminación y lámparas para el señalarnien-

to luminoso objete de este·concurso se ·sujetcrán a lo dispuest::> en las cir-
culares de la FAA 1 el Capftulo CXXIX de la Parte Décima de las Especifica 
clones Generales :ie Construcción de l<;1 Secretada.· Estas unidades que -
se enumeran a continuilc:i6n serán proporcionadas por el Contratista, con te 

· niendo todos sus elementos; s'lstemas ópticos, focos, -~onectores KíT-L--
823, columnas de soporte, copie frágil, transformad::>r ele aislami.ent::>,. e m-: 
paques, tornillos, tuercas, etc., asf como. la mano de obra por instalación, 
cbnexiones y pruebas necesarias a satisfacción .de la Secretada. 

• 

l.-, Luces de alta intensidad; elevadas, ·claras, con foco-. 
de cuarzo ele 200 W., 6. 6 Am¡:is. Esp, ·(FAA- L-- 9 82). 

2 - Luces·de alta intensidad, elevadas, con foco de c:.!il·r
'zo de 200 W., 6. 6 ¡\¡;nps. Esp. ff\.1\-L-982 con filtro 
verde. 

3,- ·Luces· embutidas, alta intensic!ud, filtro verde con fo
co de cuarzo de ?.00 IN,. 6.6 Jlrnps.' Esp. r.rv,-L-850fl, 
y luces lente el~ ro L-8.50-B, 200 w; 1 

4.- Transfor:nador dé uislam!cnto 6. 6/6. 61\mps., 200 W., 
·. 60 c.p.s., J:sp. rJVI-L-830-G • 

• • ., J-. • . 

. --- --·--~·---·---~.::._ : _____ ~ ___ --~ .: C::i. ih:~r!3t<:tb:ij_[ 
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A continuaci6n se describen .los elementos mi'ls importantes 
con los que deben contar las unidades de iluminaci6n. 

B. LUCES EMBUTIDAS DE PROYECCION. 

Deberi'ln cumplir con lo que especifica la Circular FAA-AC., 
No. 150/5345-19, 150/5345-46. Las unidades seri'ln construidas para: 
operaci6n continua, resistencia a la temperatura ambiente de 42° C, a 
90~ C y soportar targas esti'!ticas y dinámicas de 45,500 kg. Las pártes
sujetas a paso de corriente, tenclrtln aislamiento para 600 V. con capaci -
dad ele conduccl6n de zo· J\mperes y sus acc~;sorios sc!-6.n de las siguientes 
caracter[sticas. 

1)_ El sistema 6ptico seri'! de cristal pri"smático, cementado y 
calor; después de ·colocado, se pulirá la cara exterior.· 

resistente al. 

2)· Los filtros serán de vidrio, ·de una pieza, ele los colores indicados en
el proyecto, de acucr,:to a Militar Stanclar MS-24502 • 

. 3) · Ltímpura incandescS>nte de 200· W., p¡:¡ra circuitos en serie de 6. 6 Amps. 

4) La carcaza será" construida, respetando las s-iguientes indicaciones: 

a) El conjuntó SUP·2rior se diseñará para alojar adecuadamente diferen ~ 
tes é\ccesorios l' deberá incluir arillos de seguridad, lente y sopor -
tes de lámpara. Las partes metálicas y los anillos de orientaci6n, -
se construirán con la aleación especificada de fierro convenientemen 
te r[¡;.icla y reforzada, para soportar graneles cargas, sin peligro de 
distorsión de la unidad luminosa o 

b) La parte externa del conjunto superior, será pulida con un declive.·
de 15° en un plano formudo por la vertical y el plano paralelo a la 
pista y d'e zqo máxima en los dcmi:s planos verticales o Será suficie_r:l_ 
temente resistente pam proteger el prisma y partes del sistema ópti~. 
co. 

e) I.u Porte superior dr' la uniclud, paro los tipos de embutir estar(! pro
vi!;tu de una c<Jju,purü sujet0r el crisléll adecuadamente resistente ....: .. 
pilra so,~ortar el P<ISO de cargil roclc1nte y ele impacto. 

N p .. 27 

EJ!::CUCION: 

.La subc~;ta.ci6n cl(ctrica i.c c:onstrulrtt con las caracter[,;tl.,-. 

, 1 1 

. ' 
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cas Indicadas en la lista de equipo, y con las especificaciones complemeD_· 
tarlas, siguientes: 

Gabinete: Ser<'! tipo intemperie de lámina de acero rolada en. 
fr!o calibre No. 11, tupas y puertas de lámina No. 12, con estructura de -
perfil tubulur tipo autosoportado en el piso, por medio ele una estructurar! 
gtcla que se cubrirá con puertas y tapas desmontables· •. frente m·ue.rto; el 1 
gabinete sera sorneti,io. a uil proceso de des()Xidación y llevara dos capas-. 
de pintura anticorrosiva exterior e· interiormente y por el exterior con aca
bado de laca automotiva, color amarillo aeronáutico; la parte posterior del 
gulJinetc-llc\'i:H/1 _¡.;ue:rt,~!S ClliC~ :::>c~r.S.::. sop8rtac!2-s po: bi~.;o.gras ocul~.:1s v un . . . 

crem6n. Se deberá pint?r al frente de cada gabinc:e el diagrama uniÍllar. 

Los gabinetes serán de la marca Federal Pacif(c, Square Q, 
Siemens o similar de igual calidad. 

MED!ClON: 

La medición ser<'! tomando como un :ote la pieza suminlstra-' 
da e instalada. 

BASE DE PAGO: 

El pugo por unidad de obra terminada, se hará al precio f¡. -
jado en el contrato para el lote suministrado e instalado; debiéndose cons_i_ 
derur en este la cimentación, cercado perimetral y todos sus accesorios. 

El precio unitario incluye lo que corresponda por: gabinetes 
equipos, c:-ccesorios_l necesarios, tuberfa conduit, cableado, mano de cbra, 
pruebas eléctricas, herrurnicntas, · cc{ui.po, y en general ·todo lo que sea 
necesari9 para la correcta instalación clc.esta subestaci6n, a satisfacci6n 
de la Secreti.Jr!a. 

Re9ulodor de corriente cónstünte ele 30 KVv, 220 Volts, 6. ti 
Amps:, especificación l'AA-L-828, pam el servicio de luces de aproxima -
c!Cln. 

MEDICION: 

La medición se· h11r{1 tomundo como unidñd la pieza .sumin!s
tradi1 e in:.taluda. 

.ll/\SE DI: P/\GO: 

. ' 
-- ----"-·--~ 

i 
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El pago por unidad de obru terminada, se hará al precio fij_il_ . 

do en el contrato paru la pieza suministrada e instaladu, no debiéndose 
considerar en este la cimentación ni las tuberfas de conexiones. 

Este precio unitario, incluye lo que corresponda por las un_l 
dades antes descritas, asf como la mano de obra, herramienta, equipo, y
en general, todo lo que sea necesario Pura su correcta instalación a satis
facción de la Secretarfa. 

N P . 29 CA)Í\S ]JF. CONF:XIONF.S. 

SCr[l.n de lámina ele acero rolad u en frr9 ca 1 i b:-e N o. ll; con 
tapa de ltimina # 12, NE!v!.ll._--4, para sobreponer en la pared del registro mc-
diante.cuutro taquetes expaé<sores rawplug de 6,3 mm. de ,0; deberán con
tener en su interior una tablilla de conexiones de 19 terminales, para 600-
Volst; deberán contar con p¡eparaciones para tuberfa conduit de 25.4 mm.
de fJ' en ·¡a parte inferior; estas cajas deber¿,n tener las siguientes dimensig_ 
nes: Ancho 15 cm., fondo 15 cm., y largo40 c.; deberán estar acabadas-
con dos manos de pintura unticorrosi,/a y dos manos de laca automotrfz co
lor blanco ostión; estas cahs deberán tener una zapata para conexión a 
tierra con cable desnudo se m id uro No. 8 A. vV. G. 

MEDIC!ON: 

La medición se har<'l tomando como un lote la pieza sumini!'r 
tracia e instalada. 

BASE DE PAGO: 

El pago por unidad de obra terminada se hará al precio fija
do en el contrato p¿!CiJ el lote suministrado e instalado, incluyendo lo.que ~
.corresponda por: Adquisici6n, fletes, m2niobras, mano de obra de instala
ción, así como los c:1ccesorios necesarios para el montaje, y en generu.l 
todo lo necesario para la correcta instalación de las cajas, a satisf,1cci6n
de la Secretada. 

N P 30 ClMIJ:NTO IU:C!STJ((l PI\F;\ LUCES!)[ Utv!Ilrv\L Ill\l\PJ\ D~ ---------- ----·------··------- ----~----·-------·---------- -----
1\U\ Y 1\f\JUn:·r,\S CI:NT:\t\LJ:S \- I:CCTé;THCl m: P;\SO 
---~-----------~-···---------·_; _______ ;..___:_ ___ . -· ·----- . 

Ser(lll ele concreto con. ·unn rr~si~tcncio ck: r·c = 200 kg/crn2·., -. 
tcrmln?~ndo el rrdlcno el~; !u cxcu·;nc:í·()n con concreto .:1:,fúltico compu.c:tudo - ... 

¡¡l 100 ';(,y con 11\" cli<ncn:;ionc:; indir:.Jcléi:: en e·! proyecto, [lliHlO AV-07, con 
_tHt,:l bt.lSC univcr~l.ll I';\1\-I.-HSi' tipc) l pC!ril l~1s barras ele alu y con htlSC qpo 

. II par<.!. ltJ.~; ~ic_llltt~:: J,, hrid<~ !";IIP"ItOr dr.;ln .. ;r:'i prc:~;ent;lr nl<:tc¡uin¿1(];¡ L:1 Cílf(\ que 
~o:..nv1rt1 de a~:;1ento t' L..1:, J[ur1¡Xtr;ls o,-, ¡,-, !Jrlr',,' c¡·c''J•'- c_·r• 1 ' ¡ .. '~ ~ C C:DSO C.e U~l)t.SLIO 

' , 

·-- :1·-·- ___ _:_··-----~---~-~.9-__ . ---- ----·--- ----- ---·- ---- ---------- -- - ------------ ' 'i ' - - -- - - . -----"-~:... ________ --~·-"'.JL..1:.''--.!"-¿ 



1: 

1 

1 

1 

1 

! 
!L._ 

t_ 

lt 

1 i . ~ 

IL 
1 

1 . i 
1 '--

¡! 
IL 

¡:_, 

,. 

29 ~ 

15G 
de paso; para este Qltimo, deberá colocarse una brida cieg'a de placa de 
acero de 13 mm. de espesor; y en todos los casos excepto las barras de 
al~,, deberá colocarse un.empaque 0-ring en la ranura de la cara maquina-· 
da. de la base universal, según se indici'l en el plano.I\V-07. 

Las portes de que se componga la base universal, deberán
.es.tar soldadas por medio de un cordón contfnuo de soldadura cléctr.ica; de
bérán contar además con salidas roscadas en· la parte inferior, formadas. 
por medios copies soldados a la base, con la disposición indicadu en. <:1 
proyecto; lo base uni•1ersal terminada deberá someterse a un proceso de 
galvanizado por tn:n<;;r~>i6n c;n culi.cnte. 

MED!ClON: 

La medición se hará tornando como Únid•>d la pieza de el 
mi8nto o registro totalmente terminada. 

BASE DE PAGO: 

' 

El pago por unidad de obra terminada d~ cimiento o registro, 
se hará al precio unitario fijado· en el contr11to para la oieza totalmente in~ 
tal<1da; este precio unitMio incluye lo que correspondu por: valor de adqc.Ji
slci6n de materiales y accesorios, mano de obra de in:;talaci6n, excavu 
ci6n, colado ele concreto y resunes de pa•1irnento asf.'lltico compactán:lolo

·allOci %, retiro de escombro y en general, todo lo necesurio para lu corree 
ta ejecución de este concepto a satisfcicci6n de la Seereturfu. 

l_j 
-~~ _ _': _ _____ .......:.~--~------------- _________ :........L:. _;__ ______________ - ------- -------- ---------------- ------------- ---- ------------------ _ ---------~ .. ,.~_:_·.i~·~i;: .. ·;¡:·;;·_. 
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Lu:l P<'---~ 

a r.1percs, 
on, P 

pist¿¡; tip::> elcvu-:;2, lOO \?utts, 6. u
lente clur::>, FM\-L-862. (N/-02; AV

} . 
o 

Luz. para"pista; tip::> elevado, lOO watts, 6. 6-
- ampc:cs, ·lente cr;.bLtí-clcr.J, FAA-L-862 ~ (;-..V 
02:f:sp.p ).-

Lu;: par2 pista, ti~::-> elc-.. ,~da, 2"00 \'lattS, .6.6-
ar;tpercs~ ·_len:e v0rde, 360~ FA.l\-L-862. ·u\.V-0?. 
Esp. p ). . 
Luz p~ra t;J~u, ti;-:J elc~\·cda, 100 \.'.'atts, 6.6-
ampcrcs, .l2n~¿-; czut, Flv\-L-8G2-B (/\V-0.-?; .E.s::. 
p ) . 

Luz pare~ ur;,Crul, ~:p:::; 6r..OL!tid.3, 200 
arr.pc:-~s, !~<1te \.·"CfGC,- r.::;;\-L-85'0 D. 

v·-1 ·~ l< 6 6 , e~ ... , . 

{;\V-02; -

Esp. p ).. 

--~ 

Co r d'e 2Qui1 ···~rtc·. 6 ; --,_...-,..., ..... 5 
-· ··~~~-, • ~ (1---:-<-="--\..: 1 lente ·vcr~e -

roj:J, FiL~""""L-BSC D. (:\\:-cz; Es~J. p } . 

1 0-t~ ... ;")7ul ___ f. ,',\--T.-
_, ... '-··- •J ''..:-

8Gl T. (;W-02; Es;J. p ) . 

Tru;,sf:Jrr:12d:J!" ..:e 2:s12:-:1io.--:.~o (!G 200 wutts, 
-6.G/G~6 (ll:tpcr¿s,· 60 ~-Iz;- f:\l~-L-830~6.( Ez~. 
p ). 

p 
\ 

) . 

é1Islar:~ic-;1tJ. de JrJ •:.:..1tts, 
G.(,/G.G ,~r.1;:>cres, G0 H·z, f.l\.fi .. J.-830-l ~J:o.;>.-
p ) 

f":,l.-

(' .., u A L E S 1 ÁV -0( 

D .E o D R A f "GZ 

P 1ST A y R O DA J E S 1 S 7 

CAtrTI0/1.0 t.rltiDAO 

Pza. 

3') ·Pza .. 

Pza. 

11 Pzi.l. 

8 Pza. 
-..... __ 

12. Pza. 

110 Pza. 

J6 PZa 

Pz ;1. 

111 Pza 
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o " e p T o 

Cable de coixe uili;oolar, de 7 hibs; calibre 
# 3 A:':-r.G. pura S ¡:_v (;-¡is~c)(i-.'!-02;.Esp. 

p . ) . 

1 

Cublc Ge cobr(: urti;J::>Iar ¿.-. 7 hil:)S 1 calibre f. 
8 f· .. VI.G, pare1 S KV(t)::oC:ajeo). (.'1'/-02; F.sp. 

p . ) • 

Ccblc de. coo~e de 7 hilos; calibre " 8 A. \V .e;. 
dcsn:Jdo (AIJ-02;_ Esp. p ) • 

Zanjes tipo : (1\V.:.Ol; Esp. p 
I 
Il 
III 
IV 
V 
VI 
VII 
VE! 
D: 

) . 

Co,:;~ctor hit·, F.AA-r.-~~23, ~8r<J c¿¡b[0 c. 8 ' \'' - • - ¡\ • \ • 

G.ysrs.u,v--oz:~sp.p ). 

B~i1C~)_d2 duct.::J3 de 
)f' e',....... 

-~. 

1 6 \:[:!S • 

1 z \'[.'J S. 

10 v(.:1.s. . -
8 V(<"'! S, 

¡j v(us. 
·.¡ vfus. 
2 .vrus. 
1 \· ra 

S ·u ' . 

o E . 
P I.S T A 

e t. t: r 1 o lo o 

6500 

8750 

6300 
500 
<)00 
150 
150 

226 

A 

o 

y 

L E $ 

D ·n " 
ll 0-Df,JES 

UtftOt.O 

M. 

M •. 

N!. 
M. 
M. 
l\1 . 
M. 
M. 
~-l. 
M 
M. 

. 
Jgo. 

Pza. 

1-.L 
M. 
M . 
M. 
M. 
M.' 
M. 
1--1. 

• <) vins 432 M • 

-·· 

Jw-oc 
··]TGZ-

1 5 77 
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Cirr.icnt~ registro p::éa luces clcva:ias (i\V-0-1; 

· Es;:>. p ). 

Cir:1ient:> regist:-o p.:1ra luc_es Cí~~ou~.Lda~. (J\V 

04; Es;>. P ). 

. Registro paru. ve.:il!u ce tter~ct. U,\l-0:1; Esp. 

.. ) . 

Varilla c:>;?-i!rl':eld. 0\V-0·1; Esp. p ) . 
, 

Conector-· de c::;~rc tij.):::> c::P paro v:l:~-~-~;._ :~ ·,_-:.1- · 
blc.W!-C~; Es;::. p ). 

) . 
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27 
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r.J ::s 1 fjiJ 

( '. ·., ·-"P- r 

)_ 

) . 

..:!!."~. circui~:J~; ~)~\'r.J. l OQU 
f!z, '! iJ. G '(lr7!p. · r:~;). · 

. ) . 
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IV 

cn:-~n- ¡::·: \ .. ~:::~T'.)·:; 
-~··~· .__:_...:.:._·_,_ -~-:; .. , -.-::..:.··.·--·=·c·:•-::o·; 

Cil'.Jtc de c~r.~r:d ~~ 10 A.\\'.C., GOü V, p~1ru-

alir.tcn~a::;i~n y C:>:tló:>l. 0'.V-0E;; Esp. p ). 

Zanja ti;¡:> (AV-01; Esp. ¡:. 
l-a 

) . 

Base c~c c:-.-¡c;r~::> ~-?.r~ C.J!ocaci5i1 de cor~:). (AV·· 
). 
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Luces ele proyecci6n, Esp. FM-L-982 con brida, 
empaques ,copie fr~•gil, y cólumna de soporte de 51 

mm. ele fl. 

Luces de destello tipo elevado. 

Ll!Cí::.S dt~_b::rr.-:: de! a~.-:\ tip."l (~l:~'v'(1d.J., )·:~p~ f'¡\:\-f.-·98'.~ 
filtro verd", con bridil, cmpur;ue, cople frágil y co
lumna. de ~aporte de 51 mm. de )J'. 

Luces de umbral tipo embutida (Aprox;) Esp. FAA~L-

850-B. 

Luces de ):royecci6n, tipo embutida, Esp. f;\i\-L-850 

Oll. 

Transformadores de aislaml13nto ele 200 Watts, Esp·. 
Ffv\ .. L- 830-6 

Registros de cn..tce 

R2gistros para derlvuci(ln a luces de urnb:-at y barra 

ele ala. 

Cimiento regist-ro par·u luces de barril de ala. 

Cimiento registro pura luces de umbral (i\prox.) 

Rcyistro para luces de proyecci6n y luces de desté

llo. 

Registros para barra ele 5 luces 

Rc9istrOs pora barra ·de 8 luces 

Cable ti 8 A.Vl.G. y. S KV. 

Cable.¡¡ 8 A.W.G. desnudo 

Cable ele control de 12 conductores {i 12· A.W.G.· (Dist 

en el sistern(l), 

151 

27 

10 

6 

15 

182 

4 

5 

10 

6 

3 

27 

2 

13,250 

2,400 

1 '000 

t" ' "/ 
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M. 

M. 
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Cable de control de \2 concluctores if 12 A.W.G. 
(Torre il subestuci6n ele campo). 

Conector Kit, Esp. Fi\A-L-823 

C::.';~:".:-:::t~-,r ~_;(~llo 

Conector C G 

Rcgistr;:,s d1! tierra. 

Dueto de S vías de é1Sbesto cemento~ 

Dueto d.c 4 :fa:, de asbesto cemento. 

.Duelo del v(¿¡ de tubo <;;ulv.:wiz<:ldo d,, 51 mm. d·~ ff 

Z'lCija tipo VI 

Zanja titJO IV 

Rr:c;;ul'ldor de corricr~tcconstcwte de 30 KV'/. Esp. FI\A 

-L-B28 

SuiJcstación de campo. 

C:)tL>OlLi de control tipo electrónico 

G<JbinL"'!tc ..Jtime:ntador de sub(~stuci6n de carnpo. 

Selector de circuitos 

c.:!j~l ele conexiones .. 

T21blilL\ d~ conl~xionc~; pi:Jfi1 in~;taL:~r en betsc univcrsul 

CAtiTIOAO 

3,700 

102 

30 

151 

9 

390 

460 

l 'l 00 

8.00 

lOO 

900 

2 

1 

l 

l 

1 

27 
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U N 1 O Aio 

M. 
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Luz de eje de pista, embutida, ele 200 Watt:;, 
Arnp., lente claro, FAA-L-850 A (AV-aa; Esp. 

S 

Luz de eje de pista, embutida, de 200 Watts, 
Amp,, lente rojo, unidin'!ccional, FA.l\-L-850 !\ 
(A'•/-!1; f:sp. ) 

o 

6,6 

.L 

6;6 

Trc1nsformador de .:ti~;lamicnto de 200 \Vatts,.G.6/ 
6,G Arnp .. , 60hz, FI\A-L-830-6 (Esp. p ) 

Cable de cobre uhipolar de 7 hilos, calibre 4i 8 A. 
W.G., para S KV. (AV-10, Esp. p 

Cable de cobre unipolar de 7 hilos, calibre-~~- 81\. 
) ' 

C11ble dé cobre unipolar de 7 hilo·s calibre ii lO A. 
\N .G. y éOO Volts. 

CcJncctor recto Ce atuminl:) de 25 mm a, de :J (AV-
11; Esp. p 

Tubo fle:-:i~>le de 25 mm, ele j5 (1 ") (LIQUID TINCHT) 
VN··l1; Esp. p ) 

Tu:Jo ·concluit gcdvaniz<3Co de pared gr·_ucsa c:.,lc 25 -
mm. de,íf (!") (i\V-11; F.sp. p ) 

Punura de 20 x 25 crn., de profundidéld (AV-15; 
p 

C:.:·ncctor sello pura cable i~ 8/\~YV.~:.., y S KV, -
(J\'/ .. 02; Esp. p ) 

Concctor.Kit pura conectarse¿¡ ca.ble ·# 8 A:\V~G.y 
s rv (A'/-11; f:sp. L-ü23). 

Cinlicnto rc(jist.ro puro luce~; crnbutici:Js (;\V-ll; 
I: ;_; ~). P 

1 ;.· 

S u A L E S ¡Av-oc] 

D E o B R A LI J 
E J E· DE p 1 S T A 

1 8 7 si 
• 

CAUTIOAO U ·N 1 O A O 

125 Pzas. 

. 
:! .. 

AO Pzcs. 

165 Pzas, 

12,500. M. 

3,250 M. 

12,850 M. 

~330 Pzas. 

175 M. 

3,050 M. 
:' 

2,950 M. 

122 Pzas. 

165 Pzui 

165 Pza:.;. 
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Cimiento. regcstr::> para alojar transformadores de-
aislamcent::> (;\V-lS; Esp. ) 

Rcgcstro para varilla ele tccrra (AV-04; Esp. 

Co:F_·ct.or d~ r::o:)cc tLpo \fT para derlvaci(>n u b.J~·;e-

uni·,:._;r:.;ol-0\'.f--0~1; Esp. 

Murcadores de caj:Jle (AV-04; Esp. 

* Regulador de cordente constante de.30 KW, 2ZO 
V. Esp. !.-828 

Zanja tipo 

I 
Il 

¡¡¡ 

IV 

V 
VI 

'' Cuantlflcaclo en S. E. de Ayudé\ S Vi:;ua les • 

1. 
1:1 ·. ··. . 
[_1 _:_'-~-:0..:_;_;: _.N.::' 2_ ___ ---~----- .=iu1';._~-· 

!-- .. 

S u A L E. S ~w -oc-:1 
o E o B R A ITGZ 

EJE. D E p S T A le ZB 
• 

CANTIDAD u ·u 1 o A o 

SS Pzas. 

8 cPzas. 

3 Pzus. 

26 Pzas. · 

2 · Pzas. 

2 6SO M. 

/ 
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1 
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1 
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1 
1' 
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Luz de eje de rodaje, embutida de 65 Watts, 6.6 
Amp., lente verde, Esp. L-851 11[ con Disyunta -: 
dor para operar en serie (AV-15; Esp. ) . -' .. 

Luz de barra c!cJ parado embutida de 55 Watts, 6. G 
iun¿, ~~-:~te rojJ, Es¡), L··S~-,2 ílf Cl1n Disyuntu.dor
pura ·OtJcrur en serie (;\V-lS; Esp. 

Transforma.Jor de-aislamiento ele 300 'Natt, 6.6 -
Amp., 60 bz, Esp. 830-10 

Tcansforr:1ador de aislamiento de 65 Watts, 6. 6 -
1\inp., 601-z Esp. 830-3 

Cable de C<)bre unipolar de 7 hilos, calibre if f! A. 
W .G,, 5 K'/ (eje de cod.ajcs) (AV-

Ceb1e de c-:Jbrc unipolar de 7 hilos, 
W.G., 5 K/ (Zona de parada) (AV-

ca 1 ibrc ~f 8 A . 
; Lsp. l 

C:ó1e ce C')~Jre unipolur de 7 hilos culibre ~f lO A. 
W.G.y 600 Volts, 

Cable de cobre unipolar de 7 hilos, calibre t~ 8 A. 
W.G., desnudo (,W-01; Esp. 

Conector recto de aluminio ele 25 mm. ele JÍ (AV-l S 
·Esp. 

Tub::> flexible de 25 rnm. de JÍ (l ") (LIQUIDTINGIIT 
AVOlS;Esp. ) 

Tub::> .concluit galvanizado de pared gruesa de.25- · 
mrn. de ji (l ") (AV-l S; Esp. 

Ram11a de 20 x ?.S cm., ele profundiducl PC\L) alojar 
tubo galv<lnizudo (t\V-lS; [~p. 

Cont)Ctor sello PM<J cable ir 8 A.'N.G., S. KV (i\V-
02; Esp. 

' . - . . 
·.~-.-....~-~---:..---·--·-·- ____ : ______ ii:.."'.\.:.:~ .... __ 
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34 

l 

7550 

14,300 

1,700 

' 182 

128 

1. 600 

1. 600 

90 
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S fi.r-ocJ 

A u,~., J 

PARADA 18 78\ 
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Pza • .. 
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M . • 
M. 
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Conector Kit, L-823, P<Hil cable iF 8 A.W .G., y S 

KV (i\V-11; Esp. 

Cimiento registro Pilra luces embutidas (AV-11; 

Esp. 

Ct!:1L~~·nt0 re9istr::) pr.1..r~1 éd~)j·~\r t:-c1nsforr:i:1dorc::; de-

aisiümiento (AV-lS; Esp. 

Registros para va"rilla de. tierra (AV-04; Esp. 

Conr,ctor de cobre tipo VT paril deriv<lción 1 base-

11 tLni'lersal (AV-04; Esp. ) 

IL 
MMcadores de ·cable (AV-04; Esp. ) 

Regulador de corriente constante de lO K'vV, 220 V. 

Esp. L-828. 

Selector de circuitO. 

¡ 1. Zunja tipo 
\!....-

• 1 . 

1 1 
1~ 

1 
1'--

1: 
1 ~-

1: 
1 •.• 

I 
II 

III 
N 

V 
VI 

V¡¡ 

VIII 
··- --~ .. -· --

S u A L E S 

D E .o B R A 

y BARRAS DE PARADA 

• 

CAfiTIDhO U.N 1 O A O 

35 Pzas •. 

... 
103 Pzas. 

35 Pzas,. · 

1 Pza. 

1 Pza. 

350 M. 

2,200 M. 

900 M. 
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DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS 
DEPARTAMENTO DE INSTALACIONES 
OFNA. DE INST. HIDRAULICAS 

DISEliO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS B{ 

AEROPUERTOS. 

CONTENIDO ---------
TEMA 1.- INTRODUCCION 

1.1.- Objetivos de &atas notas. 

TEMA 2.- LOCALIZACION ,P!,!! FUENTE ,P! ABASTECIMIENTO 

,P! AGUA. 

2.1.- Generalidades. 

2.2.- Alternativas para Captaci6n. · 

2.3 • .:. Estudios Hidrol6gicos y Aforos. 

2.4.- Selecci6n de Alternativas. 

TEMA 3.- SELECCION DEL EQUIPO ,P! BOMBEO A ALMACENA-

MIENTO. 

3.1.- Determinaci6n de los parámetros de diseño. 

3.1.1.- Obtenci6n del Gasto de Diseño. 

a).- Gasto en Edificios. 

b).- Gasto para Riego a Jardines. 

e).- Gasto para Hangares. 

d).- Gasto para Incendio. 

e).- Otros. 

3.1.2.- Obtenci6n de la Carga Total de ~iseño. 

a).- AnAlisis de p~rdidas por fricci6n. 

b).- Carga dinámica. 

''---~--------------·-,----·---·--------·· ----------------------- J 
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e).- Carga estAtica. 

TEMA 4.- DISENO~ ALMACENAMIENTO 

4.1.- Criterios. 

4.2.- Alternativas. 

4.3.- Diseño. 

4.3.1.- Volámenes para servicios generales. 

4.3.2.~ Vol6menes para incendio. 

TEMA 5~- CALCULO! SELECCION DE EQ,UIPOS PARA ALIHENTA

Q!Q! ]! .!!Q!2 '""NU""'C""'LE=OS=· 

5.1.- Diagramas de distribuci6n. Red general de agua 

potable y riego. 

5.2.- C!lculo de equipos. 

5~3·- Selecci6n y especificaciones. 

5.4.- Controles. 

TEMA 6.- .::oD=IS-=E8=0 ]2§ .!!!e REDJ!l) ]2§ DRENAJE PARA AGUAS .!§-

GRAS ! PLUVIALES. 

6.1.- Generalidades. 

6.2.- Restricciones hidráulicas. 

6.3.- Diseño por gasto y velocidad. 

6.4.- Estructuras especiales. 

TEMA ?.- TRATAMIENTO~ .::.AGU=AS=< NEGRAS. 

?.1.- Generalidades. 

?.2.- Localizaci6n y Diseño. 

' 1 

-------------------------------------:------------------------------------------ -------
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TEMA 1.- INTRODUCCION 

1.1.- Objetivos de ~stas notas. 

A través de las presentes notas se dá un resú-

·men, de los criterios utilizados para el diseño de 

las instalaciones exteriores hidráulicas y de dre

naje en el Aeropuerto, y que van ligados a las in

teriores de los núcleos.· Por ello, sin pretender -

abarcar todos los aspectos de la teor1a hidráulica, 

se consideran sin embargo los met6dos de cálculo -

más comunes para .éste tipo de problemas. 

El objetivo principal es resolver la cuesti6n 

de suministro y uso del agua en el área terminal, -
' as1 como la eliminaci6n adecuada de los desechos. -

Para ello, nos apoyamos en las Normas y Recomenda-

ciones más usuales en nuestro Pa1s, y autorizadas -

por Organismos tales como: ~ecretar1a de Salubridad 

y Asistencia ( SSA ), Direcci6n General de·Normas-

( DGN ), National Fire Protection Association (NFPA) 

Especificaciones Gener.ales ele Construcci6n de la S,!! 

cretar1a de Comunicaciones y Transportes (SCT),Ame

rican Society for Testing and Materials.(ASTM) y otras. 

Con el fin de organizar el diseño, el problema 

planteado se puede dividir en varias etapas: 

a).- Soluci6n del abastecimiento de agua, incluyendo ca~ 

taci6n, bombeo y conducci6n a un almacenamiento de 
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regularizaci6n. 

b).- .Suministro y diseño de las instalaciones en todos 

los núcleos del Area terminal. 

e).- Diseño de las instalaciones para drenaje. 

d).- 'fratamiento de aguas. 

e).- Suministro y Selecci6n de equipos. 

TEl'lA 2.- LOCALIZA O ION .!§ LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE 

AGUA. 

2.1.- Generalidades 

El disponer de agua en cantidad suficiente y -

calidad adecuada, para los usos del Aeropuerto, es 

el primer punto a tomar en cuenta para el diseño -
' 

de las instalaciones hidrAulicas. 

Si partimos de la base de considerar ia dota-

ci6n de agua al Aeropuerto, como un sistema opera

do independientemente a otros sistemas similart>.s -

como el turistico, industrial, urbano, etc., se-

puede decir que el abastecimiento en cuanto a can-

tidad, no representa mayores problemas dado que -

por el tipo de Aeropuerto usual en nuestro medio, 

las necesidades de agua son relativamente bajas, -

en el rango aproximado de ·5. a 15 lts./se¡:';.; sin 

embargo no podemos decir lo mismo de la calidad ob 

tenida en la fuente, cuyos anAlisis fisico-quimicos 

y bacteriol6gicos con frecuencia estlm .fuera de los 

• • • 6 
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limites para calidad del agua, aceptadas por SSA. 

2.2.- Alternativas para Captaci6n. 

De las muchas alternativas de abasteciemiento 

que existen, en Aeropuertos normalmente las más -

utilizadas son tres: 

a).- Conexi6n a red urbana existente. 

b).- Gaptaci6n en fuentes superficiales 6 someras. 

e).- Captaci6n en pozo profundo. 

Las dos Últimas requieren de estudios prelimi 

nares, para conocer ubicaci6n, producci6n minima, 

calidad,.etc.; para lo ·cual es necesario efectuar 

estudios hidrol6gicos en la regi6n, estudios de e~. 

ploraci6n geof1sica, aforos y análisis de muestras 

en laboratorio. 

2.3.~ Estudios hidrol6gicos y aforos. 

. De los métodos de e:>..'J)loraci6n geof1sica para -

determinar la existencia de agua subterránea, los 

más,utilizados son los el6ctricos, y de ellos, el 

de resistividad es el m~s común. Consiste básicame~ 

; te en aprovechar las propiedades e16ctricas de las 
\ 

' i 

~. 

rocas 6 minerales a trav~s de la Ley de Ohm, para 

) lo cual se insertan en el suelo cuatro electrodos 

' 1, con una distribuci6n· prefijada, a lo largo de un -

perfil; se introduce una corriente .el~ctrica al te-

rreno por medio de dos de los elecprodos, y la dife 
; 
' rencia de potencial con la corriente que pas6 por -

\ 
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el subsuelo se mide en los otros dos electrodos. · 

La naturaleza y profundidad de las anomaliao, 

pueden ser estimadas e interpretadas por el an~ti 

sis de las curvas de resistividad contra separa-

ci6n de electrodos. 

Este m~todo nos determina la existencia de --

agua subterr~nea, as1 como su profundidad, pero -

no su calidad ni cantidad; para lo cual se requi~ 

re complementarlo con la perforaci6n de un pozo -

piloto y poder realizar aforos adecuados de gasto, 

co~parandolos con las necesidades a cumplir, y -

análisis fisico-químicos del agua. 

Los aforos es conveniente efectuarlos en ~po-

ca de estiajes, que es cuando se presentan las 

condiciones m~s critiCAS del cuerpo de agua en el 

estudio. 

2.4.- Selecci6n de Alternativas. 

Del análisis de alternativas se selecciona la 

más adecuada, tanto por economia como por facili

dad de captaci6n. 

En general, en nuestro caso, nos conviene se-

guir el criterio de abastecer el Aeropuerto de -

una fuente autónoma_ a otros usos, por lo cual, -

el estudio de.las alternativas b) y e), se res-

tringe en P!imer térmjno al área del Aeropuerto. 

Si tomamos en cuenta además, que por un lado 

el Aeropuerto segÚn el criterio actual, ya no se 

-------------~----------·------'-·----··--------~~-----· -~-----------------____:__-. --
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localiza cerca· ó dentro de una zona urbana, sino. a 

suficiente distancia tal que, ni en un futuro lej.Q. 

no sea absorbido por el crecillliento urb.rulO normal 
. ' . 

del área a que sirve, y por otro, que las caracte

r1sticas topográficas tan particulares que ~xige, 

hace poco probable la existencia de embalses ó co-

rrientes superficiales adecuadas cercanas al punto 

de las necesidades. 

De aqu1 resulta, por lo tanto, que un gran pol:_ 

centaje de nuestros sistemas de aprovisionamiento 

de agua al ~ismo, sean del tipo pozo profundo. 

SELECCION ]2g EQUIPO DE BOMBEO A ALMACENAMIENTO 

3.1.- Determinación de los Parámetros de Diseño 

Conocida la fuente de abastecimiento, ubicación 

topográfica, capacidad y calidad de la misma, el -

siguiente punto a resolver es la conducción a un -

sistema de almacenamiento , constituido gerieralmen 

te por una cisterna enterrada, que sirva de resul.Q. 

rización de las demandas solicitadas por los servl 

cios. 

La manera más práctica y conveniente de efec

tuar dicha conducción, es mediante bombeo por tub~ 

r1a a presión, para lo cual es necesario determi-

nar los parámetros básicos de Gasto y Carga total, 
-y poder calcular el equipo de bombeo más adecuado 

que se.requiere. 

... Q 
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3.1.1.- Obtenci6n del Gasto de Diseño 

El gasto de diseño requerido, ser~ calculado 

tomando en cuenta las necesidades del Aeropuer

to en su primera etapa, para mantener el servi

cio continuo que demandan: los diferentes n~cleos 

por abastecer; asi como tambi~n, la existencia -

de la cisterna principal, que sirve de regulari

zador de dichas demandas. 

Estos núcleos, b~sicamcnte son los siguientes: 

a).- Edificios, que comprende: Edificio Term~ 

nal, Torre de Control, Casa -

de Máquinas, Compañias Aereas 

Bodegas, etc. 

b).- Zona éie Hangares. 

e).- Riego a Jardines 

d).- Núcleos Contra Incendio. 

e).- Otros Núcleos, comprenderla a aquellos -

para Instalaciones Espe

ciales, tales como: Fri~ 

rificos. Sanidad Animal, 

Cocina del Aire, etc. 

El conocimiento de los gastos pico 6 gastos 

m~ximos en cada uno de los núcleos anteriores --

nos define el primer par~metro de bombeo, de la 

si~~iente manera: 

••• 10 
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Si 1~.amamos: 

o = CJ- = Gasto pico 6 máximo instag 
""'m '""1 , 2 • • • • n 

táneo en el núcleo 1,2 ••• n 

~ ( ~] : = Gasto I'láximo Total 

entonces, normalmente consideramos: 

Gasto de Diseño = 't diseño = Q medio 

I._Q_d_i_se_ñ_o_=_Q_2_=_....~1.. . . ( 1 ) 

Con el fin de aclarar un poco estos conceptos, 

veamos a continuaci6n cómo determinamos cada uno 

·de los gastos parciales~. 

a).- Gasto en E9-ificios 

Para el diseño en cada uno de éstos núcleos, -

es necesario tomar en cuenta algunas otras consi

deraciones que nos permitan una soluci6n flexible 

y eficiente. 

En principio hay que pensar en la mayor inde-

pendencia posible de cada uno de los núcleos, con 

respecto a los demás; es decir, que las fallas en 

uno, no repercutan también en otros~ como en el ca 

so que al efectuar reparaciones 6 labor de mente-

nimiento en el suministro de agua a la Torre de -

Control, no implique suspender mientras tanto el 

servicio en el Edificio Terminal 6 el de Hangares. 

l __ · e ___ ·: ---~·~·--· ···--·· ......:____

1
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bsto fJP puede lo¡:;rar HplionJc!o un v;ü vuleo ;;d..!:. 

cuado, nn lél .red" Rlimr:ntwlorn. 

Par¡¡ el cálculo del gasto Pl.1ximo instnnt~n"JO -

d.c agua en lor; eclificios del il.eropnc~::-to, se :,if~Ue -

el método des;1rrollado por el Dr. Hoy B. Hunter con 

fundammto en 1:; teoría de lélS prcbRbiliriades. 

E:ote rn6todo es !lT>licfl1Jlc en la rrw~'oria de los 

sist-;mas donde exi.stloln ¡o;rupos numerosos de muebles 

BRnita:c-ios, como r.n los erJ it:icios d'3 ~partamentos, 

hoteles, of!"cinas, escufÜ?..s, hospitales, etc. y ha 

dem0strado en la práctica, dar r!':sultados oficien--

tes y econ6micos; por lo que es aceptado por un ---

e;ran número de instituciones '!O'n nu,-,stro pa5.s, como 

la Secretaría de i.:>alubridad y .'l.si'":~enci'l y el Insti 

tuto I1exicar)o dr.~l _Serr.uro .Soc.ial. 

El .método ·consiste b,1sicRmente en nsi;:;nar a C.§!. 

da tipo de r1ueble un correspondiente valor en unid§. 

clisc~ño propio del misr~.,.o, dr:! <-1CUA.r:do :J 1n presión m1 

.::im.;.'\ en 11.1 c·ntracla J' f~:asto, ~-eco2arios p.:::.re. .su o_pe-

ración adec•.Jada. 

L;J relación que rua:rdan entre sí los :~~1rl~r~-:.---

t:':'os e;asto-unidad mueble, e:otá r;rnf'icada en tUliJ cu_~ 

va ~:;:-U.t'l. i:::o:ta cnrva e~.: probab:Llh~tica :y como se o}?_ 

servn, con una tendf!ncia asintónica para valore·!: mn 
yores de ur:idadr~s mueble. 

Para Conocer el crn•·t"O ·,-.. ~x·o.· ... 'llO "" ... "robar)l_r> r;'e un --. .. "" , v- '" ·- ". -
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c;rupo lle muebles, se suman los unidades rnueble co-

rrespondientes a cada uno de ellos, Aee;ún la tabla 

anexa; y con ese valor se entra a la e;r6fiea Q.-U.M. 

para obtener dicho ~asto. 

'Al amplificar la curva para usarla entre 10 y 

500 unidades aproximadamente, se diferencian dos 

ramas: una para cuando predominan los muebles que 

funcionan con flux6metro y la otra,·si se tienen

muebles de llave ordinaria. Cuando· se tiene un gr.J:!; 

po mixto de muebles, usualmente se interpola entre 

las dos ramas a otra proporcional.al número·de uni 

dades mueble de cada tipo. 

Veamos por ejemplo que, para 100 U.l'i., se ti~ 

ne un G~asto náximo probable de al:Lraentaci6n, de 4.3 

litros por segundo si son muebles de flux6metro, y 

de 2.7 lt/se¡;;. si son de llave; mientras que para 

ese mismo número de U.H. ~1i guardan la relaci6n de 

75 y 25, el gasto cor-respondiente será de ).9 li-

tros por segundo. 

En el caso de la dotaci6n que requieren lo~1 -

edificios, hay que tomar en cuenta también, para la 

aplicac'i6n dol m·)todo de Huntcr·, que por lo ¡:;ener·¡¡l 

no se presGuta el Cr:tf;o de que todcJs los m·t.~eble~~ sa.-

nitarios están BG;rU.l)ados en un solc núcleo, sinO qHé! 

form¡:tndo vur·io;:; .:.;uJn(tclt~os d.i~tr:Lbuid.oS ad.ecua~amen-

te de .3d e un. punto de vista. arqu itect6:üco. El r:;6to-

do ~elltonces, se arlica primer·o a cada uno de 1::>~-: --

• .. • '13 
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los tod.ns. 

en trec 13Ubnúcloos Jt, 13 y C lic;ndos entre sí, equi-

vale a la s\lllla de lo::J castos en. cada tmo de ellos; 

ya que por el CGntrar:i.o, ser~ el que se obtenga en 

la curva, ele acuerdo a la Sl.U!la total de las lUlida-

des mt;.eble ci.e ( i.. + B + C ) • De ~ste raodo, el ¡;asto 

requerido en un cdii'icio, ser·6. calculado n partir -

del subn6.cleo m8.s alr"jado, hacia la toma del odifi-

cío conEJct21da con la r·ed ext<Jrior. 

Se n.nexan tablas de equivalencias en U .l·i. cie 

los ::mebles m6.s comunes, así como las curvas ;¿-U.i·J. · 

mencionadas. 

b).- Gasto para ~·ice;o a janlínos. 

de o '6 .J..Uf.!.Cl 11 del 

siste::1a de riego que se vaya a utilizar y de la op.9_ 

raci6n del mismo. 

En nuestro caso empleanos l::Js sicuientes: 

1.- Con w:m¡;ueras 

2.- n 
·-~on o.spersores rotatorios. 

3.- Sistema mixto 6 corr;binado. 

Para calcular el ¡;asto rec¡e1erido, 1ma vez de ter 

minadas las célracteristicas de operaci6n del asper--

sor, es conveniente dividir en zonas de riego y ngr_g 

par el trabajo simultáneo de varios asperso:t:'es en --

una de estas zonas. 
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o:~-~)o j' . -

e).- Gesto para Hang~1res 

Estimar el gasto que se rec;_uiere para estos es 

un poco rJás com:;üicad.o que en los otros anteriores, 

-._. ya que las instalaciones en C3dé: uno de ellos, depen 

den mlts que nada del sujeto que lo alquila 6 compra. 

Si se conocen de antemano, se-.podr6 calcular el gas-

·"o '"f,X; "10 C•OT'rC·S'l<>'1·'.; 0'1t" • l.J ,. __ ._.... .......... - ~ -~~-·""'..L.-~ ,_' pero si no. es aq1, se ti.Q. 

non que sur-on0r.. En éste últ:Lwo cano tornar.tos en co:a-

sideraci6n como si cada banc;ar tuviera· una d.otacl6n 

i:.:1sta:üt8:n.c-n er¿ui":A..lente entre S a 9 u~.1ido.dcs !.'1uebll3; 

jJor lo tanto: 

donde G < U .l'I. < 9 

Por otro lado, la u.otac :i.6n que se debe cwaplir 

poi· rec;.uerimiGr-!.tos del organismo Aeropuertos y 0Grv}. 

cios At:.ziliares ( J\3A ) , encare;ada de la aperaci6n -

de los U81.'0l)U,~rtos ;~n terl~i·t:orio naciono.l; es a ra--

z6n de 1000 lts/h:.mgur en un día ( 1.0 o3 ), ton:.ánclo 

se co~o base para almacenamiento. 

d).- Gasto contra.incendio. 

1
! 1 ·-

••• <) 

Esta dotaci6n 9st~ fijáda por la l'!]'G, en el e<::-

L-~--------------------~· -------------------------- ---~-------------------- --------------
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pitulo de protecciones contra incendios en gasoli--

nas, en el cual se sugiere una dotaci6n de 500 galo 

nes por minuto ( 31.5 lts/seg. ) para un siniestro 

de tres horas. 

En nuestro caso, como se verá más adelante, al 

tener un almacenamiento primario de regularizaci6n 

que lo constituye la cisterna general y otro almac~ 

namiento secundario en zona de combustibles; así e~ 

mo por el tamaño mismo de la zona, la dotaci6n se -

suministra en etapas del modo siguiente: 

1a. Etapa. 

El almacenamiento secundario en la zona de co~ 

bustibles tiene un volúmen de 40,000 lts., con capa 

cidad de extracci6n por bombeo de 150 gal/min. 

( 9.5 lts/seg. ). 

QE = Gasto de extracci6n. 

2a. Etapa. 

Del almacenamiento primario se reabastece la -

extracci6n anterior a raz6n del 80% de la capacidad 

de extracci6n; es decir: 

Gasto de reabastecimiento = Oo8 x gasto de extrae--

ci6n. 

QR = 0.8 x 9.5 = 7.6 lts/seg. 
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Por lo tanto: 

QH ~ gasto de diseño para combuutibles 

Q = Q = 7.6 lts/seg. diseño R 

Por otro lado, se tiene también un almacena--

miento secundario para el Cuerpo de Rescate y Ext~ 

ci6n de Incendios, ( CREI ) , el cual,. ademAs de a u-

xiliar la zona .de combustibles en caso de un sinie~ 

tro, protege principalmente el resto de núcleos. 

Este cuerpo dispone de un tanque con capacidad 

de 10,000 lts.,y opera normalmence con motobombas, 

carros cisterna 6 pipas, que se abastecen de dicho 

tanque; de tal modo que, considerando ciertos facto . -
res como el número y capacidad de éstas unidades, -

tiempo de recoFrido, etc. es suficiente con asignar 

un tiempo de 30 minutos, para llenar el tanque; por 

lo tanto, se tiene que: 

Q = V 10,000 lts. = 5.55 1/seg. 
T 30 min. x 60 seg/min. 

QcREr = 5.6 lts/seg~ 

De éste modo se calculan los gastos principa--

les en los núcleos por alimentar. Como se dijo an-

tes, otros tipos especiales de núcleos distintos a 

los analizados anteriormente serAn objeto de un es

tudio particular en cada caso, hasta tener defini-

das todas las dotaciones que se requieran en el Aer2 

... 
~---------------~---~---~~-~·~------~---------------- ·--~----·--
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puerto. 

3.1.2.- Obtenci6n de la carga total de diseño. 

La carga total de diseño del equipo de bombeo, 

estará dada en funci6n de las pérdidas que se ori-

ginan por· la fricci6n en la conducci6n tanto en la 

tubería como en piezas especiales, la presi6n nece

saria en la descarga, así como por la carga estáti~ 

ca y dinámica resultante de la posici6n topográfica 

de la fuente de abastecimiento con respecto a la --

descarga. 

En términos algebraicos, la carga total queda 

expresada por la ecuaci6n: 

1 Hdiseño = HC + HD + HE + Hd + H f 1· • • • ( 2 ) 

en donde: 

Hd. - = Carga total de d.iseño, en metros. de 
~seno 

columna de agua ( M. C.A. \ 
J 

nc = Pérdida de presi6n en la columna de 

succión y la bomba, en M.C.A •• 

= Carga dinámica 6 carga de succión, -

equivalente a la profundidad de la 

columna de succi6n, en metros. 

= Carga estática 6 altura de descarga, 

equivalente al desnivel entre la bo~ 

ba y el punto de descarga, en metros. 
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H = Presi6n final en el punto de descar
d 

ga, en M.C.A. 

Hf = P~rdidas de carga por fricci6n en la 

conduc.c:l6n, incluyendo tuber1as y C.2, 

nexiones, en M.C.A. 

a).- Análisis de pérdidas por fricci6n. 

Para el cálculo de las perdidas por fricci6n, 

tanto en la conducciqn como en piezas especiales -

( vti.lvulas, codos, reducciones, etc. ) podemos áplL 

car directamente las ecuaciones de la hidráulica, 6 

aprovechar la disponibilidad de gran número de ta--

blas y monogramas, basadas en ~stas ecuaciones. 

Los m~todos consideran la p~rdida de carga en 

funci6n como sabemos de la veloc.idad media de con--

ducci6n y un coeficiente f, que depende de la rugo

sidad de la tuber1a. 

F.n general, las p~rdidas por fricci6n vienen 

dadas por la ecuaci6n de Darcy-'Weisbach: 

donde: 

1 
= f -

d 

v2 

2g 

Hr =es la p~rdida de carga debida a la·fric

ci6n, en metros. 

f = coeficiente de pérdidas por .fricci6n. 

v = velocidad media de flujo en m/seg. 

g = aceleraci6n de la gravedad en m/seg.2 

1 = longitud de la tuber1a en mts. 

1 . . d = diámetro int;erior d.u Ja tuberS.a en r:1ts. 
l __ · --e-----------·--··---·---~·-- ----------· -...,-------
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Si aplicarnos por ejllrnplo, la f6rmula de ----- ) . 

Hazen-Williams para conductos circulares, poderuos 

obtener según el caso y los datos disponibles, el 

gasto, di~metro nominal, coeficiente de capacidad -

hidr~ulica del conducto y pérdida de carga. 

La f6rmula a emplear en el sistema inglés es -

la siguiente: 

0.54 
Q = 405 e d S 

En la cual : 

Q = gasto en gal/dia. 

e = coeficiente de capacidad hidr~ulica del con · 

dueto. 

d = di~metro del conducto, en pulgadas. 

S = pendiente hidráulica. 

En el sistema métrico la .f6rmula queda : 

-7 2.63 
Q = 35.83 x 10 e d 

En donde: 

Q = gasto en .lts/seg. 

S 
0.54 

d = diámetro del conducto en milímetros 

La siguiente tabla, nos proporciona los valores 

de "e" en las ecuaciones mencionadas anteriormente: 

••• 20 

1 

! 
1 

i 
1 

11 
1 

•• 1 

1 

i 

.·.1 
:-1 
'1 

,: 1 

1 

1 

' i 

¡ 
•1 

' --~----------- --- ---------------------------------------------~ ----~-'-------------------- ------- ---~- ---- --- _____ , 



1 

i 
1 

1 

1 

20 

347 

VALOR&> DEL COE.FIClENTE 11 C 11 PAHA APL1CAH:.>E .f!'i LA FOHMULl'l DE 

HAZEN-WILLIAMS 

MA'.rERIAL 

Fierro fundido 

Acero revestido, 
juntas soldadas 

Acero revestido, 
juntas remachadas 

Concreto 

Asbesto cemento 

Plástico PVC 

Vitrificado 

Cobre ( Tipo M,L,K, ) 

CONDICION 

Nuevo 
· 5 años de edad 
10 años de edad, etc. 

Nuevo 
Edad incierta 

Nuevo 
Edad incierta 

Nuevo 
Edad incierta 

Nuevo 
Edad incierta 

Nuevo 

Promedio 

Nuevo 

130 
120 
110 

140 
100 

110 
90 

110 
90 

140 
130 

150 

110 

(135,140,145) 

Los gastos en tuberías a presión se deberán es · 

tablecer de manera que las velocidades mínimas sean 

de 0.4 m/seg. aproximadamente, y las máximas de ---

5.50 m/seg. Generalmente diseñamos con velocidades 

promedio entre 1.5 y 3.0 m/seg. 

En los apéndices se anexan algunas tablas para 

el cálculo de la p~rd.ida de carga por fricci6n, apli 

cando la fórmula de Hazen-Williams anterior. 

¡_· . -·· -·---.-·~----·--~··--·~·--~--·~ .~. 21 
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b).- Ca.r·go dinámica 

Viene siendo la carga total de succi6n, exprc-

sada en metros de columna de ar;un; nq;: .i.vnle a la 

distancia vertical del nivel de bombeo al eje de. 

descarga de la bomba, sumando las pérdidas por frie 

ci6n originadas en la columna de succi6n y el inte

rior de la bomba ( He ), las cuales en algunos ca-

sos son importantes., y hay que considerarlas en el 

cálculo; aunque en ocasiones, si la columna es cor-

ta, se desprecian. 

e).- Carga estática 

.. 

Es la diferencia de nivel entre la altura máXi 

ma de descarga_ y la altura del eje de. descarga de -

la bomba; por lo tanto, puede ser positiva, negati

va 6 nula, de acuerdo a la posici6n. 

A la suma de la carga estática ( HE ), más la 

presi6n de descarga ( Hd ) y las pérdidas por fric

ci6n en la conducci6n ( Hf ), se le llama también -

Carga Dinámica Total en la Descarga. 

Del mismo modo, a la carga total· de diseño se

gún la ecuaci6n ( 2 ), se le llama frecuentemente -

Carga Dinámica Total. 

De ésta manera, con la soluci6n de las ecua--

ciones ( 1 ) y ( 2 ) que nos definen el gasto y la 

carga, tenemos resuelto el problema de la valuaci6n 

-------·-·-·--·- -~-----~ ··---~---·~-----------~--------·--·---------------------.. - ---
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de los parámetros básicos de diseño, para cual--- · 

quier tipo de conducci6n de agua, que requiera bom-

.beo. 

La selecci6n del tipo de bomba ser~ entonces, 

de acuerdo a cada caso en particular; recurriendo -

para ello a la· informaci6n proporcionada por los fa 

bricantes de ~stos equipos, de los cuales se procu

rará escoger el más adecuado a nuestras necesidades. 

TEMA 4.- DISENO DEL ALMACENAl'!IENTO 

4.1.- Criterios 

El poder disponer de un adecuado volúmen de al 

macenamiento, es de importancia fundamental en cual 

quier diseño hidráulico donde se requiera· bombeo. 

Por un lado se tiene la necesidad de estable-

cer un r~gimen de demandas, el cual hay que.cubrir 

en cualquier momento que se ··requiera. Este r~gimen 

tiene en nuestro caso rangos criticas dados por una 

parte, por las solicitudes demandadas en el edifi-

cio terminal en el momento de máximo congestionamie& 

-to de.pasajeros; y por otra, las demandas en caso de 

incendio. 

De igual modo, al contar con ese equipo hay que 

tomar en cuenta que está expuesto a fallas tanto 

eléctricas como mecánicas y que requiere por lo mis-

mo, tiempo de reparaci6n y además tiempo de manteni-

1:tj ento. 

l. __ ·----··-· .. --· -- - -------~--------·------·--------·---·--------____::'....!! _____ _ 
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Por estas consideraciones es fácil observfir 

que eH preciso contar en nuent.ro aeropuerto, con un 

volúmen de almacenamiento tal, que nos sirva tanto 

de regularizaci6n, ··como de aportaci6n durante los .,.. 

períodos " muertos " del bombeo en la fuente de aba,¡¡ 

tecimiento. 

Este volúmen en~ingún caso será menor que el r~ 

querido para un lapso de servicios de 24 horas. Nor

malmente nosotros diseñamos para un período equiva

lente a dos 6 tres veces el almacenamiento diario. 

4.2.- Alternativas. 

Al hablar de almacenamientos, vamos a distin-

guir de una vez dos tipos: uno que llamaremos gene

ral 6 primario, el cual se alimenta directamente de 

la fuente primaria de abastecimiento y otros, que -

llamaremos locales 6 secundarios, los cuales se ali 

mentan del alm¡¡cenamiento primario. Nos estamos re-

firiendo al primario. 

Como alternativas de almacenamiento, práctica-

mentese reduce al uso de tanque 6 cisterna ente.r-ra

da, porque podemos hacerlo de capacidad ilimitada y 

nos representa menos problemas de estabilidad que -

un'tanque elevado; además que, y ésta es raz6n muy 

importante, se evita crear una zona de obstáculo, -

que como sabemos, en Aeropuertos deben ser restrin-

• .. • ;~q. 
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• gidos al máximo. 

De ahi, que el sistema má.s práctico de almacena 

miento, es en nuestro caso el de cisterna 6 tanque -

enterrado, simple 6 múltiple. 

La cisterna enterrada normalmente es un depósi

to rectangular de concreto armado; por su tamaño es 

construida en el lugar e impermeabilizada interior-

mente con recubrimientos plásticos. 

Puede ser con un solo compartimiento en cuyo ·ca 

so le llamamos simple; 6 varias interconectadas entre 

si, en cuyo caso le denominaremos cisterna múlt.iple. 

Nosotros preferimos el uso d.e una· cisterna ente - -
rrada múltiple, con compartimientos para: servicios 

generales, contra incendio en. zona de combustibles y 
' 

contra incendio para uso del cuerpo de bomberos. 

4.3.- Diseño 

4.3.1.- Volúmenes para servicios generales. 

El compartimiento de servicios generales com--

prende: 

a).- Almacenamiento para edificio terminal. 

b).- Almacenamiento para riego. 

e).- Almacenamiento para hangares. 

d).- Almacenamiento en edificios menores ( torre 

de control. Cias. Aéreas, casa de máquinas) 

De et-..tos, los· mll1~ importante~; son los tres pr.:L-

--·---·· ---------------------------------------------------------------~-
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meros y de hecho nl Último no lo _consideramos, sino 

como incluido en el cúlculo de los otros. 

Veamos pues de qué modo calculamos cada uno de 

ellos. 

a).- Almacenamiento para edificio terminal •. 

Para estimar éste, tomamos en cuenta el número 

de pasajeros totales en el año de proyecto; dato -

que nos es proporcionado por el Departamento Técni

co, en base de las proyecciones futuras del movimie,!! 

to de pasajeros, que elaboran para cada uno de los -

aeropuertos. 

Este núme::-o N dividido entre 365 nos da aproxi

madamente el número de pasajeros diarios, al cual se 

le da una dotaci6n D de 100 lts/pasajero¡d.la. ( Para 

servicios pÚblicos de este tipo, se acostumbra fijar 

una dotaci6n entre 100 y 200 lts/persona/día )o 

Se t:i.epe entonces que: 

V1 =NÚmero de-pasajeros/día X Dotaci6n x Tiempo de
almacenr>miento 

X D X T = 100 
365 

b).- Almacenamiento para ri.ego. 

X T 

Este vol úmen es función del número de rie¡;os 

que se darán diariamente en las zonas verdes del ae-

ropuerto, el número de aspersores y gasto de cada --
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uno, tiempo de riu~:.~o y tiempo de rd.rnucenumiento; P.!! 

diendo escribir la relaci6n: 

V
2 

= Gasto de aspersor x Número.de Aspersores 

x Número de Riegos/día x 'riempo de riego 

x Tiempo de almacenamiento. 

N X as p. Nriego 1 dia x t x T 

De estos factores, como se observa, lo que hay 

que analizar con mayor cuidado es el tiempo y núme-

ro de riegos que se van apl.i.car; los cuales depe~

den mucho de las condiciones climatol6gicas del lu

gar de cada aeropuerto, así comodél tipo de suelo. 

En lugares cálidos se acostumbran dos riegos dia~-

rios, uno en la mañana y otro por la tarde, mien-

tras que en zonas hÚmedas 6 templadas, con un solo 

riego es suficiente. La du.'!"aci6n de cada tillO de --

ellos normalmente entre 30 y 45 minutos. 

a).- Almacenamiento para hangares 

Está dada en funci6n del número de hangares de. 

proyecto y la dotaci6n que establece ABA, que como -

vimos es de 1m3/hangar/dia ( inic. 3.1.1c ). 

Sin embargo, para fines de almacenamiento y COf!. 

siderando que la dotaci6n que nos piden es bastante 

grande, con crecimiento paulatino de la población -

de hangares, normalmente damos el 70% de esa dota--

ci6n; sobre todo cuando calculemos para 3 días • 

••• 27 
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Entonces, de acuerdo con esto: 

VJ a 0.70 X 1Jotaci6n por hangar x NÚmero de 

hangares x 'fiempo de almacenamiento. 

VJ = 0.70 x 1.00 X N X T 

Volúmenes para incendio: 

Los volúmenes contra incendio que forman los -

otros compartimientos, se da!l en funci6n de los !üm~ 

cenamientos secundarios disponibles para tal fin, en 

ciertas zonas del aeropuerto. 

Así tenemos que en zona de combustibles, normal 

mente se diseña un tanque de agua con capacidad de -

40,000 lts., el cual surte a un sistema de hidrantes 

adecuadamente colocados. El compartimiento· equivale!!, 

t;e a este uso en la cisterna principal,. lo diseñamos 

entonces para esta misma capacidad; es decir, se con 

sidera en la cisterna un volúmen de almacenamiento -

igual a una vez el volúmen en la zona de combusti--

bles, por lo tanto: 

v = Vol. tanque en zona de combustibles = 
4 

40,000 lts. 

Por otro lado, para el cuerpo de rescate y ex

tinci6n de incendios ( CREI ), se diseña un almace

namiento secundario de 10,000 lts., el cual surte a 

·-

. 1 
., 

1 

i 
1 

1 

través de una garza de llenado, a pipas 6 auto-tan- .. ¡ 

' ¡ 
---·---------~-- -------~-·-·-----------------------~-- -------- --------·--- ----------------- ···- ---------------- ____ !J 



1 

i 

' 
i 
1 
¡ 

1 
i 
1 

1 

1 
! 
' ¡ 
1 

¡ 
1 

1 

' 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
i 
' ' 
1 ' 1. 
' 1 

1 
L 

-

. 
<¡, 

28 
355 

ques de 5,000 lts. cada uno. 

En la cisterna principal se considera un compa;¡;: 

timiento equivalente a 3 veces la capacidad de dicho 

tanque; es decir: 

v5 = 3 Vol. tanque del cuerpo de rescate = 

3 x 10,000 lts. 

v
5 

- 30,000 lts. 

Finalmente se tiene que el volúmen total de al

macenamiento será la suma de todos los parciales. 

V = V + V + V + V + 
1 2 3 4 

V 
5 

- ·De ~ste modo, una vez conocidos todos·los alma-

cenamientos necesarios, para concluir el di.seño de -

la cisterna debemos dimensionarla adecuadamente y -

ubicarla en la mejor zona del área terminal; asi co

mo efectuar el cálculo estructural correspondiente. 

TEMA 5.- CALCULO Y SELECGION DE EQUIPOS PARA ALII'1EHTAGION.DE 

LOS NUCLEOS. 

5.1.- Diagramas de Distribuci6n.- Red General de Agua Po 
table y Riego. 

La red de alimentaciones de agua potable y rie

go deberá. cumplir con la restricci.6n que ninguna H.

nea de conducción cuyo fin sea abastecer.a núcleos 6 
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sistemas para extinción de inl!endios, tenga deriva-

ciones hacia otros usos distintos al se~aludo. Est~ 

nos obliga a que las líneas contra incendio sean se 

paradas de los demás servicios. Se debe procurar 

asimismo, que la red sea lo más directa posible con 

el fin de evitar excesivas p~rdidas de carga. 

Se traza pues la red alimentadora más convenie~ 

te, y se calcula siguiendo estos lineamientos y los 

principios explicados detalladamente en el tema 3; 

los cuales son fundamentales para la determinación 

del gasto y la carga, requeridos por cada uno de los 

núcleos de.1. sistema. 

El proceso del eálculo de aiámetros, se e~;tabl.Q. 

ce aplicando tambiéri la ecuación de continuidad, 

Q ~ V x A·, 

según la gráfica anexa en los ap~ndices; para -

ir revisando al mismo tiempo, que las velocidades 

reales est~n dentro de los valoras permisibles de 

acuerdo a los diámetros comerciales utilizados y que 

a su vez, no ocasionen p~rdidas de carga super·iores 

al 10%. 

En la revisión de velocidades v tomando en cuen . -
ta los factores que la afectan, .se acepta que el di 

.seHo definitivo admita velocidades en el rongo de 1.5 

a 3.0 m/ se¡~.; consideraci6n que es válida para inst~ 

ladones en edificios, pero que en otro tipo de dis~ 
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fios puede ser difei~nte. 

:;.2.- Cálculo de Equipos. 

A menos que se trate de un sistema de aliment,i! 

ci6n por gravedad, se requiere forzozamente el em--

. pleo de un equipo de bombeo, que suministre la poteQ 

cia necesaria para dar el gasto y la carga requeri-

dos por el mismo. 

En es~as condiciones; para .una linea de condu~ 

ci6n cualquiera, la potencia necesaria que hay que_ 

suministrarle viene dada por la ecuaci6n: 

Donde: Ge = gravedad especifica del fluido. 

Ge ~ 1.0 para el agua a 42 c. ( 39.2QF 

Q = Gasto 

H = Carga Total 

e = Eficiencia de la bomba 

K -- Constante <. 

K = 76 en el sistema decimal = 3960 en 

el sistema en¡:;l~s. 

HP = Potencia Necesaria en Horsepower 

5.3.- Selecci6n y Especific~ciones. 

Para garantizar el suministro de la potencia -

te6rica calculada, .es muy conveniente que antes de 
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seleccionar una bomba que comercialmente se aju,!! 

te a los requerimientos de la conducción, tomemos 

en cuenta que la eficiencia de 1Ft. bomba es un fa~ 

tor que tiende a disminuir con el tiempo, 
, 

segun -

las condiciones de operación y mantenimiento a que 

esttí sujeta. 

Una manera de reducir. este efecto· es aumentar· 

adecuadamente el valor calculado de la potencia -

teórica y que, de acuerdo a los fnbricantes es re

comendable que sea del orden de un 25%. 

Finalmente, del equipo seleccionado se propor 
. . 

cionartín las especificaciones co·rrespondientes ta

les como.modelo, tipo, capacidad y características 

de operación, señalando la presión máxima de traba 

jo, para que las tuberías y válvulas que se requi~ 

ran sean a· su vez capaces·de soportar dicha pre-

sión sin sufrir daño. De ser posible se acompaña -

también el manual de Operaci6n y Nantenimiento ca-

rrespondiente. 

5.4.- Controles. 

El equipo de control para la bomba 6 sistema 

de bombas es de suma importancia que se seleccione 

adecuadamente, para el buen funcionamiento de las 

mismas. Se debe ajustar de tal modo que todas las -

bombas trabajen lo mismo, para evitar mayor desgas-

te de unas; es decir, implicará no solo un sistema 
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de arranque y paro; s.ino tambi6n uno que las haga -

trabajar alternada y/o simultáneamente. 

Debe parar y arrancar los motores de las bom

bas según las demandas 6 rangos establecidos de an-

temano. 

Prererentemente todas estas operaciones, debe

rán ser controladas de manera automática, en los pa 

rámetros: gasto - presi6n - tiempos. 

Hasta E'iste punto, dejaremos. tratados lo corre.§_ 

pendiente a los conceptos básicos para sistemas de 

agua potable; sin pasar al terrer.o de tratamiento -

de aguas para liste fin. 
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TEMA 6 Dii3EfiO DE LAS HEDES DE DHENAJE FARA AGUAS NEGHAG Y 

PLUV ikLES. 

6.1.- GeneraJ.idudes. 

!'..'n éste t0ma se dan los criterios de cálculo, 

para el diseño de las instalaciones sanit:ari.as y -

pluviriles requeridas en el aeropuerto y que corre~ 

penden a las descargas provenientes de los mismos 

núcleos, cuya dotaci6n de &.¡<;ua fu~ el objeto de -

los temas ant:e.ciores; a excepci6n de los de riego 

y contra :incendio en zona de combustibles, cuyos -

desechos no los recuperamon. 

Los drenajes plÜviales corre:3pondientes a pi.:¿ 

tas, platt~formas, rodajes y e¡;tacionarnientos, tam-

poco los consideramos, pues su manejo está.defini~. 

do en fune:i6n üel proyect·o <ie pavimentos~ 

En términos sencillos, el problema consiste -

en recoger de cada uno de Tos núcleon don,i.e se ori 

ginan, lo.s apo1:taeiones de. aguas ncg~as .Y pluv:la--

les para su ~liminaci6n ad~cuada; de modo que oca

sionen el ·:nín::mo de. inconvenientes en el lírea ter-

minal del aeropuerto. Para todo este manejo, utili 

zamo!--.; prefP.rentemcnte tube.l?:Í.f.JS t·rabajando po!.· g.:::·n.-

vedad. 

6.2.- Restricc:i.ones hidrAulicas. 

:Sn todo p:r·oblerr,'J de drenaje se tienen dos pa-

[_"-·--··-- --·--·----~·-·--·-·--·-- ···--··--·--- ·---- --··--·--·--- ----·------··------··------: ~_._:3 ;;~---
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r·ámetr·o!> b!í:üGo:; que hn.Y que mnr.tennr con·trolndo:¡: 

la vcloGidnd dn1 flujo y el tii~r1Le hidrául.ico en 

.la sección del tubo, pHra que traba,je como canal. 

Para la velocidad se ha estimado experimental 

mente, que debe mantenerse dentro de un cierto ran 

go; cu,yo 15.mitc inferior serti. aquel gue permita el 

flujo, sin ocasionar azolvamiento en el fondo de -

la conducc5.6n, y cuyo límite sup•2rior serti. tal, 

que impida. el desgaste por erosi6n excesiva. 

Este rango dado en función de la secci6n lle-

na, queda establecido como sigue: 

par<.J drenaje sanHario: 0.6 :::::; v ~ · 2.5 m/seg. 

para drenaje pluvial: _0.8 ~ v -~ 2.0 m/seg. 

En cuanto al tirante hidrául.ico, se tiene que 

los alcantarillados nunca se diseñan para trabajar 

a presi6n;ds decir totalmente llenos. Los alcanta-

r:illados 58 diseñan para trabajar por gravedad, -

con secciones de conducción parcialmente llenas, 6 

sea como canal. 

El t·irante máximo que la pr6ctica recomienda 

es el equivalente al &1% de la secci6n de conduc--

ci6n, y tratand.ose de tuberías circu.lares, el 80% 

del diámetro; es decir: 

tirante máximo - 0.8 0 
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6.3.- Dise~o por gasto y velocidad. 

¡.;n virtud del " Reo¿;}o¡;¡ento para la Prevenci6n 

i ' y Co~trol de la Contamjnacj_6n de Aguas '', vigente 

~n nuestro país, estamos obligados a mantener las 

descargas (le aguas residuales, por debajo de l.os -
1 

1 

valores máximos tolerablesp<Jra cincc parámetros-

básicos de eon tro 1, denominndos: :c,6lidos sedi!lle!lta . 
bles, ¡:;rasas y aceites, materiul flotante,· tel!lper~ 

tura y potencial de hidr6geno ( PH ). 

Esto nos lleva a la necesidad de diseña:::- uJJ -

Sistema de Drenaje Separado, donde las descarr;us -

pluviales y las descargas sanitarios, no se mez-~ 

clen ent:::oe si; con el fin d.e aplicar a estas últi-

mas, 'algún tipo de tratamiento primario. 

El proceso de c!Jlculo para cada una d.e la3 re 

des colectoréls, es muy parecido en ambos casos; so 

lo difieren er. la manera de estimar el ~uGto de 

aportaci6:J y en el rango de velocidades perrnisi--

bles. 

Para calcular los gastos de aportaci.Sn de --

proveni.12r1tes de lo!~. edificios y de -

h<Jngurcs, se puede aplicar el rr.i.smo método de Hu.n 

ter·, ~Or:lO se vi6 antes; pero ahora las equivalen-

ClaS Bn U .¡·1. de los muebles sanitarios, son las -

corrcspo!idiente~ pa~":'n drenaje. Ija ta.bla se anexa ·en 
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lon apénrl-l..cen. 

El r;<u:to pluvial se orig.i.na en Jas uportacio-

nes pluviales provenientes de las az,oteas de los -

edificios. Par-a calcularlo, aplicamos el llamado 

Mlítodo Racional, rec(,mendado por la F.A.A. para -

cuencas 6 nreas pequeñas, y que en aeropuertos da 

resultados ace1)tables. 

Este &étodo nos da·el gasto máximo de escurrí 

miento de una eierta área, en fur.ci6n de la preci-

pitac:i6n i y_ de un coeficiente f llara!'lrio de escu--

rrimiento, de la siguiente reanera: 

Q = 0.278 e i A 

donde: 

Q - Gasto en m3/seg. 

A -- Area drenada en Km2. 

i - Predpitaci6n media anual en mm/ho.ra. 

C = Coeficiente de escurrir-ie'lto. 

0.278 = Coef'i.ciente.de unidade,; para tener m3/seg. 

Los valores dP.l coeficiente C pa1:a distintas.

superficies, varían como si~e: 

•••. 38 

1 
1 

'1 . 1 

1 
.¡ 
1 

! 
1 

\ 

1 

i 
1 

1 

l 
1 
1 

1 ·¡ 
1 

__ ...... _____ -----------··----·-------·--------~---------·-·--------·-·------·---- ------ -- _1 



1 

i 
1 

1 

1 

1 

¡ 
¡ 

1 

1 

1 

--
·, 

JG 
367 

'r.ipo Je Supe:,-J' ic ie FacLor G 

nsftll tlcas. 0.80 - 0.9:;> 

Pavimentos y superficies 

de concreto 0.70 - 0.90 

Suelos imperme;;!bles duros. 0.40 - 0.65 

Suelos L~permeables con -

r:ésped. 0.55 

Suelo J.igeramente permeable 0.10 - 0.40 

Una ... ,rez culculados todor; lo::; gastos, se puede 

efectaar ~1. tr.::¡z,o dP. las ::-edes colectoras ~erres--

pondientes; para poder (:alc'-'lar d iámetroG, de tal 

modo gue l~s velocidodes y tirantes est~n dentro -

de los rangos establecidos. 

Para ello se utiliza J.a fórmula Q.e Chezy, corn 

binad~J. con la Kuttcr simplif.ic.:ida, cu;yas e_xpresio-

ncs SO!l: 

e J rs Chezy 

e - 100 J r Kutter 
b + J r 

1 . - - . . ca 
~------------------------------------_---~----------------------------------------:_~::_ ____ -
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donde: 

v = veJ.oc:id.nd en m/st!G• 

r =+ - radio hidráu}ico en metros 

s -· pendiente hidráulica ( Kv ) 2 

C - coeficiente de rugosidad 

b = 0.35 rugosidad para alcantarillados 

K = 1 

E:1tos Villores los tenemos tubulados para tubo 

lleno, en los anexos; donde se pueden ir verifican

de las condiciones hidr'Íulir:us gue.rdadas entre s1. - · 

por los parárnetros:diómetr·o , pendiente, gasto y ve 

locidad. 

A este respect:) es importante seilalar que los 

diámetros mínimos para subcolectores son de 150 mm • 

. ( 6" ) y para colectores de 200 mm. ( e" ). I,as 

pendientes deberán ser tales que no impliquen exca 

vaciones muy profundas, y de pr~fe.rencia siguiendo , 

la pendiente natural del terreno. 

Para conocer los condici.ones de velocidad y -

tirnnte reales en cualquier secci6n, se utiliza el 

nomograrna basRdo ·en }a f6rmula de Manning; en el -

cual, se entra con •Jl va.lo.:- de la re.lac:i.6n del GB.,!i 

to real al p;u;:;to a. tubo lleno, de aCuerdo a la ta-

bla correspondiente: 
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q real 
m¿ - , 

~ lleno 

para obtener' lo!; factores de corrección F (v) y 

F (h) de la condición re a 1 en cada Cé-i.SO: 

velocid.ad real vr = F (v) x' V lleno 

tirante real h ~ F (h) x 0 

6.4.- Estructura.s especiales. 

En todo dü~eño de alcantar:L.Llado debemos tomar 

en cuenta la po,;ibilidad de taponadurns en la red, 

y que _por lo tanto se necesita contlnuu. labor de --

rr.anten imie:1to. 

Para llevac.- a cal.Jo éste trabajo, es por lo que 

se utilizan cierto tipo de estructuras, que facili-

tan las labores de limpieza y mantenimiento y ade--

m~s preveen la eventualidad de que se produzcan .los 

indeseables taponamientos. 

Estor:; estructurns son }_lumadas según su form.:l 

y pro.fundirtad, como: registros, pozos de visit.a, po 
~~~--~--==~~ ~ 

zos do caida y lumbreras; y los lugares ::Jás adecua-

dos para su colocación, por ser puntos crtticos en 

la red, son en los cambios de rlirecci6n, de per:dien 

te, d. e d.i.{unctro 6 de se ce i6n; ¡'n los cruceros de --

en bifur·caciones y cambios brus--

cos de profundidad dü plantilla, asl como :Lntorme--

dios entre tramos exeosivamente largos ( mayores de 

60 metros ). 
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Se con:; t ru.ven f.'.<~nc ra.lm()ll te ''n tub:i que, mampo:.:-

ter.'Íu, (¡ cuncret.o armw.Jo' 6 una r..ombinn.c i6n de c:;hl!; 

materiales que en ciertos casos puede ser rnúu econ6-. 

mir.:a. 

Los registrar; son- cajas cuadradas 6 rectari.gul.Q_ 

re,-;, con tapa hermética o no, y se utilizan cuando 

la profundidad de la plantilla c.el colector no es 

todav1a mt;,J· ~rande¡ generalmente hasta '1.50 mts. 

I.os po:·.;os de vüd.ta se utilizan para pr!Jftmd.i-

dades mayores de 1.50 mts. ;¡ hastú ~' ó 6 mts. :!.)eben 

rermitir alojar por lo menos a. u:-la pe~sona tr<J.bajall 

do y son pur lo regular c6nicos en la parte supe--

rior y cil~.ndricos en la inferior. 

Para profund.icJades mayores se construyen ~ 

breras, que son cilÍmiri;:as 6 rectangulares y en la 

parte inferior deben ¡ .. e!'mitir trabajar por lo menos 

a dor; personas. 

Los pozos de caida se utilizan cuando hay la 

necesidad de cambiar la plantilla de un colector, -

de una manera drástica y notable. Su forma es simi-

lar a la de un pozo de visita. 
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TEMA ?·- TRATAMIENTO .m¡¡ AGUAS NEGRAS. 

?.1.- Generalidades. 

Como se ha mencionado ya, para cumplir con las 

restricciones fijadas en el Reglamento correspondie~ 

te a contaminaci6n de aguas, es necesario tomar cíe~ 
. 

tas medidas de control1 para evitar la presencia de -

descargas que pongan en peligro la salud páblica. 

Una manera sencilla y econ6mica de lograr lo -

anterior en efluentes no recuperables, es con el uso 

de los dispositivos conocidos como fosas s6pticas. 

La fosa s6ptica es un sistema de tratamiento -

primario para las aguas negras, cuyo !in es sedimen

tar la materia en suspensi6n y provocar la descompo

sici6n y degradaci6n de la materia orgAnica por la -

acci6n de microorganismos conocidos como bacterias -

anaerobias; logrAndose esto en tin dep6sito 6 tanque 

herm6tico llamado tanque s6ptico. 

Al desalojar por un efluente el producto resul

tante, este se oxida de nuevo por la acci6n aerÓbica, 

mineralizandolo a trav6s de la presencia del 6xigeno 

del aire, obteniendose agua en gran parte inofensiva • 
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7.2.- LÓcalizaci6n·y Diseño. 

El sitio para la ubicaci6n del sistema de tratA 

miento de agua, estA afectado en nuestros aeropuer-

tos, principalmente por dos factores: 

El primero de ellos estA relacionado 1ntimamen

te con el tipo de captaci6n de agua para servicios., 

que como hemos visto generalmente es de origen sub-

terráneo. Esto nos obliga a tener conocimiento de la 

direcci6n aproximada del flujo del agua subterránea, 

con el fin de evitar que las descargas 6ltimas contA · 

minen la fuente de aprovisionamiento; lográndose en 

parte lo anterior, si el lugar para colocar las ro-

sas s~pticas estA lo suficientemente alejado del po

zo y en un punto aguas abajo a esa direcci6n del .. flu 

jo. 

El segundo factor a tomar en cuenta es el de 

distancias-pendientes; pues si consideramos que en -

aeropuertos los espacios son muy amplios y_ la topo-

grar1a muy plana, se corre el riesgo de profundizar 

mucho los colectores, y en consecuencia las fosas • 

. Esto nos lleva en ocasiones a resolver el sist~ 

ma de conducci6n y tratamiento en dos ramales dist~ 

tos e incluso opuestos. 

Para el diseño de la capacidad del sistema,el -

criterio de cAlculo utilizado, es en base al n6mero 
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de pasajeros totales. para el fin de la primera eta

pa; dato proporcionado en los estudios de proyecci6n 

elaborados por el Departamento T~cnico. 

El par!metro de diseño es el siguiente: 

Capacidad de Fosas = Número ~:5p~s;jeros anuales• 
• 

• en el año de proyecto. 

e.. N 
365 X 3 

en personas/dia. 

El motivo de dividir entre tres en la ecuaci6n 

anterior, es porque se considera que para un uso pd

blico, como es el caso, una fosa s~ptica de X capac1 

dad, es. cap!z de servir a una poblaci6n de 3 veces -

su capacidad de diseño. 

Por dltimo, la disposici6n final de la.s aguas -

ya tratadas, se efectúa en pozos de absorci6n cuya -

finalidad es permitir su inflltraci6n a las capas ~ 

feriores del terreno. En algunas ocasiones,si es po

sible, la descarga se llevar! a cabo en depresiones 

naturales del terreno 6 en canalizaciones ya existeB 

tes. 

L----------·----------------··-·--· ----------
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TABlA 1 

NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD 
PARA AGUA POTABLE • 

"Se considero aguo potable o toda aquella cuya ingestión no cause efectos nocivos o 
la salud, para lo cual deberá llenar los requisitos siguiette's: 

l. Caracteres Físicos: 

De preferencia, lo turbiedad del agua no excederá del número 1 O (diez) de la escala 
de sílice, y su color del número 20 (veinte) de la escalo de platino cobalto. El aguo será 
inodora y de sabor y temperatura agrad~bles. 

De no poderse cumplir con los requisitos anteriores, se admitirán aquellos caracteres 
fisicos que sean tolerables para los usuarios, siempre que no sean resultado de condicio
nes objetables desde los puntos de vista ·bacteriológico y químico. 

11. Caracteres Químicos: 

Un pH de 6.0 a 8.0 para aguas naturales no tratadas. 
Para aguas tratadas o sometidas a su proceso qufmico, se aplicarán los normas espe

ciales de la fracción IV. 

Un contenido por millón de elemeñtos iones y substancias que a continuación se ex· 
presan: 

Nitrógeno {N) amoniacal, hasta 

Nitr.ógeno (N) proteico, hasta t 

Nitrógeno (N) de nitr;tos (con análisis bacteriológico aceptable), hasta 
Nitrógeno (N) de nitrato, hasta 
Oxígeno (0), consumido en medio 6cido, hasta 
Oxígeno (O), consumido en medio alcalino, hasta . 
Sólidos totales de preferencia hasta 500, pero toler6ndose hasta 
Alcalinidad total, expresada en CoC03 , hasta 
Dur~za total, expresadá en CoCQ3 , hasta 

Dureza permanente o de no carbonatos, expresada en CaC08 , er:- aguas 
naturales de preferencia hasta 

Cloruros expresados en Cl, hasta 
Sulfato.s expresados en 50-t, hasta 
Magnesio, expresado en Mg, hasta 
Zinc, expresado en Zn, hasta 
Cobre, expresado en Cu, hasta 
Fluoruros, expresados en Fl, hasta 
Fierro y manganeso, expresados en Fe y Mn, hasta 
Plomo, expresado en Pb, hast~ 

• Normal de Calidad del Agua Potable de la Secretaria de Salubridad y Asistencia. 

0.50 
0.10 
0.05 
5.00 

. 3.00 
3.00 

1,000 
400 
300 

150 
250 
250 
125 

15.00 
3.00 
1.5 

0,30" 
o:1o 

7 

•
11¡11.-
' i¡ u 
~! ~~--------------~------------------------------~ 

1 1 [ 1 • 

u. ~ ¡ ____ ·-:- ·-:=-·-- --=-==-·==-~--_---_-~_---_-_--_-·_ 



7 ·O 

6 

6 .o 

5 .5 

o 5 .o .. .. 
';;; 4 
::; .5 

4 z 
"' 
o 

3 

1- 3 ., 
" 2 

2· 

l. 

·O 

·5 

o 

5 

.o 

o .5 

o 

-

.......... 
.,... ............ 

/ 
' ......... ......... 

V / 

~--/ 

V /• ¿ ............. 

L / / V 
/ / 

y 

PARA USO EN ALIMENTACIONES Y DESAGÜES 

. 

............ r-
..--f.-- r-

r-- 1""" 
~o 1-- -~_.¡,'t -~ f-" 

~'t" 
c. O!!,.. --¡_.,., ~F -1-"" 

p r- ¡.......- ----· 
r- - r- tlauE .... 't 

~ r;,.,tl,. ~ '-' ' t::-;;-; i 
' .... ' 

~ '{E lA' 

' 

--1--· 

. 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 

1 

i 

! 

1 

L _______ _ 

CANTIDAD DE 'UNIDAD&:S. MUEBLE 

CURVA Q-U.M. SEGUN HUNTER 

--~~· ¡_-'_:,e ___ ... ~ ----· -----·------·- --··· -··------

¡· 
; 

·f 
' 

' r 

l 



; 

i 
' ' ·¡ 
1 

i 

1 

¡ ,. 

1 

1 

! 

e 
E 

z ., 
o 
0: 

.... ., 
" .. -o 

ECUACION DE CONTINUIDAD Q a V A 

0=89mm (3 l/2") 

9 o r==::¡:===¡===F=:::::¡::::::::::::f::::::::::::::f=:::::::::¡:::::::::::::::¡:-·::::::::-·:::.··::r· ;:7.~-;;,;:..:::-~_'L'..v : ~: ~ ~.ts • g. 

V=l.8 m/SGg. /v~ 
8 O +----+-----+----'--· i-' ---1----t----t-----/-,v----:T~---+---_/-:7i'l"'---_./-c:7f V • 2 m 1 S o g. 

0•75mm.<3"l /_V 

_ --f-----1----\----1---.""·'l-/ ______ ~/ __. V•2.5 m/Seg. 70 e------,---- ~ 

<J•63wm(21/y_/~ ~V ,....-j V•3 m/.Seo. 

60 
! / ¡ ./ _,.... .............. 1 .,.........,... 

· IÁ~~~ 
1 0•51mm.(2"i/ ~~~ /L_L 

so F:r--=-=:F===l===~~7~===.;~o:=::::;*:=::::=~1 ==::11F==~==~ ., ~- L ,~'/ 1 L .. J .. , . ..J-------
/~~/ ; i ¡ 

·e.: 32 mmt ( 1 l/4") 

1 

0=25mmJ( 1") 

20 i=Jf:j/ /¡~r¡4:V=::::::j::! ==t:t ==fl =~~ ====f==i¡~ n-~~~~~" !::f::==j 
/fl/ 1

1 
1 . JU/ 1 Glt:l!mm.l\112"> 

.f/11-- ! : i 1 ! 
10 -Yf 

f----.--+--',------+l __ j __ ,_j_~----'f----1 -.---+--·~J_j __ ---- ---
o - 1 2 3 4 • 7 6 10 

GASTO EN lts /seg·, 

w 
co 
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PERDIDA CE 

CARGA EN CONEXIONES 
o o 

YÓtvula de Globo Al>t4r14 

Vcílvul<l ci<P O"((vto A.boert<1 

2.00 

ISO t o<;1 

')14 

162. 

610 

Ejemplo: 

N o t a: 

100 

1f 

o.ao 

o.a.o 
0-15 

SI 

o.to 25 
o.oa 
0.01 
Cl-00 
o.os 
0..04 

o.o.a 
13 

2.0 , a 
1 4 

1 4 

12 

10 

8 

La lmea puntea·do muestra que la fr~ccsÓn en una·. v61vula 
de ángulo completamente abterta,de 10 pulgadas es equ¡
-valente a la de 46mts. de tubo ordtnarto del mtsmo dtÓmetra. 
Para ensa.nchamtentosyred~cctones bruscas úsese el dtÓ
~metro menor ....Q__, en la escala de losdtámetros de los tubos. 

-----------------~ ~------· ---------~---~----· ----~-----·-----------~~---------~---- -----------



387 

FOHJ'IULA DE vi I L L I A tí S ·------- --------

MEHDOZA * -------

* h10:E'K30H InVESTIGADOR, lfACGJJTAD JJE INGJ::l-:LcRIA, U. HAI'l. 

--------



1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

' 
! 
i 

¡ 
[ 

¡ 
1 .. 

GASTO 
L/SEG 
11.40 
11o80 
12.20 
12.60 
13.00 
13.40 
13.30 
14.20 
14.60 
15.00 
15·40 
15.80 
16.20 
16.60 
17o00 
17.40 
17.80 
18.20 
18.60 
19.00 
19.40 
19.80 
20.20 
20.60 
21.00 
21.40 

1 

VELOC CARGA 
M/SEG METROS 
3.60 0.660 
3o73 0.708 
3.85' 0.756 
3o98 0.807 
4o10 0.859 
4o23 0.906 
4.36 0.968 
4·48 . 1.025 
4o61 1.083 
4o74 1o143 
4-86 1o295 
4·99 1.269 
5·12 1o334 
5·24 1o400 
5·37 1.434 
5·49 1·539 
5o62 1.610 
5·75 1.683 
5o87 1·758 
6.00 1o835 
6.13 1o913 
6.25 1·992 
6.38 2.074 
6.50 2.157 
6.63 2.241 
6.76 2.,327 

., 1 
( ( 

TUJl¡.;RIA DE 63.)0 l•lM ( 2 .5~ ) DE DI.AblETRO 

PBRDI~A DE CARGA EN METROS POR KM DE LONGITUD 
. VALORES DE "C~ 

8.0 90. 1'00 110 120 1'30 140 
546.25 439.20 361.35 )02.88 257.81 222 .29 193·79 
582.27 468.17 385.18 322.86 274.81 236.95 206.56 
619·35 497.98 409.71 343.42 292.31 252.04 219-72 
657.48 528.64 434-93 364.56 310.30 267-56 233.25 
696.65 560.1) 460.84 386.28 328.79 283.50 247.14 
736.87 592.47 487-45 408.58 347·77 299.84 261.41 
778.12 625.63 514o74 431.45 367.24 316.65 276.04 
820.40 659.63 542.71 454.89 387.20 333.85 291.04 
863.71 694·45 571.35 478o91 407.64 351·48 306.41 
908.04 730.10 600.68 503.49 428.56 369.52 322.1) 
953-39 766.56 630.30 528.64 449-96 387 ·97 336.22 
999o76. 803.84 661.85 554.84 471.85 406.84 358.67 

1047 o1) 841.93 ~92.69 580.61 494.21 426.12 371.48 
1095·52 880.63 .. 724.70 607.44 517.04 445-51 383.34 
1144·90 920.54 . 757.37 634.82 540.35 '165·91 406.16 w 

1195.29 961.05 790.70 662.76 564.13 480.41 424.04 00 
<O 

1246.67 1002.36 324.69 691.25 586.38 507.32 442.26 
1299.05 1044.48 359·3J 720.29 613.10 528.64 466.84 
1352.41 1087.38 894.9il 749.88 638.28 550.35 479o78 
1406.77 1131.08. 930.59 780.02 663.94 572.47 499.06 
1462.10 1175·58 967.20 810.70 690.05 594.99 518.59 
1518.42 1220.86 1004.45 841o93 716.63 617 ·91 538.67 
1546.94 1266.92 1042.35 873.70 743.67 641.22 558.99 
16))o98 1313.07 1080.90 906,01 771.17 664.93 579.48 
1693.22 1361.40 1120.08 938.85 799-13 689.04 600,66 
1753-43 1409.81 1159.91 972.24 827.55 713·54 622.02 
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TUBERIA DE 101.60 101 ( 4" ) DE DIAMETRO . 

1 

· Pl<:RDIDA DE CARGA EN ~lETROS POR KM DE LONGITUD 
GASTO VELOC CARGA VALORBS DE "C" 

1 L/SEG 14/SEG METROS 80 90 100 110 120 130 140 

1 

. 30.00 3o70 0,698 332.22 267.12 219o77 184.21 . 156.80 135.19 117 .&6 
31.00 3o82 0,745 353o02 283.84 233o53 195· 74 166,61 143o66 125.74 

1 32.00 3o95 0,794 374.40 301,03 247o67 207.60 176.70 152o)6 132.86 
! 
1 

33.00 4o07 0,844 396.35, 318.68 262.19 219o77 187.06 161.?9 140.61 
34.00 4o19 Oo896 418.88 336o79 271 o10 232.26 197o70 170o46 1413.60 

' . 35o00 4o32 Oo950 441o98 355·37 292o 38 245,07 208.60 179.86 156.80 
36.00 4o44 1o005 465.95 374o40 308,03 258.19 219o71 H39.49 w;.19 
37.00 4o56 1o062 489.89 393.89 324.07 271.63 231.21 15'9 o 36 173,79 
38.00 4o69 1o120 514.69 413.83 340o47 285.38 242.91 209·4~5 11:2.59 
39o00 4o81 1.179 540.05 434o22 357·55 299·45 254o88 219o77 191.59 
40o00 4o93 1o241 565,98 455o06 374o40 313.82 267 o12 2)0,)2 '200,?8 
41o00 5o06 1o304 592o46 476o35 391o92 328o50 279o62 241.09 210.;8 
42o00 5o18 1o368 619o49 498.09 409.80 343o50 292.38 252.10 219·77 w 

43,00 5o)O 1o434 647,08 520.28 428.05 358o79 305o40 263.33 229.56 0.0. 
o 

44.00 5·43 1.501 675o23 542o90 446,67 374o40 318.68 274o78 239o54 . 
45.00 5·55 1o570 703o92 565o98 465.65 390o)1 332.22 286.45 249· 72 
46,00 5o67 1o641 733o16 589o49 485o00 406.52 346o02 298o35 260,09 

. 47 .oo 5o80 1o713 762.95 613.44 504,70 423.04 360,08 310o48 270.66 
48.00 5o92 1. 787 793.29 637o83 524o17 439.86 374o40 322.82 281.42 
49o00 6o04 1.862 824.16 662,65 545o19 456.98 388.97 335.38 292 .)8 
50o00 6.17 1o939 855·58 687 ·91. 565o98 474o40 403.80 348.17 303·52 
51o00 6.29 2.017 887.54 713.61 587.12 492o12 41e..¿m 361 o17 l11!o56 
52o00 6.41 2.097 920,03 739· 74 608,61 510.14 434.22 374·40 326.)~ 

53o00 6.54 2.178 953.07 766.30 630.46 528.45 449.81 367.84 .H6.n 
54o00 6,66 2.261 986.63 793.29 652.67 547.07 465,65 401.50 350.01 
55o00 6,78 2.346 1020.74 820.70 675·23 565.98 481.75 415.38 )62.11 
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TUBERIA DE 152.40 l'íl"l ( 6 11 ) DE DIAJViETRO 

PERDIDA DE CARGA EN I'lETROS POR Kl"l DE LONGITUD 
GASTO VELOC CARGA VALORES DE 11 e 11 

L/SEG M/SEG METROS 80 90 100. 110 120 130 "140 
61.00 3.34 0.570 171.62 137.98 113.53 95.16 81.00 69.84 60.88 
63.00 3.45 0.608 182.18 146.48 120.51 101.02 85.98 74.14 64.63 

. 65.-- 3.56 0.647 193.04 151.21 127-70 107.03 91.10 78.55 68.48 
67.00 3.67 . 0.688 204.18 164.17 135.07 113.21 96.36 83.09 72.48 
69.00 3.78 0.729 215.61 173-36 142.63 119.55 101.76 87-74 76.49 
71.00 3.89 0.772 227.32 182.78 150.38 126.05 107.29 92.51 80.64 
73.00 4.00 0.816 239-32 192.42 158.32 132.70 112.95 97.39 84.90 
75.00 4.11 0.862 251.61 202.30 166.44 139.51 118.75 102.39 89o26 
77.00 4.22 0.908 264.17 212.40 174.75 . 146.48 124.68 107.50 93-72 
79.00 4.33- 0.956 277.02 222.73 182.25 153.60 130.74 112.73 98.28 
81.00 4.44 1.005 290.15 233.29 191.94 160.88 136.94 118.07 102.93 
83.00 4.55 1.055 303.56 244.07 200.81 168.31 143.27 123.53 107.69 
85.00 4.66 1.107 317.24 255.07 209.86 175.90 149.72 129.10 112.54 w 

\0 87.00 4.77 1.159 331.20 266.30 219.09 183.64 156-31 134.78 117.50 ,_. 
89.00 4.88 1.213 345.44 277-74 228.51 191.54 163.03 140.57 122.55 
91.00 4.99 1.268 .359-95 289.41 238.11 199.59 169.88 146.48 127-70 
93.00 5.10 1.325 374.74 301.30 247.89 207.78 176.86 152.50 132-94 
95.00 5.21 1.382 389.80 313.41 257.86 216.13 183.97 158.63 138.28 
97.00 . 5-32 1.441 405.13 325-74 268.00 224.61+ 191.21 164.86 1liJ. 72 
99.00 5-43 1.501 420.74 338.29 278-32 233.29 198.57 171.21 149.26 

101.00 5-54 1.563 436.61 351.05 288.82 242.09 206.06 177.68 154.89 
103.00 5-65 1.625 452.76 364.03 299.50 251.04 213.68 184.25 160.62 
105.00 5.76 1.689 469.17 377-23 310.36 260.15 221.43 190.93 166.43 
107.00 5-87 1.754 485.86 390.64 321.40 269.40 229.30 197.71 172.38 
109.00 5-98 1.820 502.81 404.27 332.61 278.80 237-31 . 204.61 178.37 
111.00 6.09 1.887 520.03 418.12 344.00 288.34 245.33 211.62 185.45 
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'l'UBERIÁ DE 203.20 MI1 ( 8" ) DE DIAMETRO 

PERDIDA DE CARGA EN I1ETROS POR KM DE LONGITUD · 
GASTO VELO O CARGA VALORES DE "C" 
L/SEG M/SEG METROS 80 90 100 110 120 130 140 
10.00 0.'31 0.005 1.49 1.19 0.98 0.82 0.70 0.60 0.53 
14.00 0.43 0.009 2.77 2.;23 1.83 1.54 1.31 1.13 0.98 
18.00 0.56 0.016 4.41 3-55 2.92 2.45 2.00 1.79 1.56 
22.00 0.68 0.023 6.40 5.14 4.23 3-55 3.02 2.60 2.27 
26.00 0.80 0.033 8.71 7.01 5.76 4.83 . 4.11 3-55 3.09 
30.00 0.93 0.044 11.36 . 9.13 7.51 6.30 5.36 4.62 4.03 
34.00 1.05 0.056 14.32 11.51 9.47 7-94 6.76 5.83 5.08 
38.00 1.17 0.070 17.60 14.15 11.64 9.76 8.30 7.16 6.24 
42.00 1.30 0.085 21.18 17.03 14.01 11.74 10.00 8.62 7.51 
46.00 1.42 0.103 25.07 20.15 16.56 13.90 11.83 10.20 8.39 
50.00 1.54 0.121 29.25 23.52 19.35 16.22 13.81 11.90 10.38 
511-.00 1.67 0.141 33.73 27.12 22.31 18.70 15.92 13.73 11ó97 
58.00 1.79 0.163 38.50 30.96 25.47 21.35 18.17 15.67 13.66 
62.00 1.91 0.186 43.56 35.03 28.82 24.16 20.56 '17.73 15.45 w 

66.00 2.04 0.211 48.91 39.33 32.36 27.12 23.08 19.90 17.35 \0 
N 

70.00 2.16 0.237 54-54 43.85 36.08 30.24 25.74 22.20 19.35 
74.00 2.28 0.265 60.46 48.61 39.99 33-52 28.53 24.60 21.45 
78.00 2.41 0.295 66.65 53.59 44.09 36.95 31.45 27.12 23.64 
82.00 2.53 0.326 73.11 58.78 48.36 40.50 34.51 29.75 25.94 
86.00 '2.65 0.358 79.85 64.21 52.82 44.28 37.69 32.50 28.33 
90.00 2.78 0.393 86.87 69.84 57.46 48.17 41.00 35.35 30.82 
94.00 2.90 0.428 94.15 75-70 62.28 52.21 44.44 . 38.31 33.40 
98.00 3.02 0.465 101.71 81.78 67.28 56.39 48.00 41.39 36.08 

102.00 3.15 0.504 109.53 88.06 72.45 60~73 51.69 44.57 38.06. 
106.00 3-27 0.545 117.61 94.57 77.80 65.21 55-51 47.86 41.12 
110.00 3-39 

1 . 

0.586 125.96 101.28 83.33 69.84 59.45 51.26 44.69 

' 
1 

1 

1 

1 

1 



TUBERIA DE 203,20 J'1I"l ( 8 11 ) D.S DIAI'1E'.r.RO 

PERDIDA DE CAl~G.A EN l!ETROS POE Kl'l JJt; LONGITUD 
GASTO VELOC CARGA. VALOEES DE "C" 
L/SEG M/SEG I"lETROS 80 90 100 110 120 130 140 
112.00 3.45 0.608 130.24 104.72 86.15 72.21 61.47 53.00 46.20 
116.00 3.58 0.652 138.98 111.75 91.94 77-06 65.59 58.38 50.89 
120.00 3-70 0.698 147.99 118.99 97.90 82.06 69.84 60.22 52.50 
124.00 3.82 0.745 157.25 126.44 104.02 87.19 74.22 63.99 55-79 
128.00 3~9;; 0.794 166.78 134.09 110.32 92.47 78.71 67.87 59.16 
132.00 4.07 0.844 176.56 141.96 116.79 97.90 83.33 71.85 62.63 
136.00 4.19 0.896 186.59 150.02 123.43 103.46 88.06 75-93 66.19 
140.00 4.32 0.950 196.88 158.30 130.24 109.17. 92.92 80.12 69.84 
14'+.00 4.44 1.005 207.42 166.78 137.21 115.01 97.90 84.41 73-58 
148.00 4.56 1.062 218.22 175.46 144.36 121.00 102.99 88.50 n7 "1 ( e·T 

152.00 4.69 1.120 229.27 184.34 155.66 127.12 108 .. 21 93-30 81.33 
156.00 4.81 1.179 240.57 193.42 159.14 133-39 113.54 97.90 85.34 
160.00 4.93 1.241 252.11 202.71 166.78 139-79 118.99 102.60 89.44 
164.00 5.06 1.304 263.91 212.19 174.58 146.33 124.55 107.40 93.62 w 
168.00 5.18 1.368 275-95 221.88 182.55 153.01 130.24 112.30 97.90 <O 

172.00 5.30 1.434 288.24 231.76 190.68 159.82 136.Ql~ 117.30 102.26 w 

176.00 5.43 1.501 300.78 241.84 198.97 166.78 141.96 122.40 106.70 
180.00 5-55 1.570 313.56 252.11 207.42 173.86 147.99 127.60 111.24 
184.00 5-67 1.641 326.59 262.59 216.0L~ 181.09 154.14 132.90 115.86 
188.00 5.80 1.713 339.86 273.26 224.82 188.44 160.40 138.30 120.57 

~192.00 5.92 1.787 353.37 284.12 233.76 195-93 166.78 143.80 125.36 
' 

196.00 6.04 1.862 367.12 295.18 242.86 203.56 173.24 149.40 130.24 
1 20.0.00 6.17 1.939 381.12 306.43 252.11 211.32 179.87 155.69 135.20 
1 204.00 6.29 2.017 395.35 317.88 261.53 219.21 186.59 160.80 140.25 

1 
208.00 6.41 2.097 409.63 329.51 271.11 227.24 193.42 166.78 145.39 

• 1 
212.00 6.54 2.178 424.54 341.35 280.84 235.40 200.37 172.76 150.61 

1 

' 

1 

1 

i 
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CARACTERISTICAS HIDRAULICA::; DE UNA TUBERIA DE SECCI0111 CIRCULAR BASADA EN LA 
FORMULA DE MANNING 
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RELACION ENTRE 'LA ALTURA DEL NIVEL Y LA TOTAL DE LA SECCION 
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CURSO DE INGENIERIA DE AEROPUERTOS 

"PROYECTO ARQUITECTONICO" v-· 
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IN DICE 

OBJETIVOS 

EVOLUCION: 

1 a. generación 1920-30 

· 2 a, . , 1930-50 generac1.on 

3a. generación 1950-70 

4 a. generación 1970-80 

TIPOLOGI A: 

l'le t ropol i t ano. 

Turístico. 

Servicios. 

Frontera. 

l'iili tar. 

El aeroptJerto como organismo y como parte de una 
industria. 

AREA TERMINAL: 

Definición y elementos. 

CONCEPTOS DE DISE~O EDIFICIO TER11INAL-PLATAFCRMA: 

Lineall 

Muelle: 

• Plataforma abisrta. 
, Plataforma contacto. 

.,É!ahía • 
• Dedos. 

, Ré'dondo • 
• Lineal. 
• ruxto. 

T ran sr:o ~te do r; 

~ Plataforma libre. 
• Pl~taforma con edificio de apoyo. 
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Mixto: 

, Muelle dedos. 
, ~iuelle plataforma remota. 

C•JALI ~.'\DES DE LOS SISTEri.~S: 

Cflpacidi'!d de crecimiento, (flexibilid2d). 

Distancia de recorrido usuario, maletas. 

Nivel de mecanizaci6n del sistema-eficiencia en la 
operaci6n. 

Nivel de servicio. 

. EJEI'iPLOS: 

- Lineal: 

Muelle: 

• Plataform~ abierta - LEO-REX LAP~ 
• Plataforma en contacto - ~EX-KANSAS C. 

• nahia- O'HARE, 
• Dedos - MZT-MID-TIJ-HOUSTON. 

Satélite: 

, .Lineal - ~1TY-ATLI\tJTIC CITY-LAX • 
• Mixto - TAI'iPA. 

Transportador: 

• Plataforma libre - PVR-GDL • 
• Plataforma con edificio de apoyo-DULLES. 

Mixto: 

• Muelle - plataforma remota-Mex.-Seattle-Tac • 
• Muelle redondo - CUN. 

EDIFICIO TERMHlAL: 

Actividades. 

Conceptos basicos de funcionamiento. 

Aspectos psic~l6gicos. 

Programa arquitect6nico. 

Conceptos espuciales, 

De3arrollo y crecimiento del edificio terminal. 

·--------·--



Normatividáds 
J 

• NormatividAd y diseno • 
• Ejemplo de normatividadl 

- En !lrea terminal. 
- En dificio terminal. 

Análisis espacial: 

• Ejemplos. 

- Documentación. 
- nnálisis de eficiencia. 
- Patrones de conducta. 

Capaci~ad de mostradores. 

InteJraci6n ~el proyecto: 

Primera im6gen - Hipótesis formal. 
Criterios espaciales. 

- Criterios estructtJrales. 
- Criterios instalaciones. 

Criterios de acabados. 
- Esquemas de desarro¡lo por etapas. 

Instrumentos de evaluaci6n de proyecto: 

• Tabla de magnitud de elementos • 
• Tabla comparativa de crecimiento • 
• Normatividad gener~l. 
• )iagrama de flujo. 
• Estrategia de obra (remodel. y ampliación). 

PROBLEMATICA ACTUAL 

REI'!ODELACION Y A!':PLIACION OE LOS Eu!FICIOS Y AREA TERMINAL: 

FActores de cambio: 

• Evolución del área de influencia • 
• Integraci6n del sistema aeroportuario • 
• Impacto en el aeropuerto por la evolución del -
"···área .de influencia. 

Camb.ios en la o:1Gración y proceso: 

Cambio en equipo de las campaRías • 
• Evolución de sistemas • 
• s~turación del sistema • 
• Conceptos comerciales nuevas. 

Contaminación del sistema. 

Proyecto por etapas: 

Operativas. 
Inversión • 

• Estrategia de proyecto y obra para remodelació•. 
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Edificios ~re~ terminal: 

• Torre de control- programa arq. 

• CREI.- nrograma arq • 

• Edificin ad•Janas - programa arq. 

Características técnicas de los principales aviones -
come rci alas: 

• Concorde • 

• Air Bus A 300-82/84 . 

• L-1 011 T ristar • 

• DC-9 

• !)C-6 · 

• DC-1 O 

• 8-727 100 - 200 

• 8-747 

Formas de atraque del avión. 

Comparación de fuselaje y alturas de avión. 

Oispositi~os de abordaje. 

Bandas entre')a de equip8je. 
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OBJETIVOS PARTICULARES DE LA EXPOSICION DEL TEMA: 

AREA Y El:ll FI CIO TER:·~! N AL. 

1. ANALIZAR LOS PRINCIP~LES SISTE~AS Y SOLUCIONES EXISTEMTES, 

EV.L\LUA~JDO SUS VCHAJ.I\5 Y DESVDHAJAS PARA SU APLICACION A 

NUiST~AS NECESID~DES Y PLA~TEAR SrLUCIONES A LOS PROBLEMAS 

DE OPERACION, FIJNCIONA~IENTO E IMA~EN, DE ACUE~)O A NUES-

TRA REALIDAD Y NO EN IMITACION DE MODELOS EXTRANJEROS QUE

CONLLEVEN LA IMPORTACION DE TECNOLOGIA O SOFISTICACION IN

NECESARIA EN LOS SISTEMAS. 

2. DÍSE~AR CONSIDERANDO QUE LOS AEROPUERTOS SON ENTES QUE EV~ 

LUCIONAN, ESTO ES QUE CRECEN EN E~UILIBRIO Y PRCPbRCION DE 

ACllERI)O A SU ACT1VIDA:), POR LO QUE SE HACE NECESARIO PRE-

VEER DENTRO DE LO POSIBLE LOS CRECI~IENTOS POR ETArAS CONS 

TR!JCTIVI\5 Y POR HJVERSIC1N Pf10GP.'\r1i\'JA, LO )\lE NOS LLEVA A -

QUE TQDOS LOS PROYECTOS Ifo1PORT!\>HES SEAN RC:::ALIZ!IDOS CON UN 

HO'iiZONTE OE f'LAi'IEACION OE CIJI\\!00 f"HJOS 20 Aeios, C 0•~·JSIDE-

RI\NDO f]UE LA PLANEACION 1\ f·ÍE'JIANO PLAZO ES OPTIMA PAfll\ EL

DESARROLLO AEROPORTUARIO. 

3. PROPICIAR EN EL DISEÑADOR LA NECESIDAQ DE LO';Rf\R UNA IMAGEN 

ADECUADA DE LOS AEHOPUUnos, TANTO FUNCIO~!AL COMO ESTETICA, 

DEBIDO 1\ QUE SDrJ LA 1'1AYORIA DE ELLOS PUERTA DE E'HRAD.I\ A -

NUESTRO PAIS, POR LO CUAL SU IMAGEN Dt:8E SER DIGf4A Y ADE-

CUADA A ~UESTRA REALIDAD. 

4. GE~ERAR EN EL ::nsEflADOR ACCIONES QUE LE PERMITAN: · 

VALORAR LOS CONCEPTOS PRINCIPALES DE DISE~O OE EDI

FICIOS TEfl~HIALES, .~::;¡ COMO L/1 NORI'iATI\/IDAG COMO 

GUI PARA EL CONTROL OEL CRECIMIENTO OEL EDIFICIO 

TER~aN AL • 

. ::kSilflROLLAfl EL PROYECTO ItHEGflANDO DESDE EL PRINCI

PIO LOS i:Rl_TERIOS E3TflUCTURf,LES DE HJSTr,LAC!OtJES, -

ACA3ADnS Y CONCEPTOS ESPACII\LES, APRECIANiXl LAS PO

SHJILIDI\Df:S FIJ~JCÍOl-.li;LCS Y PSTCOLOGICAS DEL DISEÑO -
·,;• 

• 1)E ESTE r:Ir'O DE Íé'~~IFI::IOS. 
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~ERA 1920.1930 
"'GENr::PlAC~C(\i 

INFANCIA DE LOS AEROPUERTOS. 

>. 

-LOS PRIMEROS AEROPUERTOS FUERON MUY ELEMENTALES, YA QUE SE 
IMPROVISABAN GRANEROS O BODEGAS, LOS CUALES AL NO ESTAR DISEÑADOS 
PARA Y DE ACUERDO A LA FUNCION DEL AVION, NO PODIAN CUMPLIR 
ADECUADAMENTE CON EL SERVICIO QUE SE LES ESTABA DESIGNANDO. 
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EOUILilifliO·SENCILLEZ DE OPE· 
RACION. 

~~;s,.~,;.;,;;s. 
1 / .71 mi/ 
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-LA SEGUNDA GENER/1CION DE TEf1MiNALES AEREAS FUERON RELATIVAMEN· 
TE SIMPLES Y NO PRESENTARON Pr.OBLEMAS, TANTO DESDE EL PUNTO !1E 
VISTA OPERACIONAL COMO ESTRUCTURAL. 

-EL VOLUMEN DE TRAFICO ERA COMPARATIVAMENTE OA.JO Y LOS DIFERENTES 
SECTORES DEL AEROPUERTO EST!I8MI EN EOUILIIJRIO Y BAJO CONTROL 
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PRINCIPIOS DE COMPUCACIO· 
NES .TECNOLOGICAS SIN PREAVI

SO. 

x"'~ 1fit 
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LJ..lll.U-'.illnmrriffi' 
/--·-·<-~-·-·-·-. 
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~ e. 1· " . / ----........ /.-·--· 

e. \ ¡ e. 
1 

-,-<:ON LA EXPLOSION DEL TRAFICO TURISTICO, CO~ENZO EL APRESURADO 

RECURSO DE ADAPTACION. ESTA FILOSOFIA APLICADA A UN IMPOfrfANTE 
VOLUMEN DE PASAJEROS, PROVOCO UN CRECIMIENTO INSENSATO DE LAS 
TERMINALES AEREAS, ACARREANDO CON ELLO, LA IMPLEMENTACION DE 
EQUIPOS Y APARATOS COSTOSOS: (BANDAS TRANSPORTADORAS, PASILLOS 
MOVILES, CORREDORES TELESCOPfCOS ETC ... ) 

( 
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EL BOOM AEROPORTUARIO-ALAR· 
DES TECNiCOS, DERRUMBE DEFI· 
NIT:VO DEL EQUILIBRIO, EMPO· 
BRECiMIENTO DE LAS COMPAÑIA$ 
AEREAS. 

-;.;,;,;¿.;;.;~ 
0111illll!.llllllll!l....¿ 
-·-·-·- ·- ·- ·- . 

[ e. e. J 

-LA ADOPCION DE CONCEPTOS TRADICIONALES YA NO ENCAJA CON· LAS 
NUEVAS NECESIDADES, NO SOLO CHEANDO CONFUSION, SINO TAMBIEN 
INHIIJIENDO EL ESPIRITU DE BUSQUEÚA. 

-AL INTRODUCIR GRANDES AVIONES EN EL CONTEXTO ÁEROPORTUARIO,_ SE 
HAN CREADO UNA SERIE DE COi~PLICACIONES QUE REQUIEREN DE UN 

PERSOi'AL ALTÁMENTE ES~,%,f1ALIZAD()~ 
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T I P O L O G I 1\. 

r·'E.T 'lOPQLI TAND: MEX· - GDL. 

Apoyo ft los actividades productivas, ne1ocios. 

Turismo, ·recreación y cultural. 

M~nteni~iento de aeronaves. 

Comunicaci6n. 

TU RI STI CO: 

Rec reaci6n 

·cultural. 

Comunic aci6n. 

SERVICIO:. 

CUN - PVR. 

LEO -CI'lE. 

Apoyo a las actividades productivas. 

1\!e'joCiOSo 

Comunicaci6n. 

FRONTERA: TIJ - MXL. 

Apoyo a las actividades productivas. 

NeJocios. 

Comercio bilateral. 

l'li LI T.l\R: 

- · Control del territorio. 

Apoyo en desRstres. 

.. ;·. 

,. 
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12 
EL AEROPUERTO COMO "ORGANISMO VIVO" 

-UN ORGANISMO VIVO CRECE SE TRANSFORMA, SE EXPANDE, SE MOLDEA, SE 

AJUSTA O DISMINUYE A LO LARGO DE LA VIDA, POR CONSIGUIENTE EN EL 

TIEMPO. 

-DEIGUAL MODO, UN AEROPUERTO EVOLUCIONA: DEPENDE DE LA ECONOMIA 

DE SU PAIS (TURISMO), DECISIONES .DE LAS AEHOLINEAS COMERCIALES 

(CUANTOS VUELOS Y CADA CUANDO), IDIOSINCRACIA DE LA POBLACION 

(FACTOR VISITANTES), AVANCES TECNOLOGICOS (SIMPLIFICACION DESISTE

MAS ... ), ETC. 

-POR LO TANTO, EL AEROPUERTO DEBE PERMITIR TAL EXPANSION O 

CONTRACCION DE SUS ESPACIOS, AL IGUALOUE UNA FLEXIBILIDAD PARA LOS 

CAMBIOS DE LOS PROCESOS OPERACIONALES . ...... 

6 7 

EL AEROPUERTO COMO INDUSTRIA. 

-UNA INDUSTRIA FUNCIONA PORQUE LA ECONOMIA LO IMPULSA A 

TRANSFORMAR O PRODUCIR MATERIALES DEIAL MODO QUE SEAN BENEFICOS 

PARA EL CONSUMIDOR Y QUE RESULTE UNA'pANANCIA DE LA TRANSACCION .. 

'-DE IGUAL MODO, ES TAN CONSIDERADO EL PRECIO DE U.~ AVION QUE SE 

DESEA SACARLE EL MAYOR PROVECHO Y MANTENERLO LO MAS POSIBLE EN EL 

AIRE, REDITUANDO SU VALOR. 

-ESTO REPERCUTE S08RE EL SISTEMA OPERACIONAL (FLUIDEZ DE PISTA A 

RODAJES, A PLATAFORMA ... ), TIEMPOS MAXIMOS PERMISIBLES DE PROCESO 

DE PASAJEIWS Y MALETAS. (CANTIDAD DE OPERAD011ES NECESARIA Y DE 

AQUELLA SE DECANTA LA SUPERFICIE DE LOS LOCALES), FLUJOS CONVENIEN

TES (OPTIMIZACION DE LOS HECOJ11111JOS). 
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AREl\ TERI"iiNI\L 

CrNCEPTO Y ELEMENTOS: 

Zona de transicidn entre el firea P•~blica y el &rea de operaci6n, 

dende se encuentren e interact•Jan las actividades que permiten

el proceso, con~rnl y serJridad de los p8snjeros, equipaje, me_;: 

canelas y aeronaves, y que consta fundamentafm¡mte de los. si--

~uientes edificios: 

- PRGCESO 1E ~ASAJEROS: 

(dificio terminal comercial. 

Edificio terminal avisci~n Jeneral. 

Eétacionamiento y vialidad. 

Concesiones- han]ar~s,comisariato 1 hotel,etc. 

- EDIFICIOS ')E APOYO A LA ':/\VU;.ACI0\1 Y SEGURIDAD: 

Torre de control. 

Radar. 

Centro de control. 

CREI. 

1\0M!NIST~ACION Y ESDECIALES. 

Terminal de cerga. 

Medicina de aviación. 

- SEqVICIOS E INFRAESTRUCTURA: 

1\']ua potable. 

Planta de tratamiento de 

·.;;, 

a;l;~'as 
Energ(a, subastaciones y ·casas 

' - Cn-nbustible. 

•, 

negras~ 

de máquinas. 

' . •. : . ' ' 
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CONCEPTO LINEAL_ J 1-

EL DESARROLLO DEL CONCEPTO LINEAL ES UNA EXTENSION DEl. CONCEPTO 

MAS ANTIGUO Y SIMPLE: UN SOLO EDIFICIO QUE CONTIENE TODOS LOS 

SISTEMAS· DE LA TERMINAL PUDIENDO APARCAR TODOS LOS AVIONES. TIENE 

UNA RELACION DIRECTA ENTRE LA RAMPA LINEAl. FRONTAL Y LAS ACERAS Y 

UNA BUENA INTEGRACION DEL EDIFICIO TERMINAL CON LAS ACTIVIDADES DE 

ENTRADA-SALIDA. 

-EN SU FORMA MAS SIMPLE, EL CONCEPTO LINEAL IMPLICA EL USO DE 

VARIAS TERMINALES PEQUEÑAS ORDENADAS LINEALMENTE, CONTENIENDO 

CADA UNA LOS NECESARIOS SISTEMAS PARA SU BUEN FUNCIONAMIENTO. 

-DEBIDO A QUE EL MANEJO DE LOS PASAJEROS Y DEL EQUIPAJE SE REALIZA 

EN CADA SEGMENTO DEL ESQUEMA LINEAL, SE PUEDEN MINIMIZAR LAS 

AGLOMERACIONES, YA QUE CADA PASAJERO TIENE UN ESPACIO DIRECTA· 

.MENTE RELACIONADO CON EL AVION UTILIZADO. 

' 
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CONCEPTO DE. MUELL.E 

-SEGUN ESTE ESQUEMA LOS PASAJEROS PUEDEN SER ATENDIDOS Y. 

PER~~ANECER EN VESTIBULOS QUE SE ENCUENTREN AL LADO MISMO DEL 

. AVION APARCADO A LO LARGO DEL EMBARCADERO. 

-EL ESQUEMA, CUANDO SE APLICA UTILIZANDO DOS PISOS, OFRECE 

POSIBILIDADES DE SEPARAR LAS DIVERSAS FUNCIONES DE EMBARQUE Y 
DESEMBARQUE, COMO POR EJEMPLO LAS DIFERENTES ACERAS, MOSTRADO

RES, ENTREGA DE -EQUIPAJES. 

-SIN EMBARGO LA CONFiGURACION TIPO EMBARCADERO POSEE IMPORTAN· 

TES DESVENTAJAS CON RESPECTO A SU FLEXIBILIDAD. EN PRIMER LUGAR, 

TIENE UN LIMITE MAXIMO DE CRECIMIENTO EN CUANTO A LAS DISTANCIAS QUE 

TIENEN QUE ANDAR LOS PASAJEROS, A NO SER QUE SE MECANICE EL 

TRASLADO PARA PASAJEROS. 

-LAS LIMITACIONES DE EXPANSION INHERENTES A LA CONFIGURACION DE 

TIPO EMBARCADERO, INCLUYEN TAMBIEN LAS AREAS DE P)STA Y LAS PISTAS 

DE ACCESO ENTRE LOS EMBARCADEROS QUE, AL SER FIJOS, NO PUEDEN 

AMPLIARSE PARA PERMITIR EL PASO DE AVIONES DE MAYOR TAMAÑO .. 

TAMBIEN LAS ACERAS DE EMBARQUE Y DESEMBARQUE SOLO PUEDEN 

AMPLIARSE HASTA LA TERMINAL PRINCIPAL CON LA QUE ESTAN RELACIO

NADAS. 
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CONCEPTO SATELITE 

-EL CONCEPTO SATELITE, CONSISTE EN UN EDIFICIO RODEADO POR 
AERONAVES, QUE ESTA SEPARADO DE LA TERMINAL Y AL QUE GENERALMENTE 

SE LLEGA POR MEDIO DE PASILLOS, SUBTERRANEo'S O POR PUENTES 

CONECTORES. LAS AERONAVES ESTAN NORMALMENTE ESTACIONADAS EN 

POSICIONES PARA LA SALIDA. 

-EL INCONVENIENTE MAYOR RADICA EN LA DISTANCIA QUE EXISTE ENTRE LA 

TERMINAL Y EL SATELITE (LARGO DEL AVION), PROVOCI\NDO CAMINATAS 

EXCESIVAS O INTRODUCIR SISTEMAS MECANICOS COSTOSOS PARA ALIVIAR EL 

PROBLEMA. 
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CONCEPTO TRANSPORTADOR 

1? 
·-LAS FUNCIONES DE LAS AERONAVES Y DEL SERVICIO A LAS MISMAS, ESTAN 

ALEJADAS DE LA TERMINAL. LA CONEXION DE LA TERMINAL ES PROPORCIO

NADA POR UN TRANSPORTE DE VEHICULOS PARA PASAJEROS QUE ABORDAN O 

DESCIENDEN DE LAS AERONAVES. 

-EL CONCEPTO ORIGINAL DEL TRANSPORTADOR TUVO LA VISION DEL USO 

DEL VEHICULO TRANSPORTADOR COMO SALA DE ULTIMA ESPERA. EN 

SITUACIONES DE GRAN ACTIVIDAD, PUEDE REQUERIRSE UN GRAN NUMERO DE 

VEHICULOS RESULTANDO DE POCA UTILIDAD, POR LA LENTITUD DE SU 

MANEJO. POR ESTA RAZON ES DE TOMARSE EN CONSIDERACION LA 

INCORPORACION DE AREAS DE ABORDAJE O SALONES PARA SALIDA EN EL 

ELEMENTO PRINCIPAL DE LA TERMINAL. 
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COMBINACIONES DE CONCEPTOS 
V VARIACIONES 

~ ·l 
.ll 

-UN AEROPUERTO PUEDE TENER MUCHOS TIPOS DE ACTIVIDADES DE 

PASAJEROS, CADA UNA REQUIERE UN CONCEPTO QUE DIFIERE CONSIDERA

BLEMENTE DE LA OTRA. 

-A LA LARGA EL TRAFICO AEREO AUMENTARA Y CAMBIARA, NECESITANDO 

. MODIFICAClON Y-O AMPLIACION DE LAS INSTALACIOijES. 

-EL CRECIMIENTO DEL TAMAÑO DE LAS AERONAVES O UNA NUEVA. 

COMBINACION DE TIPOS DE AERONAVES DANDO SERVICIO AL MISMO 

AEROPUERTO, AFECTARAN EL TIPO DE CONCEPTO, DE LA MISMA MANERA LAS 

LIMITACIONES FISICAS DEL SITIO PUEDEN CAUZAR 'UNA FORMA PURAMENTE 

CONCEPTUAL DE MODIFICACION POR ADICIONES O COMBINACIONES DE OTROS 

CONCEPTOS. 
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RESUMEN DE EVALUACION 

VENTAJAS 

C> 100 500 : 
·--~~~~--~~--~__. 

' 1 01 

1- PEQUE~A DISTANCIA DESDE LA BA~1UETA O ESTqCTONAMIENTO HASTA 
El AVTON. 

2- D,RIDJTACIOtJ SENCILLA HASTA El AVTmi O ESTACIO~l.O.fiiDJTO; DES
DE LA TERMINAL. 

DESVENTAJAS 

1- DUPLICI\CTON DE CUICESIO"E:;, SE::;uRIDt,D, MOSTRADO RES DE BOLE
TAJE RECLAMO DE E11JIPO. 

2- RELATIVA INFLEXIBILIDAD INTERNA Y EN CAMBIO DE POSICION DE
J\VIO~I.· 

3- SECCION TRANSV'ERSAL DE~l~~·:;IADO PE1UEÑA PARA CRECII'IIENTO Y. -• é:,•··" 
CAf'.BIOS. 

4- tJIVEL DE RAfliPA PE'liJt:r:iO P.r,Rl\ [l SERVICIO DE f'1 ANTENH1IErHO Al' 
AV ION. 

e . , . • , • . 
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. RESUMEN DE EVALUACION 

VENTAJAS. 

Í- PEQUEÑADISTANCIA DESDE LA. BANQUETA O ESTACIONAMIENTO HASTA EL 

· AVION. 

2- ORIENTACION SENCILLA HASTA EL AVION O ESTACIONAMIENTO, DESDE LA 

TERMINAL. 

DESVENTAJAS 

1- LARGAS CAMINATAS O CIRCUITO DE TRANSPORTE PARA PASAJEROS EN 

TRANSITO. 
2~ DUPLICACION DE CONCESIONES, SEGURIDAD, MOSTRADORES DE BOLETAJE. 

RECLAMO DE EQUIPO ... 

3- RELATIVA INFLEXIBILIDAD INTERNA Y EN CAMíliO DE POSICION DE AVION. 

4- LA DISTRIBUCION AMPLIA DE LAS PUERTAS DE SALIDA HACE ESTE ESQUEMA 

INSATISFACTORIO PARA LLEGADAS INTERNACIONALES. 

5- LOS PASAJEROS DEBEN CONOCÉR Y LUEGO ENCONTRAR SU AEROLINEA Y 

. NUMERO DE VUELO MIENTRAS MANIOBRAN SU AUTOMOVIL; EN EL CASO .DE 

.. ·- ... ·-

1 

1 
1 

"' ' 
1 

TRAFICO PESADO, ESTO PUEDE SER NEFASTO. j 
6~ SECCION TRANSVERSAL DEMASIADO PEQUEfiA PARA CRECIMIENTO Y \ 

CAMBIOS. 1 
'1- NIVEL DE RAMPA DE~;~SiADO 'PEOIJEi;¡o PARA EL SF.Ii~ICIO DE MANTEN!- ··. , 

'•, M·l.~f/J~,:LAV~ON_:_. __ , . .L~.----· __ __..:. _______ . __ .:1.' /.'--·. ··---·-·:·:·'!i.:,'J .• \ .. J. j 
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RESUMEN DE EVALUACION 

VENTNAS 

1- NO SE REQUIERE DE BANDAS TRANSPORTADORAS PARA. PASAJEROS 

SOFISTICADAS PARA REALIZAR U.,S FUNCIONES BASICAS. 

2-. SISTEMA DE ORIENTACION DE PASAJEHOS RELATIVAMENTE SENCILLO. 

3- GRADO ACEPTABLE DE FLEXIBILIDAD INTERNA. 

4- SENCILLA Y ADECUADA ACERA PARA FACIL DESARROLLO. 

-DESVENTAJA 

1- DISTANCIA DE RECORRIDO U.RGAS, ESPECIALMENTE PARA PASAJEIWS EN 

TRANSITO. 
2.- EL ESPACIO ESTRECHO ENTRE LOS PASILLOS LIMITA EL USO DE PUER1AS 

ADJUNTAS PARA AVIONES GRANDES. 
3- CRECIMIENTO DE LARGO ALCANCE REQUIERE U. COLOCACION DE BANDAS 

TRANSPOHTADORAS PARA PASAJE110S POR U.S DEMASIADAS LAHGAS 

DISTANCIAS A .RECORRER .. 
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RESUMEN DE EVALUACION 

VENTAJAS 

o 100 

"" ' \ 
!5~ 

\ ' ' 

1- DISTANCIA DE RECORRIDO PARA PASAJEROS RELATIVAMENTE PEQUEÑA. 

2- NO DEPENDE DE BMDAS TRANSPORTADORAS DE PASAJEROS PARA LAS 

FUNCiONES BASICAS. 

3- ESTACIONAMIENTO ADECUADO. 

DESVENTAJAS 

1- EL CRECIMIENTO DE LA UNIDAD ER~~INAL ES COSTOSO PARA LA ADICION 

DE UN PEQUEÑO NüV.ERO DE Pi;ERTAS DE SALIDA. 

2- ESCASEZ DE LO,'lGITUD DE BANOwETA. · 
3- LA ESTRUCTURA DEL· ESTAC!O:\AMIENTO Y RAMPA DE AUTOS CREA 

' INFLEXIBILIDAD EN LA ESTRUCTURA DE LA TER~~INAL DE PASAJEROS. 

4- AREAS DE LAS POSICiOSES EN PLATAFORMA ?loRA ,\VIONES GRA:-IDES SON 

INADECUADAS E INFLEX15LES. OCURRE UNA SATlmACION EN LAS FUNCIO

NES A NIVEL DE RMI.?A (PLATAFORMA). 
5- TERMINAL Y PASI~LOS COMPLETAMENTE CERRADOS DESORIENTAN AL 

PASAJERO EN CUMITO A DIRECCION O LOCt.LIZACION DEL AVION •. 

G- SISTEMA DE TRA~S?ORTE DE PASAJEROS TECNICAMENTE DEFICIENTE.· 
·,' ,. 
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TAMPA . o 100 

RESUMEN DE EVALUACION 

VENTAJAS . ., . 

1- DISTANCIA RECORRIDO-PSAJEROS RELATIVAMENTE CORTA. 

2- ESTACIONAMIENTO BIEN UBICADO. 

3- FACIL ORIENTACION .PARA LOS PASAJEROS POR LO .COMPACT~ DE LA 
TERMINAL. 

4- SENCILLEZ Y ECONOMIA EN LOS PROCESOS DE SEGURIDAD. 

5- LA COMPACTACION PROVOCA SISTEMAS MECANICOS MAS EFICIENTES. 

DESVENTAJAS 

1- LAS BANDAS TRANSPORTADORAS DE PASAJEROS SON OBLIGATORIAS, 

HACIENDO DEPENDER DE ELLAS LAS.F•t,JNCIONES OASICAS DEL AEROPUER-

ro. -~ 
2- FALTA DE ESPACIO DE BANQUETAS. 

1 
l 

1 

\ 

1 

1 
·1 

3, REQUIERE DE UNA EXTENSA CIRC'JLACION VERTICAL. j 
4- LA ESTRUCTURA DEL ESTACIONAMIENTO Y RAMPA DE AUTOS CREAN 1 

INFLEXIBILIDAD EN LA ESTRUCTURA DE LA TERMINAL DE P~SI\JEI10S. : • : . :· : . · i 
l_..:...::.\,::¡-.~.:u:.:L l ' ~Jt,_\' . ~ !•'{' 'iit 1 ~ -j t· '; ., j' - ___ ___,....'....,, '-L.~..:.--:...1...~----~--------------------- -----~--:~ ____ :.._ ---'~~~.!~....:Gf_:.:..(_l 
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LOS ANGELES 

RESUMEN DE EVALUACION 

VENTAJAS 

1- NO DEPENDE DE BANDAS TRANSFORMADORAS DE PASAJEROS PARA LAS 
FUNCIONES BASICAS. 

i ' 

2· ORIENTACION SENCILLA PARA PASAJEROS EN TRANSITO. 

3· BUENA CIRCULACION PARA AERONAVES. 

DESVENTAJAS 

1· FLEXIBILIDAD U M ITAD[I POR CONSTRUCCIONES SUBTERRANEAS. 

2· AllEA DE LAS POSICIONEs EN PLATAFORMA ES RELATIVAMENTE INFLEXIBLE 
Y DIFICIL DE AMPLIAR.,/$\ 

. ..·:. ~·.-;, 
3- LOS PASAJEROS t:N TRANSITO TIENDEN A USAR UN LENTO SISTEMA DE 

. AUTOBUS. 
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. RESUMEN DE EVALUACION 

VENTAJAS 

·~ 1 ' 
·6oo 

' ' .. 1 

1- ALGUNOS PASILLOS TIENEN LAS POSICIONES DE LAS PUERTAS DE SALIDA· 

ADAPTADAS PARA VUELOS DE CONEXION Y VUELOS DE GRAN ALCANCE. 
2- LONGITUD DE BANQUETA ADECUADA PARA ABORDAR. 
3- ESTACIONAMIENTO !liEN UBICADO. 

4- LOS PASILLOS NO NECESITAN DE BANDAS DE TRANSPORTE PARA 
FUNCIONAR. 

5- GRADO DE FLEXIBILIDAD MUY ALTO. 

6- BUENA UTILIZACION DE TERRENO EN CUANTO A AREAS DE ESTACIONA
MIENTO. Y RODAJE DE AVIONES. 

. DESVENTAJAS 

1- AMPLIACION RESTRINGIDA POR TOPOGRAFIA Y DESARROLLO CIRCUNVECI
NO. 

2- SE DEBEN UTILIZAR TRANSPORTADORES DE PERSONAS PARA LLEGAR A 
ALGUNAS PUERTAS DE SALIDA. 

.-· .. 

.., .. 

3- COMPLEJIDAD DE LA CIRCULACION INTERNA RESULTANTE DE LA MEZCLA Y 
__ DE LA EXl/::NSION DEL ESQUEMA. '·;· 

. 1' ' . ' 
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RESUMEN DE EVALUACION: 

VENTAJAS 

1- PEQUEÑA DiSTANCIA DE RECORHIDO PARA- PASAJEROS. 

2- ORIENTACIQ;-(DE LOS PASAJEROS A LA TERMINAL Y PROCESO SENCILLO. 

3: EDIFICiO TEi<MINAL PEQUEÑO. 

4- FLEXIBILIDAD EN SALIDA DE PLATAFORMA. 

DESVENTAJAS 

1- CAPITAL Y COSTO DE OPERACION DE SALAS MOVILES PUEDEN EXCEDER 

COSTO DE PASILLOS. 

2- TRAFICO EN PLATAFORMA ES MAS COMPLEJO QUE NORMALMENTE. 

. i 
1 

3- LOS PASAJEROS PJEDEN SEGUIR VIENDO EL AVION EN PLATAFORMA i 
CUANDO SU SALA ~l. OVIL YA SEFUE, CREANDO UN PROBLEMA PSICOLOGICO. · 

4- LA NEcESIDAD DE PASAJEROS EN TRANSITO RAPIDO, DIO ORIGEN A LA J 

CGNSTRUCCION DE PUERTAS·,.DE SALIDA DE PASAJEROS EN THANSITO '1 

SOBRE LA PLATAFORMA. '.'~·, 
5- LA SALA M OVIL SE CONVIERTE EN SALA DE ULTIMA ESPERA. LOS PASAJEROS 1 

TRATAN D.E ES?t:flARSE CON sus\{151TANTÉS Y CHECAR Ho\STA EL ULTIMO 1 
Mi.~IJTO, Ci1b\NDO CONGESTIOC<At.ÚENTO DONDE NORMALMENTE NO SE 

f'f<i:SE:\TARII; Es¡·;, ~ITUACION. LA SALA MO'IIL TAMBIEN CONGESTIONA EL j 
• . . . 1 

.AHEA DE ESPERA GENERAL. . · · · · ; 1 
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EDIFICIO TER~INI\L . ' 

ACTJ VI DI\ DES: 

SALIDA: 

• 

• 

• 
• 

• 
·· .. 

Estncionamiento • 

Document<~ción. 

ClUE • 

ERPE. 

SU E. 

Avión • 

- . LLEG .1\0A HH. (PRO CESO rll\5 'col'iPLI C 1\:xl )¡ 

• Avión • 

• s';midad • 

• l'li'g Bción • 

• Recerción equipaje • 

• Adu 11n a • 

• Espera visitante • 

• Estacionamiento • 

COMPLEMENTARIA5 PIJ3LICO: 

• 
• 

Compra artículos • 

Información • 

• . Alimentos. 

• 

• 

Comunicación • 

Espera • 

COMPLEI~E.'lTARI AS OPERACION: 

• 

• 

• 

Autoridades • 

Administración y mantenimiento. 

Compañías • 
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CO~CEPTOS 8!\3ICCS OE FlJNCIOI·II\""IE'!TO: 

D~finición de f~nci~namiento - forma de vida. 

Flujo. 

Esterilidad esterilidad zona oper~ci6n. 

r,mto ne')ro. 

Filtro y exclusas. 

Proceso lineal. 

Proceso tranversal-pasajeros en tr6nsito. 

Esquemas generales De zonificación. 

Hora pico. 

Jlroces.-, Dasajeros• Por •Jateo, por chorro. 

• Proceso lineal Posiciones en contacto. 

Posiciones remotas. 

• Proceso sobrepuesto 
Posiciones en contacto. 

~ Posiciones remotas. 

ASPECTOS PSICCLOGICOS: 

Percepción: 

• 

• 

• 

Señal ani i en toS. 

Continuidad del esr~cio~ 

Lectura de símbolos arquitect6nicos • 

- Comportamiento de los usuarios en el interior del 
edificio: 

• Territorialidad y seguridad • 

• . Privacidad. 

• Límites es¡Jaciales físicos y virtuales. 

Problemas: 

• Hacinamiento • 

• 
• 

Confusión .

P~rdida del 

ihseguridad. 
··•/·' 

nUiel de pertepci6n • ·r,··,-.·,· 

'!:;,\ 

,,· 



ZON\f\C~C:lON. 

'/fLUJOS. 

1-"PROCESO 
LINEAL. 
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PRDGr-lAMA 

-DEBIDO A LA EXTENSION Y COMPLEJIDAD DEL PROGRAMA ARQUITECTONICO 

DE LA TERMINAL DE PASAJEROS, SE OPTO POR SIMPLIFICÁr:LO EXPONIENDO' 

SOLO LOS ASPECTOS MAS IMPORTANTES DEL MISMO. 

SALIDA VESTIBULO 

. 
. -ACCESO PEATONAL AL EDIFICIO 
-SERVICIO DE INFORMACION Y AMBULATORIO 

.--GUARDADO DE EQUIPAJE 

PROCESO DE REGISTRO DE EQUIPAJE Y DOCUMENTACION . 

. -NUMERO DE AGENTES 
-SUPERFIC:E DE REGISTRO Y DOCUMENTACION 

. --5UPERFICiE DE COLA 

:-LONGITUD DE COLA 
'-LONGITUD DE DOCUMENTACION 

-LONGITUD DE MOSTRADORES 

-AREA DE AMBULATORIO 

MANEJO DE EQUIPAJE 

-AREA DE MANEJO DE EQUIPAJE 

-NUMERO DE BANDAS· 

--{)FICINA DE CONTROL .... _ 
-ANDEN DE CARGA 
-BAÑOS Y VESTIDORES EMPLEADOS 

OFICINAS DE COMPAÑIA$ DE AVIACION 

. -AREA DE OFICINAS, VENTA DE BOLETOS · 
{'.~0 Alk OOWMU!l'1>.CIO~ ' 

. SALA GENERAL DE SALIDA. 
u.u.,t.,. 
E.R.l".t=.. 

-INFORMACION 
-AREA SALA DE ESPERA GENERAL 

-BAÑOS DE ESPERA GENERAL 

.-AREA DE CONCESIONES MENORES 

-t-INFORMACION 

-2-RESERVACIONES 

-3-DIRECTORIOS 

SALA DE MIGRACION Y SEGURIDAD 

.-NUMERO DE FILTROS 

.:-AREA DE SALA 

SALA DE EMBARQUE " 

.. -

: ... 

·-~--· 

. . -51\l.A. DE ESPERA 

~L¿~~bÍ;p}.,!;~~~~~_¿.:: ~·~.----~. ::.:.::ili~--~r~·¡' ·------, --------~-~-~/~"~r~:· r:2~~-~AR A HO:~ B R~S '1 M ~ER~lo''--~----- ,__ .. -G.LW~:.L~ 



LLEGADA 

/ 

. ' 

SALA DE SANIDAD Y MIGRACION 

-ANDEN DE ARRIBO- 3? 
-No. DE FILTROS 
"-AREA DE OFICINAS 

RECLAMO DE EQUIPAJE 

-No. DE CARRUSELES 
--AREA DE SALA 

·--BAÑOS 

REVISION ADUANAL 

-No. DE MESAS 

-AREA DE OFICINAS 
--flETENCION DE EQUIPAJE 

-MALETAS PERDIDAS 
. -VIGILANCIA Y SEGURIDAD 

SALA DE BIENVENIDA 

· --AREA DE SALA 
·--oFICINAS DE TURISMO 

-----RESERVACIONES 
,-RENTA DE AUTOS, HOTELES, TRANSPORTE COLECTIVO, TAXIS 

. -AMBULATORIO Y ANDEN DE SALIDA 

MANEJO EXTERIOR DE EQUIPAJE 

-AREA DE MANEJO DE EQUIPAJE 

i 

1 

1 

! 
1 - -No. DE' BANDAS 
1. .<--QFICINA DE CONTROL 

--ANDEN DE DESCARGA 

-BAÑOS Y VESTIDORES EMPLEADOS 

SALA VIP (PERSONAS IMPORTANTES) 
O SALOl{ Ol'ICW.. _ --

"--'IESTIBULO DE ACCESO 
---f>EQUEÑO AUDITORIO 
--5ALA DE DESCANSO CON CAFETERIA 

-sANITARIOS 
.• -ESCALERAS DE SERVICIO 

SERVICIOS 

COMUNICACION EMPLEADOS Y ABASTECIMIENTO. 

-VIAS DE SERVICIO DE DOBLE CIRCULACION 
-ANDEN DE CARGA Y DESCARGA, PATIO DE MANIOBRAS . 

-4:STACIONAMIENTOS PAllA EMPLEADOS CON CIRCULA-
CIONES INTERNAS 

"-ESCALERAS DE SERVICIO .. • 
-"70NII nr.rirrnll Y Pllf111011 nr, /\IJTOniJS n~; rr:n5nNAI, .... } · .. 

¡ 
i 
1 

1
;_¡ . _ . . '·•-ACCESO,_.VESTISULO Y COMUNICACION 1'011 ASCf:NSOf11oS '· : , 

-~:-~·il--1~~-....:.:..-~-~~l.·_..,_:_: ,:,.~,_·¡ji ... :..· ... ----· ---· --· ' .. ' '.... • . '1 - --· - - - -- -------·-------------··---~-----------:_.~- ......... --.---~~~:t.Ll....!..L...L.~j 



•,. 

ADMINISTRACION 

-ZONA ADMINISTRATIVA 
. INFORMACION 

CIRCULACION 

3 ( .. 

. --QFICINA DE SECRETARIA: DE HACIENDA 

--QFICINA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA . 

. --oFICINA SRIA. DE GOBEflNACION 
:-~FICINA DE COMUNICACION Y TRANSPORTE 

,"-{)FICINA DE LA PROCURADURIA GENERAL 

.--oFICINA DE LA SRIA. DE 
--QFICINA DE AEROPUEfHOS Y SERVICIOS AUXILIARES 

-OFICINA DE COMPUTACION Y SISTEMA DE SONIDO 

.-SERVICIOS 
. _:_BAÑOS HOMBRES Y MUJERES\ 

_-ESCALERAS DE SErlVICIQ 
. -ZONA DE ELEVADORES Y VESTIBULO DE ·ACCESO 

SERVICIOS GENERALES 

-TALLERES DE MANTENIMIENTO 
.. -BODEGAS DE ALIMENTOS 

-RECEPCION Y CONTROL 

·. -ADMINISTf1ACION Y CO'HROL DE CALIDAD 

-BODEGA DE LEGUMBRES Y FRUTAS 

-BODEGAS DE REfRESCOS Y VINOS 

··.-BODEGAS DE LATAS Y DERIVADOS 

-FRIGORIFICO 
-MONTACARGAS Y DUCTO DE ALIMENTOS 

. -DEPARTAMENTO DE BLANCOS Y DUCTO 

--QUCTO DE BASURA 
'-MAOUINAS·DE COMPUTACION 

-SUB-ESTACION ELECTRICA 

. - · -<::UARTOS DE MAQUI NAS. 

-BAÑOS GENERALES 

SERVICIOS ESPECIALES. 

PRIMEROS AUXILIOS. 

-RECEPCION 

.:-SALA DE E5PEI1A 
·-PRIMEROS AUXILIOS Y CONSULTORIO 

-ZONA PARA AMBULANCIA 

. --ANDEN DE EMERGENCIA 
-RECEPCION DE EMERGENCIA 

··-SALA DE OPEflACION DE EMERGENCIAS 

SEGURIDAD 

:-DEPARTAMENTO DE PERDIDAS O ROBOS . 

. -JEFE DE SEGURIDAD 
-DEPARTAMENTO DE CONFISCACION DE- DROGAS Y CONTRABANDO 

· ... -cELDA 

-PERRERA 
-~---------------------------------



C O N CE P T o.s E S P A C I A L E S. 

1 

1 

C:S' .~CID CGNCI\TGJADC - Senarad0 por filtros o 
1 . 

contrples: 
1 

• Lí~ites físicos deter~inantes, 

• Permito esterilizaci~n. 

rnu ro' S. 
! 
' .,Permite apre~iar niveles de hacinam~ento. 
i 

.• Indicado por flujo de proceso. 1 

ESPnCIO FLUIDO - Publico - Acompañante: 

! 
1 

i 

1 

• Límites virtuales, dados por señalamiento, 
1 . cambios de material en piso. 
1 

• Normalmente vacío al centro. ¡ 
• Permite orientación. 

ESPACIO MOVIL - Control. de pasajeros! 

• Permite flexibilidad del sistema. , 

• Dado por eiementas mciviles, mam~aia~, 
·. t~ción, elementos fijos o semifijosl 

1 

. 1 

1 
1 
1 
1 
1 

vega-

r 
' 

.. 
' '· 
i 
¡ 

i 
! 
! : ¡ 

' 

1 
1 
1 

l 

1 
1 

1 

i 
1 

í 

_____ , _____ ------~-~~--·-________ :.i~·~..t.L.~.!L..__!¡_J 
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' DESARROll.O Y CRECIMIENTO E9IFICIO TERMINAL. 

rrRGANIZACION DEL ESPACIO. 

i)t~SARROLLO VEI?TICAL. 

PRCGRAf',A 'ARQUITECTONICO ['< 1 NIVEL: 

PRO G RAi~ A ARQIJ IT ECTO ~!I CO EN 2 ~!!VELES: 

P RC ~~ R .'\i•l A A RllJI T t:CTO c!I CO EtJ 3 o MA'> -
NIVELES: 

• 
ORG.A'll ZACIOi-1 )[L ESPACIO • 

. DESARROLLO HORilONTAL 

PROGRAMA ARQIJITECTONICO EN 1 NIVEL: 

Pf'hCESO DE PAS.l\JERC5 Et.l PL:\NTA BAJA y 
M:TIVIDADC:S CüMflLEf'GJTtiRIAS EN Pl~'HA 
/U.JA O SOTANO: 1 

PRC1C':50 DE P.~SAJt:ROS D! PLAI'JTA ALTA Y 
PLAiiTA BAJ.A Y ACTIVIDf\'l[S CrJT·1PLEPJEN-
TARTA5 EN TERCER Y CUARTO NIVEL Y 50-
TI\tW: 

1 a 5 ;JOSiciones en 
pl a tafo rm a:----~ 

3 a 10 posiciones en 
plataforma. 

rAs de-10 posiciones. 
en plataforma • 

1. a.S pos~c~ones en 
plataforma. 

3 a 10 pos~c~ones en 
plataforma. 

Mls.de 18 posici6nes 
en plataforma. · 

~·~':'Í'.: ~~~ ~J__,_ :.:.:_ ~'¡"•···· _. -· :..,.....__:_--·--------~-·---~--~---· ______ ·_._· _.·~.: .. r .-..:...:.·---·~·.:. __ :1tinr~"IJ/': 4{.' f 



• 

NO Rrli\TI VI DI\J; 

Normatividad y Criterios de Dise~o: 

Fuentes de información: 

• 

• 

Giblior¡ráfica • 

Oe campo . 
=X 0::'. \"'i l'. ;,1 :1_ ~-' 

1 

In:t!'qración de una norm3: 

Que es un a norma. 

r-Jorm~tividad gtniei"·a\. - anlept·o:Jecto 

No rn<:ti vi ded pa'"t.iéoL:J¡·-

. : 
' 

! 
i 
1' 

Gr~ficación de uso del espacio ror tiem

oo de ocupación y tiro de ocup~ntes. 

1 

1 

1 

• ~ínimos, m~ximos y pro~edio. 

NOGil'\TIVIJt,J <1RGr1E)IC EN i\REAS GENERALES: 

E0IFICIGS-I\R¿A TER~INIIL: 

Plataforma: 

!\vi ación comercial 8200 m<x 

• .1\vi ación J8neral 1100 -m2x 

posicion 

posicion 

i 
1 

l 
1 

• Cnrga 12000 m2x ro sic ion• 

Edificio terminal de pasajeros: 

• Aviación comercial 14.00m?;/.'/.pax.hora a 1ñ .. oo~~.;r-- ·u u 
Avi~cic\n •Jeneral .s él.10,00m'-'/pax.hora • 

Estacionamiento para a•Jtomóviles: 

1 
crítica 1 

•• .. 1 

crítica 1 
! 
¡ 

1 

• Aviación comercial 

1\vi "ción ;¡en eral 

Vehículos oficiales 

Vehículos en,renta 

30m2/auto. 

30m2/auto. 

30m2/auto. 

Í Coj/)Yi P-\-lC. 
' . 

• 

• 

• 
incluyo admon. y -

mantenimiento 40m2/auto. 

V eh f-'Co lo 3 de t rfln:; 
po rt.aéÚ.ón tcrrrest re 5om2/auto. 

. -":"/.1,1., - . 

Vehíc~fbs do empli.la-

dn:; incl•PJO circula-
ci,jnes 30m2/auto. 

~ .. r·[i:;~,·t~--"t..--~-..:..~--'-----~ ·.,¡; .. :""'·· ........ ~-~--~_:__· ________________ ~-------·----· __ ·_. ___ · ---------~~~--~-·--- .. i:i,~·jl~~L~G1 
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NORr'I\TIVIDAD POR AREA. 

SALIDA: 

DOCUMU:TACIW·l. Pl.l\)lCIGNAL CO~-! O Sl'J .O.POYO DE 0!\NDA: 

LonJitud de mostrador: 

~ Lon]itud de cola: 

Cantidad de Colas: 

Mos~rador de informes: 

Oficina de apoyo: 

Area agentes: 

Número de an')8ntes: 

Número de biscula~: 

SELECCION DÉ EQUIPAJE: 

Número de con%enedores: 

Longitud de carga (b~nda): 

Superficie mínima de manejo
de equipaje: 

6ML.X100 Pax./hr.pico. 

10.5ml.t3~1. de circula
ción de acceso. 

3. 

1 • 

9m2 X100 pax./hr.pico. 
17m2 

6 

4 

4 simul taneos. · 

12 ML. 

!)QCUMENTACION TIPC f·10STRA~R LIBRE "TICKEfiNG". 

Longitud de mostrador: 

Longitud de cola: 

~ Cantidad de colas: 

Mostrador info rines: 

Oficina de apoyo: ., 

Area de ar¡entes: 

Número de agentes: 
' , , - Numero de basculas: 

SELECCION DE EJUIPAJE: 

No. de contenedores simulta
neas: 

30ML.X1000 pax./hr.pico; 

15.4ml.tBml. de circula
ción de acceso. 

20 

5 

En zona administráti~'~ no 
se considera área. 

40m2 

24. 

24 

40 

Lom:¡itud de carga: 90r~L. 1000 pax./hr.pico. 

Sur-mínima de manejo equipaje: 1000m2 X1000 p~x./hr.pico • 

... 

:::.:·· 
li "...;.._ 

.,f_ .. :· : .. ·~.1.,_.··¡·-l· ,,,.,, .. _~, ...... --· ·-· . ,_· __ ,;-l.:,.M. '·.· .......... , .•• . ..•. ···--··--· •. ·· .. ·-·-· '¡ • . • ',; ' • t' . ¡_ . 
- ~- ""'-'-'"-~-- -· _...-.....l,.-~..:..;....u,_-~--~ ~ - - --- - ----·----~------------~ ...... .::.~-----------k'fu2¡_¡.,d._.._,l....n...i..: 



1·: 

32 
NORr·~I\TIVIDAO POR AREA. 

SALIDA: 

' . DOClJr~O!T.ACIO~' TRHJICIGN.i\L. CO~J O SI~ !\POYO DE OMJDA: 

Longitud de mostrador: 

Lon~itud de cola: 

.Cantidad de Colas: 

Mostrador de informas: 

Oficina de apoyo: 

Area agentes: 

N~mero de angentes: 

N~mero de bisculas: 

SELECCION DE EJUIPAJE: 

N~mero de contenedores: 

Longitud de carga (banda): 

Superficie mínim~ de manejo
de equipaje: 

6ML.X100 Pax./hr.pico~ 

10.5ml.t3ml. de circula
ción de acceso. 

3. 

1 • 

9m2 X100 pax./hr.pico. 
17m2 

6 

4 

4 simultaneas. 

12 ML. 

DOCUMENTACION TIPi:. r·1CSTRAOOR LIBRE ''TI'CKEfiNG''• 
·,,, 
·.,_ 
:·' 

.. 
Longitud de mostrador: 

Longitud de cola: 

Cantidad de colas: 

Mostrador informes: 

Oficin~ de ap~yo: 

Area de ar¡entes: 

Número de agentes: 

N~mero da bisculas: 

-. SELECCION DE E~UIPAJE: 

No. de cnnten~1~ores simulta- · 
neos: -.~; 

•'. 

Lor~:¡i tud de corlft~:· 
Sup-minima de' ma~~jciioh~quipaje: . , 

·; 
;'0,t-····,·r-·.'~.· _;.,. ---~-··, .· 
~- ~ ,! • -·~'1.:;-¡lli~::__:_.:_.:;ü.....:...LL.S:U:If..~ ;h"''' "--" --·----· ---------· _. -· 

30ML.X1000 pax./hr.pico. 

15.4ml.+Bml. de circula
ción de acceso. 

20 

S 

En zona administrativa no 
se considera área. 

24 

24 

40 

90ML. 1000 pax./hr,pico~ 

1000m2. X1000 pax./hr.pico • 

¡ 
.! 

i 
. 1 

.. j 
1 

1 

i 

1 

i 
i 
1 
1 

' ' 

1 

¡ 
l 

1 
¡ 
1 
1 

. ¡ 
.1 
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.. 

Terminel de cArgo 
. . " .. . . . 

• fermin:1l de targn. f'?.ra ·r·o.vi-
mianto intrJrnocional 1 ,l;m2Xton./'lnual 

'·-· ,1 

• 8odeJa para las comp·oi~ías -
2.éreas nac:ion;.Jl8s c-ara movi 
miento de carga nacioanl - .15m2Xton./anual 

flode1a r1nra concesionarios-

de ta·, itación de carga aGrea .25f'12Xton./anual. 

f -
qiamcá~ de combustible~ 

Zona de m~ntenimiento de equipo 
de vyelo de las compaA~as aéreas 
CO"le re i a les 

Zon'a de hangAres d<l aviación ;¡e_
neral,. incluye rodajes de ncce:o'. 

Zona de mAntenimiento y construc 
ción del aeropuer~o 

Zona oficinas autoridades aeropor 
tuarias cgn actividad directo a~ 
la operación 

Zona oficina~ autoridades aeropor 
tuarias con actividad de a~oyo a: 
1 a ooe ración 

Zona de ~reparación de alimentos 
y'mantenimiento de-~omp~"ias aé-

·re as " 

avión. 
' . 

500m2X,.1A oax./anu~les 
'· 

~~50m 2 xl~pax./~nuales 

1.5 ha. XIM pax./anual. 

- C R E I 

1000m2x c/10000 ops./anual. 

15m2x bombero. 

Torre de control 

+ ... 
. 2Som2 cobertizo mínimo. 

5om2 minimo en torre y 
. subto rre. 

' ~ - . " 
• ••• ,.:_ _..!.,._~-· ~~~~------··~----~---*'-·---·--~-- ---~~~:~-- ------·----- --- ',.,,~~·-·· _____ .__ ~ .. ::~..:.·t!-l..dl .... 1.~.i~~ 
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' 
DIAGRAMA QUE 

P A S .A .J e: R O s· 

ivfCESTR.-\ LOS DESPL\ZA;'vl!ENTOS DE P~\s.:,jERC6 . . \~77 

AICtv\ 

r 
' ' 

1 

1 
1 
1 

El pasajero forma cola frente al mostrador y tience a salirse de ésta p¡¡ra pasar .las .male-.j 
tasa la báscula. El segund0 pasnjero en fila se coloca frente al mostrador a un lado de la-¡ 
persona a la que se está atendiendo, la cu~il con frecue:~cia u.b.:u;Jona su lugar para ir a otro ¡ 
mostrador a pagar la tarifa Je uso de aeropuerto ( TL:A ) , una ·;ez que h'' pagado regresa - • 
al mostrador y se coloca al lado de la persona en tun;o de m~nera que el empleado.tienc - -1 

· frente al mueble tres o cuatro personas que salicit:tn su at(Cé,ción al mismo tiempo. . . . . . . . . . . IDI 
. 1 

1 

. . 1 

~~ J ~i:J~·~~~;~~~~~'-~" c;:'~'.¡:;'·;,\:;;>t...,."''""'''"'-:' ¿~---~----~-~-~------------~---- .. -------~-----------·-------~-' •.!. t1' ___ ,:_:--.~_.¿_;l-,;,.;;. 1 .:, • .:.4-.}¡" 



·, 

:~ 

planchÓ 
do 

ooionto:. 

= 

bolctto.s y 
lorjeto3 de 
erodito 

., 

tu o 

D [j 
"'='~ 

o 
J ·-ll 

e?~· 
maletero 

po•aJero ·.· 

LONG. MOSTRADOR 

No. AGENTES 

AREA 

EQUIPO 

TI E M P. O !)()C. 

I'IEX 

WESTERN 

~·· --· -··-. 1 

. 71'1. 

5 

2Brvf. 

DC-10-30 

140 1'\l.n. 

1977. 

! 



\ 

1 :· 

--
4)moletaro 

~·%"~ 

~~~ 
~tJ:&;;;¡.~ ,._, ··~ o Qtuo 

I~··J ~DI.-------,IDf-----.11 

LONG. l'iOST RADO R 

No. A~ENTES 

AREA 

TIEMPO DOC. 

EQUIPO 

MEX. 

18 ~1? 
1<\0 f'liN. 

727-200 

1977 

i 

T A N 

¡ 

1 

·1 
1 



4 -· ., 
~ 

~pa8ojeto 
. ··-~ 

~--" -". 

~- :::..;~- ., 

tu o 

o 

(]JD pasojt:tro 

LOi,JG. ~lOSfRADOR 

No. AGO!TES 

AREA 
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52 
Pora·el estudio de lon1itud de los Mostradoras de r¡ocumentaci6n se· 

tnman en cuento ·diversos factores como son, la;Jso de tiempo, desde 

la lle1élda del Primer pasajero hasta la salida del avirín, de dos ,;.· 

hor~s y ~edia, cerrando el vuelo en quince minutos antes de lasa-· 

lida del avirín. Otro de los fActores que afectan es la velocidad -

de pr<Jc•eS'l de los agentes de doc•Jmentación, observándose una míni- · 

m a de 2. 7 minutos por pasajero y una máxima de 1. 7 pasajeros por -

minuto. 

En las líneas con más de una frecuencia diaria se toman en cuenta

los PÍC'JS s·im•Jltáneos nc"lsion'Jdos pnr sus ·operaciones, además de -

sus horarios de verano o de invierno. 1\ continuación se muestran -

ejemplos de tabla de velocidad de proces'J de pasajeros, así como -

Jráficas de .ca')acid'1d de proceso para 2, 3, 4 y 5 mostradores si-

mult~neos, y ]ráficas de capacidad de documentación en invierno y~ 

en verano y por dltimo 1ráfiCA de.o~eraciones simultanees en hora-

y díe pico oara determinar el n~mero de mostradores mínimo de 

do a los datos anteriores, 

acue!. 1 

1 

VELOCIDAD DE PROCESn DE P/\51\JEROS 

10' 10' 10' 10' 
j 

EFICIEKCIA 

MEDIA 

TIE:,íPO PROCESO PAX 

min seg 
2 MOST 
N° PAX 

3 MOST 4 MOS'I' 
N° PAX N° PAX 

S Yl.OST 
N° PAX 

2.7 160 

150 

140 

2.2 130 

120 

110 

1.7 lOO 

inicio del 
proceso 

cuando se 
inicia la 
cola 

7.5 

8,0 

8.6 

9.2 

10,0 

11.25 

12.0 

12.9 

13.8 

15.0 

15.0 18.75 

16.0 20.0 

17.2 21.5 

18.4 23 .o 

20.0 25.0 

-~;:7;.;, 
~ ,. 10.9 16.35 21.8 27.25 1 

. . . . 12•0 18.0 24 .. 0 30.0· .... ! 
------~---------~---------------- -·-·--~---~ ________ . L·· / ~: 'tii~ill 
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PROALEMATIC.I\ ACTUAL 

RC~ODELI\:lDN Y AMPLIACION: 

En un aeropuerto las operaciones se incrementan por -
varios factores como son: 

• Crecimiento du la poblAcitin a la f1Ue Ol:Joya y por 
tanto crecimienta natural del comercio, necesid~ 
des mayores de cotnunicaci6n, transoorte y obten
ci6n y prestaci6n de servicios • 

• Inte':)rAción de un sistema de aeropuertos, para -
el desarrollo efluilibrado de una regi6n y en ~1-
tima instancia del país • 

• La propia respuesta que ori':)ina la construcción
de un Reroouerto, que en alJtmos c2sos convierte 
una re1i6n con vocaci6n de desarrollo, en lo flUe 
conocemos·como polo de desarrollo y que es efecto 
y a la vez causa del desarrollo del pro~io aero
puerto. 

Existen en el sistema aeroportuario nacional, edifi-~ 
cios terminales que no han sido modificados esencial
mente desde hace mf·s· de 15 ai'ios y que han r·esistf.do -
les principales evoluciones y adaotaciones al modo de 
o~erar de la actualidad. · 

Los cambios fundamentales en la operación y el pro6e
so son: 

1. Cambio de equipo por parte 
reas, transrortandrJse c'Jda 
ror v'1elo, DC-3 a DC-10. 

de las compa"ias ae-
• . vez mas rasaJeras --

2. Evoluci~n de los sistemas de control, manejo y
se•Juridod de pasajeros, maletas y aeronaves, 
ERPE, bandas y tractores. 

3. Aumento no previsto de las horas pico, quedando 
saturado el aistema en 'llgunas horas y vacío en 
otras, por lo que se hace dificil la administr~ 
ci6n del espacio. 

4. Intcgraci6n de conceptos nuevos de tipo comer-
cial. 

5. Desarrolla de actividades indirectamente rela·-
cionadns cr1n el nr~ceso de los pasajeros qua n~ 
dían desarrollarse en otra área a edificio; co-
misariato. 
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Do acuerdo a lo anterior, en un momento dado se hace 
necesario arn~liar el n~mcro de posiciones en plate-

·formn, la cnrJ:Jcid'1d de :::rocesCJ del edificiCJ terminal 
y los de01ás elemcntr¡s _de que c'ir:sta el sisterPJ a fin 
de so11ortar en un nivel de eficiencia aceptable los~ 
movimientos que tJri 1Jin;Jn el crécimiento, así como~ -
les esr.erados en un futuro a cCJrto y medieno plazo,
y si es posible a lar~o plazo tamhien. 

Como solución ló~ica desde el punto de vista econó-
mico y op~rativo, se ha planteado la remodelaci6n de· 
los edificios y área terminal como opción viable,· pa 
re dar resouesta a las necesidades presentes con loi 
recursos existentes y en lo posible ias futuras. En
la rcmodelnci6n y a~~lioc-i~n se busca a~nentar la ca 
::>acidad y oficiencia del sic, tema, sirnpli ficandolo y-: 
optimizandolo rocionalrnente, evi~ando la contamina-~ 
ci6n por actividades poco o nAda relacionadas con el 
edificio terminal, y buscAndo adecuar el uso ~al es
o~cio existonte pnra hnccr directo e inmediato el ~
tránsito de p~sajeros y malet'ls al· avión y viceversa,
es decir en el S8~tido transversal y corto, concen~
trando los servicios, :>rop:lrcion"Jndo una mayor flui
dez y comodid<~d al usuario, a·los prest"'dores de se1: 
vicios, c. las autoridades y administradores. 

Como es l6qico, lo anterior aveces se ccnsi1ue tam-
bien con la evoluci~n tecnol~Jica, pas~ndo do siste
mas manuales a electromeciJnic'Js, y avc;ces hasta elec 
tr6nicos y computarizados. 

Dentro de todo pr0yecto de romodelaci6n se olantea -
simultaneamente si es necesaria una ampliació~, como 
respuasta a la demanda., risí como las Rmpliaciones .--· 
subsecuentes, si9uiendo ya el criterio operativo-·y
el concepto de ilrea terminal que sea más adecuado, a 
lns cnracterísticcs propi0s del a8ropuerto de acuer
do a su tipología, velocidad de crecimiento, inver _ _._ 
sión rnoJramada y alternativas del plan que se pro-
ponga. 

Las remodelacionos y ampliaciones, n~rmalmente impli 
can un dificil prnceso de obre,, ya quE! los aero;¡uer-: 
tos, tienen que se~uir oper8ndo por lo que en usta ~ 
simplificación del proceso, ruquiere dFJ e1ialuar el·-' 
proyocto a través de una estraté1ia de obra que par·
mita l~ onereci6n y proceso ol mismo tiAmpo de la.-
obra, sin menosc<Jbo do nin')Un"' de lar; dos necesida--
des. 
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E:)InCIO PI\RA EL CIJERPO Df~ '1L'lCI\TE Y t.:XriiKH1N DE P:Ct)JDIOS, 

= C R E I = 

El esrJACio mínimo ~J8ra satisfocer los necesidndes requeridas. 

':or el Cu<=r;¡o da liescate y Extinción da Incendios en los di'"' 

ferentes aeropu~"~rtos en realiznc.i6f,· de SIJ t~rea diaria, cons 

ta de una firea construida da aproximadamente 500 m2, aividi~ 

da en dos zonas: 

Zona cobertizo can una firea total de 300.~5 m~ con canaci . -
dad para estacionamiento de los si')uientes vehículos: 

Unidad extintora Y ank e e IJalter Un a 

Unidad extintora John Be¡¡m Un il 

UnidRd rr:!scnte Unimoq Una 

Unidad rescate Ambul ¡¡ncia Una 

Unidad apoyo Ci s terna Una 

Unidad limpieza flarredo ra Una 

Con dos áreas laterales para b~dega y trabajo. 

Zona de servicios y dormitorios con una Area de 119.35 m2~ 

en la ~ue se ubican los siguientes locales: 

Vestíbulo de distribuci6n 

Oficina del Comandante 

Dormitorios generales ;:¡ara 14 ''ersonas incluycmdo dor

mitorio narn el oficial. 

S:üa de es1tar, 

Coc ineta 

Area destinada a ~uardado de objeto de uso camón 

Sanit8rins, regaderas y vestirhres con una área de ')llar 

dado (lockers). 
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:\E RO ;1 U ;: RTO DE CO RH1 AL CAN 6:. 

Existen en el sistema aeroportuari<J al 'junos di ficios que por· 

sus característic8s se pueden c·nnsid;;r;:¡r idénticos, a·.mq•Je -

estén an diferentes 3BDlpuertos con divers;:¡s necesidades, e~ 

mo es el caso de los CRr:I q•w con. al')unas variantes se pueden· 

ubicar en cualquier asro~uerto, o el caso de la torre de ca~ 

trol. 

La torre tiene una altura visual mínima de 10.40 m, con visi 

bilidad a lBs cabeceras de la pista. Cnnsta fundamentalmente 

del cuer~10 de la torre con cabina y subcabina, yeniendo es-

tos locales todo el equipo com¡,let<J que requiere una torre -

de esas caractérísticas y que f•mdamentalmente es: 

En subcabina: 

En cabina: 

Radios 

Grabadoras 

1'1esa de trabajo 

Sanitario con re]aderas 

Baterías y equipo de apoyo 

Consola de control 

Consola de ayudas visuales 

Consola de teléfonos 

Pistola de lucos 

Area de descenso 

Mesa de trabajo 

Cocineta y guardado. 
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1 c .. ,. ...... ·1···" oc PAUI~ 1 Conccrde ,\:.t:();,J',\ J 1 ,\1.1./ h.\l. 

------ --------, _!.:.:.:!}]'~ :}j']..i~~.\~' -. $r;o ll!:;. 1' ll o :.l.llllo'., Code flf ¡;()i't...":\1 or i'fol\1:.; l•·r \"t)l c,Hcrn·rc•.ll 
------~---- -------- --------·---· ------------

lcr vol prvtotype 03 - 1%9 
série ssc 01 - 1976 

c~r-,.....Aér;,.......r.¡..-~, 'Ct' a <. • ....,c. .• ~ ..... \,.~"-'- J 

tectmiqucs Series 

1\11 as ses - Capocité 1 ! 
,,,as !te t:laximalc au I.!Ccoll.1¡;c itl 132 

P.tassc m,u.rm.Jic j l'atl<.:ru::.sJgc (t) 112 

Ch.m;c rn:trchJr'ldC maJO:I!Nic lll 12.7 

1\!,:.rr.~~ de siCgcs (/.{r Fr.:mcc 108 1 1 G4 
r.l.lXi) 

\'olur.tc de frt.•t (m3) 20 

Ca;1acnt! des ~~~scrvoirs {mdlocrs ~L: 1.1 119,7 

1\!loteurs 

Nombre 4 
RR. S~F.CL\ 

1\'PC ::>lrr;:pus 593 

f"ouss-!c unll3irc lt) 17,3 

Bruit 
lil h,'(•tm<.·s Ot.C! / 1?1 Cn:r: .~--·sur~ tl) 1 (21 1 (1} 1 (21 • t11 1 121 L (1} ! i2l 1 !lJ 1 ;J¡ 

-
Survol au décotl~gc tEPNdbl 

1 
Lateral a u décollage (EPNdb) 

Survol en a~;1roche (EPNdbl . 

Total trois points. (Ef'Nr!b) 
1 1 i 

1 

1 

Performances 
Vitcsse crorsierc l'<a.cl: 2,02 
Rayan d',lt.tion !kr:ll •6!1.0 
tavcc ChilfUL' rr.archJ:--.d~ maximalc) 
LOnlju<::ur prstr. au C•:·collil']C (m) 3230 ·j 
tcondl!tons s;nn~;.u<;!sl 
lcngu<:-ur tHSI~ :t l'<tt:••rnss.lgc !mi 241.0 
~o.n,..r1tlt(>"~ -a;!~~:P(~'·' 

. 
Explo1tat1on 
COIT'p;t~nir:s utilis;Hoc•·'> sur lr.:s AF 

Al.'ions commanúós : 9 
p1,11e5·lcu•¡¡c::;. d'ACHOí·CkT DE PAP.IS: 

Avions livrCs : 9 

Obscrvotions 

··'· • 

i 

j 

' 1 

i 
) 

j 

1 

FJ:\'H 1 f R 1 9 7 ~, . 

rll::he t"IOI';>IIr "' Jll.lhl,.;o· p.u ~IILOI'UIII OL l'/11iiS l'>•••v•rr 01'·1'·11;) •'Jl,lluvlt•y;¡•J 1!.•~¡·1•11'/d!I::O ClUlX 14 

-·--·-·------·-- ·'-·-·~--- ·- -~---· ---------··-·---- ~~~-..:.._·~.._J 
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Airbus A 200 82 /84 
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~/;7-T 
.· f l 
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1 . . r-- -~-·- ¡ 
~.60 5.50 ·¡ 

--¡-------,8.60·----- :r----- -' 
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1\I.HOPOHT 
l)L; PA.HIS 2 

Cnr <: c-::éris·i:ic:; u es 
tcchL11c~ues 

MélSSCS - CllpZlCité 

t.lassc Ot.llllmdiC il 1' 31\ .... HIS~uliJC (
0
t} 

Chargc miH~hJnde rT!3xtm.Jic ( 1) 

Volu:nc de hct (r!"13) 

/\ 300 B A ll~!>l!:,r:; n:f\~:,'íi C'::.\L l Cun~.l•ucteur 

, _______ , ____ ¡ __________ _ 

5i·•u·~. ,.,¡~.1.\tt"':: Ct•.k r,tl:lH'!i:l Ol l't.HIS lt•r vol C"IH,Jit'f( t.tl ---------- ______ _:_::.::_'-'-'~-...:_:_c._. ________ _ 

" lOO n 1 • 
" lOO nz 
A lOO 84 

.1 JOC 62 

ll7 1 142 

130 

30,6 

~69 1 3l5 
140 

! A 300 ¡;.~ 

ISO 1 158 

133 

35 

269 1 336 
140 

1\81 
0 Anz 

AB4 

Series 

A )QO r;:, 
Frr~ 

158 

llJ 

40 

293 

FCT 

os- 197'· 

os - 1975 

! 

. 

Cilj1JC1té Ú•.:s réscrvoirs. ¡mdhe1s de 1,) ~) 56,6 56,6 

Moteurs 
No~bre 2 2 2 

Typc 
GE GE CE 

Cf6.SO C Cf6.so e cr6. so e 
PousSdf! unitJire lt) 

. 23, 1 23,1 2 ),·1 

" Bru1t 
( 1 j ¡ 12\ 111 1 12> 1 111 i ~ l ., 121 1 ¡1' ! '·:! 

s..,rvol au d&collage ¡::PNdbl 

latéral au décolla;e tEPI\:db) 

SutYol en approchc (EPNdu) 

l'o¡al trois points IEPNdbl 

1 Ol 1 8 7. 1 1 Ol. 71 89 1 11 
106 91 106,3¡ 92,4 

1---'1-"0-"6-il~ i o~)! 1,_,o-'-'1~,_,9+---.,-! ---+---,----t--~----1 
l 279 ' 21~~.tsl,J¡ 1 1 1 liS 

Performances 
Vitessc c•o•siere tkm/hl aso aso 
Rayon d'acuon (ktTll lJJO ~630 4200 
(avcc cha•r;c marcftanclc max.imalcl 
lo:1:,ucw ¡liSie :.tu c:•.:coii.Jge·tmJ 1950 2500 
lcOilCli!IOn~ SliJ:1<!31d5l 
l Onr,:.J('UI pr':>k .) l'<m~r:1Ss3qc (m) 16l0 1660 
IC:().'l'~l\1011~· <:\~r·::::!:G:.· 

Exploltatlon 
Co:nn.lfln•C'S ulll•s~ltl('r>S c;ur les 

Av1ous commandc!s : 53 
platcs-hume:s o'A(RQi'üBT DE PARIS: IT - AF - LH ' A ... ions livrc:'s : 35 

o bsc rv a ti o n S -l•:> c;uaciCIISIIqiiPS (CChn!Q•.Jf_''> llldiQuees puur ch.1Quc :;Cru~ corrc:;pomknl Ju r1.~0 ~oulrg11t> 

' •· L3 séric "11300!\ 1" -n '.J étC conr.truile qu'a 2 cxcr:~pl.1i res 
** L3 version "i\JOOD4FC" (Frcichtcr Ccln.'t·r!: ion) cst une séric dé ri \'¡.:(' du AlCC~'< 

... . . 

-------- ----~·----------------------------' ··-·---· ~-'--

¡ 
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¡._ _____ _!:_2.0_1__1_:_!._~00-200) 54.17 
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L 1011 T ris~ar 
CClw.Huctcur 

ur:. P/\HI5 21 blCI\.IlLEil > 

j Cr,..Jt• 11\"fiOI'O:;T Di: 1'.\niS 
ll._::_ . .oL_ 

Sl·ric~ cxr'.t;mfc:o lt'r vol ('OnliTY:rci:d __ 

L 1011 - 1 LIO 04 - 1972 
lOO LIO 
200 LID 
250 LIO 

C., L" ~ ,..~ . ...-.,,.¡ .-'·ie U C"' 500 LIO (..4 {_.,- ~\ .... • V li.. ; J 

te chntc; r.tes Series 

~/lasses - Cap.Jcité 1 1 100 200 1 250 500 

MJssc m;:Pdmalc au décollagc .(t) 196 205 1 21 ~ 20S 1 212 ·225 225 

U.JS!;C mJximatc a l'ancrnssag~ {l) 163 167 167 167 167 

Chargc mJrchande maximalc (1) 38,4 34,4 33 4(1. 3 44,4 

Nombre de si&ges (standard- m<lxi) 256 1 /¡Q_O 256 1 400 256 1 400 lS3 / 300 153 l 300 . 
Volumc de frct (mJ) 110,4 110,4 110,4 

CapJcité des réscrv_oirs tm•lliciS di! 1.1 90,1 100,3 100,3 119,7 119,7 

Moteurs 
Nombra 3 3'- 3 3 3 

Type 
RR RB 211 RP. RS 211 RP. RB 211 R~ RS 211 RRP.3:11 

. 22 B 22B 524 524 n 524 B 
Pousséc unitaire (t1 19,05 19,05 21,8 21 • 7 21.7 

Bru1t 
111 f\:<•rmC's Qt ... Cij_ t21 Brurt rtH~su•.¿. (l) 1 (2) (l) (2) 1 ¡;¡ (2) i 111 1 1211 (\) : t21 l 

Survol au décollage (EPNdbl 
1 

1 os. 6· 95,9 

latéral au dócollage (EPi':db) 107' 1 91 

Survol en approche tEPf\:d~) 107 1 103 4 

Total trois points (EPNdb) 319,8 290,3 

Perform a nces 
Vitcsse croisiCre (km/h) 506 806 838 842 84'2 

Rayen d'i'lction (kmJ 5760 
(avcc chJr~t:' m.1rchando.! mJximatc) 

7080 7160 

lonr,ccur PIS\'! Ju décollagc lml 2425 3245 2460 
(condrtlons standards) 
Lon~u~ur prst~ J·I'Jti:.>mssaqe (m) 1735 1770 1770 
[C011'1t110~~ ~t.1rdJrr!~ 1 

Explo1tat10n 
Comp,1!1nics utilis:ttnccs sur les AC-nA-BEcGF-SV · Avions comm,1ndés : 170 
pintcs·lonncs d'AEilUPOi\T DE PARIS: 

Avions livrés : 149 

Obscrvations les caractCristiQtJCS lcchmqucs indiquécs pour chaque série corrc!.pondcnt aU PMO soulignó 

,. 

}':\:; · .. 
• 

... 

1 
1 
' i 
) 
1 
j 
' 

1 
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1\[lfQI•OUT 

Do u o'~ r DC-9 • J.: (/11~. tr IIC: t.•ur 
Dl;. PAiliS 33 }:e n~~nuc U lhlll}",J .1s ;.:_¡tU;:) ,._, ·-~ 

Sl•flo:5 c~.,i~t.1nl!~~ Cv.lo: /\1 r;rwn;n m: PJ\niS 11·r .vol corr.nt•rc:t.ll 

DC 9 - JO 091 12 - 1965 
DC 9 - 20 D92 01 - 1969 
DC 9 - JO D9J 01 - 19&7 
OC. 9 - 40 D94 M - 1968 

c ... ,, .. ~_ ...... -7-.-rr.<·:c:, rcr:"" DC 9 - 50 D95 os - 1975 
UJt ... v ... -1 ~l..a 'J"--...:Jo 

tect- ,.,_;e,,., .... 
•'~•~~ ~u..._..il Series 

Masses - Capacité JO ' :'0 JO 40 1 50 

Mas se ma.,imalc JU dCcoii.Jgt• (1} 36 1...21. 45 45 1 ~ 52 1 55 55 

f.'.assc maximale .i I'Jtt~rrissagc (1) 37 43 50 50 50 

Char.gc mJrch.lndc mJximJic (ti 9,J 10,6 12. 7 14,4 15.6 

1'\o:r.bre d·:" SJ(•t}('S (standard- ma.r;í) 6J 1 90 6) 1 90 50 /115 87 /125 

1 

97 /139 

Volumc d{" fret 1m3) 17 17 25,3 28,9 29_, 3 

Ca;:~Jcité d<:S res"rvoirs ¡mdhers de 1.1 14 13,9 13,9 13,-9 ! 19 

Moteurs 
Nombre 2 2 2 2 -- 2 

P et W P ct h' p et \1 p ct ¡: .P et ·..: 
Type JTB DI JTB D9 JTS DJI J76 DIS JTS Dl7 

PoussCe unitaire {IJ . 6,3 6,6 6,8_ 7 7,~ 

Bru1t 
11) f\"orm'::'5- OACI l121 eru11 n-.c~uro;o: 111 1 12) 111 1 121 1 111 1 121 ¡ 111 1 ;21 ' 111 1 !2¡ 

' 
Survol au c.JCcoll.1ge (EPNdb) i 

94, 91 87 96 
1 

9.2,8 ~6.; 
1 ?5 94.41 87 1 

102,~ 1 
latéral au d&collage IEPNd~)J 98 102 .s, 99 I03,2J 96,5 103,-4 99 

~ 1 
Survol en a¡;proche (EPNdb} 10~ 109 10:! s· 1o9 1032' 99,:. ·10.1,4 lC~ 

Total trois points (€PNc!bJ 299' !~ :!9[¡ J 3oo,5j 295 302,4:288,71)03,3: -"9~ i 1 _j 

Performances 
. 

Vitesse croisiere lkm/h) 907 915 907 898. 898 
Rayon e' action (kmt 2946 2974 3095 2880 3326 
(avcc cMrr,(! morchand~ ma.r;¡m.JICI 

1495 longutur rHS!I.• ilu d~col/ag~ tml 1970 2225 2225 2445 
(C0'1dlt•ons !:.tar.car,jsl 
lon9:o•.!ur D•'-'1': a l'il:l<::>rr•Ssilgc (m) 15J5 1355 1425 1440 1440 
ICC":"!:"!Il\o:'l"r, -;•.1·.-::..<t!S'· 

Explo1tat1on 
Corn~"Hl!JOics utdisDIIiCCS s.~r I('S AZ-IS-Jt:-KL Avions comm<md1s : 926 
platc:;·lormt:!> d'AEI\OPOHT DE PARIS: OS-SI:-SR 

Avions livrh : 871 

o bse fV ()ti Ü JlS~lcs CJrJCiéfiSI!QUéS I<:Chmques ind1quC<:s pour chaQue sCnc cottcspondl'nt au P~.~:) r;oul•t;~é . . 
-• Les DC9 cxistcnt en versions - Careo - Convertible o u passaecrs • Congo 

' 

ftCht <:lfll.lflc 1.:\ 1Julolut1: 1""· AiltOI QJil U[ 1,1\111~ IS.urvo~c IJI·I·INI i~l. llo.,h:\1,,0 k.,~p .. .ul r/,111~ CliJll 14 
' 1 ··~--·. 

HI'R 1 ER 197P. 

' 

~- 1 

·1 
¡ 1 

1 

·1 
1 

1 



62- 63 

62 

' 

77 

DC-8 

18.54 1 
,___=:'__ -· 

47,98 

' . -. ECHELLE ; 1/400 

--·- . --~-- .... - t___ .. :;.L..J.....~.:.......-·~~ 
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ITKU 
1\.EOOPOUT 

Ofi PAIU5 32 - -

• .. 
.! 

Ccin:ci':érist1q u es 
tectm:ques 

Musses - Cap2cité 

Massc maximale au décoii.Jgc (t) 

t.~JSSC maximJ!c .1 I'JIICrr1$SJQC (t) 

ChJrgc mJrchJndc max.imJIC 1 t) 

No~b:c de siCgcS (standard· maxi) 

Volumc de frct (ml) . · 

Capacitó des réscrvoirs fm•lllcrs d~ 1.1 

Moteurs 

Nombre 

lype 

Pousséc unitairc (1) 

BrUit 
(1} Nbt~f!S OACI j 121 8rull r.1~suri: 

Survol au décollage (EPNdbl· 

latéral au décoflagc tEPNdb) 

Survol en approche IEPNdb) 

Total trois points (EPNdb) 

Perforrn a nces 
Vitcssc croisierc lkm/hJ 

Rayan d'action (km¡ 
(avcc chargc mnrch~ndc maximale) 
Lcngu<-ur IHSh! <m rlccollagc tm1 
(cond•t•ons stanUOJrds) 
Lof".yu.-:ur ¡lls:e .li'üiiCHISSage (m) 
!CC:1:11ltflflS ~.liind;trt!<:l 

Explolt<ltlon 
CompJt:pics utilis:Jtnccs sur les 
platcs·fllrmcs d'AE.HOPOHT DE PI\RIS: 

1 

78 
C lll\!;lt lll:h'IIF 

DougL:ls DC-8 ·le !),llllh~ ll "''11•: 1.: S 
11. ~. ,\, 

!'rrtrs t:•r:;l,lnl•·o, C0tk Allifli'('Ut DI. l'AiiiS 1N VOf CC"Il11U'fC'I,ll 
·---

llCU-70- J0-40-- 50 uns 
IJC6-61 - 61r • UR& - nsr 
llCB-62 - ú:?r " OSI. - llf-U 
DC8-6J - 63F • D8A - D.8C 

SóliCS 

JO 1 
50 

1 
Su¡'t'f (d 

141 1 143 143 1 148 1 ~8 1 149 

94 99 109 -
15,6 15,6 30,2 

132 1 179 132 1 179 259 

39,3 39,3 70,8 

87,t. 88,5 88,5 

-4 4 4 
P et W P ct W P ct W 
JT4 A9 JT3 03 JT3 03 

7,6 8,2 8,2 

1, 1 1 121 1 1, 1 ~ 121 : 111 ¡21 

' 1 103, t.' 113 103,41114 10),6 11 S, 2 

106, 1 109 106,1 106 106,2 103,2 

106,1 111 106·, 1 1 118 106,2 117 

315,6 333 315,61338 316 335,6 

952 933 965 

6035 

3020 3220 3042 

2073 1713 18?0 

AC - AE - lB 
l:T - JI. - RK 

! Avions commandés : · 

1 Avions livr~s : .) rl 

09 - 19~'J 

02 - 1%7 
os - 1967 
07 - 1967 

Super t ' ' ,_. 1 Super (1} 

152 1 IS9 159 1 i6:! 

109 112 

. 21.5 30,7 

189 259 

45,7 iO,S 

91.9 91,9 

4. 4 
P et W ? et ~-

JT3 03 JT) Di 
8,2 8,6 

. 

111 t:.?'¡ 1 111 1 -·- ' 

965 965 

9640 7240 

3133 3627 

1870 1905 

o bs e rv at ion S _les caracléfÍSII'.jUCS tcChOIQUCS tndiQuf!·~s pour Ch.JQUC sCric corrcspontJcnt .1U Pt.~\) soula;nC 

t: Les D~B-61/62/63 C'xistcnt en vcrsions frct sous les d~nomjn,,tions llCB 61F/62f/63F 

f1che llli.!Lo.ho ut p...Uiu:u p.ll J\LRU1'{)111 Ul l'fi.HIS t!->•·fVI~u IJI'-1'·1"1 4!.11, Ouulu~t.\rd lt.o'>~lll I'AUIS L.:lOll 14 

Ft:VIIli:R 197~ 
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1 

í 
1 
J 
1 

' ,¡ 
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1 

1 
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l¡ 
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DC-10-30 
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1 ¡--¡--,8~_;_¡_:_~~--··~_·' '1 -~-=,""'_=-, 
L_1ó.&1 _! f 

----=---------___:W'fc·~41 --------- _, 

,· 

1 
1 

17.70 

'. 
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., ~ 22.05 _, -

1 

L 

L 

• 

ECHCllE : 11400 

'1 
1 

\ 

1 

1 

.:-··-.._ 
·' 



gn j\[IIOPOUY 
D( P/\1\1~ ,..,1 

L~J ------ 0 

.. 
' 

e . . . 
i)- [. 2. ..-..-:~ .-: r-•r r- .r.r 'f'" ""::"l S 
(.:... • .._L.l:.ll .,,)\.. .. '-~""""-' 

tc ...... r~-;(., r.-:'\C"' 
.. VI~ ..... ':.:'-•...:,.~ 

Mcsses - C2:JBCité 
. - • ;. 1 • 

Massc maximalr au drcollage t:l 

l.'.aSS<' mJxirnJIC a l'il!H'IfiS~:'Igc (t) 
,·" ... ,. ; 

,_ .,.·. -'· 

Charüc.- m2rchandc max:imale !1} 

N0r.obre ce sit:scs tstan~ard- maxi) 

Voll.:~C de hct (m3) --; ... '}-;,,: .r.l¡,) . 
C~;lJCilé des t~S'.!IVOifS t.,..olloe•s ~e 1.1 

f\11 oteu rs 

No~bre -
Tvpe 

Poussée unitaitc (1) 

Bruit 
111 N:>rm!'s Q/,CII ::: l-.•1.:11 F·!'~:;rt. 

Survol au dCcollcge (é?Nd~l 

Lateral au décollagc (EPt\d:J) 

Survol en a.,proche ( EPNdbl 

Total trois points (EPNC!JI 

Performancos ~ 

Vitcsse crois1Cre tk.rr./hl 

na\'on d' action (~mi 
tavi!c.charoe marcl'\3nde rr.axur.alc) 
Lon~ueur p~st~ <:1.1 dcotlage 1m) 
(co~d,tlons storn<!<:rCisr 
Lcn;:ucur tJIStc ~ ¡· ~ne~ossa~c ¡m) 
(C'"('~~·t•ons .. :,;"r.:!r¡1-:-.• 

Explo1télt1on 
Co:T>naqnips util1-::atr,c•:~ sur h~s 
piJtt:s·formcs d'AEnor·orn OE rt~ws: 

Dougk:;s 
-

8 
., 
l. 

D·C-10 
~,;, it·c. (' lll:-1,11111~~ 1 Ct.,lc ;,¡~:~~~;T_ Dl r~~::_ --· 

nc 10 - 10 • Dll 
llC 10 - 30 • DIC 
DC 10 - 40 DIC 

Series 

' 10 1 30 40 
. 

200 2~~~ 1 25 7 :!52 1 257 

165 183 183 

46, 1 47,4 46,2 

270 1 3·so 270 1 3eo 270 1 380 

107 107 107 

82,5 135,5 135,5 
1 

)· 3 3 
CE CE PI-/ ** 

CF6 6 D 1 CF6 SúC JT9D 20 
18,6 23. 22,4 

¡ ~ t ; ;2J (1) i 121 : Jll ! 121 11} 

' 107,5 1 102 r05,S 

1 

96,2 

107. 1 91,1~ 107,8 93,3 

107,1 1 105,1;, 107,8 103 

1 1323,1 298,31 320 293 
1 

925 90S 906 

4350 7130 6500 

2743 3565 3730 

1770 181 S 184<? 

-l .. "f-C,\-1 ?,-l::: -~~A 1 Avton:> comm"ndés : 
-P}:-QC-HG-Fa:- UT-TC . 
-t"'A Avions livrés: 

Con~.trunrur 

:-:e :lnllll'.! ll ! :l'll !: ! .1;. .. ~. ·'. 
1ct \IOI CC"nltii.'ICo.ll 

08 
11 
11 

1- 121 

275 

245 

-
-
-

1 

1971 
1972 
1972 

. 

'1 ' ,.._, 

1 

1 
' 
; 
1 

. 

o b serva ti o n S -l~s C.Jract~II:>IIQUC!o tc<:hni.t¡~r.~ !OdiQUf;(.'~ pour Chaque sCoe COHC~IJOndo:ont ¡¡u ~·!O SC;ul•gne 

... 11 C"XÍlHr. aussi des verdons 10 ct JO convertibles sous les déno1:1inations de 10 CF 
et JO CF 

-**Lo vendan DC 10-40 pcut étrc équip6c de moteur:#. JT9D ·59 A 

¡ 
1 

¡ 

1 

i 

1 

1 

' ! 
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200' 

81 

Boeing 727 

-;;:;--'"==""'"=-''"""~"""~"""""" ~ -y-- --· . .:·· -- ..... _ ....... .r- (//" 

~ 19,28 ·~~----·~:-~ 
46.69 

~ ' ~71-· 
··oo ~ o· .... L::}_ ................ ~ #---- ._ ·. f =- ----~ ....... ~--... 

1 

. .·.:·~·-;.~ _::::, 10.36 

·. (~ • . 16.23 .1 _____ _[_ J 

40,59 

1 
1 

10.36 

-~~;-. 

ECIIELLE : 11400 
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! 
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82 

l?fl 
... 

,rd:rtOPOOT 

Boe1L19 727 e (lii:Oit u e 1 ·~ur 

: . 
O~ I'AIU!i 27 no E 1 r;t; t' .$.A. ------ 1 

! 
SL;rir-~ t·u~.t.lnt~:; cl',lt: r.rr,two:n [)) l'/dll~ l(•r I.'Ctl cun;rn•rcial 

• . ------ ' 1 

;' ~ 

.. . B727-!00 721 

'· IOOC 721 
' IOOQC • ·721 

8727-200 -. 72S 
Caré1cté~·isti q u es 
tecf1r-:f~ttes · Series 

Masses Capscité ; IOUC: 
1 

... 
- 1 100 ~onvcrtibli' 200 

73 1 7 7 73 1 77 '79 1 95 
Masse r.'lar:imalc au décollagc {ti. -- -
Mass(' max:¡mJlc j l'attcmss.:~gc (1) 65 65 68 . 
Charg(' march.1ndc max•malc (1) 15,4 15,4 16,3 

~o:-:'1t::rC' d¿ S•Cgcs (stJ:'ldilrd • maxil 94 1 1) 1 94 1 1) 1 155 1 189 

Volumc d~ f1cl (m31 25,5 4) 

Ca~aCtté d.;os r~scrvoHS ltnollr('rs de 1.1 29 29 )0,6 

Moteurs 

Nombre 3 3 3 
P ce 11 Pot t< p ec lJ 

Jvpe JT8D 7 JTSD 9 JTBD 9 
Poussee ·.,mítaire (tl 6,6 6,6 6,6 

Bruit 
t 1) 1-;v:-:ncs 0 A C l i ,::;·. =.~·Jit ~('sur~ t 1\ ' i2l ( 1) ~~~ T ! l) t2) 

Survol au éécollagc tE?NCibl 98,5 99 99 !00,7 

latéral a u décollage tEPI\.'c!bl 10~. 2 96,5 104.~ 96,4 

Sur vol en zpproche 1 EPNCbl 104,2 110,5 104,4 09,5 

Total trciis points IEPNdbl 306,91306 
1 

1)07,8 06,6 

Performances 
V•t~ssc croisli?rc tkm/h) 917 917 917 
Rayon d' actíon (km! )300 3)00 2685 
(aV{:C chcuqt: m.J~chande max•mnlel 
Lon~ucur P•SI<:' 3l. c:collage (m) 2210 2210 2847 
tcond•trons slandardsl 
lon;•J('u: r.•~lt.: a 1'<1\l':trrssage (mi 1420 1420 14)0 
jC(H1di\I~Hl". !'.l,1n~.1~t~~· 

Explo1t<Jt1on 

e . . .
1
. 

1 
Af·- All .: AT - AZ 1 Avrons commandJs: 

o"T';,aontr~ ut• •::.ltr~c~s sur es .J 
platcs··lcnTJCS Cl' J.,[f\0P0~T DE i'AHIS : I 8 - J~ -. Lll - HI: -0.'\ . . , 

RR - RJ - TP - TK -TI! /~vrons llvres: 

: t1) 1 

1500 

IJI6 

02 
01 

12 

\2:1 

- 1%4 
- 1966 

- 1967 

11\ ' •.21 

o bse rv D ti o n S _l··~ C:Jf3C:I<~r1511QU~S ICr:hn.c¡ul''O tn<IIQIICCS nour char¡uc serw CC111C$:r)n(jf·lll ~u n.•o sot.:l!gnC 
.* ·La !>~ric "IUúQC" cst une :.éri.c CClnvertlhlc .~ lr.:tnSÍlHm.lLion r.:tpiJc eJe l'.l::"lt.:'tliJí:l'mC'nt 

inréricur 
5 95t 

•. 

•H L3 séric "200 
lc5 dcrnicr.s 
ct W JTUU.lS 

advanccd" cst une ~~ric.dont le PMn v~ric de' 67t 
uvion~; liVrés rJ.:.1n~ ccttc !:éric étí.!icnt équipé~ de 
de 7t de p~u~s6c-unitnirc 

motcurs P 

f1che eiD-Lohc lll pvt.oloua 1'-'' AttiUI'lllll l>l I'AIU!. ¡:,.,,~•~;o LW-1".1141 ;;.•Jl, l\,.,¡~-.... .,!l H.o·,¡·••II'I\HI~ Ctüll 14 

FF.VRIER 19<S 

1 

1 
1 

'1 

1 

i 
·1 
1 

1 
1 

1 

1 
• • 1 

---"---------~----- ;~ .. ~ ,· 'j 
A -

_ .......... \~"""'';:.!.. .• ~·' ----·~-....J::.J..il-~~-:---·-
··------·--~----~~- --- ---·--- _-!.;t,..:.lJ....otL.i..~-:::_ 

1 

i 
i 
¡ 
1 ¡ 
1 
i 

1 
1 

1 

1 

1 



8oeing 74-7 

~-

59.64 

1~.33 
•• ' ' 

,.., . ~o ....... ··""""'"'G (j•u•••••••••••••! •:uouoo•u••• o~·!' _'"''''- . 

1 ~--·. 
~.es. "-.::....1 n:::.-- --

. .............. . 

' ~-------=2:.:::5-:::60=-----1· 1 ·--

70.51 . 

[1 

ECHELLE : 1/400 
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. 
'·- .. 

A e ncwOnT 
8oeinc1 747 

c,.u~.tructuuf 

CJ.TI· DE 1'1\IUS 24 nnu ~e . 
~~.S.''. ' ----- ·-· 

St'·rlt'S 1'\Í!;t,,niC:> j c;,,k M llOI'C;:T Dt Pl\f\1~ ln \'OI comnw~rCial ----------
! u 1'· 7 lOO 741 01 - 1970 

n ]t, 7 ~R 74R r:f) - 1973 
n 7:, 7 ~00 B-200 e' 74B 04 - 1973 
H ]!d 200 r. 74F 03 - IC)i2 

Ca r'-:-"' , ... <-r"-r~tSt¡c: lr:?s n 7 '· 7 200 B C0mhi 03 - 1975 
"e~._, L•~·· ~ :. " .... 

tecr~,.,;c••"'"' Series .. ~~·~--- ............... , 
. . 

MélSSCS - Copél"i''' < e\.... t<.,; 

' 
lOO SR 200 B 1 ~00 r 2C•ü ;; c ... ':::J: 

t.'.JSSú m;JJCtr.lO'IC au d&collagc 111 323 1 333 235 1 273 352 --· -- 1 3~1 1 352 1 372· 3;.: ' ... ~ • J:: 1 

l.!a!>Si• mJ,.im.JIC .1 l'altC~f/S~.l!;C (t} 256 229 256 286 266 

Churs;c rnarch.Jnde r:~a¡umalc 1 t) 79 59 73 11 S, S 77,8 

Nombre de s•l·!;Cs t:.tandMd • maxi) 385 1 500 3SS 1 500 1 ~SI Si.;:.;: !O 

1+~6,5 t ._,. 
Votumc de frct 1m3) , 175 175 670!.5 irl!t 

Cii;>Jcité des rJservoirs lmtllocrs de l.l 178,i 194,7 194,7 19:..~ 

Moteurs 
Nombre 4 4 4 4 4 

p et 11 p et w p ., ,. .. p P. t. t.: .. p ., --·' • Tvpo JT9 D3A JT9 D7A JT9 07A JT9 D7f\" JT9 :¡ 7 .~. 

.Pousséc unitairc ltl 19,7 20,6 20,6 21, 3 20,ó 

Bruit 
(1)1\:,:¡nncs OACI 1 12l Zru1: r.-.esurC !.1) ' 121 111 1 ;2i ' 

~ ~ ·, 1 121 t 11 1 i:?! ; !1\ .. 
Survol au -dfcol!<.~ge (EPNdo) 108 112,4 1108 107 

latéral au c!écollagc !EPNdb) 108 103,3 108 98,2. 

Sur\'OI en approche IEPNc:!b) 108 11 ~ ¿ _1 nR 1"' S 
Total trois points !E?Ndbl 324 330,1 324 312 1 

' 
Performélnces 

Vitesse CroisiCrc (km/hl 958 978 978 978 
Rayon d' action (kmJ 9136 10000 
(avcc chJr[;C mJrcho'lndc ma.::imalc) 

4630 ·lO 000 

lon;.uo:;our p1stc ac i!·~coiiJ9P.Im) 3170 3200 3320 3 200 
(condrtrons stanc!<HdSI 
longliCUI DtStC ¡,_. 1·~1:\CffiSs.l~C (m) 2060 1880 2210 2 lOO 
tc:oru:q,Clns !:!il,~.-~~r~o:.' 

-Exploltéltlon 
• 

Co:n:>Jnnics uti!í!;atnccs sur tes 1 f-AC-,\1-A!~-A\.• Avrtms cornmandCs : compri!; série SP : J)l 

plalcS·Iormcs d'AEIIOPORT DE PARIS: e:;- 11~ -J 1.-1. Y ·I'K 
" f.A-QF -S A-S 1\-SQ-W Avion!i livrés ! 31S 

observé) t j Q n $._les catacté'rrSt•Qut:S lct.:hntqu'~s ind•quét:s pour e ha que sérrc correspondcnl aU P~.10 s~ull;ré 
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A\'IQN. 

CONECTOR 

VENTAJA 

DESVENTAJA 
1 • 

' 

. .ie.. 
' ~ 

A .. 

PROA HACIA DENTRO 

-FACILIDAD DE ACCESO 

-EL CONECTOR PUEDE SER 

FIJO 

-RUIDO Y EFECTOS DE ESCA

PE MINIMO 

-EL AVION DEBE SALIR CON 

LA AYUDA DE UN REMOLQUE 

O TRACTOR 

o. 

PROA EN DIAGONAL HACIA 

FUERA 

-SALE POR SU PROPIO IM-. 

PULSO 

-EL CONECTOR DELANTERO 

ES MUY LARGO, EL TRACE

RO ES MUY CORTO 

-PREFERIDO POR SU MA

NIOBRA AB IERT1\ DE SALIDA 

-PRODUCE RUIDO INTENSO 

B. 

-PUEDE O NO SALIR POR SU 

PROPIO IMPULSO 

-EL CONECTOR DEBE SER 

MOVIL (TIPO PASILLO TE

LESCOPICO) 

-EL CONECTOR ESTA MUY 

CERCA DEL EDIFICIO 

-MAXIMO RUIDO DE. SALIDA 

E. 

PARALELO DE LAS EDIFICA 

ClONES 

-SALE POR SU PROPIO IM

PULSO 

-NECESITA UN PASILLO TE

LESCOPIO (OVER-THE-WING 

_OUE PUEDA ALCANZAR EL 

FUSELAJE 
-DISMINUYE LOS EFECTOS . 

DE RUIDO EN LA SALA DE 

ULTIMA ESPERA 

'· 

c. 

PROA HACIA AFUERA 

-SALE POR SU PROPIO IM

PULSO 

-NO EXISTE CONECTOR 

-ADAPTACION DE LAS PUER: 

TAS TRASERAS DEL AVION 

-PUEDE LLEGAR. A DAÑAR 

LOS VIDRIOS DEL EDIFICIO 

Y EL RUIDO ES EL MAS IN

TENSO 

FORMAS 
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-·'"· -1 

~ICJ DE 

A TRAGUE 

1 

CON MENOS PllOBLEMAS ;, -EL AVION ESTA LO MAS ', 

. . _ . · DE RUIDO QUE PROA HACIA ;: ALEJADO. DEL CONECTOR · '·. · 
1 

¡ [1 
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OISPOSITIVOS 

CE ABOROA.JE 

8'1 

ESCALERA MOVIL PARA PASAJEROS 

.. 1 ~ 

,. 

PASILLO TELESCOPICO O 

PUENTE DE · CONEXION 

DIRECTA DEL EDIFICIO 

TERMINAL AL AVION 

,¡ 

AUTOBUS COMUN 
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\ l., ' ·¡ ¡: 

¡ J r, '"'"'" ""'" O • • , " • • • ' ' 1 

r,: ___ ·,

11
: ·'J'. "--.,. · TRANSPOfHADOR DE TIPO .· .. ·.··JI' 

ELEVADOR QUE· SE AJUS· 

l ~~~"4<k ~""~ ' ... k.¿_~ ···~~,_~~~:~~-A_:~~?::_~:_-_·-· ·-·----------·-··-• ~- ~ _j,ili,¡¡¡¡,¡l 



- ---~~-

' ) 

,) 

-·· 

-' 



i 
1· 

~ ' . 

¡: 
i. 
' ' ' 

-, . 

.í 

DIVISION DE EDUCACION. CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

CURSO : PROYECJ'O DE AEROPUERTOS 
DEL 8 DE ABRIL AL 20 DE MAYO 

MEXICO, D.F 

PROYECIOS AERONAUIICOS 

.ING.!:t~CTOR i-lc\RTII;Ez SAJiTOVAL 

~!AYO DE 198S 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso. Dele~. Cuauhtemi)c 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-:W Apdo. Pmtal M-2:.':85 
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DESPEGUES .. 

l 

La trayectoria de vuelo de de~pegue se divide en varios seg111en 

tos: primero, sequndo, tercero y final; alqunas veces los seq--

mentos tercero y final se reconocen como seqmento de transición. 

En cada seqmento hay varias pendientes de ascenso, dipendiendo-

del ñúmero de turbinas de los aviones. 

Las pendientes mayo~es corresponden al sequndo seqmento¡ por lo 

tanto, ilicho seqmento es el critico para determinar el peso - -

miximo ~n ascenso. Este seqmento se inicia en el punto en que

se retrae el tren de aterrizaje, y termina cuando el avión al--

canza una altura de 400' sob~e la elevación del umbral de la -

pista. En el seqmento de transición, el piloto tiene variai 

opciones de ascender, siempre que las pendientes promedio no 

·sean menores que las especificadas en la fiqura. 

Las normas de Ascenso correspondientes a la trayectoria de vue

lo de despeque, se aplican desde aue el avió~ alcanza una altura 

de 35' sobre el umbral, hasta el ounto donde se loara une altura 

de 1500'. 

Cuando se encuentran obstáculos en la trayectoria de vuelo las-

pendientes que se muestran en la fiqura no se aulican. 

1 
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MOTOR L~OPERANTE

DE TURBINA SlN 

PEND!HJTES DE ASCE:NSO MINIMAS 

CONSIDERAR OBSTACULCS EN LA 

PARA AVIONES COMERCIALES 

TRAYECTORIA DE VUELO 

n:STA"lC!.\ DE DESPEGL:E TRAYECTORiA DE VUELO DE DESPEGUE lRUTA 
····-. -······--- -·--·-···-- -·------------

TRAYECTORIA DE DE9P'!OUE· . ~ -- -- -----r--- ----_----------- ----- ---·------~------- ---- ---------------- ---~:~::~~~-.-- ---- ! 
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POWIENTES 

POS!TIV.'\ 
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P 1 S T A 

( 2 MOTORE~1 
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: ALTERNATIVA DE VUELO 
.l DURANTE V DES PUES O E 
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TRAYECTORIA . DEL TREN PRINCIPAL DE ATERRIZAJ~ 3 
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1 

1 DISTANCIA 
1 ENTRE EJ S 

t>L~~i~/\ 
DESVIACION 

MAXIMA ¡1 
MAflGEN 

~~----------------

ESVIAJE 

VIRAJE 

\ 
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MEDIO DEL TREN PRINCI'L 

--- --- ____ j.. 
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DE SEGURIDAD 
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DIRECI'ORIO DE ALUMNOS IÍEL CURSO "PROYECI'O DE AEROPUERTOS". IMPARI'IDO EN ESTA 
DIVISION DEL 8 DE ABRIL AL 20 DE MAYO DE 1985. 

1. ALVAREZ RAMIREZ.3. GALDINO 
DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
CALCULISTA 
CHIAPAS 121 
COL. ROMA 
TEL: 

2. ALVARADO ROSAS RENE DAVID. 
INGENIERO DE OPERACIONES. 
AEROMEXICO 
BOULEVARD AEROPUERI'O No. 375 
COL. J'I)CIEZUMA. 

'C. P. 0600 
TEL: 5 71 71 97 

3. ~ANGELES GALICIA LUIS EDGAR 
ANALISTA DE PRECIOS UNITARIOS 
DIRECCION GENERAL DE CONTRQ TECNICO 
SECRETARIA DE CO~lUNICACIONES Y TRANSPORTES 
EUGENIA 197 - 6° PISO 
COL. VERTIZ NARVARTE 

: DEL. BENITO JUAREZ 
TEL: 5 79 62 41 

4. CARJI[)NA ORTEGA MARI'HA 
SERVICIO SOCIAL. 
AEROMEXICO. 
BOULEVARD AEROPUERI'O N° 375 
COL. MOCIEZUMA 
TEL: 5 71 71 97 

5. CORTES ROMERO JORGE 
JEFE DE LA OFNA. DE CONCESIONES COM. 
AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES. 
AV. 602 N° 161 
COL: ARAGON 
TEL: 7 62 79 44 

6. CRESPO FUENTES RAUL 
JEFE DE OFICINA 
EUGENIA 197 PISO 10 
COL. NARV ARTE 
DEL. BENITO JUAREZ 
TEL: 5 94 62 50 

7. FERNANDEZ VAGIO LUIS ALBERTO 
JEFE DE SECCION DE INGENIERIA CIVIL. 
DIRECCION GENERAL DE AVIACION 
CIVIL DE COSTA RICA. 
SABANA NORTE OFICINAS CENTRALES DEL 
I.C.E. 150m OESTE. 
TEL: 31 31 84 



8. GARCIA TREVIÑO JOSE 
SUPERVISOR TECNICO 
DIRECCION G~ DE CONTROL TECNICO 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
EUGENIA 197 PISO 10 
COL: NARVARTE 
DEL. BENI'ID JUAREZ 
TEL: 5 90 42 90 

9. HERNANDEZ DIAZ JUAN CARLOS 
JEFE DE PROYEC'ID 
INGENIERIA Y PROCESAMIENTO ELECI'RONICO S.A. 
SAN LORENZO 153. 5° PISO 
COL. DEL VALLE 
TEL: 

10. HERNANDEZ GARCIA OiúNIEL FERNANDO 
ASISTENTE DE INGENIERIA 
DIRECCION G~ DE AERONAUTICA CIVIL. 
AEROPUER'ID INTERNACIONAL LA AURORA Z 13 
GUATEMALA C.A. 
TEL: 

11. JIMENEZ AVILA JORGE 
INGENIERO ESPECIALIZADO. 
DIRECCION G~ DE AERONAUTICA CIVIL. 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES. 
AV. UNIVERSIDAD N° 170 4° PISO 
COL: NARVARTE. ·: 

. DEL. BENI'ID JUAREZ 
C.P. 03028 
TEL: 5 30 60 21 

12. LOZA GUERRERO DARlO ALEJANDRO. 
PROFESOR. AS;IGNATURA "A". 
COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES 
PLANTEL NAUCALPAN. UNAM. 
AV. DE LOS REMEDIOS 
NAUCALPAN, EDO. DE MEXICO. 
TEL: 

13. MARTINEZ SANDOVAL FERNANDO. 
JEFE DE LA SECCION DE PROYECTOS 
AERONAVES DE MEXICO S.A. 
RIO LERMA N° 256-6° 
COL: CUAUHTEMOC. 
TEL: 2 86 22 44 EXT 412-387 

5114-315 

14. MENDOZA MAYORAL FRANCISCO 
AYUDANTE TECNICO B 
AEROPUER'IDS Y SERVICIOS AUXILIARES 
AV. 602 N° 161 
COL. SAN JUAN DE ARAGON 
DEL: VENUSTIANO CARRANZA 
TEL: 7 62 79 44 EXT. 121 



{ 

15. MJRENO GONZALEZ CARLOS. 
JEFE DE LA OFNA. DE PROYECI'üS. 
AEROPUERiüS Y SERVICIOS AUXTI.IARES 
AV. 602. N° 161 
COL: SAN JUAN DE ARAGON 
TEL: 7 62 79 44 

16. PEREZ ABREU CARRION LUIS F. 
JEFE DE OFNA. DE PROORAMAS E INVERSIONES. 
DIRECCION GENERAL DE AEROPUER'IDS 
SECRETARIA DE.COMONICACIONES Y TRANSPORTES. 
C!ITAPAS 121. 4°· PISO. 
COL. ROMA 
TEL: 5 74 83 10. 

17. RANGEL SANCHEZ MA. ISAURA. 
JEFE DE. PROYECI'ü 
DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
CHIAPAS 121. 4° PISO. 
COL. ROMA. 
TEL: 5 74 82 99 

18. REYES AGUIRRE JOSE AN'IDNIO. 
INGENIERO. 
DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVTI.. -

.AV. UNIVERSIDAD N°. 70 
COL. NARVARI'E. 
DEL. BENI'ID JUAREZ 
TEL: 

. 19. RIOS SOLORZANO FCO. JAVIER 
TECNICO ESPECIALIZADO. 
DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA BASICA 
SECRETARIA ·DE PROORAMACION Y PRESUPUES'ID. 
REFORMA 350. 
COL. BENI'ID JUAREZ 
DEL. CUAH\JTEliDC 
TEL: 2 86 10 00 -EXT. 3202-03 

20. ROMERO VIVEROS JOSE LUIS. 
PASANTE DE INGENIERIA AERONAl.JriCA. 
COMPAÑIA MEXICANA DE AVIACION 
ORIENTE 174 N° 427. 
COL. MJCTEZUMA. 2a. SECCION 
DEL. VENUSTIANO CARRANZA. 
TEL: 5 71 55 33. 

21. RODRIGUEZ GOMEZ JOSE DOLORES 
JEFE DE SECCION 
DIRECCION GENERAL DE AEROPUER'IDS. 
SECREI'ARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES. 
CHIAPAS 121. 4° PISO. 
COL. ROMA 
DEL . CUAH\JTEliDC 
TEL: 5 74 09 23 
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22. RODRIGUEZ VELASOO JESus·. 
INGENIERO ... 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES. 
XOLA Y UNIVERSIDAD CENTRO SCOP 
TEL: 5 30 75 08 

23. ZAPATA THOMAS DIOGENES ANDRES. 
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ASISTENTE PLANTA FISICA-INGENIERIA 
DEPARTAMENTO AEROPORTUARIO 
PLAZA DE LA. INDEPENDENCIA 27 DE FEBRERO 
SAN'ID DOMINGO,REPUBLICA DOMINICANA 
TEL: 5 33 61 71 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U. N.A. M. 

C:liJ<::o: I'ROYE:cro DJ:: /11::1\0PUt:RTOc; 
DI.: L. 8 DE: 1\l'.R f \, "td" 20 DE 
M/\YO. 
MI.:X.ICO, \l. f'. 

f.,/\ Hf:'l'-llOJ<CILOClfl t:F'LJC,\D/\ i\L, PROYE:CTO, f'LI\NE:fiCTOl·i 
Y CONSTRUCCION DL AEROPUERTOS. 

i•JC'J'. ,J. CL.r:~JJ:N'l'C 1\RCIG/\ JiAFRO(lUHI. 

Palacio_d~t~inería Calle rle-Tacu~a 5 primer piso Delt.'t]. CUauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: .521-40-20 Apd~.,Postal M-2285 
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LA MF:TEOHOLOGIA APLlCIIDA.AL PHOYECTO, PLANEACION Y 

CONSTHUCCION DF: AEROPUEHTOS. 

APUNTES DF: 'ME1TOHOLOGII\ 

l.- INTHOD!ICCION 

1.- La meteoro]ogía ,1 nivel popu_ldr 

2.- Los us0s de la meteoroJogl.a en la vida -cotid.in.na 

3.;- La importancia de J a me t. Poro] ogía en lás octividades aeronáuticas 

4.- Servicios inetPorológiccs en aP-ropuertos 

5.- La ot:~a meteorologféi Fwron<"lnticA 

II. PEHO AN'l'F:S DE: F:NTRIIR EN MATERIA 

1.--DP.finición de meteorolo9ia y mPteoros 

2.- Definición y descripción de la atmósiera 

3.- La tropósfera 

4.- Cir.culnción genera] 

5.- Ciclones y anticiclones 

6 .. - Las masas de aire, su movimiento y cat·acterísticas 

7.- El enfrentéUTliento de dos maSas de aire 

8.- Las· alteraciones a E-~scalé1. local 

9.- Aquí llueve, allí no llueve 

III. ESTUDIOS ME'l'EOROLOGICOS PARA EL PROYEC'l'O m; 1\EROPUF:RTOS 

1.- Porqué BP. requiere la instalación de estacion0s? 

2.- Criterios pnra J.a ubicación de estacion0.s 

3.- Parámetros que se mid<~n y registran 

4.- Instrumentos de rogi.st:ro continuo 

5.- Instrumentos de medida rlirecta 

6.- Parámetros que se estiman 
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IV.- PROCESAMIENTO DE INFORMACION 

1 .- Tcnlperatura y tt•mperat.ur,l ele refere:ncia 

2.- Humedad relativa 

;3.- Precipitación pJ.uviaJ 

4.-·v.iento 

V.- EVALUACIONES SENSORIALES 

1 ,_ Techo 

2.~ Visibilidád 

3.- Nubes 

4.- Fenómenos qu~ obstruyen la visi"ón 

5.- Mínimos mP.t.eorológicos 

6.- Inst.rucción .de operadorns 

VI.- CALCULO DE ROSAS DE VIEN'rO 

1 • - Integración de datos 

2_.- Obteución de procentajes 

3.- Cálculo 

4.- Conclusiones 

5 .. - RecomendacionE!S para el cálculo de la FAA 

.6.- Obtención de constatltes 

2.-

7.- 95% coefic.iente de utilización de las pistas· 

B.- Utilización de la infonnación 

9.- Ut_ilizac ión potencial 

f:XPOSITOP: MF:T. J. CLF:MF:NTE AHCIGA MARROQUlN 
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BREVES DATOS HISTORICOS Del DCSARI10LLO DE LAS 

CIEPJCIAS. ATI~O:::iFERICAS. 

. . 

1.---

Muchas personns considPrnn que un m"teórólor¡o es un pronosticador o 

previsor del tiempo, pero ~sta nctividad, ~unque es de las m5s conoci~~s-

por su influencia en aspectos cotidianos de la vida es solo una de las mú 

chas aplicaciones·de la meteorolo~ía. 

Ya alrededor dr.l Sif]lO V a.C. se réQistraban informes sobre vientos 

y se daban a conocer pÚblicamente para beneficio de los navegantes. 

Aproximadamente 300 a.C. el naturalista qrief]O Teofr~sto E;scribi6. -

un libro que fue básiCO durante los sigui"ntes 2000 afiOS 0 para "1 pronós~ 

tico del tiempo. 

Sin embargo es el astrónomo Urbano Leverrier quien primeramente or 

. ganizó un servicio meteorolÓqico a medfados del Siglo XIX. 

Cuando GalilPO Galilei inventó el termómetro en el Siglo XVIII, ini. 

ció una nueva etaoa en la obsE!rvnciC,n y medición meteorolé[Jica ya que a -

los pocos años su alumno Evanq~lista Torricelli invent6. un aparato para-

medir la· presión atmosf;;rica al. quE se diÓ P.! nombre de barómetro. 

Aproximadamente en ).850, los cientlficos se dieron cuenta que los·-

fenómenos atmosféricos evolucionan n medida que se desplazan.sobre la faz 

de la tierra, poero este conocimirmto no tuvo mayor eplicación sino hasta 

Así la meteoroloqía apenas en su despertar teórico, todavía lejos ~ 

de disponer de técnicas adecuadas, pra utilizad" para la prestación de· un · 

servicio pÚblico de fuprt" dPmand<J. Entre d pl"rÍodo ccrnprendido de 1850 a 

18SO,· st P.stoblr.cil?ron servicios m~ter-rolóqicos rcgulDrrs _en ml!chos pa:Íscs 



r; 
" 

secundario. 

Durante el r~sto del Siglo XIX y hasta muy avonzado el siglo ectual, el 

cono:::imiE?nto r::specÍfico de los fenÓmpnos etmosféricos ero muy vogo. Sin em_- · 

b~rqo, la experienci~ práctico, aunque _desordenado, que lO]raron cCLJTlulat --

los estudiosos de la atmÓsfera, por un lar!o y una serie de teorías no compro 

badas, por otro, se viE'ron amalqamudas qrac ias B los avances tecnológicos: re 

cientes. 

ALGLWJAS APLICI\ClDriES DE LA METEOROLDGIA 

Sería difÍcil encontrar una actividad h~nana que no necesite el concur-
'1 :: 

so de ll'l meteorología. El. metE'orólogo recibe inriumerables peticiones acerca '! 

de las más diversas características del Úempo atmosférico; pronósticqs de 

lluvias; pronósticos generales de nevadas; de vientos; de estados del mar; 

.de temperaturas; de humedad; de heladas; de niebla; estudios climatolÓgicos; 

estadísticas de vientos; de temperatura-humedad; de solea~iento; de Índices-

de confort, etc. 

Esta información tiene muy variadas aplicaciones, en la industria de --

construcción; empresas cinematográficas; tralJajos al aire libre; espectácu--

los; segmos; publicidad; agricultura; salud h~nana; exportm:ión; turismo; 

industria d"l vestido; d2portes; planec;ción y d2sarrollo urbano, etc. 

Todo lo anterior, indPp~ndientemente de la difusibn peri6dica de los -

informes generales a través d<? la prensa,. la radio y la televisan; que cada 

cual de lOs millones dE usuarios uplica- según su criterio V necesidadeS . 

.. ~.--_ :·--,.--..,-----------·.-----·-· - -----:------- ·- --·-····-··-- --·- -·-- . . - ---- -- -·-··-·· - -·- -·-- .. ~- ~--

·_¡ 

,: . 
-;, 
f. ,. 
" ! ~ 

- ;: 

i 
: 

i 

' ., 



3 ••• 

·.- (\ 

Ex~stcn tarnbién io~ pronÓ::;t.icos ~:;pccie"lPs para lü r:avegnció~ -. 

·maritim~; p~ra la agricultura; conscrvaci6n de bosques; cxplofaci6n de los 

tes ortificinlcs, en cuya tr~yectoria iniciril y btJcn ftJncionamicnto influ-

yen de manera "special, tanto las caractedstic~s del viento como la .··den-

sidad del aire. 

METEOROLDGIA AERD~iAUTICA 

No obslante, dentro de las incontables ~plicaciones de la meteoro-

logia, la aeronáutica es el campo donde ~ayormentc se utiliza esta ciencia, 

lo que es razon~ble si se toma en cuenta que es la a·Jiaci6n la que más a -

aportado y ayudéldO al desarrollo de f" meteorolog'ia. Además, tal vez sea ' 

la acronáutica la actividad ou<O mfls requiere de las ciencias atmosféricas, 

porque precisam,nte en el seno ie la atmósfera es donde sc desarrollan .. las 

actividades aéreas. 

Por un lado, la rápida evolución y perfeccionamiento de las máqui-

1 

! 

1 

" . i 

,, 
ll 
¡. 

i 

nas aéreas, y por otro, la creciente demanda de servicios aéreos para . una · 1 

población ~en constante dF>sarn:illo, han incrementado las operadon2s aércas en 

tal forma, que éstas tienen que realizarse de manera continua durante la ma 

yor parte del tiempo. 

La finalidad de la aviación moderna es la de volar.siempre que se 

requi,ra y para ese efecto la utilizución d~e la meteoroloqía E5 mucho más -

compleja· que ln _ elobordción dP. un. pronóstico: su papel es emi nt=~ntem~_n_t~2 - opera 

cional. ~or tal mdtivo, ind~pendient~mente d~ los servicios ~eteoiolÓgic 

que· Se! prcstrin. en cu_d~ ncropucrto, l L1S Qrandes cornp~fiÍAs nérP.us ocupan ~us 

propilJS metco~6loqos. 

~--· _......_._J_-~j,_ ~.~~-....,.. _·::_.._.-... _~.,:,i~~"--'"-' ... ~--_.,.,._...,.;,-_, '---~~···'''"'"''~ 
,.......,-_______________ __ :- -------·--- _________ .:__, ___ .:.._ ___ _ '· .. -.-J..:..¡~ _ _.. __ _ 
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La informución m"t"oroló9ico utilizmlo corriD apoyo eqwdfico pahr 

las opcruciones Q!?rens, SP. concCntrA b[1~::;icamente ·en los pronÓstiCOS de ru-" 

ts y en los pronósticos de oeródromo. El pronóstico de ruta describe laS 

·variaciones de lo.s pari1rnetros mctcorolÓrJicos, a lo larf]o del ca;nino que h_!! 

brá. de recorrer lo aP.ronave paro llegor de un punto a otro, su información-

se refiere a las· diversas caractP.rÍsticas de las nubes, precipitacioneS,·-, . . . 

condiciones de engF!lamiento v turbulencia, vientos IJ fenÓm!:!nos atmosféri-:. 

cos que pudieran afectar la travectoria. Coii toda e'sta información se in-

tegra el llamado mapa deL tiempo siQnificativo, del ·cúal se entrega una co 

pia a las tripulaciones de los ovi.ones que vayan a volar en la ruta estudia· 

da. 

Los pronósticos de t1eródromo, preparados b6siccment" pnra. el ate

rrizaje, informan la vari~ción prevista de los par~m~tros ·meteorolóciicos -

·a lo largo del tiempo para el aeropuprto de partida; el de destino, IJ para -

los aeropuertos alternos que pudieran Usarse en caso de emergencia. 

La infor"'ación bá~i e~ que perini tP. n1antener operativo· el servici-o :ne 

teorolóqico aeronáutico, ~e· recaba en 1a ·n~d dC estacionP.s climatolóQicas -

que existen en los aeropuertos, complPmentando sus datos con los del serví--

cio metP.orológico oficial. 

LA OTRA r·11CTÍ::DRrJLOGIA AEf10~JAlJTICA . 

Mucho antes d~ que un aP.ropuerto s~a una realidad operante; cuando 

apenas se tienre considerado el desarrollo ·de una terminal aérea v sEC ha lle

. gado a determinar un si ti o para su prob<JIJle y futuru construccién, deben lle 

varse a cebo los estudios que pPrmitan conocer su P.ntorno fisico con l~ anti 
.• . 

cipoción nEcesaria, para quP., cuando lleguP. el momento dr, la tema de decisio 

nes, se cuente con los suficif'ntes elemento:; quf' permi t.<:~n el éptimo desarro-

• llo de provectos 1J obras. 
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En el caso específico de los estudios meteorológico-s, se ·-requiere 

cuenten con uno densidad de dotas lo más amplio que sen·posible; por esta_ 

r~zón la evaluación de los p~r~metros que integran dichos estudios se d~be 

iniciBr con varioS nñOs de unticipnción. 

A CERCA DE LA ATMOSFERA 

~luestro planeta e>stá rode>ado por una gran masa de aire. constituí 

da por diferentes qases que son atraídos hacia la tierra por efecto de la-

gravedad. 

De mani'>ra convencional, se estabiece el lÍmite de la atmósfera a ;_ 

una altura aproximada de 1,000 kilÓmetros sobre el nivel medio del mar. ~Jo 

obstante, la mayorla·de los científicos prefieren considerar que el aire-

atmosférico, llega hasta confundirse con los gases raros y el polvo del es 

pacio interplanetario. Desde ese punto de vista no existe un límite defL-

nido· entre la atmósfera y este espacio. 

Los componentes de la atmósfera se pueden clasificar en fijos y 

variables y las proporciones que a continuacii!Jn se expresan, son válidas -

hasta una altura de 20 km. como mínimo. 

Componentes Fijos: Nitrógeno ·78%; Dxl~eno 21%; gases raros (Argon, Xenon, 

Cripton, R11don, etc) 1%. 

Companentes Variables: Agua en sus diferentes fases; bióxido de carbono;-

polvo; humo; bacterias; hongos, etc. 

Para su estudio la atmÓsfera hCJ sido dividida en difErentes capas 

ser¡Ún su. temperatura. f.st<os cap<Js son l.n Tropósfera, la Estratósfera, 1< 

Mesésfera ~ 1~ TermÓsfera. Para la ~eteorolor¡ia aeronáutic~ •. la Tropósfe

ro reviste ·un intf'rPs. muy f'Special • 

... _ . ....:.._,..~-. 
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U\ THOI 'OSFf:RA 

con lo tit?rra y rs lo pl1l:tc en quP se d~sun·ollan cesi todas ·los famas de -

vide tr:rrr..stre. Si ccmpurósrrno:> la a_tmósferu con un océono gigantesco, re--

sultaría que los sr.rl's humnnos hobi-tnmos en el fondo de ese mar de aire. 

En. la trop6sf~rn ocurren lo gran moyor1a de los fcn6menos ot~osf~ricos ~ 

.talPs cono: vientos, l1U'vius, torrm?ntaS c]f.lctricDc, ~rnnizadas, trombas·,· tal_ 

veneras, huracanes, etc. S~ espesor en los polos es de aproximadornent~ 9 km 

y en el·ccuador·aum~nta hasta 17 km. 

Dentro de esta cüpa se ·encuf'ntra el 99% rJel agua existente en la atm6sfe 

ra. Su temperatura va descendiendo proporciona1mente, conforme va aumentan-

• o . 
do la altura; los estudios mes recientes· indican una disminuci6n de 9.8.C por 

cada km y el aire es normalmente respirable hasta los 3 km. 

Para tener una idea del enrarer.;imYento-del-aire-con-le-el-tura,-basta-de-~--' 
i 

cir que a 6 km de la superficie terrestre, la presi6n atmosf~rica es igual -

a la mitad de la que !:'xiste al nivel del mar, 29.92 pul[_]adas de mercurio:· es 

el valor de la presi6n al nivel del mar; o 300 km la presi6n equivale tan so 

lo B un cé2ntímetro de mercurio; a 1,50 km apenas un milímetro; a una altura -

de 1,000 km las molÉ'culas de aire se encuentran tan separadas entre si, q'fe 

una dE' "lles tendr:Ía que Tecorrc:r varios kms para podE'r hacer contacto .con -

otra. 

En lo refEerente a la distribución de la masa de la atm6sfera, se ha ,.. -

comprob<:ldo que la mitad d" ella E'st>J comprendida en los cinco primeros kiló-

metros de esta capa. 

,, 
' 

.¡ 

•' 
- -i 

i 



7 .. 

1íl 

EFECTOS DE U\ F:r!EflGJ 1\ CN LA I\Ti-10SFF:RA 

Los tres elementos b6sicos .d~l tiempo atmosf~rico son el _sol, ~1 

viento y el "IJUü, el primcero .suministra lo energín que impulsil.la masa.at 

mosfé~íca, proc1uc.iendo como cons~cuencin los vientos. Esta enei-qía es--

enqrr.1:; y la qur. incide sobre nur.sti-o plllncta en una. so_la sP.mnna supera to 

da la producida por el carbón, la gasolina, y otros combustible·s que el .. -

tioíílbre haya·qupmado jnmás .. 

La tierra intercepta tan solo una p~quof1a parte de la emergía so 

lar, que resulta suficientce y muy <:eficiente, para producir el viento y 
• 

l6s ola~; evaporar el agun:del mar; origin~r la lluvia·; erosionar los·es-

cudos glr-ciales; pulverizar el suelo dF' las llanuras y los vnlles; mante 

ner la vida fotosi ntética de> las plantas; y poner en movimiPnto la cadena 

vital bajo los mares, a través de la fotosíntesis realizada por las alqas· 

microscópicas en las aguas supprficiales de l~s océanos. 

81\LI\II!CE H!ERGETICO. 

Cuando la ene>rgía radiante proveniente dP-1 sol alcanza la atmósfpra terres 

. tre, qran parte Sr? refleja y dispersa; pero otra partE la atraviesa hasta 

llegar a la superficie de nuestro phmn.ta y es absorbid" por menes y con-

tinentes, que rmst,riormEente irradian un¡:¡ buena parte de esta energía en 

forma de calor. 

D"spués d" un tiempo, la tierra devuelve al espacio la misma canti

dad dr? enerqía que recibiÓ cerno rudi.ación solar de onda corta, pero lo hace-

_ ~n forma de energío térmica, es decir,.como radie~ión de onda larga. 

~-., -~· -ro-,-- - -- ---- ·----- ----- ---- _:.\~~i~J .. i~_·. --
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·Si no ocurriern de P.ste mancrB nuestro clima se volvCrín muy cól:ido · 

t? muy frÍo con los Oiios_; en c~bio permnncce "pr(lctiComr.nte igual. 

Por ·la inclinoción que t_icnc sobrP· r.u ejP- V ror ~')U movimiento de 

traslnción olrededor del sol, c~rcn del ecuuclor nuE?stro plnneta ebsorbe ma-

yor cBnticlad df' energía, quE? i rrorlia postcri orm"nte hecia el esp2cio y ha--

cía 1 os polos. Esta tronsfP-réncia se realiza .. mediante el p_!'OC!:SO de convec 

ción, .en el que un fluido se calienta y al desplazarse transporta este calor; 

en la atmósfera esto s~ opera. por. obra del movimiento d~ las mesas de aire. 

MOVH1IENTO ATMOSFF:RICO Y MUEDROS. 

Existen bésicanente tres escalas de movimiento en la atmósferá, que 

constituyen d factor funcional dd tiE?rnpo atmosférico; la Circulnción Gene-

ral, los grandes Sist~mas Anticiclónicos ·y Ciclónicos y el Movimiento Local. 

LA CIRCULACIDN GENERAL. 

LB circulación qeneral constituye el movimiento atmosférico ·a mayor 

escala y constituye "l mecEJnisnto básico que 'transporta energía del ecuador a 

los polos. Dicho movimiento comienza a lo largo del ecuador, donde !el aire 

caliente se eleva en volúmenes ascendentes creando una faja de baja presión 

en esta zona. 

A medidu que el nire tropical ascendente se acumula a gran altitud, 

se va extendiendo hacia el nortee y hucia el sur, descendiendo posterior~2nte 

en <:!mbos hemisferios, aproximadamente a los treinta grados de lB ti tud erl. CB~ 

da uno. 

Al lleqnr ~ la superficie el aire descendente se divide; una parte 

regresa el ecuador y otra parte va hacia los polos, dando lugar a dos grBn-

des flujos de viento en lo superficie tcrrP.stre. 
. . 

Los limvimíentos ontps rlescri tos recl ben el nanbre técnico de télÚ-

la de ci rculución y se h"n ·idtmti fic¡jdo tmsto tes de ellas en cáda .h<?niisfe
.. ~__) __ _;__~~::lliLJ..r...=...: ............ ,._ ._.;,_~~; 
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CICLONí-:S Y MJTICICLOrJF.:S 

Los qrnnd!'s sist!'mas ciclÓnicos y anticiclÓnicos, aunquf> de mEmo-

res dim~nSiones quF.~ la ci-rcul ución QPnE'ral, tienen dff3rm~tros de cientos ·de 

kilÓmetros.· Si el sistema circula en sentido opuesto al de los manecillas 

.del reloj, en toino a un centro de haja presión atmosférica, es un ciclón;' 

_pero_ tambiÉ2n se le llama baja "o depresión.-

Cuando el. sistema tiene ~l sentido de giro de .l~s ·manecillas del. 

reloj, se le denornina anticiclón, o alta. 

Los sistemas atmosféricos de escal~ ciclónica producen la alterna- · 

ción del mal· y del burn tiempo, cuando provocan el choque de masas de aire 

de caracterist~cas distintas •. 

cmJDICIOr!ES LOCÁLES 

La al ternciiJn del tiempo pn la escala loc~l ~ quE' es la menos arn--
... · 

11 
·' 

i .. ) 
i 

: . .. 
•' 

.¡ 

:i .. plia d" las tres, es dP cm·ácter más sÚbi td "'· impred[é;:;ib.le, en comparación 

con las es~alas mayores. 

En al()cm lurJar del planr.t<~, el tiempo puede ser excelente,. pero si 

se van produciend¿ ciertas c~ndiciones fi~icas ~n ~1 air~ y si adem§s estas 

·ocurren en una secuensiu determinada, podr:mos tenP.r un fuerte cambi9 climá· 

tico en un lanso relntivament<? corto. 

1 
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I .- e;::;; iiH1\Ll:lADC:S 

El eotudio.-netc~ro16ci~o p3ra ncrop~orto~, c6~uiute b~Bicruoente en 

analizar loo datan coin1ícti~ou d~ los fen61Jcno~ at~oof6ri6oc ocu-

rridos en el lu¡;ar ue ontuuio. 

Los fen·5r."Jenos _más impoitant~s p~>.l'a el ca.so do loo ucropu'.!rton, aon: 

viento, t-oc.1pcratura 1 lluvia, humedad, tocho y vinibilidad¡ cu:ioo -

datos con recopiladoo por e~tacionea rnotcoroló¡;ica.•; instal!\das en 

l~o sitios m~o apropiados para llevar a buen fin su co~ctido. 

En ~1 tr2.b3.jo de t;cbinct8 se traducen a cif_rae y 1cn¿:uaj8 co;nunes 

loa dat·?S proporci.<:>nc.do:.; _por laG cotacion0G 1 ce ci'asifican en for

ma cstadf,.tica y posterior.nentc t,;e e.nalizan de acuerdo a normas eE

tablecid.:iG para conocer üU maEni_.tud, así como ouc cotu.ecue!i.Cias. en 

·lau partes que intc¡;-rar.:n el aeropuerto. que se p;oyecta.· 

II .- LAS Ec•TAC!OllK~ l·1ET80ROLOGICAS 

1.- LOC..?.LIZ.~CIOi:.- Las estaciones meteorolóe;icas ·que han dü propor

cionar los datos pare. la elaboración del .e~tud.io 1 deberá~ inGial!l.r

se lo r.t<is cerca poúble del ~re!> por estudia,., ya que de ello depe.!l 

derá lo exacto do los proyectou p!!rciales en los que tienen influe.!l 

ci!l. directa laG fenómenos atn:osféricos. 

En coordinación con las brigadas de topograf!a y la Sección .de Est~ 
. ' 

.dios Ac~.:>r.~uticoc, se analiza el área en estudio y.se localiza la-

cstn.ción· r.Jeteoro~ócica, to~an(lo Cn concidera.ción ·lOs sicuicntes cr.!. 

terios:. 

a).

b) .-

El ci tio más elcvL:.:io 4el .trea en est'.lclio. 

Lo cercano (! la pista· -ó pisto.n propuestao._. 

e).- ~uc _no sea un lu~ar inacce~ible. 

d).- Sitio de¡;pejc.do 1 donde se pued" c:<ptar .b m[lyor parte lluvia y 

·el viento corra libremente. 

2.- I~:~/r/.L!-~.CIOH Y Fu;:cro~-:-~:í.If]~'PO.- La. cstaciin m·~teo.rol6sico.·, debe

rá et:tar pro te:-id;:~ m·~dieri te U!'l ccr"c2.do de m-illo. de a.lu:nbre de 2 m . ~ . . . 

tic nltu::-a¡ los ¿¡pa::-ettoc, cxcop~úancio .el .PlHviÓC!'<J.fo {lluvia) ;j el 

anco~ocin0.LlÓ¿;rafo (Ci.i-..;cción y ve:loci~ad del viento) 1 Ge a~ojarán en 

un abri¡;o de madcr" con P<.'rcJcu <iUC n la vez que los protejan de la 

lluvi;:-.· y los rayo:.; ~olar·:-s 1 pcr:li t.nn ln. oirculación ·del vientO, te-· 

. ! 
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nicrido su busc .unu. altun3 de 1 a 1.5 m. !"iObre el terreno, En c<Jsos <.loa1 .. 

de se tcng.:l a mono una edificación quC lo pr_•rmitu, SC' podi:-[1 in~tul.Jr la 

cstaci.6n sobre la azotea del edificio, prcscindi0ndosc en este caso del 

cercado y procurando anclar tonto el abrigo como lo::; ap.:U-atos a .la in-

temperie, de tul fo"rrnu qu•2 no r;can dcrriV.:1dos por .ViP-ntos fuert~::?:s. 

Lus cSt.:tcionc~ que tic! no instalado::; l<l Dirccci6n GenCral de i\cropu~rtos 1 

-se componen de apartas rcgistrudorcs que tienen lo ventaja sobre lo~ -

¿¡,paratas de medición directo, de proporcionar un mayor núrncro de. datos-

y c'n .forma continua. 

El equipo que fonna la estación meteorológica es: 

Ancmocinc!Uógrafo.- RCgistra direcciones y velocidad0s de vientos. 

H~grotermógrafo.- Registra tcmperaturus y humedad relativas • 

. P1'-:lviógr.:Ifo.- Regü;tra las cantidades d9 prccipi taciÓn. 

Proyector de T.ccho . ..:. Ayu::la a estimu.r la altera dC "l,:¡s nubes. 

La visibilid¿¡d hor.izontu.l tambión se estima con relació:1 a distancias 

d~ objetos fijos y conocid?S, ·tales como á;r'bolcs grandes, mcntailas, to

·rres, edificios, etc. 

III.- ANALISIS r:ST;\DISTICO. 

l. -: HUt·tED!~D l""!EL.l\'l'IVA .. - Se traduce la pa.rt;c respectiva de las gráficas 

del higrotcrrnógrafo en lecturas horarLJ.s de porcicnto, se sumun y se -

calculan los promedios tnensuules y anuulcs; como se puede aprecio. en

las hojas. de " Humedad Relativa .n • 

2 .. - LLUVIA .. - Se traducen la;. gráficu.s del pluviógrafo en lecturas hora 

rias dc·milimetros, se calcul.:1n los promedios de intensidades, la acunru 

l~·ció"n de lluvia en 24 hrs .. a si como lo acumul~ción anual y se seleccio. 

nun lus intcnsido.des ·máxima~;; como .Gc puede ver en las hojas de "Rcgimen 

Pluvial". 

3 .. - TE:-1PERATURA .. - Se efectúa .lu lecturu ho_ru.ria ün QC de la parte re2_ 

pcctiva de- lus griificas del hiQrotcrmógrafo, ce seleccionan las temper2_ 

turas má_ximas y minimas dio.ri.J.s 1 se Calculan los promedios mensuales -

y anualr:s de tcfnpcraturas medias. minim.J.s y mi1ximas; ví.:asc hojas de -:--

" Temperil tt•ras "~ 

4. - TEC!IOS '! VISII3ILID.I\DES. - Se regictrnn en lns hojas de "Techos y

:visibilid.:ldcs " de lo8 cl0.tos. anot.J.do~ en l{ts· hojas ·de "Reporte dC Techos 

y Visibilidades''• los que se han cstim .. tdo en el l~gur de la estación· 

c.:-on uyud.:-t del proyector de techos, so r.c~lL:cciunu.n loo d<J.tos -reportados a 

.1 

., 
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1000 pico o meno~ do tcch6,· au! como loo ~o 3 millau 6 monou do vi-

cibílid~d horizontal, ~talco d~toa r;o lou conuidcrti 6omo hora3 ce

rradac :i ~o Calcula el .porccn t[!.je unu!Ll do horao Cerradas¡ tal con-

3idcraci6n uc baca en lo ccpecifica.clo en el a.nexo !lo. 2 el reclame!)_ 

to de la O.;,.c.I.,· "Rc¡;lao doVuclo Visual", 

1.- Criterio pura cctimar techoo.- Ante ln impooibilidad de medir

con exactitud la altura do las nubes, se hacen cotimai:iÓnes al res

pecto bac~ndoso en comparacioneo con alturao fijas y conocidao, en 

nedicioncs ·hechas con cloboo o dcr;dc acronavec teniendo como ¡;uía -

la apariencia caractcrf3tica do lar; núbeo, ·de acuerdo con la altura· 

en r¡ue tienen oricen, haciéndos.c la Ei¡;uicnte clasificaci6n do nubes:. 

A.-·NubeG alta,; (alturi\ tneclia de su baso 6 1 0::10 m 20 1 000 pies),· ComP.!?. 

nen cota faflilia: Cirros, Cirl~cúmuloG y Cirrootratos. 

Cirros (Ci),- llubcc diopercas de cpcriencia delicada y fibrosa, 

sin ccmbras 1 cencral:ncnte de color blanco y ap·ariencia sedosa. 

Cirrucúmulos (Gc),- Capa o rLncha cirr.ifor1ne compuesta· de peque

ñoG c9pos blancO·s o. d-o mas~s e:lo.l)u,lo.rcs m_uy·_ p·~quefias, ap~recen -

colocaduc en crupo~ o hileran y m{~o n_ mentido en ondulaciones pa

reCidas e. las que quedan en la arena <le las Playas. 

Clrroo~tra.tus (Ce),- Del¡;ado velo blanquecino qúo no empaña los· 

contornos del sol ni de la luna, pero que ordinariamente da lu¡;ar 

a la for"1aci6n de "Halos". 

A veces ct)t~n sumamente dilatadas~· dando. al· cielo un aspecto le

chOt:;Of tU!ntli_én E>ucl~~n preoentarse en forma distante y en for;na

dcco:-dcnada.. 

B,- !<ubes ¡.\cdias (altt>.r·a .. media de BU cúcpide 6 1 000 m 20 1000 pies, al 
ture "odie de· su b::ls(> 2,000 m 6,500 pies) •.. Forman esta familia: 

.Alto cú~ulos y Altocatratos. 

Altocú:r.ulos (:.e).- Capa o mancha compu8sta de masan globulares -

npl¿u;.tadE:.n, en que los elementos fr!E!S p~queñ~a de ln. capa. di~;pUeJ! · 

tu retulal··m·cnte, co'n bastc;nte pcQuofioc y cleleadoc 1 pudiendo te

ner fJo;nbra o c::..rcGer- d.e elle.. Dichos elcrn(~ritOs cot{!l1 dicpuestos 

en eru~'o:.;, hiler,J.o u ·ond.u.t;t tnn pr6xiri1os que· a vecen sus bordes 

Ee unen, 

Altocctratoc (As).- Velo ectriadri o fibrouo m&o o mcnoG de color 

¡;ri s azulado, Ecta nnbe se purcce a un Cirro:::trCJ.tos ¿;rucso y de e~· 

provicto i'.e: halo¡ el sol y la luna se ven vac=cntc a. través de 

ella y e,:, lo ve re~phndor rilrcco lia.bcr. paEndo a travéc de. un vi-

.1 
1 

,; 

i 
i 



.. (. 

4 
drio c~mcriludo, 

C.- Nube~ L;jno (ultura modiu de ou. c~tlpidú 2,000 m.- 6,500 picn, al

turu m1!dia do cu ~rL~O cerca de ltl ~ttpcrficio). 

Pertenecen ~ eGio. fahlilia¡ r:~~trl\toc.úmulo!..i, EGtro.-too y Nimboectra- · 

toe. 

Estrn tocú:nulqr:; (se).- Capa o m.::~nchn coot?\.lcutn de. lú.minas 1 maf:no -

¿;lohular~s o rolloc,, loo menort·<.• de loG c:lernentoe diEpuoc-toG re-

gularrncr.te son hactantc cr.:~ndo~, !Hiavec y t;ri~cs con porciones 

obDcurac; Ollü clcrHentoG oÉ>l<~n <l[.'rupado[i en hilcra.G, ondas o aline~ 

don <::n unu o dos direccione¡;, a menudo los rollo" cnt:in tan próxi

mot"; que sul> bordes 110 unon, cuundo cubren la totalidad del cielo, 

le dan un af.pec to ondulUdo. 

EstratoE (5t).- Baja cara de nuboa con a~pecto do ni~bla pero que 

_no toca el Euelo. 

llimboostrutor, (!le:).-:- Capa baja de nnbes do lluvia amorfa de color 

gris obscuro y ca~;i un5.forrr:e 1 con a.pe..rienc)a do estar iluminada-· 

decdc el interior; cuando proclvce llm'ia 1 lo hace en forma contí-

-nua. 

D.- Nubes de Decarrollo Vertical (altura media de su cfispido a altura 

media de loG cirl'<'"• altura. media do cu base 500 m- 1 1 600 pies). 

Esta familia csi.6~ formada. por: C\uuuloc y Ct~nnüonimbua. 

Cúr~1ulos (ct.I).-)Jube;8 d'er.r::as G.c grn.r1 clcr,arr6llo ve.r.tical, su parte 

superior tiene la forma de una cúpula que muentra protul.Jeranciac 

redonda6 1 C!l tanto que ou be~e es ca~i l1orizontal. 

Cumuloni.t!ibtw (Cb),- Ir.monsa.s m<>sas de nubefi de ¡;ran desarrollo-

\ .. ertical, cuyas cir.12.s cu:.mlifor:nes tienen forma de montn.'ñe. o to

rr('-G1 ten:i er;clo e-n l~.s p~trtco pupcrio:-0s apariencia fi~rosa, teni8,!l 

do n mEnudo forc;a de yunque, son nubes muy obccuraG con la base--· 

horizontal pero con salienten consideru~lcs. 

Un l·ucn ~u.xilic..r para r:~cdir lu hp.nc de lúr. nubec es el rroyecto 

de techo. Con:.:d.fJte en un reflc:ctor 1uc proyecta un har.. luminoso 

hacia la ba~e de lnb J1ubcc y n1üdiantc un clin6mctro ae mido el 

ánculo 1 calcull!..ndo:.:;e la d:i~t2-1'1Ci2. vcrticc:l 1 se¿:Ún se puede ve.r en 

la fit:<>ra J:o. 1, 

'··· ... ····-· ·----- ·-
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Fi•ura Go. 1.- ~cdioi6n de techou con proyector. . ~ . 

· 4.2,- Forrta do estimar la vh:ibiliclad horizontal.- La vicibilidad 

horizontal se define como la '"~xima distancia a la quo puede die

tincuirse un objeto do c;:,racterídicac bien definidas, Ein ayuda 

do aparatos 6pticoc 1 so e~tima en mj)]an náut~c~s i mediante la 

identificación de 0bjctos fijos elr<<dcdor de ln e9taéi6n, tales 02 

mo árbole~ rObustoo, cerr~s a_iolo.dos 1 Ío1~re8, etc. 

Al reportar la vbil>ilidad edimada en lac hojas de "Reporte de T~ 

cLos y v·it:ibilidLlcles", O.cberá.n rcport~rse tamlli~n. los fen6menos 

que en el momento de le. observaci6n rucdun obstruir la visi6n, es
tos fei161nenos son: 

l)iebla (F) .- En pr<!cticamcnte una nul?e er~ contacto c_on el suelo, se 

difE.:renc!a de le brum:!. por su color ·cric y su hwucd~d, puede ser 

lizcr·a o denca. 

l'iebla Bo.ja (GF) ,- Cuemlo no lle¡;o. a cubrir la mitad del cielo o -

cn~l.nd.o no alc:1n-z.a ln. bc:ue do otra.u nubes. 

·, Uiebla Bel¿da (IF).- Cuando la temperatura es muy baja y pin viento, 

a vcc_cs se obs~rv.e.n pcqu~?:oc cristales de hielo. 

Tolv::.n~ra (BD),- Grwodec co.ntidadcl' de rolvo lcv:~ntadn.s· por el vie!! 

t·o. 

Ventüca (Es),- Nieve .levantada por el viento a. mé.s de 2 m de al tu-

ra. 

Tempeutad de Arena (m:),- Arenu lcvanb.d". por el viento y aéarreada 

L~n foi'ma do nubar::.'ont:c. 

( ) 
~. c~_\v.~ 

Bruo:e ll .- P;;rt.:ículus ele t:-'"'·:iJ e; :::1 en ~n<>r·or,,_,i6n en ol aire, no 

t.>o _ven ni ce Lientell p~r~- rcduc<:n. 1.:.1 vi!":i6n. 

. ' 

' ' 
.·-· -- --·-- -·- -· . __ , ------ _ . __ . ______ ... L:tJ_J_~ ...... ~--'---·-· 

! 
' 

,, 
; 

! 
·' 

' .l 
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1 

1 

1 

.1 
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Lluvia ( 1Jf -. :·.,·;·r·J· .,J· t.:' .. tc:i.0:-"'. tl,t' ... ,. -· ..... - ,¡ l :(,¡11: ·:h 

tte:1~;1 n·'"! di.~::·~r!t:----o •le 

1IttT!0 (-::).- Pa::~ t.:f r:':ll~ 'J.3 

() r) !llF'' ~~ •. ,.,·.:nr. 
• - • .l • . .... ,· . • 

Ol ... -~.t:~,r· en·~ tJ'·¡"'ll'"1''' 
-~--·- ... , . -- _.__, 

di~t:1~1ci:...~ le rl:!~1 n!'"'. cr:loT r.;r:l.s ó c0::ri~-~o :!.1 ciclo. 

JJ]0'1i~~-:. {IJ) l'!'L·::i~)i·~.:.t(!iti!l de .:.1_~u:). lJ~ui(l:.l cu~ro~ é1r!t::c:'.tos ir!~iiv_i<.l~).tJ.lc~ 

tienen un ,!i~~=->:tru i.'h~nn~·· l:.8 0.5 r-~m. 

).- "~.ti·:nto.- El ar::~l:l.si3 d~ vjcntr:.is, ::-.e rr:c:lií::t:;, t:··:.lY6s de-1-?.·i~o:J~-_-¿é-

·'e ·,r·r; f>n""or 
·-~ . . , . " ··' de Viento~ Cruzudos, 
" 1 ,, ~}. -·~ .~cs.::t de Viento~.- Sr::-
z.) .- 'JiJ: tr:!dU::!Pn las erD.fiCaS de}. ~:r;0:nOCÍl1C'T.0g::-:..'..f0 J .:tnota.~dO lo!-.; ct·9_ton.:.. 

e:i 1~3 J~oj::!s 0.e 11 :>i:r-::cc~.on~s· ··./ Vclocid:.d0s de VientC':;; 11
• 

h) .-.~e seleccio:!'l~!n los datos at1te!"'iores· de acuerdo o. su c~~~ecci·5r. 1UC

oe cla~::ific3n er. : ~Torte (l'i) Horno:r~~s·:.c (Y?~~), Norcc~te (l·T7~), EStcnor6s

te (::~:t:;), ~:.;te (E), 3st.esu.r•?ste C~SE)", Sureste (S:·:), Snrsü::.··este (SS!.:~"),-

O t . . t (,., ..... ) ]' ... ('"'') es cnnrqes e ·•..!.:, , ··oroesve .:, , 

(s:~), OcsteG11roe.ste c~s~)¡ OeGte· <~ 

~!ornoroeste .(.}:lf..'i)_;· y tam 1:-ié_n de··---
1 ( . acuer.do a su velocidc.n co'!forme a: Calmas de O a L•.s km1 hr Oa 2. 7 ?!u--

dos),-anot~ndose en reng16i1 especial. 

Rango I de LJ-.9 a 21+,0 Kr.1/Hr ( 2.7 a 1J Nudos), anot~ndose en 18. parte 

::::upcrior su di re e ci ón. 

.1 

,i 
.. 1 

Ranso II 

del ::-:-en¡;lón de 

de 24.1 a Lf8.J 
. i 

Kl~/Hr ( 1 J ,1 a 26 lludos) , anotándose en. J. a par- · .1 
' 

te media d~l renGlón de su dirección. 

hUllGO III mayores de 48,J :Kr.;/llr ( 2G,1 HuC.ós), ::mct:i!1dose en la p2.rte 

ilJfcrior del ~engl6n de su dirección. 

Todo lo an:'.;crj or se lleva a cabo en la hoj.?,. " Selección Eensual de --

Datos "· 

c).-Se s~~~n los ~ntos untcri-oren en las coluonus rtel extremo derecho 
do ln TTJ_is:.:.Ja hoja, siendo tantas B'Ji:la::> cofno se tP.TI(;[t!! dutOG. 

d) .-.Su!?'la tot3l C.c lecturuf)· <le c~..:.da dj_:r-ecCi6n y en c.::td:!. vclociC..c.c1 ·de· lo~ 

2.-ilcs disp2niblcc, 2.11ot:.!nd.os.z- lo~; rc::;ultados en J as Colnr:1ne.s del c:(t;c~no 

iz•1uicrdo de la !1cj2~. de "C;.1lct:lo Ce Porcent"ajc.:; pr:.ra Vientos :Ji:::~ectos. 11 

e).- '>·:- co.lcul::>. un .facto'' d" pol·c:i.c;:-::o ·mü ta:cic, s::>.cando el r(·dproco -

del trd:ol de lectu!'::.s :ll!:Hlti¡:l:i.cando por.cien; este L:ct0:c 00: r.t'Jltipl.:!:_ 

'l""''..,.,..(;CI~-r/, .... qY>(>t'''l(!'"' c.\~ l ,.,,, 
c..;.---~- ...... ·-·J ....... . .......... ··· ,\;..- ..... ~..- ..... 

.i 
. ' 

- ------~ -- -·· ---·--·- ·-·---~-·.. 
,__;J/futJ_; _ _2;_ ___ ,L::. 



2 'l '7- - l. 
nuí 6omo do la h~j~ '~C~lculo de Vicntoc C~uzadou'' 

r).- Con. coto~ rc~ul,tacloo ""' CfJt&. Cll podbillda:~· de dibujar lao 'crl<-' 

fioafJ do la:; ro::us de vicntoo, tn.nto ·dircctoL: como cru~adon. 

Laa' ta6ias que nr,arecen en dicll~tS cr~'ficnu, yue· oervir~n. pura 

normar el criterio respecto a 13 oriontaci6n do piotuc, ee ela

boran de' la ~·i¡:;uic>ntc manera: 

5;2,- Tabla de Vic.ntoo. Directo~.- Para elaborar c~ta .tabla ce c:oplea 

la roc;a de vientou cruzados y una plnntilla en for1oa de corbata de 

r::1oño 1 .vc·~úe la fieura l~o. 2, cuya abertura antular es de 45°. Este 

á.n_[..'Ulo ·Ge · ba.:Ja en CG2ccíficc.cioric3 ·de la F. A.;..., ·para aeronaves. y. es 

el án_sulo má.:;<imO quo el viento pUede formar con la .trayectoria de 

·vuolo y consider2.r:.::.c .nún como. vici1to directo. 

L\1-11\E l><- Lh. <iR/I.F\Ch ·-----

:_· -<t L' ' 
-~.. . -- --------·--·-

'¡ 

~ 

Fi¡;ura No. 2.- Plnntilla parv. Vientos Directos. 

El análids Ee inici;, coloc:,,r,clo la lfnce. de c'entros de la plantilla 

con el eje del rcr.,bo 00-13, ~e aprcci a que lo pla!:!ti1la cutre la mi, 

tad 9-c lo~ !jajoo l:N:r1 ii'i.'E 1 Ssl; y !SSE, cUbP:i.(~rh.io t::O.":lpletB.~n~:mt~ los 

gajos ll y S 1 u~a ~cz que c~tas fraccione:; se ha11 rn~l~i~li6ado· por 

io:3· ·porCcntajüu corrcr:pon.die:nteo de lo:..~ rurnbos ·afectados· Se tabulan, 

· eirándo::..0. la_ pl~nL.illu JÓ~ ericon'trtindo-t..:c las fraCciones que· en cada· 

case va ~ubricndo la-rl~illillu y taLul~ndo::;e _lou ret>ult9.do::.~, se con

tin1h ¿;iraildo lu J-'lantilla cc¡da 10° ha~b. tcr•ninar con el rur.1ho 17-

·. 35. 

5.3.- Tabl" de Vi c1Ítos Cruzado.<>;- S<> elé:!.hora "partir de la rosa de 

Vi:cntos CrUZ.J.dOG y Ulla.pl::mtillo. rccta115UlaJ" de ancho i[;UUl a 30 mi 

llao/Ú~. mcdid~ll3 a la m:i smo. escala do 1~- roGó:!. do vi-?ntou cr~lZ9."d_os y 

<le 16n¿;itud i¿-~htl (~1 dL.! .. ~ctro_ m!lx·i..mO ll.c ]a ~;?:1iil. ro~.:~., véa~e la f'i

~ur ''o 3 u _a •1 • • 

··--:-;--.•-. _, _________ , _______ :_- - .. -...,- -:-•-----------·- ---

' ': 
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t_:_\ ----------·----' 

Fi¡;ura ¡.;,,, 3 Pla[ltilla para Vicn~o~ Cruzados. 

La razón de l3.s 30 ~>ilLw/Hr. en. el ancho de la ph.ntilla es que se¿;:Ún 

la F._t...J\.;, vientos ho.Gta de 15 mi llas/llr. no afectan Ío. operaci6n do -

e.cronaVCS. UÚn for<na,do án¡:;ulos mayores de 45° respecto· a GU trayectoria, 

Tan~o le .. pln.ntilla como las ar2é!S de los .&ajou de la roza se dividen

en arens uni ta.riE!.s para poder detcrt~inat~ con exacti tnd la parte de la 

rol'a que cubra lu pl¡cnoillo.. Esta se coloce. en la po.:;ici6n 00-18, se -

an3.liza que porcione-s de are::t cubr·8 en ca.dr. rumbo y por cada ran¿;o, tA 

bulándoGc el resultado de multiplicar clL'h?.iJ porciones por los porcen

tajes corrcspondictl·tcs. 

La plantilla se ¿;irará de 10 en 10° husto. la posición 17-35 tabulándo-

se en cada caso los ro:Jultado!.; obtenidos. 

5.4.- Cálculo Simplificado,- En la Dirección General de Aeropuerto:>, -

dedo el volúmcn de rosas de viento por calcular y viendo ::¡ue las por

ciones dO árc21. cubicrt:1s por las pl.:lntillau son conotantes y ¡'~\t'3 sola-. 

m~ntc vc.ri.Jn lot. porcentajes de viento en cada rumbo y por cada ranc;o,. 

s·e .tabularon b.c; pol'ciones de iil'ea cubiertas por las plantillas en for, 

ma de factorcG 1 t.:..l co:no apo.rccón inJ.ic~dOs en 1.:: .. ~ colu:nnr:.s de la par

te deracha de laE hojas "Cálculo de Porcentajes parn Viento" Diroctosn 

y ''C~lculo de Vientos Cruzados''; ~aduci6ndoso el. cil¿ulo de las rosas 

de vie11toG a si:nplcu op~racion~s ~ritm~ticas. 

·Para lacrar lo e.ntcrior, c;c dibujS ·la rosa de vientoc: cruzadoc a una 

e·cc:;la en la que 1 centímetro representa l milla/Hr. y tanto los ¡;a

-jo:J de ln ro&a co<no la plantilla ue dividieron en 3re~s unitarig,s de 

¿ x 2 mm., lo¡;rándoso así uno exactitud adocuada a los fines propucs

too. 

. •' 
---·--~-····-·--- -· 

' 
1 
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IV,- ODJE'riVO:.; DZL E~'I'UDIO 

El· ootudio motoorol6tico poro aeropuertos· tiene como meta determinar 

lo variaci6~ de loo fcn6~enos otmocf~rico~ ~n loe 'uiti~s pr0puoutoo 1 

lo.c:rando conocer la ma¡;ni tud do o>.>to3 y proporcionando datos que re

cultnn auxiliaren efice.se6 en el proyecto conerill do un aeropu~rto, 

A continuaci6n se expresa la inter-relaci6n que .ti~ncn lou diversos 

. fen6menoo moteorol6cicos¡ su varútción y uu macni tud con diferenteo 

aspectos en· el proyecto de aeropuertos: 

1.- llumcdild relativa: EG doterminonte en el c8.lculo y selecci6n de -

equipo para acondicionc.miento del clima en iíreas donde l<e requiera; 

auxilia en la eotimoci6n. del tiempo de· fril[;UJ.do de concreto j morte-

ros. 

2.- Lluvia. De BU inagni tud dependo el cálculo de la· C3pe.cidad de dr~ 

. nildO de la zona, su poriori cidad auxilia a la pro¡:;ramación de la 

obra, así· com<> utilización de ir.1permcabilizantes • 

. . 3.-:- Temperiltura. Indicpcncable en el ccilculo de la lonci tud de ·.Pistas; 

selección de rnaterialeu para la co~strucción de piota3 1 plataforr~~-s, 

rodiljes i accesos en ¡:;cneral¡ ctilculo de equipo para clima acondicio

nado, 

4.- Techos y Visibilidado,;. Norman en. criterio para 1,; selecci6n y -

uso de ayudil:; visualen o radio ayucb.s 1 tMto en el proyecto como en 

la operación de lon aeropuerto_s. 

· 5·- Viento. Importante en la ·oricnt<tei.6n de pistas, .oricntaci6n de -

edificion, cálculo de ventilaci6n natural en edificios, capacide.d del 

equipo pe.ra clima acondicionado y ctilculo de es.tructur&.s en determi-

nados cacos~. 

A simple vista ualta,la impoftancia de llevar a cabo un buen estudio 

r•tGteorolócico cOmo o.ntcccdente p:cril tener proyectos confiables, mlix,i 

me en la rama aeron.J.utica en doÍ1.do lot.: V2..lorcs ma~cjl!dO~ son muy. ~1-
. tóc, el mt~s i;::portanté es·la vide humana, por lo tanto, y sin menos

preciur el O•)nfo:t't y buen funcionamiento, del!er5. buscarr;c, a toda CO.!l 

ta la ceturidad en loe pr.:>yectoG acropuertuarios, lo cual se lacrará 

ni ce tienen ilnt<:cedentes de un estudio mcteorol6¡:;ico bien hecho y

con datos qua den plcnil confi<Úlza al Proyecti<;ta. 

' 
: 

' • 1 

i 
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- S. O. P. .... ;¿i D. G. -A .... • 

ESTACION METEOROLOGICA No.___ 3~--- EN __ L_QS. __ t~_ü_C:tn~,-~_IJ'L 

REPORTE DE TECHOS y VISIBILIDADES 
. 

,. 
EDO. DEL\ VISIBILID/\0 loBST. A 

FECHA HORA TECHO NOTAS 
CIELO [NE ls-E-TNI_;;-¡SW-~LAVISION ·. 

lo.fQTI/74 s:oo + 1, 500 ® se \3+\3+ 3+ 3+ 
¡-----

" • 1 . 14 :oo +6,500 ® AS ~~- 3+ 3+ 3+ .. 
·--f--

" .¡ .¡ 1s:oo + 6,500 ® AC 3+ 3+ 3+ 3+ 
- --- --

2/W/74 s:oo + 6,500 QD AC 3+ 3+ 3+ 3+ 
·--l--~ -

.¡ .¡ . .¡ 14:oo +20,000 Qll ce J~+ 3+ 3+ 3+ 

3~;-+ f' .¡ .¡ 18:00 + 1,500 ®se 3+ 3+ 

3/SZii/74 s:oo + 1,500 ®se 3+ 3+h+ 3+ 
. -- --- . 

v .¡ .¡ 14:00 + 6,500 @ AC 3+ 3+ 3+ 3+ 

1 1 1 1s:oo + 6,500 

4/.W/74 s:oo + 6,500 <D AC 
1
3+ 3+ 3+ 3+ 

·1 

1 ¡ ¡ 14 :o o .+ 1 '500 . <D e u 3+ 3+13+ 
1 

3+ 

i ¡ 1 1s:oo -t- 1 '500 ® es -13 -t- 3 + 3+ ~-+ 

5/.W/74 s:oo 1+1,500 ® 3+ se ¡3+ 3+ 3+ 

¡ 1 ¡1 14:oo + 1,500 ® se ~3 + 13+ 
3+ 3+ 

¡ v ¡ 1s:oo + 1,500 EB NS· 3+ 3+ _¡3+_¡3+ 

6/IDI/74: s:oo + 1,500 (B NS !3 + 
1
3 _: __ p + 3+ 

1 . 
~- 1 

¡1 .¡ .¡ 14:00 + 1,500 m NS 3+ 3+ 13+ 3+ 

1 .¡ 11 1s:oo + 1,500 EB NS 3+ 3+ 3+ 3+ 

. 7/W/74
1 

8 :o o + 1 , 5o o EB N s ¡2.o !2.0 :2.5 2.5 L 1 - -------------------1 
1 . 1 

. 1 .· ,t ,t 114 :o o + 1,500 j m NS ,2.5 2.5 3.0 3.0 L 
¡----. ______, . ------.. ----1--- --·-
.,· .¡ ¡! 1s:oo + 1, 500 1 ffi N S . 2.5 2_5 ¡2.0 2.0 L .. rfl 1 . '· 

-- --~! __ _. --~ ··-- .. --~-___..,....._ •. 
- ---·--- ..•. --··· -- .. -----·- ...... -. ---.,_...1-

----~-------- --~----
~ .. 

.·' 

~----------- ------------- --- ----------·----·----------- ~'-~~· ---



~¡~~~=~~!~~.~~-·E_:_~_R_Y_~-A-~-~~r~-~~~~D-E~P_R_0_~_;_._1 A_~-~-~-N-~_U_T_Ig_~-~~p~~~~~~~~~O~~~~~~L~1 o~~~~~~:A~l-~-----;~L~~~~~·-,,~;~~~~~~~~~~H~~~~J~~~~~~r~¡~~~-~-=~---~: 
¡- i P. AEROPUERTOS Ti::CHGS y VIS!8~L~Ds:},DI~:S ~-~ES c,--J,....,.;-UF_-:'2-s-~HAIA:=ioUn_._'~ 1 

[, 1 o 11\ H O R A R 1 O D E L R E G 1 S T R O ..: · H~ V m Tsovo rn ~Q~O~ \'¡0~ ?OS ~'¡"~ ~ 410~ ? p~ i6¡0X}:r~ ~8~0~ ? o~ ¡;.,r 
F 1 00 23 ----·1- ___ ¡_¡ --~-+.~--~-;-e:·- -- o-
,¡_ ! 1 . __ !--l--'-t---'--t __ o __ _ 

1 o 4 ..• __ 1 • _ 
1 

_ _ __ __ --+ , : 1 1 _

1

_. ~-~~ i : _o i 

: ~! ·- l_f! - ; i- -- --- -·- ---'¡¡ - __j. . . i:-'-l ; ---+- ji -- --_- -~---' :~\¡ [i __ z- ~.~o- , ~ ! 
'1 >~~ -f~lú-± r----·- --- ----- :--±íi_.:_l2/. f 1 1 -¡-¡·¡ : -~ 1 

'

._.

1

! ¡ O 9_ - flf 1 . ¡· • 1 l --¡ ti-: [ _Oc__ · ·¡;·\.· 
1 o i i i ! . . . . ! i • i 1 i ' o . ' 

'¡-·1- -.~-: -! -~- -~ _i_[_i__ i 1 - 1 1 i : o '' 

' ·1 

' ' 

!. ,. 

1 

1 

t· 
f 
r 
1 
l ~- . 

1 1'2 : :--+-~ 1 j__ 1· . ' - j _ __Lj_j_-· i 1 1 . __ i ~-~- ==~t-(_l= -' 
!¡1 3 ·.í'· · 1 l ' 1 • • 1 1 1 1 ¡ · ¡ 1 __ o_, __ 
; 1 4 ·)J !~ ___ il·_· -· -±--- -f-l 11 1 ;_ ~ --.i ¡ 11.· _,___c___JI·_ - ~-. ~~JI : oo- ~· r 
j 1 __ 5 _) ' l. . _l '-- 1 1 . -'-' 1_ :-; 

i 1 6 _j_i - i i --4- i i 1 1 ___ )_ __ i_' L L -~ > ¡ 

: H- ~-:-H= -L ¡ .: 1 r--J~: l -+- --; -+: -~~ ~~o-:- : 
¡ 1 9 _¡_· _¡ ' 1 1 i i , i j 1 ¡ · ¡ . i _o_ ' 
: 2.0 ____ ¡ '_i ___ .. i 1_ i 

1 1 

_1_ __ _1__ 1 --~o ¡· ; ¡ 1 1 _o__ ' 
2 1 -!=1-~-- .-. -~- ¡ . . t- , , _! -~- --L "l•¡gg1 -~-- -;_¡ ; 1 • __ . o 

¡' ~ ~-- '-i~_: '_¡ . j ,----+--~ j --/- ~: j-> __ _tl_ ·- : =1 --~-~- :. j· ;- -·e-+-~ . ~ 
24 --'--¡ _:_¡__ ¡ --:-+--~~- . 1 i ,--¡ --r ~-- i ¡-¡ -. --¡ o---:1 ----· ---- ___ r__ __ L __ --- ----~-. - - ~--- - -- --
2 5 _i_j_i_ ! __ ¡ . i ~- --· _¡ ___ i_jl.f i __ j_ ___ [ ___ j ~- . i _!__j_l ___ : -- o 

i 2 6 i 1 i ¡' 1 . 1 . i i 1 i :. i ! i ! o 
1 ?.?. ··H--¡- --1--- ~--¡- --¡-- L ·-t--i-- 1. =---r-- -----~ tL_--,-____ o __ _ 
! ·_2_s J.....0 1 1 L ! · _ ¡ ¡ ¡__ 1 J · u _ _¡ __ ___j_· o 
¡[2 9_ __¡ ___ : i 1 1 i --+-- _j__lj · 1 ! i L_! L. __ )_ o 
ii 3 o __ i_LL _J_ 1 ____:_). .. -. ~t-:--i_lL 1 _ 1 1 u ____ _J___ _o __ 

1 
. 

\13 1 i ' 1 1 . . 1 . . 1 1 . 1 i 1 i 1 i 1 i ¡ o . 

1 
"11 31 4 

NO lA: TECHO EN MILES DE PIES y Y. EN MILLAS i- ILIMITADO 
., 

~AS. ¿ TOTALJ N. 
. .. --- - - ...... ·- -- ------- . 

---- --~-- ---- ------------- . - ------- --
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- -OEPARTAMENTODEOFicrNA. Es Ecc 1 o N-- AEROPUER- ll 

ECCION . 
P A O Y E C TOS PROYS. AERONAv,.C:OS M ETEOROLOGIA TU XTLA GUTIERREZ, 'CHIS. ' 

0. GENERAL DE INT. MEO. FECHA 1 

•
1 

P. AEROPUERTOS R EGii·J1EN P LUVIf.\L f7:.;.r-o~.lhj MES ~=A-GOSTO_]AiJo; 1973]: 

'¡~~==========~==================~~~~~~~======~==============~~~~~ I01A ·¡ 1 N TE N S 1 O A O E S j:.cu.·.~ 1 u T. j, 
!i Hr. i 1 2 ¡ 3 i 4 1 5 i 6 1 7 1 8 1 9 ! 1 O, 1 1 11 2 1 3! 1 4! 15 ! 1 6 r7 1 18 1 19 12 O 1 2 1 i 2 2 12 3 1 2 4 ,24 Hr f~ E D.¡: 

S. o 

!
1
io 1 ¡ __ j_ __ L_I ____ _¡ ___ ¡ __ ! ---+-- · l ___ rl _ _¡ ___ -j_ ¡_~---¡· _ _¡_~_¡ _ __!__1---~---: __ 1 _ : ___ .1: 
: o 2 1 1 ! 1 L 1 1 ----r 1 ! 1 2s , 1 1 1 1 s.11 . , 1 1.s 3.3 
:¡o31~-=:.i=c--=-T~_J_=j=-_LJ-_---1 --¡-_=¡----¡2_5.4: --, __ -·-~---r·-_r r -~-~~25.425.4¡; 
::¿::l---i--~~-l~---~- 1~ 

1 

5.1 , _7.6rlJ-!- ,-rll_,ª--~-~~. 
- .•1-,1.~·s'"' ¡-~, .. -· -_ ·,----'- -r-1 · -¡ --- ---~ · -- --- . .JI 

. i_l_2,7 1 i '20.3r~;:O.J?:.§J 
!1 o 7::--+-l-2.:-5-t¡--i¡-+¡ -+¡--;-¡--c!¡-+-+-¡-+--+--'-l~-+-+--:-¡-+-+--+--_j+,_:=_~~279 __ ~,L[_[ __ ,_j3s: 5_11. 8 1 : 

:i~o-s!"_j·--2.s-, -¡--,---:--;--,. 1 --rr¡--r 1 '¡ 1 1 1 ¡ 125 25, 
':o-·s¡- ¡--¡ · i : i ¡--j· 1 1 ¡ 1 1 \7.6; 1 1 1 ¡-7.·6;-:.,_'s~¡ 

!IT~~- L~·sl 
1

i l¡ ¡· ¡' 1 1 
1 1 

1 

1 

! ! -1--f 1
1 

: ¡j~.5:~2.s-J1 : 
!i 1 1! ; 2.51 1 • _j 1 ' 1 i ' ' 2.5' 2.5.: 
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CAPITULO 5, - EVALUACION Y SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO DEL AEROPUERTO 

P6.gi~1a 
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5.3 Factores que influyen en el emplazamiento del aeropuerto 1-53 
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5.9 Evaluación definitiva 1-60 

5.10 Info~mc y recomendaciones 1-61 

Bibliografía 1-61 

5.1.- De qu~ se Ocupa este Ca~ítulo 

La construcción de un nuevo aeropuerto o la ampliación de uno ya existente, exige g~an:
des :i."nvcrsione>s de ca¡)ita1 y la ejecución de trabajos de gran envergadura. Para evitar qu;:> quede 
p_rcmaturamt!ntc anticuado y que no se derrochen valiosos recursos financieros y materiales, .:s 
im!1ortante que su vida útil sea lo más dilatada posible. Para logr3-t' ea~e fin, debería contarse 
con suficicnt(' terreno para 11cv~r a cabo las progresivas ampliaciones¡ al mismo ritr.:o al que 
cr.:!zca la demanda de triiiico néreo. A fin de que la inversión rinda los r.lá,.. . .imos Ueneficios, a.de
li5S de disponer de suficiente terreno, es igualmente necesario velar pm: la seguridaG de· lns opl'
racioncs aeronáuticas v evitar peligros o molestias a las poblaciones vecinas, sin coartar ei Cre
cimiento y la eficacia· del aeropuerto. Por con.siguienée, deberían elegirse emplazamientos en los 
t..!rrenos que ofrezcan las mdximas posibil"idadcs de ampliación a largo plazo, con las mínica.s c.:1r~ · 
&A5 financieras y sociales. 

El punto de partida Cn la selección del emplazamiento de un aeropuerto o en la evaluA.
Cl.on de ·la conveniencia de un e:nplnzamicnto existente, consiste en detr.:rminar la finalidaC a la 
que ~cl1c d~sti11ars~ el aeropuerto. Pitrn ello, deben considerarse las previsiones de la futura 
dcmrmd<t Y el voll,mcn y dpo de t riíficr> que haya que atender., detalles que deben obt.~nersc óe los 
pronóstjcos opt..'rncion:ilcs y cconúmico.s (Capítulo 3). A continuación, es necesario d<.!te:-minzr el 
tipo de aeropu•:rt:o y tos sistemas opcr.:J~ior.ale.:>, para efectuar los pronósticC"s del tráfic:1 de 
p:~sajcros Y de n;~rc::mclas. A base de c!>ta información, el verdadero c:étodo le selección riel et:.pla
zamiento se divide en varinH i~tapns priuci~;ilcs~ qu11 comienzan con la de:terminnción de la [;"Jrt:l::l 
y dimensiones del .'lrea nece:,;.;¡ria p~1ra el .:lL•ropucrlo, el ct~pJazamiento de las zonas q:le ofrecen 
posibil idadc~: de ampliación, y el ex.araen y evaluación de dichos empl a7.aClientoL 

• 

-
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1-48 Manual de planificación de aeropu~rtos 

5. l. 1 EtapaS principales del procrso.clc evaluación y selección del emplazamiento 

LaA etapas principales de toda evaluación o selecci6n del emplazamiento, ya sea de un 
aeropuerto existente o de uno de nueva planta son, entre otras, las siguientes: 

l : 
a) Determinación general de la extensión de terreno necesaria 

b) Situación de' los emplazamientos 

e) Estudio preliminar. sobre pripel, de los emplazamientos probables 

d) lnspecciOn del terreno 

e) Examen de los posibles emplazamientos 

f) P!_cparación de los planos -esqu~máticos y cálculo de gastos e ingresos 

g) Evaluación y ~elección definitiya 

·h) Informe y ~ecomendaciones 

s.·2.- Determinación general de la superficie necesaria 

Antes de proceder a la inspección dé cualquiera de los empl,3zamicntos probables, incl'..l¡:;\:1 
de los ~xistentes, es necesario determinar, en líneas generales, la extensión de terreno qce pro-· 
bablc:nente se necesitará. Para ello, se considera el' espacio necesario para la ampliación de las 
pistas que, por lo general, constituyen la mayor parte del terreno exigido por un aeropuerto . 

. A este fin, deben examinarse los siguient~s factores: 

~.2 .1 

Longitud de las pistas 
Orientación de las pistas 
Nú~ero de pistas 
La combinación de la longitud, número y orientac1on de las pistas para trazar a grandes 

ros~os la conflp,uración de las mismas, a efectos de calcular aproximadamente el orden 
de magnitud del ter.reno necesario. 

Longitud de las pistas 

. El ~1onual de proyc::.~o de aeródror:-.os de la OACI, Po.r:te 1 - Pistas·, contiene una CX?lica
ciéín de los ·parámetros que afectan n la longitlld de l:1s pistas, junto con nomograc,as para celc.ular 
la longitud de l:ís.mismas en función de dctermin:1dos tipos de aeronaves, a efel:tO:l de la planifi';"' 
cación de un aer-opuerto. ,\~•imismo, explico.1 el cOncepto de utilizar unil combinación de pista, zona 
de parada .Y zona libre de obst5culos, como ·una ~e las et3pas de la ampliación a lotgo plazo. 

A fin de no imponer innecc;.arfmncnte limitaciones de utilización a las aeronaves n~ de 
incurdr í'.n r,ar:to:; despropordoriados df'. cOnstrucción y mantenimiento. debería preverse suficiente 
c.c;pacio ptlra qu'-' l.:1s pist.ns pucd.1n ampl Í<H.c;~ de acuerdo con las nece!>idades a largO plazo. En 
<'onsecucnc.ia, es importnr. te conocer las carn~teríst i C.fl!'i rle perform.1nce de las aeronaves críticas 
actuales y futuras, es dc.cir. L1s qut! presentan las m,:¡ximas ~xigcncins dentro del grupo general 
de lan que se prev6. que uriliz.1riín e1 Aeropuerto. Aun en el caso de qUe las aeronaves cura 
entrada l~n servicio c~tC. previst.1 dC"nl ro rle un futuro próximo no exir,ier.:tn, pn.ra efectuar .c'tapu:. 
de loil~itud si mi 1.1r, pist:1~ moís larga.<J que las r.rand('s aeronave!~ civilc!'i actu.1les, P.s pr•2cis0 
tener presente fnctorl.."'s t.::tlcs cnrno la posibilidad d" que·sc cfcctú~n vuelo~ directos más la:rgos 
y de que se rcll•gucn a ruta$ ~cc:und.lrias los nviones de gran tonClajc actuales, .lo que impondría 
la necesidad do ampl í;tr y renovar las pista!'l. 

~Jos efectos de la planificnción n largo p]azo, no pueden definirse C'on certeza los 
porffif.'r}Ort!s d<: L1 longitll(! fWces:tri:t de l:t:t pistas. No obstilnte, la planific-.tciéin St.~ría .•nt::':.'lm•~tlté 

deficiente si no ~:e pn'viC>sc un lr.:Jrr,en rn:-.on:lb·lc parn el futuro y no se adquirí.or..:~ ó n~scrv.ase 
terre-no nuficicnlc par'-1 la n:.'íxim.1 nmpliación do las pir.l<IS, incluso In protccci{,n de las aproxi
macione::!l y ln in!;t:d:tciún \¡l' l:ts correspondientes avud;~s vi.sunlcs y rndionyudA.s (nO visualc~) 
pnra la ·nc?-vcgncitín. Al. C:tln~;idPr<!r lüs nC'n•;.id:ulcs a Jaq~o pLt~o, dr~ln~r:ía recnharHe a~ésor<Jt>Ü\•nl'O 
de lor. cxplotndt>t't'H en lo qUt~ concio!rlll! n la~• c.1r:lC'.tc·rÍ~;t icns de utiliz<~c:iún 1!1:! sw; lutur:ls ;;:ero-· 
n:1ver.. ·. ~unqtw prohahll·m,•nll' i10. st~ tlt i l i l'l..! tnd:t la PXLI'H!;iún dP tcrrl."no rt!Sr!rvad,1 parn ~u uli 1 i-
1nción n l~u·~·.o plar.o, los crntrt!~l de cál<'ulo por defecto JIHC'dcn rcflU1tAr ·JI<~stcriorlnlmle inf'olubll!t', 

~. ¡~ . 
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Parte 1.- rt~nificaciún ~cn~r:•~l------------~---------------------------_. _____________ 9 ______ ~1~-~4~9 
Oricncaci5n d~ l~s pista5 • •En el Anexo 14 - Acródror:os, C.;pítulo 3 y Adjunto B, figuran detalles sobre los divcr:-

101 aspectos relativos a la orientación ~e l~s pistas. 

En t~rminos generales. las piStas deben estar orientadas de m~ncra que las aeronaves 
no tengan que pasar sobre zonas pobladas y eviten los obst~culos. Sicmpr~ que todos los dcm5s 
factores no v.uíen, debcrí:w estar orientadas en la dirección del viento p.redotu.inante, eh el caso 
de que Este sople pcrsistentcmcnte en una dirección. 

Por regla general, 1~ pista principal de un aeropuerto d~bería estar orientada, en la 
~~::~yor mcdid.J posible, en la -dirección d.el viento prcdot'lin.Jnte. Our.mte el aterri::ajco y e! despe
~g~c, l.Js aeronaves pucd~n t'l~niobr.Jr en una pista sict'lrre que la co~por.cntc del viento e~ ángulos 
reCtos a la direcciún écl :novirniento de la ac:-on.lve (definida como vier.to transv.!rsal) no sea 
excesiva. El viento transversal r.t.5.xioo permisible depende no solarr.ente del t.:u:·.año ée la aeronave, 
sino tar.-:bién Ce la confi¡::uraci6n alar y ::ar.~bién del est.ldo de la s:Jperfic~¿_ pavir.~~n~.J.da. L.1s 
aeronaves de transporte pu~den maniobrar en vien:os transversales de una velocidad ~áxima ¿e 30 
nUdos. pero es bastante difícil hacerlo, por lo que en la p!aaificaci~n de aeropuertos, se utili
zan valores inferiores. 

' 

Eñ Cl ~lnE:!X? 14 se n'!comit•r:da que Pl ~<Xne:-o y orienrac:i6n 'C!e laG 
pistas dP un aeródromo deb~rian ser tales que el coeficie~te d~ utiliza~ 
ei6n del aeródromo no sea inierior al 95\ para los aviones que el aerO-
dramo esté destinado a servir • 

El~eción de le ccmoonente transversal mAx~e 
admisible del viento. 

37 km/h (20 kt). cuando se trata de aviones cuya longi~ud de campo 
de referenc1a es de l 500 m o más, exceoto cuando s~ presenten con 
alguna trecuen=la conólcl=nes de ef1cacia de frenado deficiente en 
le Plsta debido a cue el coe!!:le~te ciP fr1cc~cr. longitudinal ea -
insuficiente, en cuvo caso deberla suoor.o!'rS'i! Lm~ componente trans-
versal del v1er.~o que no exceda de 24 ~/h (13\kt); 

24 km/h (13 kt} en el cas~ de av1ones cuya .lcn~ituC de campo de r~ 
ferencia es de 1 200 m o mayor de 1200 pero inferior • 1 sao m; y 

19 krn/h (!O kt) en el caso de aviones cuya longitud de cu.po tle r~ 
ferencia es lr.fer1or ~ 1 200 m. 

Una vez elegid3 !.1 co~ponente ~~xirna transversal del viento permisible, puede deter~i
n~rsc la orientación oás conveniente de.las pistas para tener en cuenta los vientos, exa~i~ando 
las características de los cismas en lo-que respecta a las condiciones siguientes: 

a) todos los vientos, cualquiera que sea la visibilidad ó'el techo de nubes, y 

'b) las condiciones del viento cuando el techo se encuentra entre 61 m (200 pies) y 
305 m (1 000 pies) y'(o) la visibilidad es de 0,8 k.aa (1/2 ~illa) a 4,8 kr:a (3 cillas). 

La primera co;,dición representa toda l.l goma de visibilid.:~:d, desde excelente a cuy .defi
ciente~ La secunda representa varios gr~dos de visibilid~d d~ficicnte que exí~en la utiliz3ción 
de instru~cntos ~ara el aterrizaje. Cuando la visibilid3d es lir:aitada, es i~portante conocer la 
fuerza del viento. ~orr.:alm~..~ntc, cu;Jndo la visibilidad se acer-:a a O,S km y el tech..:t es de 61 r:t., 

hay muy poco viento y por consir,uientc la niebla, la calima, el humo y la niebla ~czcla¿a r.on 
humo, reducen 13 visibilidad. A veces, la visibilidad puede ser sum.Jr.:cnte deficiente y aún así 
no haber U!'\ tl"'~ho de nubes ·lllrcciablc: tal vPZ., incluso, ni s.iqui.cra haya nubes. La niebla, 
c.,l:illl.:l, huoo, etc., constituYen ejemplos de esta condición. 

El criterio del "95:" recomendado por la OACI es aplic:tble a todas las condic-iones mcteo
r016t,ica:;, p~ro, pese a ello, ·no deja de ~>er conveniente exa1111inar los datos separad.::~r.~cnce, :dct:lpre 
~u~ &~a poGible. ·-

Loa rct,istros mctcorolór,icos pueden obtcnf'r~~ nor~n~ll"'~nte de las o(icin.ln ~rcteoroló,::ic.:~.s 
er.tal.l.)l".!l. t.,,c;. vclocil!.ldt.•s ~e dividen •~clll·r.,lmC"ntc t.~n incre0cntos de :l2.~· (16 puntos de 1.1. Lrú-·· 
juL1): Oir:!1o~ rt·r,istre>~; cnnLit'IH'n el purc~..·ntaJe dld tic-n~po en que :t:(! p_roduccn dctcrr:li"l.lda~ cur:tbi· 
nacionC'r~ df!" tt~r:l·o de nutH"s y visihilid.1el (por cj(_·mrlo, tt.•c!Jo: de 500 a 2]1, 1:1; visibilidad, :.,8 
n 9,7 ln), y el ptlr~rntaj~ del tiempo en q1:c prt·dnmin~tn vicntod de determinad~ velocidad, prucf'
d('nt~·!; de J.i~a iut.1~• din·cciol\t'!l: por C'j(•mplo,· N:n:: ~~· 2,6 a 4,6 nudos (ele 4 a 7 mph). L.Js dircc
cionco ''C indic.1n en rcl~1ciVn con el norlc ·vcrt.Jnd<.•ro. 

<; 
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1-50 H3nual ~planificación de aeropuertos 

·Frecuentemente, no se han registrado los datos relativos a los vientos predominantes 
en un emplazamicn'to totalmente nuevo. oc·scr así~ deberfan consultarse los reg,istros c.Jé las esta
ciones metcorolúRicas cercanos. Si el terreno circundante es bastante llnno, los registros de 
dichas estaciones deberían indic<tr las características de los vientos predominantes en el empla- · 
&amiento del aeropuerto propuesto. No obst.,nte, ~i el terreno es accidentado, la configuración 
de los Vientos viene dictada ptlr lo topografía y es peligroso utilizar los registros d~ las t'Sta- · 
r:iones situadas a cierta distancia. En este cn:;o, puede ser útil estudiar la topografía de la 
regi6n y consul t.nr a loa que la habitan desde hace tiempo. 

La orientación de las pistas puede determinarse gráficamente como se indica a continua
ción. Supongamos que los datos relativos al viento, en todas las condiciones de visibilidad, son 
los indicados en la Tabla S-1. 

Partiendo de estos datos puede trazarse una rosa de los vientos, como la de 1,;-
Figura S-1. 

El .porcentaje de vientos que corresponde a una dirección y velocidad determinadas, se 
tnarca en el sector apropiado de la rosa de los vientos. Utilizando una franja de material trans

·parente, en la que se hayan traz:tdo tres líneas paralelas e igualmente espaciadas entre sí, puede 
det~rminarse la orientación óptima de las pistas. La línea central representa el eje de la pista 
y la distancia entre la~ dos líneas exteriores es, a escala, el doble de la componente transversal 
del .viento permisible (en el ejemplo, 19,9 nudos ó JO mph). · 

La franja transparente se coloca encima de la rosa de los vientos, de tal manera que 
· ia línea central de la franja puse por el centro de la misma. Utilizando el centro de ésta como 
eje de· rotación, se hace girar la franj;a transp:1rente hasta que la suma de los porcentajes compren
didos entre las 1 Íneas exteriores sea ur· máximo. Cuando una de las líneas exteriores de la franja 
transrarente divide un segmento de direcdón del viento, la parte íraccionaria se calcula visual
mente al ü, 17. más. próximo. Es::e procediniento no va en monescabo de la precisión de l:os datoS 
rC'.lativo9 al viento. 

El paso ~iguicnte consiste ~n leer la marcución de la Pista en la escala exterior de 
la rosa dC los vientos, en el punto enqque la línea central de la franja transparente cruza la 
escalñ de dirccci~mes. Debido al hecho de que en los datos publicados sobre el viento se utiliza 
el norte verdadero, normal~ntc esta marcación será distinta de la utilizada en la numeración de 

Dirección del viento 

N 
NNE 
NE 
ENE 
F. 
ESE 
SE 
SSE 
S 
S Sil 
SW 
\ISW 
w 
\o/NW 
NI/ 
NNW 

Viento en calina 

Total 

Tabln 5-1 

4-15 mph 

4,·8 
3,7 
1,5 
2,3 
2,4 
5,0 
6,4 
7,3 
4,4 
2,6 
1,·6 
3, 1 
1,9 
5,8 
4,8 
7 8 

Porce.;1tajc de los vicr.tcs 

_15-31 mph 

1,3 
0,8 
o, 1 
0,3 
0,4 
1, 1 
3,2 
7,7 
2,2 
0,9 
O, 1 
0,4 
0,3 

31-47 "Ph 

--~· 

0,1 
0,3 
O, 1 

2,6 0,2 
2, 4 o, 2 
4 J, ____ _,o_,¿__ 

0-l• znph 

6,2 
4,5 
1,6 
2,6 
2,8 
6,1 
9,7 

15, 3 
6, 7 
3,5 
1,7 
3;5 
2,2 
8,6 
7,4 

13,0 

lOO, 0% 

"'\. 
) 
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Parte 1.- Planificación general 1-51. 

las pÍstas, q~~ r.c basa en la marc;1ción magnética. En cuanto a la Figura 5-1, se observará que 
cna pista cuya orientación sea de 150 "a 330° (SJO'"E verdadero) podrá utilizarse el 95% del tiempo 
con·componentes transversales del viento que no excedan de lO nudos o 15 mph. 

Hasta ahora, hemos habl:1do de este procedimiento aplicándolo a un v.tlor máximo de las 
cc~oncntes transversales del viento de lP nudos o 15 mph. No obstante, tamb1én puede utilizarse 
para obtener estimaciones de los vientos cuyu valor máximo de las componentes transver~aleS seri 
distinto. Los círculos concéntricos de la rosa de los vientos están trazados c.:. escala y repre
sentan los valores máximos dt! los datos relativos a la velocidad del viento. S:Jpongamos que el 
valor máximo es de 8 nudos en vpz de 10 nudos (12 en vez de 15 mph). En ese ca:·o, las dos lineaS 
paralel.is· que representan la componente máxim;l del viento transversal permisibl;,; de 10 nudos o 
15 mph no son tangentes nl círculo dí! 8 nudOs o 12 01ph, sino qu.::! estarán fuera Q,•l mismo. En ese 
caso, ·debe calcularse el scr;mcnto de porcentaje fracciona! que se encuentra ~ntn.· el c~rculo de 
a· nudos·· (12 mph) y las líneas paralelas de 10 nudos (15 :nph), y agregarse al segm..!nto de porcen
t~je que está entre el círculo de 8 nudos (12 mph) y las líneas paralelas de lO nudos (15 c-.ph) ·y.· 
agregarse al segmento de porcentaje situado entre el círculo de 8 nudos (12 mph). 

5.2.2.1 Análisis del viento en condiciones de escasa visibilidad 

Seguidamente deben exnminarsc los datos relativos al viento en condicionet:; de escas~ 
visibilidad, mencionadas anteriormC'nte, y trazar una rosa de los vientos que corresp.1nda a esta 
condición. Gracias a este análisis puede determinarse si las pistas pueden admitir "'eronav~s, 
por lo menos el 95% del tiempo, cuando la visibilidad es escasa. El análisis proporcionará, asi
mismo, información sobre el porcentaje del tiempo total en que predominan dichas condi cienes. 
En la Figura 5-2 se da un ejemplo de la manera en que se presentan, en forma de tabla, los datos 
relativos .a las condiciones de escasa visibilidad. En ella se indican las observaciones de los 
vie:ntos efectu<ldas únicamente en una dirección de la brújula, en este caso del nordeste. El núu.e.ro 
total de observaciones, par:n todas· las direcciones de la brújula, es de 24 031, de las cuales 
1 106 corresponden. a vientos d-=1 nordeste·. Par·a completar el nnálisis, tendrfan que crazerse 

• 

cartas de este tipo para ott·as direcciones de la brújula. A efectos del ejer.1plo, se partió del ~ 
supuesto de que un techo Ce 950 pies cquival ía a l 000 pies. El número 7 rodeado Ce un c·írculo 
significa que 5e hicieron siete observaciones cuando el viento et·'\ del norde~te, de velocidades 
que Oscilaban de 5 a 9 mph, el techo estaha comprendido entre O y 150 pies, y la visibili.!ad 
entre O y 1/4 de milla. La parte marcada con lín~as entrecruzadas se ciñe a los criterios an:.e
riormCnte citados, con respecto al techo y a la visibilidad. 

4,6% ri~nto Clllmo, 04 mp/1 

Flour:\ 5-1. ROSA CE LOS VIENTOS TlriCA 

. -~ 

• 
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1 

Olnccvacioncs Qur. dubefl tnnsidenn~ <ll'imJú 3 lat túndu:•on~s del techo y de wisitoilid~ . 

figura 6·2. EJEMPLO DE OATÓS PARA ANALIZAR lOS VlfNTOS f'AEOOMINANTES HJ UNA 
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5.2. 3 Número de pistas 

En el Anexo 14 - Aeródromos, Capítulo 3 y Adjunto ·B, se da información relativa a los 
factores que afectan al número de pistas. 

Se necesita un número suficien.tc de pistas para satisfacer las exigencias del tránsÜ.o 
previsto, es decir, el número de aeronaves, .!a variedad de tipos de éstas y la combinaci.Ói"l de 
llegadas y salidas que pueden admitirse en una hora durante los períodos de máxima actividad. 

El 95% de utilización especificado en el Anexo 14, en lo que se refiere a la velocidad 
del viento transversal en la superficie, constituye un mínimo. En los aeropuertos muy activos, 
la imposibilidad de funcion:1r durante el período remanente del 57., valor que corresponde aproxi
madamente a 18 días por año, puede representar un serio inconveniente, En consecuencia, adem3s 
de las pistas principales. tal vez sea necesario prever una o n~s pistas adicionales para poder 
admitir las aeronaves en condiciones de viento transversal fuerte. Pueden proporcionars~ pistds 
secundarias en el caso de que se considere probable que los trabajos de mantenimiento dcj. aero
puerto puedan interrumpir lil regularidad del servicio aéreo. No obstante, como las pistas para 
vientos transversales se utilizarían solamente con fuertes componentes de viento frontal. pueden 
ser considerablemente más cortas que las pistas principales. · 

5. 3.- Factores que influyen en el emplazamiento del aeropuerto 

Una vez hecha la evaluación general de1 terreno necesario, a base de un trazado provi
sionai que pueda satisfacer las exigencias del plan general del aeropuerto, se inicia la recopi
lación de antecedentes. ESta información ·puede ser igualmellte útil al evaluar u~ emplaz.ar:;iento 
existente o el previsto para un nuevo aeropuerto, los factores acerca de los cuales debería reco
pilarse información son, entre otros, los siguientes: 

a) 

b) 

e) 

Actividad aeronáutica - Consultar 
. posibles, y a las asociaciones de 

a los explotadores 
pilotos. 

de aeronaves, confirmadoS y 

Desarro11o de la zona circundante- Establecer contacto con las autoridades 
dades de planificación, a fin de obtener P,lanos de la utilización, presente 
de los terrenos. 

y enti~~ 
y futura, 

~C~.o~n~d~i~c~i~o~n~e~se_~a~t~mo~s~f~é~r~i~c~a~s"- Obtener datos acerca de la presencia de niebla, calima, 
humo, etc., que puedan reducir la visibilidad y, en ~onsccuencia, la capacidad del 
aeropuerto. 

Preparar una lista de todos los factores meteorológicos locales, de carácter especial; 
por ejemplo~ variaciones climatológicas, vientos predominantes, niebla, nubes bajas, 
precipitación lluviosa, nieve, turbulen~ia, ~te. 

d) Accesibilidad al transporte de superficie - Observar el emplazamiento ~e las carre
tera~, vías fGrrcas y rutas de transporte pGhlico. 

e) Disponibilidad de terrenos para ampliar un aeropuerto existente o construir uno 
~- Es necesario disponer de terreno adccu.'ldó para futuras ampliaciones. 

Estudiar mapas aeronáuticos, geográficos, de carreteras y topográficos, así c~rr.u foto
grafías aéreas, etc. 

Estudiar m..>pas topográficos para determinar las zonas que presentan pendientes y drena·~ 
jcs adecuados. 

Examinr.r m.'lpas geológico:; que muestren la distriOución de 1os diversos tipos de suelo 
y de rocas. Determinar el crnplnZamic.nto y disponibilidad de materiales de conf>trucción, 
cantcr:ts, cte. 

Determinar el vnlor gt:!ncral de. loR terrf~nos, segíin laH divcr!las zonas y su utilización 
(residencial, agricola, ganadera! in1lUstrinl, Cte.). 

'·"· · .. ' f•j. 
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f) TopOsraf'ía - Observar los factores importantes que repercutnn en el precio de la. 
:_con!Hruccíón, talel" como la hecesidnd de excavar o rellenar, condiciones de drenaje 
·Y deficiencias del terreno. 

·g) Medio ambí('nte - Observnr el emplazamiento de las umas naturales reset:vadas a la 4. 

flora y fauna y las dcsr in a das a rcfu¡~i0s migratorios, así como también de las sen
sibles al ruido,. por ejemplo, escuelas y hospitales. 

h) Existenc~~-~--otro~~~ucrtos - Obs('rvar el emplazamiento de los aeropuertos y 
de !as rutas ATS l!Xistcntes, con sus respectivos espacios aéreos, así como todo 

-plan de que se tenga noticia para ~dificar los mismos en el futuro. 

j) Disponibil irlad dy !"<'XVlClos de utilid.~_Gblica- ObsP.rvar las redes pdncipales 
.de distribuci6n de cn~rgia el~ctrica y de conducci6n de agua, alcantarillado y gas, 
servicios telefónicos, abastecimiento de combustible, ~te. . 

5.4.- Estudio preliminar de los posibles emplazamientos 

. .Una vez determinadas las dimensiones ap_z:.~xi~'!l~.d?S y ~jp~ :dt.;~ ª-e-'-r_gp_uer.t,.~, según se indica 
en 5.2, "y ·tabUlados los factore~ mencionados en S. 3, es preciso analizar estos datos y, después 
de. haberlo hecho, trazar en cartas y mapas los posibles emplazamientos del nuevo aeropuerto o el 
terreno adicional necesario para el aet·opuerto existente. 

La finalidad de este estudio es eliminar ios emplazamientos inapropiados'o determinar 
la idoneid.:Hi de un cmplaz.Jmiento existente, antes de iniciar las inspec::iones sobre el terreno, 
siempre costosas. · 

s.s.- lnspccción'de los emplazamientos 

Después de· cstnblccid.:t la· 1 ista de todos los emplazamientos probables que se consideran 
interesantes para realizar estudios m;is amplio~. es necesario ll<.!var a caho un reconoo:~mientu· •:om·· 
pleto.sóbre el terre>.no y desde.1!: aire, a fin de que sirva de base :'ara evaluar las ve,ritajas e 
inconvenientes de cada uno de los lu¡:,ares considerado~. Los aeropuf')rtos deberían ~mplazarse Ce 

taancra que l:::~s aeronaves pul?dan utilizarse con eficacia y seguric!ad, en form<: compc'ltible dest!t) el 
punto de vista social y c!o2 m.:.nera que los gastos de construcción se: mantengan al nivel óptirr.o, 
teniendo en cuenta todos los factures, entre los. cuales los más importantes pueden agruparse 
según consideraciones opt~racionales, sociales y económicas. 

~ ~ .. 
S.S.! Consic!cra_c"i.oncs opc:-.:!•·ionalc~ 

S.S. l.! Er.pacio l!érco. 

. El Anexo 14 y el documento titulado "Procedimientos para los servicios de navegación 
aérea - Qpoi-ación de aeronave~" de la OACI, contienen información detallada sobre los proccdi
micnto"s de espera y de aproxir..Jción para el alcnizaje y los sistemas y ayudas ·de aproximación 
por instnnilcntos - Procedimientos y franqueamiento de obstáculos. 

El espacio aéreo apropiado es tan importante para el funcionamiento eficaz de un aero
puerto, que (~Xig~ pnrticul<~r atención pnra cerciorar~c d~ que ~adn (:mplazamiento satisf<1cc 1M; 
condicione.!'> a este n'!lpC'Cll) y, en caso contrario, p~ra determinar ln magnitud de cualquier res
tricción y sus pruh;1bles efC'cto~;. Un lug•lr situado r:erc.J de un núc-leo de C:lem.Jnda, aunque imponga 
ciertas rc<.tricci(lnt:s al e!':p.Jcio aéreo, puede ser prc•ferihle n uno en cuyo espnc.io aérco,nn "e:<.is
tnn restricciones, pero que, por su situación alejad.:t G difícil acceso, origine una dcmm1da de 
trfifico lin1itadn o nula. Estos factures tienen que pondcrarsc p•1ra lograr el m~jor equilibrio. 
Cuando dos nen1puertos tc-ng;m que comp:tt·tic r>:l m.isr:~o ~f-;p:1cio :1~rco, t:tl ve2: haya qu~ limita:-~!.. 
fitmo del.w.ovimi~nto c~binaJo Jc acron:lvcs. ~n lur,ar de poder Opl!rar de manera totalmente indc
Pcndic.ntc•· uno de olro, hnsla el límite de sus propi.as posibilidades, será necesario que cada 

' 
. ' 

~ 
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e~ropuerto combine con el otro los mo\l'imícntos de aeronaves, de manera que se pu~da mantener la 
necesaria separación entre c1lns. En consecuencia, los nuevos aeropuertos dcb~rlan est.ar cmpla-

1 zados de manera que se reduzca al mínimo toda superposición deL espacio aéreo requerido por la~ 
aeronaves qu~ utilizan otroA aeropuertos y la consiguiente limitación de la capacidad total. Por 
la misma razón, es preciso estudiar los· posibles -emplazamientos de ·aeropuerto en relación con las 
rutaa ATS, para evitar problemas similares, 

5.5.1.2 Obstáculos 

En el Anexo 14 -Aeródromos, Capitulo 4. y Adjunto A. figuran detalles de los requisitos 
relativos a la restricción de obstáculos. El Manual de servicios de aeropuerto, Parte 6 - Limi
tación de obstáculos, proporciona m..:is información, entre ella un texto de orien:::acíón sobre el 
levaritamiento topográfico de obstáculo~. 

En general, a causa de las grandes extensiones de terrE"no que abarcan los aeropuertoS 
15 km (50 000 pies) a lo largo de los l!jcs de las pistas, a partir de sus límites, •.!S 

difícil conseguir terrenos que ofrezcan todos los ~írgenes deseados y, en corisecuencia, ti~nen 

que evitarse accidentes del relieve, tales como elevaciones del terreno, árboles y esi::ructuras 
.ortifidales que constituyan obstáculos. Es importante mantener un margen de separaCión con inás
tiles y· otras armazones estructurales poco perceptibles porque, pese a que el señalamiento y el 
bali~ajc ayudan a distinguirlos, estas medidas no ofrecen una protección total, especialm~nte 
cuando la vísibili~ad es reducida. 

Cualquier objeto .que limite las trayectorias de vuelo existentes puede limitar la efi
ciencia de las operaciones. La prescncitt de estructuras ele\'"adas en áreas (o ~n sus cercanías) 
adecuadas bajo los demás conceptos para las aproximaciones por ins.trumentos, podría obl i¡zar a 
establecer .::tlturas reglamentari:ls distintas de las normales, con la consiguiente prolongaciún de 
los procedimientos de aproximación y la demanda de que se asignen altitudes útiles a laS a(."!r•.'llavcs 
en los circuitos de espf!ra conexos. Tales estructuras pueden, por otra parte, limitar 1'1. cor-.ve-

• 

nientc flcxlbilidad de las ._,·proximaciones iniciales dirigidas por radar y la posibilidad de efec- A 
tuar•un viraje en ruta durante el ascenso de salida. 111' 

Al cvalua.r las posibílidtides de facilitar aproxiraacíones libreS de obstáculos, é~t3s. 
deberían ponderarsc en función de las longitudes máximas de pista pre.vistas en el plan gen.:-ral. 
Si c.l cmpla:~amiento es adecuado para las Aompliacioncs máximas previstas, probablemente impondrá 
pocas restricciones, caso de haberlas, en las primeras fases del plan. 

5.5.1.3 : .. .; ;¡, 

. 
Los factores locales pueden tener importancia en lo que respecta a la ubicación de cada 

uno dC los emplazamientos. Los centros industriales, por ejemplo, pueden producir humo que se 
concentre en dcterminadn dirección bnjo el efecto d{~ los vientos predominantes. Debido a f:llo, 
en cit"!rtas zonas la visibilid~ld ?uedc ser limitada, excluyendo así las operaciones VFR. Los 
cmpln<tamicntos ,,dyaccntes a reservas destinadas a la fauna, lagos, ríos y zonas costeras, verte
deros de b.,~ur" y bocas de c.lcscargn del nlcantil:-illado, et:c.,·puec.len uo· ser adecuados porque 
existe el pt'l ir, ro de que atr·aigan :1· las aves con las que pueden chocar las aeronaves. Este p~li
gro reviste Pspecial importnncia cu;¡,ndo 8e trata de aeron.:¡ves rápidas y de gran tonelaje. Asi
misn~o, debC consider.1rse la situación del emplnznmicnto en relación con el régimen migratorin Y 
lns rutas sf'¡:uidil~ por l:1s ave.s, c;~-;pe>cialmentc las de v,ran tam.·lilo, tales como los cisnes v los 
gansos. El i'!.•nual de servicios de <I<>ropu~rtps, Parte ·3, contillOf! informaCión detallada p.ara eva
luar el pel ir,ro potC'nci.nl qul! representan las avE's ~n un emplazamiento. 

5.5. 1.4 CondicionC's mc>teorológic~ 

Lns condicionc~ mcteorolór,icas pueden variar considcrahlcmcnte entre cmplazamÜ!ntos 
situados en la misma zona. La distribución de los vil·ntos combinada con· la visibilid.:~d y el 
techo de nulll'.'> 1 son elemento.<; de primordi,·tl import:mcia para de.cidir la orientación de .lns .pist:J.s 
y tom.1r tn(•dida~.; en previsiím de que las Cfli!raciones se rC>ulic~n en t(ldo th·mpo o solnr.¡cntc en 
condic:ionL~~; visu~llt:f:. Cit~rtas localidndv~~ pw .. 'JL'n est.:1r sujetas a la formación de niebla, fcnó
m<'no!'l de turhulcnci:1, ~' ffi;tyor prccipitacíGn lluvio~;3 1 lo cual puede restar eficiencia y regula
ric,Jnd .a los operncion~!l. • 
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~.S.l.5- Ayudas para ln aprOximad~!._ ntcrdzai!'. 

. . , .. 

En el An(>XO 14- Aeródromo$, Capítulo 5, y en el Manual de proyecto.de aeródro100s, 
Parte 4, se t'ncontrarán detalles sobre las ayudas visuales. El Anexo lO - Telecomunicacione~ 
Aeronáuticas,· contienC referencias· relativas al emplaz;amiento y requisitos en IMteria de franquea
miento de obstáculos de las radioayudus (no visuales) para la nave~ación. 

l.as ayudas para la navegacton. la aproxima.ción y el aterrb.aje, ~on elementos escndalt>~ 
del sistema· de transporte néreo. Las ayudets no visuales (electrónicas) para guía de L,s at.-.ronavt>s. 
especialmente con nubes bajas y poca visibili.dnd, tienen mnyor irnportnncia dC'sde eJ puntG d~~ vista 
def emplazámiento del aeropuerto. a causa del mar~cn ...-ertical npcesario sobre los objct0s (líneas 
de alta tenSión, grandes edificios, vehícuJ0s en movimiento, etc.), que pueden aicctar lrt':"eguri
dnr:l de !':U funcionamiento. Deben cmplnzar:->e en relación con el aeropuerto, el espacio aéreo Y las 
trayectorias de \·uelo dt! las a(":ronaves a que han de servir, '! los lugares considerad0s deb~·rían 
comprendér áreas idónea~ para su instalación. 

5.5.2 Consideraciones dEc> carácter sodal 

Es preciso elegir con ~ran cuidado el emplazamiento de los aeropuertos en relación con 
las zonas pobladiis circundantes y Las pistas deberían orient.,nse de m."lnera que las trayectCl_rias 
de vuelo no pasen sobre centros habitados, mientras las aeronaves se encuentren por dcbaju de 
ciertús alturas. r~ro, por otra parte, es también nvce~ario que los aeropuertos estén situados 
cerca dC la~ ciudades o de lns zonas cotrerc.:iales a la~ que sirven. Por lo general, ::;cr5 predso 
llegar a una solución intermedia entre estoA dos principios antagónicos, para encontrar ~1 cmpl.a-·· 
zmniento que,· en conjunto, presente las mayorés ventajas. . 

·5.5.2.1 Proximidad con respecto a los centro~ de demanda 

Los aeropuertos.deberían estar eonvenientemt~nte situados desde el punto da vist."l dÓ·1a··, ... '· 
dis.tancia y el tiempo necesario para poder trasladar8e a ellos desde los núcleO::; d~ población exif.i
tentcs y futuros, a"sí como desde las zonas comerciales e industriale:j que est~n deStinarlOs .1 o;¿r
vir. Por consiguicntt!, es preciso cons.idcrar el posible lu~;ar Ue emplazamiento de!"ldC Cl··purlto de 
vista gcf!Crol de los pasajeros; expedidores de mercancías, eXplotadores de a~.·rónave:; Y pcr~orial 
cmp1Podo 1 mano de obra, etc. La conveniencia del emplaz:1miento de un aeropuerto con ·relaCión n 
las zonas que sirve, puede medirse en función del tiempll y el precio del viaj·e hasta el misrr.u • 

. A título de gul.:1, para €'v:~luar la:-> ventajas relativns de determinados emplaz;:~mientos 1 ~E pueden 
trnzar gr5flcos qu~ indiquen t~l tiempo invertido por. tos diversos medios .dt:! transporte, en réla-

--~-Ción al"ccntro de las distintas zonas de dcmnnda .. Por ejemplo 1 consider~ndo el t:-.nnsporte por 
carretera y los límites do¿ veloCidad impuestos en l."ls carreteras que enlacen las zonas de dt>manda, 
se pueden 'tr<1?.ar las curvas de tiempo en incremente-s adecundos, de unos cinco a diez minutos, tantv. 
para el presente como para el futuro. 

5.5.2.2 

Para QUC' un aeropuerto pueda pref;tar servicios eficientes, es· indispensable que los 
pasajeros y las mercancías tcngnn acn~so "rápido y c,}n!odo al mismo. los poSibles emplaz¡¡mientos 
Qlll~ cuenten con sistemas de tr::wsporte ineficientes o inadl!cuaJos, que no pCrrnitan ln cin:ul.:Jción 
unHormc del trilfico en todo momento, exigir5n dl•semht¡l,.;os para remediar estas deficien.:-l<I.S. En 
i~ualdad de rondidones, son prcfcrihh•s los t·mpl¡¡;wmit•ntos qu~. estén comunicados por· una re-d de 
carrete ras np rtl~, in d.""! y. cuando ct,rrc~ponda. por ft~ rrocar riles y vías nave~ttbles. 

1-:n las primeras ct,""lp."l:-; dt' ln investig.:tr.ión, dehl'rÍil ~omunicar'Se i1 las dcpP.nd(•nci.-1s · 
oficinlcs C'.nc.argoHf:•s de ¡,,s si~;lt•mas de trnnsport~ púhl in1 y por carrc:ll•ra, todn propul.'sta de 
C'o'nrc;tr"uc:ción de ·un -nuevo a~·rupi!t•rto ':' dt~ oh1·as ir:-.port.""lntcs de ampli<l:ciiin dC' los ;{a exi'StC'nlcs. 
Ocbéría n•1.·aharse su asistencia p;1ra oht('ner Uet."lllc!"l de las 1nstalw::ioncs existentes y dc !as 
mejoras. prl'vistas. Con t•llt' se logr;¡r;"j qu(: dichas dependencias e~tt!n dehidamcott:> informad,,s )' 
Re crl'arfi un clim."l propi<-'io a 1:1 colahoro•ción futur;.l . 

•• 
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Parte 1.- Planificación general 

Cuando el tiempo invertido en el viaje por tierra sea aproximadamente igual entre varios .• 
ernpla:zamicntos posibles, el precio dcl.viaje será el factor determinante. La comodidad de los 
pasajeros q~e se tra'slad.:tn al aeropuerto por medios de superficie es, igualmente, un aspecto que 
merece detenido estudio. Por ejemplo, una autopista· de varias víaR, con un número limitado de 
intersecciones, es evidcntcmcntc·prcfcrible a una carretera conr.estionada, con numer0sos semáfo--
ros, o a·. una estrecha carretera de montañ."l. 1\d('más d_e l0s vehículos particulares, es ·ir:tport.:tnte 
tenet en· cuenta los servicios de transpone público, tales como autobuses, ferrocarriles, taXis,· 
y, en :ciertos casos. aeronaves de despegue vertical o corto {V/STOL). 

S.5.2.3 

El ruido producido por las aeronaves en la!'; inmediacioncs ele los aeropuertos C'onstituye 
un serio problema. Entre los factores que d(!bcn consid~rarsc al proyectar un aeropu.:-rtc ~e cut>n
tan, por ejemplo: la medición y descripción del ruido producido por lns .:leronaves, la reglar::e:1ta
ci6n de la utilizaci6n de los terrenos, los procedimientos para atcriltar el ruido de los ~otorüs 
en tierra y en .vuelo, la certificación de aeronaves en cuanto nl ruido, la tol('rancia humana al 
ruido de las aeronaves, el efecto que tiene en la vecindad de los aeropuertos el aumento del trá
fico y la entrada en servicio de· nuevos tipos de tteronnves. 

Para prevenir una reacción social advcrs"a, no es siempre fa.ctible situa.r un aeropuerto 
en un lugar suficientemente apartado de los núcleos d~ población. La. construcci.:5n de aeropuertos 
en lugares alejados es a 1<1 vez poco práctica y costosa, sin contar que va cc-ntr-.1. el objetivo de 
reducir la duraci6n del viaje de puerta a puerta. Por lo tanto, es importante adquirir o di5pon~r 

de una extensión suficiente de terreno para salvar o mitigar el problema del ruido, tanto en el 
Propio aeropuerto como en los núcleos de población. Es preciso determinar el nivt"'l que pceden 
alcanzar ln.s molestias debidas al ruido, en términos que indiquen la relación cxí"stt:>nte entre el 
nivel y duración de la ex-posición al ruido" y la reacción humann. 

Al tratar de eval·\Jar la magnitud de las molestias que·puede causnr en el (uturo el. ruido 
en los emplazamientos que se estén considerando, es importante conocer el ritmo previsto de movi-
mientos de ae-ronaves y· las fases en que se efcctuar:ln las obras, así como los tipos de aeror;a;.·.:>s. ~ 
y las horas en que ·tendrá lugar su utilización. ~o obstante, cabe pensar que los ciílculos -.· eva
luaciones a l<Hgo plazo de la perturbación debida ,'11 ruido serftn ...::1 tanto hipoté:icos :·menos 
fidedi"gno~ que los que se hagan a corto plaz,). En la Circular 116-~l/86 y ·en el Anexo 16 de la 
OACI .se encontrat·á in_formaclón m5s detallada con respecto a la evaluación del ruido. 

El nivel de ruido producido por las aP.ronavcs en el aeropuerto y en su5 inmeclacior.es, 
se considera generalmente una partida príncipn.l de gastos adscrita al Mc>dio a.mbiente y r<Jlacionada 
con la instalación. El terreno tMyormcnte expue.sto al ruido se cncuéntrn directa~ente debajo y 
a a:nbqs lado~> de las trayectorias de n.proximnción y despegue. En g('neral, l0s niveles· ciE! ruido 
se midén aplicando a.lguna fórmula en la que intervengan el núr.~ero de decibeles y el Ge veces en 
que se perciben, as1 como la duración. Existe un gran número de t(·cnicas para medir el ruido 
(véase el Anexo 16 y la Circular lñ-AN/86 de l.1. OACI). La selección de un emplazamiento adecuado 
y la planificación atínnda de ln utilizaCión del terreno circundante pueden contribuir enorr.¡e:-:ente 
a mitigar. o acaso a C.limi.nar totalmente, el problema del ruido inherente al aeropuerto. 

s.s.2.4 Utilización dt• los terreno~ 

Las vent<tj,1.$ e_inconvenientes de los distintos C'mp1.1Zamicntos,dependcrán de la utiliza
Clon de los terrenos <.'ircund:mtt•s. Los aeropuertos deberían er.!plazarsc de ma.nera que "se· cree 0 

se preserve la comp:1tibilidad, sin qur· las_rnoda'Iidndcs existentes de utilización del terreno Se 
vean perturbnd.:~s por las ncron:Jvcs. Con ello se l~vitarÍ<I la adquisición de terrenos costosos v, 
Se facilitnrí.a la impl.:mtación de medidas nonn .. 1.tivns en materin de utiliznci6n de los terrenos·. 
que pudiC'ran considerarse nt•cesnrias para so$lnyar lo.s problemas plo.ntcaJos por el ruido o lÓs 
obst5culÓ$.· ~:n gülwr.1l, son prc•fcrih1cs los emplaz::1mit?ntos cuy:1s trayectorias de aproximación 
pasen sobre extensíom's de".1gua, p(~ro exento~• del p(!li~·.ro que representan las aves. y en los que 
ins ayurlas para la nproximación puedan instalarse donde sea necesario. etc •• en vez de los adya-· 
centcs a las zonas rcsid .. •nci.ales. 

Cuando en un po!;ible cmplaz.Jmiento ~;ca n('C:CFiario modificar 1.1 utilización de los tcrre-
nos, .. p~C'den plm1tC.1rse problC'mas ~ociales cvid!~ntcs, nsí como dificultades de caráctér legal y 
econonnco. F.n ciertof> casos, tal vez sea ncccs.1rio recurrir ll la compra o expropi.1ción forzosa·, • 
con lns·consi~liÍ<·ntc~; complicaciones jurLlic•ts y dt•u10rns, nunque, mediante acuerdos apropiados 
con los nutoridadcs compett"ntcs par.1 que rt..'p,l:•mentcn 1~ utilización de manera que se conscrv..:n 
los tl•rrcnor. actunlmcnL..- cor:•p:nibl\~s, qui?.f!:i !;u Jc';:re ar.d.norl'lr los problemas en el futrJro. En el 
Manual de proyt~(;to de ner6dromo$, Je ln OACI., Pnrte 2, se proporclon<1n mlin detalles relalivos· a 
ln utili~nci~l\ de los terr~nos; 

. .... .. 
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• 
C~nsidcraciones de. o~dcn éconómic~ 

Con objeto de sacar el mejor partido posible de las inversiones necesarias para su cons~· 
trucci6n • lo::> aeropuertos dcbcr·ían emplazarse de manera que los gastos de construccton se t'('duz
can." al mínimo. Por consiguiente, la topografía, la naturaleza del suelo y los matPriales de cong
ttUcciGhf los sc[vicios disponibles y el V<Úor del terreno con factores de particular importancia. 

5.5.3.1 

LA topografía es irnpcnt<tnte por ln pendiente del terreno, por la sit·uación y por la 
variedad de.car~ctcrísticas naturnles, por ejemplo, árbol~s y cursos de agu3; U$Í como la exis
tencia de estrUcturas artificiale.s; edificios, carreteras, -líneas de- alta tensión, etc., puede 
influir en la necesidad de efectuar trabajos de desmonte, terraplenado, nivel.:tci.Jn y drf.>n3je. 
La pendiente natural y el drenaje del terreno son importantL~S desde el punto de vist3 Jel proyt~ctr> 

y corlstrucción, porque determinan el volumen y la magnitud d<! los trabajos de movimiento de ti.:::
rras y de nivelación, necesario~ para contener laR pcndientcR deseadas y, por ende, ('1 c0ste de 
preparación del emplazamiento. Un tt'rreno que. se ajuste de cerca a los niveles previs~os, y que 
cuente con un buen drenaje, puede ahorrar sumas considerables. 

En aquellas regione·s donde las enfermedades tropicales Son endémicas, al proy~c.tar lo~ 
aeropuertoS debería procurarse que no .ex:~sta ln posibilidad de que lon insectos vectores dt:>: cn:er
medades entren en las a'eronaves, teniendo en Cltenta las distancias, reconocidas internac~onalr.~ntt:), 
que pueden volar los mosquitos. 

En. la Guía para la lligit!ne y los AspeCtos Sanitarios de 1~ Av.iación, de la Organización 
Mundial de la Salud, figuran rC'comendaciones relativas a la lucha antivcctorial en los nerc-Pu~r
tos. Para mantener el recinto aeroportuario libre del "aedcs aey;ypti 11 en sus fases larval y aéul
ta. es necesario tot:Jnr medidas contra los mosquitos dentro de una zona protegida que se e~t if>nda 
a una distancia mínima de 400 m (l 300 pies), nlrededur del pcí-ímetro. Las e:<tcnsiones ci.:> .:q::;tH 
que.> no sea posible eliminar y que puedan constituir criaderos de mosquistos deberán ser tratad.":!s 
dchidamen te. 

5.5.3.2 Nat ura~C'2~_j.~l____E.t~L~ teria leS de construcción 

Desde el punto de vista del coste, la clasific.1ción de los suelos n:-J.turales de los posi-. 
blcs el!lPlaz.1mientos es import.:mte. Es preciso pr<lc~der a un reconocimiento general del :=;uclo y 
obtt>ncr-muestras para confercion.:1r un plano de los diversos tipos de s_uclo y l0c:alizar lo~ dc·pó
sitos rocosos extensos. Asimismo, es importante> localizar las fuentes ·d.c ab;1stecimiento de agua, 
ya que su abundancia y la distancia a la que tengan que transportarse repercutirá en el c0stc d!:: 
construc-ción. En estos aspectos, convie~e contar con el ascsor<1rnierrto clc expertos. 

5.5.3.3 

·Los Clllplazamicntos considerados deberían, en lo posible, encontrarse erl Jas c~rcanlus 
de las fuC'ntcs de suministro de energía CIC:ctrica y agua, conducciones princip;-dcs d .. ~ alc.:1nt.1ii.-. 
!lado y gag, canales de desagüe, hilos ·tt?lefónicos, etc. El hecho de contar con estos serv1c1o,; 
puede eliminar !.1 necesidad d<> tener que suministrarlos expresamente para e.l aeropuerto, redu
ciendo así. los C"\1Stcs. 

5.5. 3.~ 

Los nC'ropuertos ner:csitan espacio suficiente para futuras amplincicmes, por lo 1uc el 
vnlor del tcrn•no es un factor que debe t..:>nenH! en cuenta. En general, Ja dN:tanda de tr<ms¡.¡orL€' . 
n~rco guarda r-claciiln. con el ~:ecror de poblnt..:ión al que sirve y, en con.se<:uencia, p•Jt'"dL· preverse'·: 
que. en gr¡¡,n partl', la construeción dl~ futuros n.eropuertos se llc~vará :l c:1bo C'n las ccrcnnl:13 de 
las zonas metropolitanas, Do~elo c.•l crecimiento de ·los pobL.1ciom.•s urbanas, la mf!jora c!cl nj'Jel. · 
de vida y la ampli;tcilín de l.1.co redes d(' -currC'!tC'!r.:ls, l."l su¡H·rficic ocup.'ld.1.prJt"· Jo.co di.~trito.s metro
politanos ·continu;tr.'Í dilnt5ndosc. Por lo geru.?r<ll, el v.1lor ch .. los tern•nof; aumento. Ct"\llSlli,·r.1hiL'-
1ncntc -a ·mPdid.::l q1rt.~ 1<.~ zon.1 po1~a1 dl~ rural a urbana, rozón pnr la C"ual la opnrt;1na i"t.'Sl'rva de. in.{ 
cn41la~ntniL~nt.os ;J<kcundos P'-'rmitirá, casi si('mprc.·, que los acropul!rtos estén me:jor- situados y su 
c:ost.e sea menos L!lC'\'ado. 

,, 
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Parte 1.- Planificación ge~n~e~r~a~l~·------------------------------------------------------------~--_5_9 

• Frecuentemente, la~ nuevas carreteras y servlClOS públicos.necesarios para un aeropuerto 
se construyen en terrenos b:1ldíos o cc.rca de ellos, lo que ~on~tituye un incentivo para la urha
nizac1on. El número de personas empleadas en los crnndcs aeropuertos crea una demanda de cons- • 
trucción de viviendas e industrias nuxiliarcs que, de c.recer indiscriminadamente, pueden redunda-r 
en detrimento Cle la eficiencia del aeropuerto. Cuañdo se considera la conveniencia de un empla
zamiento, a menos que se puC'd., regular ln planificación de la zona pnra evitar que se desarr?lle· 
para fines incompatibles, puede plant<'arg.c l.l __ cuestión de saber si se podrá disponer de terrenos 
sUficientes para futuras ampliaciones. El hecho de adquirir, desde un principio, todo el terreno 
que se considera necesario garantiza la posibilidad de efectuar futuras ampliaciones y. con frc-:-. 
cuencia, es el procedimiento m.,s económiLo. ,No obstante. al comparar simplemente los gastos pre
vistos para la adquisición presente y futura de terrenos no se tiene en cuenta el importante fac
tor tiempo, por lo que no·constituye una base satisfactoria para decidir si ha de comprarse o Íto 
de antemano la tier·ra. El dinero abonado al contado tiene más valor que el gastado en el futur_o, 
ya que, si se aplaza el desembolso puede invcrtirse el ca_pital que devenga intereses inmediatos. 
Antes de obtener una buena base para cualquier decisión, convirtiendo los pagos futuros a. su valor 
potencial de ingresos en la actualidad, es preciso tener en cuenta el valor actual de los terr.cnos. 
y las fluctuaciones que pueden producirse en los precios de la propiedad, así como la revaloriza
ción que puede aportar .el desarrollo de viviendas, industria·, agr:ícol.a o de otra naturaleza. 

5.6.- Estudio ecológico 

Los aspeclos ·relativos al medio ambiente deben ponderarse cuidadosamente al construir 
un nuevo aeropuerto o ampliar uno ya existente, Deben efectuarse estudios del impacto que" tendrá 
la construcción y funcionamiento de un aeropuerto o la ampliaCión de uno existente y los niveles 
aceptables de la calidad del aire y del agua, niveles de ruido, procesos ecológicos Y expansión 
demográf~ca de la zona, a fin de determinar cómo pueden satisfacerse mcjol- las exigencias del 
aeropuerto. 

El ruido producido por las aeronaves es el problema más grave, en materia de medio 

• 

ambiente, que debe considerarse al proyectar las instalaciones aeroportuarias. Se ha hecho much1.-~ 
simo para fabricar motores más silenciosos y modificar los procedimientos de vuelo, lo que ha dado 
l~gar ·a una atenuación considerable del ruido. Otro medio eficaz para lograrlo consiste en plani-
ficar convenientemente la utilización de los terrenos que circundan el aeropuerto. Cuando se tr·ata 
de aeropuertos existentes pueden plantearse dificultades, por que el terreno puede estar ya edifi-
cado. Debería hacerse _todo lo posible para apartar el tránsito aéreo de las zonas edificadas. 

Otros factores importantes en este campo son la contaminación atmosférica y del agua, 
los desperdicios industriales y las aguas residuales del propio aerOp~erto, así como la pertur
bación de los valores ecológicos. Un aeropuerto puede contribuir conSiderablemente a la contami~ 
nB.ciO~l del agua si no se construyen instalaciones para tratar· los de.sperdicios del aeropuerto. 
En el estudio ecológico es preciso considerar cómo puede superarse el problema de la contat:ri.na;
ción del a_gua. 

!.a construcción de _un nuevo aeropuerto o la ampliación de uno existente pueden tener 
repercusiones importantes en el entorno natural, especialmente cuando entran en juego largas 
extensiones en las que deban desviarse corrientes de 3gua o canales de drenaje, la vida de la 
fauna puede verse perturbada' y tal vez sea necesario modificar nuevamente los bosques y espacios 
recreativos. El estudio debería indicar cómo podría mitigarsc esta perturbación de la naturaleza. 

5. 7.- Exa.rocn de los empl.azamicntot> posibles 

A estas alturas, dcbcrta disponerse de infor~~ción suficiente para ir eliminando empla
Zamientos y reducir su número a los que merecen consideración detallada. El proyectista debería 
eXIlminar los resultados del estudio y de la invP.otig~ción sobre el terreno. Basándose en este 
examen, deberían eliminarse los emplazamientos que no son adecuados y que no justifiquen un cxa~ 
toori más a fondo. ·· 
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5.8~- Pt.cparación de planos esquemiticos y cálculo de ios gastos e ingresos 
•' 

Para 
•iguicnte: 

considerar las ventajas relativas de los empla~amientoS restantes_, se necesita lo 
" 

Levantamiento topográfico detallado·de cada cmplafamiento, incluyendo el de los 
obstáculos. 

Preparación de un. plano esquemático del trazado del aeropuerto, en cada uno de los 
emplazamientos contempladfs. 

Preparación de un cálculo global de los costes. q~e abarque el total de tos gastos 

1 

de capital y de e:<plotaci¡)n necesarios, e incluso~' los no pertenecientes propiamentf~ 
al aeropuertl), como son l~s vías de 'acceso, l11s cpmunicaciones con los núcleos d~ 
población, los planes de rt"glnmentación de las zo(\ás adyacentes y los cálculos del 
porcentaje de fluctuación nnual del v3lor de las ~ierra.s durante toda la vid.:1 útil 
probable del aer~pucrto. así como los plazos en qye se prevé ef~ctuar los desembOl~os. 

Cuando se trate de la ampliación o ,del abandono d~ emplazamientos existentes, los 
valores amortizados y acq.1alcs de toda instalación existente, JUnto con el valor de 
i.as propiedades conexas situadas fuera' del aeropuérto, incluso las vías de serv.1c io, 
instalaciones de serv-~cio 1 

público, zonas sujetas ft régimen de atenuación d~l ru1-do, 
etc. 

5.9.- Evaluación definitiva.-

En esta fase, cuando se estpn considerando varios Ct¡lplazamientos posibles, la cuestión 
relativa al coste desempeña un papel importante en la eleccióJ definitiva. Si todos los emplaza
mientos posibles presentaran en conju~\to ]as mismas ventajas, 'lógicamente la selección debt-r~a 
basarse en el coste mínimo. Larnentab,tcmcnte, en la práctica,! rara vez existe unu situación tnn 
netamente· definida. por lo que, normalmente. es necesario ponderar las ventajas e inconvenientes 
en sus diversos grados, antes de llegi:1r a una decísiór>. Los factores económicos son de gran 
importancia porque e,l índice y las caJacterísticas de crecimi~nto de una economía obedecen, no 
s5lo a la cuantía de l'n inversión de ,:apital, sino también a.' ta manera en qut! éste se utiliza. 
En g~neral, el cap~tal ~s-.escaso y pu~de invel'tir~e dc_va.i-i.~s·~mane~_as •.. Puede malgnstarse si -se 
dest1na a usos ant1econom1cos, pero empleado con 1nteltgenc1a--y efJ-cacla, una cantidad más triode"sta 
puede lOgrar el objetivo perseguido. ' 

~, ~ 

La dependencia encarg.1.da de• financiar la!: obras d~ l¡n: ae:ropucri:o puede, en:-cualquier 
momento, t-ener que· hacer frente a peticiones -destinadas a auml~ntar 1o9 &astos.para atender a'un 
sinnúmero de otras finalidades. El pj-oblema. ouc se presenta ~menudo 'c-uando se ·considera aiSla-
damente cada proyecto, cualquiera que.: sea su ~alor -inlrÍ'\S·e~eo,~ es que no puederl satiSfacerse. . 
simultánemrcnte todas las propuestns_.t:on los -recursos finiin,~iéros disp90iblcs.· .. -Es pieciso cOnsi- ~~·· 
derar las propuestas que represeóten gastos con arreglo a SÜ.:t_ pro¡)ios·'méritos., pero'pucde ta&.bién:.,: 
ser neccs.:~rio considerarlas comparativ.:tmcncc con otras propueStas similares .. Ca n'éceSidad-.de' con_:.: .. -. 
sidcrar los costes con rel.1ciOn a su eficacia ha llevado a conceder una atenci6n ci'ecn~nt~; a~ Ía . 
ponderación y evaluación de lns Ventnjaa y d~ los gastos, rrediante\laJt_éc~ica conoc(c!_~. ·_~o~··~há~ · '- · 
lisis de la relación "costc/v~ntajns". La f innlidad d~ r!Stos análisis ,cons'iste. en é:omparilr l:1s ~ •. 
ventajAs que se obtienen de los proyectos en ri!lación con su coste, de tal rilanCr .. '1 q·u~ :se 'sl.;p~·reri --}.::. 
las dificultades inherentes a la división del proyecto en fases·. Anali'zando lii·.corriEmté_pieviS.ta· 
de ga.Stos y ventajas respecto a la vida 'Gtíl del aeropuerto, es posible determinar .. rc}'ac'iOne~ que.~.', 
sirvan de gu1a, en cuanto a l.:t utilidad del pt·oyecto, y para seleccionar ~t ... cmplaz~miénto rn.5S Con':.:;' '·•· 
ven ientc. ' 1' • ,• ' ' 

,, 

' ; ·,y 

distintos d<" nnálisis de la' relnci~ñ-·-~ostC/vc.-nta.j:t;: 
l.a evaluación definitiva exige cluC. 'la <rc_,tCrminac'iórl 

,'· '• ' 1 ' ~ • 

Es necesario proce.dcr a dos -tipos 
uno de carácter opcradonal y otro social. 
se. base en la comparación de la ~ficacia ~n mat~,~ia de coste, operaciof!al y so,C'ial:· , --

1 ; ·~ 

·~. 

Opcracic:10al 
1) terrenos disp-onibles 
2) espacio aéreo disponihlc 
3) efecto· de toda rcstdcciún 
~) "capacidad potencial 

1 . 

de la eficacia oper~cioQnl 
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Social 
~oximidad a los centros de demanda 
2) suficiencia de vías de acceso 
3) posibles problemas causados por el ruido 
4) ütilización actual del terreno y necesidad de imponer medidas reguladoras 

Coste 
~nálisis de la relación cOste/ven~ajas. 

5.10.- Informe y recomendacionés 

Redacción de un informe completo. acompañado de planos, etc., que contenga: 

los resultados del examen y evnluacíón de los emplazamientos considerados 1) 
2) 
3) 

el orden de preferencia de los emplazamientos, explicando los motivos en que se basa 
las recomendaciones pertinentes • 

Bibl ios'rafía 

"Report of the International ConfC'rence on the Rcduction of Noise and Disturbance caused by 
Civil Aircraft" - Her Majesty's Stationcry Office - Londres, noviembre de 1966. 

"Recommendation R507 (enmendada) - Procedure for Dcscribing Aircraft Noise Around an Airport" -
Organización internacional de Normalización ([50), octubre de 1966. 

"Airport Master Plans'', U.S. Federal Aviation Administration, ACIS0/5070-6·, febrero de 1971. 

Manual de Planificación de aeropuertos, Paite 2, Utilización.del terreno y control del medio 
ambiente, Doc 9184-AN/902, ac la OACI. 

• 

Evaluación del ruido para planificar la utilización de los terrenos, Circular de la OACI 116-A~.1/8 .. E .. 
1974; .. 

Anexo 16 de la OACI, Ruido de las Aeronaves, agosto de Í971. 

"Planning and Dcsign of Air.ports" por Robert Horonjeff, segunda edición, 1975, NcGraw-Hill 
Book Company. . . .. 
Características. de los a:.:i~ncs- manuales publicados por todos los fabricantes de células, en los 
que se detallan el tarnniio, dimensiones, utilización, etc., .-de las aeronaves~ 
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APENDICE 1 

CLASIFICACiON DE AVIONES POR LETRA Y NUMERO DE CLAVE 

' L_ 
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\ 
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Beayc r 

Turbo B 

Beechcr 

Becchcr 

Bcechcr 

Beedicr 

Bcechcr 

Britte1 l 

Ccssna 

Cessna 

Cessna 

Cessna 

Cessnn 

T 

. CcsSna 

3 

Nodelo de aeronave Clave 

1 2 

DHC-2 lA 

ea ver DHC-2T lA 

aft A24R lA 
. 

aft A36 lA 

aft 76 lA 

aft B55 lA 

aft B60 lA 

aft B!OO lA 

~orman lslander BN2A lA 

-152 lA 

172 lA 

180 - lA 

185 lA 

Stationair 6 lA 

Turbo 6 lA 

Stationail- 7 lA 

Turbo 7 lA 

Skylane lA 

urbo Skylaiw lA 

310 lA 

10 Turbo lA 

(l_ _l~ ~~li-· ... :'"~~:-~---~------~--·_,_-_:_:~¿;__-k.,_'._, • - :~-:'-;-"::C.::~~-. .,.~·--::.:.~:; ~::--=~:~--:;";-.~;.~e:.·~~.-;: .. -"--:-~-,-

Anchura eltte~ 
Longitud rior entre 

de campo de ruedas del tren 
referencia de aterrizaie· 
del avión Envergadura princioal 

. (m) (m) (m) ------
3 . 4 5 

381 14,6 3,3 

427 14,6 3,3 

603 10 3,9 

670 10,2 2,9 

430 11,6 3,3 

4?7 11,5 2,9 

793 12,0 3,4 

579 14,0 4,3 

353 14,9 4,0 

408 10,0 -

381 10,9 --
367 10,9 -

'416. 10,9 -

543 10,9 -

500 10,9 -

600 10,9 -
567 10,9 -
'•79 10,9 -
479 10,9 - -
518 11,3 -
507 11,3 -

. ,. 
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1 
1 

:-r. 

1 

1 

l 

r----

Modelo de aeronrtve 

l 

BAC l-11-200 

BAC 1-ll-300 

BAC l-ll-400 

BAC l-ll-475 

BAC 1-11-500 

B-727-100 

B-7?. 7-200 

B-737-100 

B-737-200 

B-737 Advanced-200 

Caravcllc 12 

Concorde 

DC-9-10 

lJC-9-30 

DC-9-40 

DC-9-50 

DC-9-80 

Tridcnt lE ' 

2E 

3 

Viscount 800 
-

-

Clave 

2 

4C 

4C 

4C 

4C. 

4C 

. '•C 

4C 

4C . 

4C 

4C 

4C 

4C 

4C 

4C 

4C 

4C 

4C 

4C 

4C· 

4C 

'4C 

--

Longitud 
de cnmpo de 
referencia 
del av:i-On - Envcrp,n.dura 

(m) (m) 

3 4 

l 884 27,0 

2 484 27,0 

2 420 27,0 

2 286 28,5 

2 408 28,5 

2 502 32,9 

3 176 32.9 

2 499 28,4 

2 295 28,4 

• 
2 J07 28,4 

2 600 34.3 

3 400 25,5 

1 975 27,2 

2 134 28,5 

2 091 28,5 

2 451 28,5 

2 195 32,9 

2 590 29,0 

2 780 29,9 

2 670 29,0 

1 859 28;6 

Anchur<1 cxtc-· 
rior entre 

ru~daS del tren 
de aterrizaje 

Principal 
(m) 

5 

5,2 

5,2 

5,2 

5,4 

5,2 
-

6,9 

6,9 

.6 ,4 

6,4 

6,4 

5,9 

8,8 

5,9 

6,0 

5,9 

5,9 

6,2 

7,3 

7,3 

7,3. 

7,9 

1 

• _) 
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Anchura exte·~ · 

Longitud rior entre 

'· 
de campo de \ . 

r.ucdas <iel tren 
referencia de aterrizaje 

Hode1o de aeronave Clave del aVión Envergadura princip<il · 
(m) (m) (m) 

.. 
1 2 3 4 5 

Airbils A310 . 
I,D 1 845 43,9 10,9 

Airbus · J..3o.o B4 4D 2 605 44,8 10,9 

B-707_::100 4D 2 454 39.9 7,9 

B-707 Advanced-100 4D 3 206 39.9 7,9 
.. 1· 

B-707-200 4D 2 697 39,9 7,9 

B-707-300 4D 3 088 44,4 7,9 

B-707-400 4D 3 277 44,4 7,9 

B-720 4D 1 981 39.9 7,5 

B-757-200 ( Pre1imi nary) 4D 2 057 38,0 8_, 7 

B-767-200 (Pre1iminary) 4D 1 981 47,6 10,8 

Canadair CL-44D-4 4D 2 21,0 43,4. 10,5 

Conva~r 880 4D 2 652 36,6 6,6 

880M 4D 2 316 ·. 36,6 6,6 

Convair 990-30-5 4D 2 788 36,6 7,1 

990-30-6 4D 2 956 36,6 7,1 

IJC-8-43 4D 2 947 43,4 7;5 

DC-8-55 4D 3 048 43,4 7,5 

llC-8-61 4D 3 048 43,4 7 ,S. 

DC-8-63 4D 3 179 45,2 7,6 

DC-10-10 4D 3 200 47,4 12,6 .. 

DC-10-30 4D 3 170 50,4 12,6 



.. . ' 
J . 

" ,. 
> 
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Modelo de aeronave 

l 

DC-10-40 

Ilyushin 18\l 

.Ilyushin 62H' 

Lockhced L-100'-20 

L-100-30 

Lockheed L-188 

Lockhced L-1011-1 

L-1011-200 

L-1011-500 

TU-134A 

TU-154 

B-"147-100 

B-747-200 

B-747-SR 

B-747-SP 

' 

.. , . 

Cla~c 

2 

4D 

4D 

4D 

4D 
' 

4D 

• 
:· 4D 
i 

4D 

4D 

4D 

4D 

40 

' 
4E 

4E 

4E 

4E 

•, 

' 

Longitud 
de campo d,e 
referencia .. del . av1an 

(m) 

' 3 

3 124 

1 980 

3 280 

1 829 

1 829 

2 066 

2 426 

2 469 

< 844 

2 400 
' " 1 160 
.P 

3 060 

3 150. 

1 860 :: 

2 710 ,, 

M:uma 1 de proyecto de nc rGd romos 

Anchurn ·cxtc-
rior entre 

ruedas rle 1 tren 
de atcrrir.aje 

Enverp,adura principal 
(m) (m) 

4 5 

50,4 12,6 

• 37,4 9 '9 -

43,2 8,0 

40,8 4,9 

4o', 4 4,9 

'· 30,2 10,5 ' 

47,3 12.8 

47,3 12,8 

47,3 12,8 

29,0 10,3 
r ' 

37,6 12,4 

59,6 12,4 

59. 6_ 12,4 

59,6 12,4 

i 59,6 12,4 

• -) 
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CAP I.TULO 3 

CRITERIOS REI.ATIVOS A (A LONGITUD DE PISTA 

3.1· f'ACTORES <.)IJE U!FLUHN EN lA LONGITUD DE LAS PTSTAS 

3.1.1 Los factures que influyen en la longitud de_ pista que habrá de facilÚ.an;e 
son lo"s siguientes: 

a) caraCtcrLsticas de performance y masas de operación de los aviones a los 
que se pres.tar5 servicio; 

b) condiciones meteorológicas. princip~llrucnte viento y temperatura en la 
Superficie; 

e) característícas·dc la pista tales como pendiente y estado de la super
ficie; y 

d) factores rel.:lciOnados con el emplazamiento del aeropuerto, por ejemplo, 
clcv:1ciéin del aeropuerto (que incide en la presión barométrica) y limi-
taciones topogr.íficas. · 

3.1.2 La relación entn~ la longitud de la pista y las c;,¡racterísticas de perfor-
mance del aviéin se describe en .el Capítulo 4. Cuanto mayor sea ·el viento de frP.nte 
que sopla en ·un pista, m.:is ·carta será la longitud de pista que requerirá un avión para· 
despegar o aterrizar y, a la inversa, un viento de cpla aumt:!nta la longitud de pista reque
rida. Cuanto más ele•.r.ai:la sea la temperatura,. mayor longitud habrá de tener la pist3 reque-:-. 
rida porque las temper.ltúras elevadas se traducen en densidades menores del aire, factor 
r¡ue reduce el emPuje producido as( como la sustentación. En el Apéndice 2 se detalla · 
el efecto de las pendientes de la pista en sus rec¡Úisitos de longitud; con todo, es evi:..· 

. dente que un avión que despegue en una pendiente ascendente requiere una mayor- longitud· .-
. de pist<J que si ésta se encontrase a nivel o tuviese una pendiente descendente; la lon- .,; 
gitud requerida dependerá de la elevación del aeropuerto y de. la temperatura. En condi
ciones cquivall.!ntes, cuanto mayor S<!a la elevación del aeropuerto (con umt [)resi5n biro
métríca en consecuenci3 menor), r.1ayor longitud ha~rá de tener la pista requerida. La 
.longitud que tendrá la pista de un aer:opuerto puede verse limitada por el perímetro del· 
tcrr¿no o por factores topográficos tales como montañas, el mar o valles profund_~s. 

3. 2 LONGITUD EFECTIVA DE LAS PISTAS 

) • 2 .l Salvo cucmdo una pista va yo. asociada con una zona de pararla y /o con una ·,~On·a · 
li.brc dt! obstáculos, l;t longitud verdndera de toda pista principal debcrt'a ser adecuada 
para satisfacer los requisitos operacionales de los &vienes para los que se p-(oyccte l:t 
pista y no debería ser menor que la longitud más larga determinada por la aplicación o las 
operaciones de las corwccíones correspondientes a las condiciones locales y a las carac
terísticas de. performance de los aviones que tengan que utilizarla. Este requisito no . 
significa necesariamente que se tengan en cuenta las operaciones Qel avión crítico con 
masa máxima. 

3.2.2 Al detcrninar la longitud de pista que ha de proporcionarse, es necesario 
considecar tanto_ los rcquhitos de despegue como de aterrizaje, nsí como la necesidad de· 
efectuar opera~ionts t:!t\ ;>.;nbo:i se-ntido.-; de la· pista. Entre las condiciones locales que 
pueden co"nsi.dcrarsc figuran.. la elev:.1ci.ón, temperatura, pendiente de la .Pista, humedad Y, 
caracterÍ!~ticas de 1.1 .Sttperficie dt! la pista. 

3.2.3 Cu:mdo no s.~ conocen lo~; dntos soLn~ la performance de los aviones paJ.·a los 
que_ s~ d·~stinc la pi:-a:'l, r..::iln! dctt:rmin.1r In longitud de toda pista principal por medio d~

lll ap1icnt:i5lt de lo~ cu•!fi~i~nteH de ~;,,rrccci~~ getleralcs descritos en 3.5. 

l-ll 
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3.2.4 La longitud de toda pista secuud.1ri.a debcr:í.a determinar~e de manera f>imilar 
a la eJe las pistas prütcipales, ~xccpto r¡ue ru~ccsita ser npropiada únicamente para los 
avion(~s· que requieran usar dicha pista sccundnri.n además de la .otra pista o pistas, con 
objclo de obtener .un coeficiente de utilizaci6r: de por lo menos el 95%. 

·3.2.5 Se dispori.c de manualt·s de vuelo con dntos sobre las caractcrlsticas de perfor-
\ manee y op2.r:tciones de la mayoría de los aviones modernos~ También se han preparado curvas 

y tablas de p~rfonnrmce de los aviones para los efectos básicos de la planificación de 
pis_tas. El Apéndice 3 .::ontü!"r.c información sobre las curvas y tablas de performance· de 

,. 

los aviones. 

' -
3.3 PISTAS CON ZONAS DE PARADA Y/O ZONAS LIBHES DE OBS'J'ACULOS 

3.3.1 Cuando una pista esté asoci.r~da con una zona de parada o una zona libre de 
obstáculOs, puede considerarse satisfactoria una longitud verdadera de· pista inferior a 
la que resulta de la apli~ación de 3.2.2 6 3.2.3, según corresponda; pero en ese caso toda 
combin?ción de pista, zona de parada y/o zona libre de obstáculos, debería permitir el 
cumplimiento de los requisitos de operación para despegue y aterrizaje de los aviones para 
los que esté prevista la pista. 

3.3.2 L.1. decisión de proporcionar una zona de parnda, o una zona libre de 
obstáculos, como otra soluc.ión al problema de ~·rolongar la ·lon¡jítud de la pista dependerá 
de las carr;ctc·rísticas físicas de la zona situada ·más allá del extremo de la pistá y de 
los requisitoS de perfonnance de los aviones que utilicen la pista .. La longitud de la 
pista, de ln zona de parada y de la zona libre de obstáculos, se· determinan en función de 
la pcrfonnnncc de despe~ue de los aviones, pero deberí.a comprobarse también la distancia 
de aterrizaje requerida por los aviones que utilicen la pista, a fin de asegurarse de que 
la pista tensa la longitud adecuada p<tra el aterrizaje. No obstante, la longitud de una 
zona libre de obstáculos no puede exceder de la mitad de la longitud del recorrido de 
despegue disponible. 

3.4 CALCULO. DE LAS DlSTANC!AS DECLARADAS 

3.4.1 La introducción de zonas de parada y Je zonas libres de obstáculos, y lri 
utilización de umbrale.s desplazados en las pistas, han creado la nec~sidad de disponer 
de información precisa que se ha de declarar con respecto a las diferentes distancias 
físicas di.sponibles y adecuadaS para el. aterrizaje y el despegue de los aviones. Para 
poner de manifiesto esta necesidad con un sentido inteligible, se emplea el término ""' 
"distancias _declai:"adas" ,· con las cuatro distancias siguientes asociadas con una. pista . 
determinada: 

a) Recorrido de. despegue disponible (TORA), es decir, la longitud de la 
pista que se ·ha de.c1arado Jisponible y adecuada para el recorrido en 
tierra de un avión que despegue. 

b) Distancia de despegue disponible (TODA}, es decir, la longitud del reco
rrido de despegue disponible m.:Ís la longitud de la zona libre de 
obstáculos, si la hubiera. 

e) D.istancia de ace.lcn:!ción-parada disponible (ASÓA), es decir, ·la longitud 
del rccorri.do de despegue disponible m5s la longitud de zona de parada, 
si la hubiera. 

d) llistam.·ia de aterrizaje disponible (LDA), es df:cir, la longitud de la 
pista que se ha declarado di..sponible y adecuada para el recorrido en 
tierra de un avi6n (¡uc atcrri.cc. 

·-

) 

) 
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3.4.2 En el Anexo 11~ se e:l':ige ·calcular las dist.:Incias decl:nadas para una pist:1. 
prevista para ser utilizada por el transporte :téreo Cmnc>rdal internacional, y en el 
Anexo J_'j se c):ige la no ti f i.caciún de las distancias dcclar:Hlns para cada sentido de la 
pista ·en la publicación de inform.:1ción acronáutic.:1 (AIP) del Est.1.do. En la Figur<l 3-1 se 
ilust r~:m casos tf¡)icos ·y en la Figura 3-2 St::! ofrece una tabla dt>. las distancias decla
r<ldas •. 

3.1f.3 Si la pista no está provista de una zona de pnrada ni de una zona libre de. 
obst.1culos y ndcrnils_ el umbral está situado C'n el extremo de la pista, de ordinario, l.J.s 
Ci..t::1tro distancias declaradas tendrán una longitud igual a la de la- pi-~ta, segÚn SC indic_a. 
en l.:1 Figura 3-lA. 

3.4.4 Si la pista está provista de una zona libre de obst:ículos (CWY), entonces 
en la TODA se incluirá la longitud de la zona· libre de obstáculos~ según se! indica en la 
Figurn 3-lB. 

·3.4.5 Sí la pista está provista de una zona de parada (5\\'Y), entoncés en la ASDA 
Sl'. íncluir3 la longitud de la .zona de parada, según se indica en la Figura 3-lC. 

3.4.6 Si la pista tiene el umbral desplazado, entonces en el cálculo de la LDA se 
restará de la J.ongitud de la pista la distancia· a que se haya desplazado el umbral, según 
se indica en la Figura 3-lD. El umbral des.plazado influye ~n el cSlculo de la LDA sola
mente cuando la aproximación tiene lugnr hacia el ~lmbral; nO influye en ninguna de las 
distancias· declaradas si las -operaciones tienen "lugar en la dirección opuesta. 

3.4. 7 Los casos de pistas provistas de zon;) libre de obstáculos, de zona de parada·, 
o que tienen el umbral desplazado, se esbozan en las Figuras 3-lB a 3-lD. Si conc'urren 
m5s de una de estas características habrá wás de una modificación de las distancias decla
r.:ldas,_pero se seguír5 el mismo principio esbozado. En las Figura·s 3-lE y 3-lF se presen
tan dos·ejemplos en los que concurren todas estas características. 

3.4.8 Se sugiere el formato de la Figura 3-2 para presentar la información concer
niente a las distancias declaradas. Si determinada dirección de· la pista, no" pu~de utilí-. 
zarse para despegar o aterrizar, o para ninguna de estas operaciones. por estar prohíhido 
operacionalmente, ello debería indicarse mediante las palabras "no utilizable" o con la 
abreviatura "NU". 

3.4.9 Cum1do el procurar áreas de ser,uridad de extremo de pista requiera atravesar 
5.reas en las quP. esté particularmente prohibido el implantarlas, la autoridad competente 
·podría reducir las distancias declaradas, si considera que ~e requieren áreas de seguridad 
Oc ~xtremo de pista. 
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Ma.nu:1l de proyecto de aeródromos -------------------

'--F_-:lu¡¡_: ___ l. 
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TODA 
ASOA 

ET~R:ª=dj' 
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TODA 
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(En todos es~os cjt·mplos de distancias declaradas 
las operacion~s tien~n lugar de izquit:'rJa a derecha) 

Figura 3-1. IlustraciÓI: dl' L:!f:. di~L1.ncia~ declaradas 
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Figura 3-2. Determinación de las distancias declaradas 

3.5· CORRECCION DE LA LONGITUD DE LA PISTA POR ELEVACION, 
TEHPERAnJRA Y PENDIENTE 

3 • .5.1 Tal como se afirma en 3.2.3, cuando no se dispone del manual de vuelo 

J 
1·-15 

adecuado, la longitud de la pista debe determinarse aplicando· factores de corrección gene..;. 
rales. C0mo primera medida debería elegirse para la pis_ta una longitud Lásica que le. pcr·
rnita ·atender los requisitos operacionales de los aviones para los que esté previsL1 la pista. 
Esta longitud básiea es la longitud de pista seleccionada a los fines de planifi~ación de 
aeródrOmos, que es necesaria para el desp~~gue o el aterrizaje en condiciones correspon
dientes a la atmósfera t~po, a la elevación cero, con viento y pendiente de pista nul~?s .. 

3.5.2 
7% por ceda 

La longitud básica seleccionada para la pista debería aumentarse a raz5n del. 
300 m de elevación. 

3.5.3 La longitud de la pista determinada a tenor de 3.5.2 debe.ría aumentarse a 
su vez a rn~ón del 1/~ por cfld¿l 1 °C en que la telítperatura de referencia del aerédromo exc~da 
a la temperatura d_e la :;~tmó.sfera tipo correspondiente a la elevación del aeródromo. Sin.· 
embargo, si ln corrección total por elevación y te.mperaturR fUera superior al 35%, las. 
correcciones necesarias dcber:Í.a;, obtenerse mediante un estudio al efecto. Las caracteríS:.... 
tic~s operacion.:.1.les de det~rminados aviones pueden indicar que estas ccn::>tantes de correc
ción, _por e].(~Vnción y tcmpcrntura, no son adecuadas, y que podría ser necesario modifi
carlas en ba:·;(~ a JoS resultados que se obtengan en 1m estudio :1eronáutico ·que torne en consi
dcrnci6n las condicioneti que existan en el lugar en cuestión y los requisitos ope.raciona"!es 
U e tales aviones. 

3.5 .4 Cuando la l0ngi.tud básica de te minada por los requisitos de-l despegue sea 
de· 900 m o ;¡¡IJ.s, d i.cha J.on~) tnd dchcrÍ.:1. .1 su vez aumentarse a razóry de un 10% por cada 1.%·. 
de pendiente eh~ p-ista determinada como Sf!.i.ndica (~n 5.1.2. Los requisitos de dist..lncla· 
de nterdz.•j~~ put.!dcn VP.rsr~ L.1mbién ;¡fcet;t,los por la pendiente de ta pista. El Apéndice· 2 
contiene. informt!ciún dcta:t.laUa ~>obre el efecto c!P.. Lts pendientes de la pista en los ren.ui
s i tos 'de ] on~i j l. 1ld . de L1s n.is ta~; o 

:-------·......-, 
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' 3.5.5 En los aet:"údromos donde t:mto ln humcdnd como la tcmper.:Jtt_na son elevada-~;, 
acaso sea neces<trio aur:u:..•ntar la loneitud de pist:.:-1. dcll~rminada con arreglo a 3.5.4, .111llf!'JC 

no se pueden 9ar cifrm: exactas ao~rca de las mayores lon~itmh~f> requcdda.s. 

3.5.6 Los ejemplos sjguientcs ilustran 1<1 rtplicación de ]as correcciones de la 
longitud de la pista. 

Ejemplo 1: 

a) Datos: 

1) longitud de pista requerida para aterrizar a 
ni ve 1 del mar en- condiciones de atmósfera tipo 

2) long:i tud de pista requerida para despegar en un 
emplazamiento plano situado Rl nivel del mar en 
condiciories de atm6~fcra tipo 

3) ·elevación del aeródromo 

4) temperatura de rr•fcrcncia del aeródromo 

S) temperatura a 150 m en ·la atmósfera tipo 

6) pendiente de pista 

h) Correcciones de la longi.tud de pista para el· despegue: 

i) longitud de pista pnra el despegue corregida ~or 
elevación = 

[ 150 J 1 700 X 0,07 X 
300 + l 700 

2) longitud de pista para el despegue corregida por 
elevación y tcmpcralura = 

[1 760 x (24- l4,02SJ x o,o1] + 1 760 

. \ 

2 100 m 

1 700 m 

150 m 

24"C 

14,025"C 

0,5% 

1 i60 m 

1 936 m 

J 

\ .,: / r 
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3) longitud de pista para el despegue corregida 
por elevación, temperatura y pendiente ~ 

[ 1 9 36 X 0 0 5 X 0 0 lO] + 1 9 36 a 

e) Corrección de la longitud de pista para el aterrizaje: 

longitud de pista para el aterr{zaje corregida por 
elevación ::: 

[2 100 X 0,07 X ~~g] + 2 100 = 

d) Longitud efectiva de la pista = 

Ejemplo 2: 

z) Datos: 

1) longitud de pista requerida para· el aterrizaje al 
nivel del mar en condiciones de atmósfera tip~ 

2) longitud de pista requerida para ·el: despegue en 
un ·emplazamiento plano al nivel del mar en_ condi
ciones de atmósfera tipo 

3) elevación del aeródromo 

4) t~mperatura de referencia del ael-_Odromo 

S) temperatura a 150 m en la atmós~era tipo 

6) pendiente de pista 

b) Cor-rección de la longitud de pista para el despegue: 

1) longitud de pista para ~1 despegue corregida por 
elevación = 

[ 
150] . 2 500 X 0,07 X JOO + 2 500 a 

- . 

1-17 

2 035 m 

2 175 m 

2 175 !U 

2 100m 

2 500 m 

150 m 

24"C 

14,025"C 

0,57. 

2 587. m 
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2) longitud de pista paia el despegue corregida por 
elevación y temperatura e 

[2 587 X (24 - 14,025) X 0,01 J .¡. 2 587 a 

3) longitud de pieta para el despegue corregida por 
elevación, temperatura y pendiente 

[2 845 X 0,5 X 0,10] + 2 845 = 

e) Correccii5n de la longitud de pista para el aterrizaje: 

'longitud de pista para el aterrizaje corregida por 
elcva'ción 

[2 100 X 0,07 X ;~~] + 2 100 

d) Longitud efectiva. de la pista = 

..,. 

2 845 m 

2 985 m 

2 175 m 

2 985 m 

~.· 
/ 

( 

··.' 
.. ' t~-~t~':¡· /.;.¡ ~ ·_. 



CALCULO DF. LONGITUDES DE PIS..'!'A. 

La longitud de pi~;t~ necesaria para el despegue o ate~ri-

zajú de l0s avion0s está influida ~or factores tales como: 

Perfor1nancc (funcionamiento) del avión 

Peso de despegue o aterrizaje 

Grado de aletas seleccj_onado 

·> 
Pendiente d_P. la piBt:n 

Dirección y vel.·ocidad del viento 

El pos~ de de~pcgue depend·e, a su vez, de esto~ otros fac 

tares: 

Elevación y temperat11ra del aeropuerto (~egundo seg~ento) 

Distanbias de itinerario y del~aeropuerto.alterno 

Grado de aletas 

Para efectos de il.ustraci6n, el c5lculo de l~ngitud de 

~ista que segtJiremos como ej~mpl0, ser~ el concerniente para tln-

avión del tiJ10 oc~9-15, de los que Aeromóxico posee, suponi~ndo 

qt1e despe0a de SaJ.ina Cruz, Oax., con destino a la C~. de Mé~i--

co, D.F., y acr6pucrto alterno, el de Acapulco, Gro. 

correspor¡dicnte SR ol>servnr5 la secuencia seguida para el cál~u 

lo de su longitud. 

Prin1eramente se ailOtan los datos del aero~uerto· 1 hacien~ 

do l1~.ncnpi6 en c¡uc ¡>nra CI.Jcnti6n de proyecto, al no exist~~-la-

pi.sta, ]_n torn¡JorntiJra u~arla tlebe ser ]a media m5xirna mAnsual_y-

la J1cn<1i.0!1Lc y vi0ntos J0l1en censidcrarse do n1a~nitu~ cero.· se 

• guidnrr1Ct1tn ~n nnot:n.1 J.Qs distnnt~ian R los aeropuertos de desti~ 

no y alt:f'rll0 en m:i l J,·¡r: nttutica:~. Rn el recu~dro de caract~ris-
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ticas del avión, se anotan las concernientes al tipo de avión 

utilizado y que son dada~ por el fab~icante. A partir de este~ 

momento comienza el verdadero c§lculo de la longitud de pista,-

calculando primeramente --on el recuadro siguiente el peso m~x! 

mo de despegue, el cual estarh afectado por las condiciones de 

elevación y temperatura del aeropuerto (segundo segmento) y que 

variarA tambiéri de acu~rdo con eJ. grado de aletas utilizable. 

Estos pesos se calculan utilizando las gr&ficas_ marcadas como -

Fig. 1 y 2 que se anexan. 

A continuación se procede al chlculo del peso conqtte el~. 

-avión debe des~egar, que no necesa~iarnente debe ser igual al 

calculudo por .s (:>g u nd O segmento o u.l máxtmo e~;tructural, sino e' necesario para cubrir la etapa ba.j o las condiciones de carga de 

seadas. Primeramente al peso b&sico de operación ·(peso del 

avión sin carga,· pasajeros ni combustibles), se le aijaden el p~ 

so de los pARajeros y el de carga, lo qua constituye el total de 

la cargn pagab]_n. A est:o se J.e aRaden ]os p~sos de combustibl.e 

para el i.ti.nerarj.o indi.cado y alterno, que se ·obtienen de l~s -

gráf ir. as de las F'ig. 3, y 4. El peso del combustihl~ de espera 

so obtj_nne cal_ctJ1ando el 75% del monto de combustible cons~mido 

en una hora. Rste consumo rle comJ)ustible por hora está a~ot~~o 

dentro d<• las c~~ncteristicAs del avión y asi, surnando todos es 

t:os clcnlcntos, ohtundroJnas el pPso tqtal del avión. Acto segu~ 

do .se 

ra eJ 

procedo. a 

d0spr!~¡ue; 

ncleccionar el gr~do de aletas mbs aJ)ro¡Ji.ado Jla 

par.J · est.o bu:;camos en los pesos limitados por~~ 
s P (J un do s e q m t·~ n t o , <:1 q u e .l q u e r: oh re pon E"~ e .1 pe so t o t a J. e a 1 e u l a do -

nnt:r:J·j_orlllürlt~ y e~c! grndo eJe nlcta~ ser& el neleccionado; Si 

' ,¡ .. ". ~; ........ 
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el peso limit~do pbr s~g1.1ndo segme:~to correspondiente a otro~ ·7 

g!ados de aletas, tambión sobrepasan al peso total del vi¿~, .se 

elegirá entre éstos al que tenga mayor grado de aletas, puesto-

que es el quo menos 1.ongitud de pista n¿cesita. Con el pesos -

total del avión y el grado de al.etas s~leccionado, finalmente -

_se procede a utilizar J.a gr~fica correspondient~ entre las fi~~ 

ras 5, y 6 para el cálculo de la longitud necesaria de pista p~ 

ra el despegue. P.n este caso, se ha h~cho el cálculo con los -, . 

dos grados ·de aletas para· ilustrar la diferencia en longitudes-

necesarias a c~da una. 

Para el cálculb dc.la longitud necesaria para el ¿terri-· 

'-. 

zaje, 'se procede a utilizar ~a gr~fica de la Fig. No. 7' qu_e su. 

pone una superfici_e de pavi1nento seca, habiendo de afi·adir u·n 

15% a la longitttd asi calculada, cuando la superficie se encuen 

tra mojada. 

NOTftS: Se observar~ que las cantidades anotadas en los pesos
lirnitudos pOr st~CJundo Sf~qmento, no Corresponden a io·s· 
encont:rado!; en las qr~ficas, esto debido a que en ni~~-

_·gún caso dchc dnrse la impresión_que el avión puedo des 
pelgar CO!l IJn pc~Ó IIIQYOr aJ.·liiTti,tado· estruct~ralmente 1 ·-
poi 1.<> c¡ue as ~ste pr·~o eJ. qu·e se toma R la vez, conJo -
J imi tndo pQ.r scqundo s-r.qmentb. . . . . 

F:n t:odor: .lo:~ ca~~os en (¡ue se n·ecesite del peSo aproxima
do 0c JcsJl00ltc, AernTll0xico ha recomendado que se tome· uh 
p 1 .. nm n d .i. o d (~ 7 5 , O O O .l. h • 
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DEPARTM!ENTO DE PROYECTOR ~ OPlCINA DE PROYECTOS ACRONAUTTCOS 

SJ\LINl\ CH!!Z, 01\X. 
-------~. ----------------~--------------------~---·-~·-·--

ELEVACION (S.N.M.) NIVEL DEL MAR T8MPERATURA 

DISTFNCIA DF:L 
ITINERARIO 

DE S'!' IN 0 ____ __!2~X I C O _c_D_._~..:.------~6 3 _t:!__:_t!__. ---------· _ 

AL'TETUJO __ _ ACAPUT .. CO, GRO..:.·-- 166 N.N. 

TIPO 

VELOCIDAD 

CONSUMO DE CONBUSTIBLE 

PESO DE LOS PftSAJEROS 

CAR~CTERt.STI~ftR nSL AVION 

DC-9-1 . .::5 __ _ 

473 NUDOS 
.::...C.-'--------c---

6000 LB/H ' 

17786 lb 85 X 209.25 lb. -----.---------------------------------. 
PESO CARGft, EXPRES Y CORREO 5519 lb ------------· ·-·-----·--·- ···--··---------
PESO TOTAL DE LA CftRG.~ PAGftf1L!" 2.3305 lb 

E8SO MAXIMO DE DESPEGUE (ESTR[ICTURAL) 90619 lb 

PE S O ~1l\ X l "1 O D F: l\ ~·S rm T Z A ~f ¡.; ( E S T H I.J C TU HA L ). ___ 81 6 .?:.:?_.....!:_!:> _______________ .==-....==- -
PESO BASICO DE OPERACION 50627 lb -------- --------···---------~-

PESO HAXIMO DE DESPF.GUP. ( SF.GUNDO SEGNP,f,1 T0) LI~·,ITl\DO !"'0!1 :;LE;VACION Y 
TEHPERA1'U~-~/', 

·- -~LE T r, S ( · lO O 90619 lb 90619 lb .'\LC:TAS ( 

PESOS (AVION+CAHGA+COMRUSTIDLE) PAHA EL ITINERARIO INDICADO 

P~SO BASICO D~ OPEHACION + CARGA PAGABI.E= 50627+23305 73932 lb 

5900 lb 

4500 lb 

2550 lb 

PESO COMBUSTIBL8 ETAPA 

PESO COMBUS'PIBLE ESPERA 

PESO COMBUSTIBLE ftL'P~RNO 

PESO TO'rAL 

1\LETAS (Jll.
0

) 7:~5(1' --------------------------
7\LS'TAD ( 20·

0
.) G7S0 • 
------~----------------·-·--------

n Es T r. I e e [ CJ N n E 1 , 1\ el\ n e; i\ u 1\ e 7\ n r.. 1:: 

.• 
1 

___ 86882 lb 

2210 m ------------------------
2 O 57 In 

o % 

' ' .. ··, .. ,: 
' •. ' ál, .)¡;;:;\\,'!(. 
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FIG. NS? 1 

PES{) DE DESPEGUE LIMITADO POR SEGUNDO SEGMENTO 

ALETAS JOO 

MOTORES JT8Ó.7A 

POTENCIA DE DESPEGUE UN MOTOR OPERATIVO 

TREN ARRIBA AIRE ACOHDICIOHADO CORTADO 
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M.D.G-1-14 

NOTA, 
ODlERVAR LAS LIMITACIOHEl 
ESTP.UCTURAL~~ DE PES.O. 

1'· Sep • 78 
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PESO DE DESPEGUE LIMITADO POR SEGUNDO SEGMENTO 

ALETAS 20° 

MOTORES JT6D-7A 

. PO TEN CIA DE D ESP EGUE 

TREN ARRIBA 

M.D.G-1-12 

UN MOTOR OPERATIVO 

AIRE ACONDICIONA;:JO CORTADO 

NOTA, 
OBSERVAR LAS LIMIT/,CIONES 
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CHAPTER 2. GENERAL CRITERIA 

200. SCOPE. This chapter contains only that infor
m:ition common to al! typcs of terminal in~trument 
procedures. Criteria which· do not have general 
application are located in thé individual chapters 
concerned with the specific typcs o[ facilities. 

201.-209. RESERVED. 

Scction l. Common Jnformation 

210. UNITS OF MEASUREMENT. Units ofmea
surement shall be expressed as sct forth belo~: 

a. Hearings, Coursc;; .1nd Radi.1Js .. Bearings 

and courses shall be expressed in degrces magnetic. 
Radials shall also be cxpresscd in degrees magnctic, 
and shall further be identificd as radials by prefixing 
the letter "R" to the magnctic bearing FROM the 

facility. Forexample, R-027 or R-OJO. 

b. A/lirudes. U nits of measurcment for alt it ude 
in thls publication Jre fect. Pul,!~~h-:'=..1 heigh!s lx-!0w 
the transition J'vel (18.000 feet) sha\1 be expressed in 
feet abovc MSL: e.g., 17,900 feet. Pub!ished heights. 
at and above the transition 1cvd ( 18.000 feet) sha\1 be 
expresscd as Flight Leve1s; e.g .. FL 180, FL \90, 
ctc.-rcferencc FAR 9\.81. Air Traffic Control 
Handbook 7110.65A-85.b. 

c. Distances. All distances shall be expressed 
in nautical miles (6076 fect per NM) and tenths 
thereof, except whcn applied to visibilities, which 
shall be expressed in statute miles and the appropri

ate fractions thereof. Expression of visibility va\ues 
in nautical miles ·¡s permitted in overseas areas 

"!' whcre it coincides with the host nation practicc. 
'Runway visual range (RVR) shall be exprcssed in 

feet. 

d. Speeds. Aircraft spccds shal! 've expresscd 
in knots. 

e. Detcrmirwtion o{ Correctness o{ DL'Itmu:e 
and Bearíng lnform:1tion. Thc approving agency_·is 
th_e authority for corn.~.ctness of distancc and bcaring 

Chap 2 

; 

.information, Cxcept that within the United S tates, its 
territorics, and posscssions, thf Na.tional Oceanic 

and Atmospheri_c Administration is the authority 
for mcasurements betwccn all civil navigation aids 

and bctwccn those facilities_ incorporated as part of 
the National Airspace Systcm. 

211. POSITIVE COURSE GUIDA'ICE. Pusitivc 
course guidancc (PCG¡ sha\1 be provided for !Ceder 

routcs, initial (except as pruvided for in para 233.b. ), 
intem1cdiate, and.final approac~ st.:gments. Thc scg
rnL:nts of a procedurc whcn:in PCG is providcd should 
be within thc scrvicc: vulumc of thc facility(ies) u sed 
exccpt \l.'hcr'c expand!.!d sérvicc volumc (ES Y) has 
be en authorizcd. PCG m ay be provided by ont: or 

more of thc navigation systcms for which critcría has 
bcen published hcrcin. 

. 212. APPROACH CATEGORIES. Aircnrft per
fOrmance difTercnccs have a direct effcct on thc 

airspncc and visibility necded tó perform certain 
mancuvcrs, such as circlc to land, turning ffiissed 

approaches, final alignmcnt correction to land, ami 
deseen!. The following categories are estab!ished, 
and wil! be referred to throughout this publication 
by their letter designation (A, B. C, D. orE): · 

a. Category A: speed lcss than 91 knots. 

b. Catt•gory B: speed 91 knots or more but 
Jess than 121 knots. · 

c. Caregory C: specd l:!l knots or more but 
Jess than 141 knots. 

d. Cat<'gory 0: spccd l4l knots or more bút 
Jess than 166 knots. 

e. Carcgory E: spcc~ 166 knots or more; 

NOTE: Spceds are hasn/ on· 1.3 rimes tht• sud/ 

spced in tht• land¡',Jg ('rmjig.urafion tlf maximwn 
gruss lom_ling \l'cigh1. An ainTtlj(.slw/ljlr ¡,, or¡Jy l~ne 
ca.tcgory. 

Par 200 
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213. AI'PROACH CATEGORY APPLICA· 
TION. Thc approach catcgory opcrating dwracter
~stics shall be used to determine turning ratlii, mini
múms, and obstaclc clcarance arcas for circling ayHI 
'missed approach. 

214. PROCEDURE CONSTRULIION. An in."' 
strument approach procedurc may havc four scpa
rate segmcnts. Thcy are thc Í!titial. thc interm~diatc, 
the final, and thc rnissed approach scgmcnts. In 
addition, an·area for circling thc airport under visual 
conditions shall be considcred. The approách seg
ments begin and end at dcsignatcd lixcs: howcvcr. 
under sorne circumstanccs ccrtain segments may 
begin at spccificd points whcre no fixcs are availablc. 
The fixcs are narned to coincide with thc associated 
Segment. For cxample, thc intermcdiate segment 
begins at thi:: intermediatc fix and cnds at the final 
ar.proach fix. The arder in which this chapter dis
cusses thc segments is thc same order in which the · 

· pilot would tly them in a completed proccdure: that 
is from an initial, through an intcrmcdiatc, toa íinal 
approach. Only those scgmcnts which are requircd 
by local conditions Íleed be includt•d in a procedurc. 
In constructing the proccdure, the final approach 
course should be identiíicd first beca use it is the lcast 
flexible and n.wst critica! ofall thc scgmcnts. \Vhen 

. the final approach has been determined, the other 
segments should be blended with it to prod"ce an 
orderly mrmeuvering pattern which is responsivc to 
the loCal traffic flow. Consideration shall' also be 
givcn to any accompanying contro!\t:d airsp3ce re
quircmcnts in arder to constirve airspace to the 
extent it is feasible. See Figure 1: 

215. CONTROLLING OfiSTACLE(Sl. Thc con
trolling obstacle in thc primary arca of the final 
apprnnch segrncnt shall be idcntificd in procedurcs 
submitted for publication. 

. 216.-219. RESERVED. 

Scction 2. Enroutc Opcrntions 

220. FEEDER ROUTES. Wlien thc -initial ap
proach fix is part of the cnroutc structure then:-. m3y 
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be ilo necd to designa te additimw\ routes for aircmft 
to procecd to the initial :.~pproach'fíx (IAF). In sOrne 
cases, howeo.,·cr, it is neccssary to design<.Jtc fccdcr 
routes from thc cnroute structure to thc irlitial 
approach fix. Only thosc feeder routcs which pro· 
vide an opcra!ional advetntagc shall be established · 
and published. These should coincide with thc local 
air trame flow. The lcngth of thc feeder routc.sh<lll 
not excecd thc opcrati01lal service volumc of thc 
facilities which provide navigntional guidam:c unlcSS 
additional frcqucncy protcction is providcd. Enr
oute airway obstaclc clcarancc critcria shall apply to 
feeder routcs. Thc minimum altitudc establish~d on 
feeder routcs shall not bc lcss than thc altituJt~ estap
lishcd at thc lAF. 

221. MINE\IU'\1 SAFE ALTITUDES. A mini· 
múm safe altituJc is tite minimum altitude which 
provides at leas! 1000 fcct of obstacle clcarancc for 
·cmcrgency use within a specifíed distance frnm the 
naviga:ion facility upon which a proccdurc is predi
catcd. These altitudes will be rounded to thc ncxt 
higher 100-foot incremcnt. Such 2ltitudes ,,._..¡¡J be 
idcntificd as minimum sector altitudes or emergency 
safc altitudes and shall be established as follows: 

a. 1\finimum Sector Altitudes. Mini1num sec
tor altitudes shall be cstablished foral! procedurcs 
within a ::!5 mill' radius of thc navigational facility: 
When thc distancr fwm th.:: primary f:icility to the 
airport cxcecds ~5 miles. thc radius shall be cxpanded· 
to includc thc airport landing: surfaces · up to a 
maximum distancc uf 30 miles. Whcn thc proccdurc 
doe~ not use an omnidirl'ctionnl facility (LOC BC with 
a fix fer thc FAF). the primary omnidirectional fa~ility 
in thL: area will he uscd. A common safc altitudc may 
b<: cstablishcd for the emirc are a around thc facility or 
sector altitudcs·may be cstablished IQ offt:r rclid from 
obstacles. Scctors shall not be lcss thnn 90 dl'gí-cCs· in . 
spread. Sector UltituJes mav tx· fí.iised and t·ombincd 
with adjacent highcr scl·tor; whrn a height diffcrcnce· 
does nN cxcl'cd' ~00 fcct. Thc sel'tor altitudc cstab·· 
Jishcd shall al so pruvidc 1 OOÜ fcct of obst:JL"k clcar
ance in th~ Jdjnccnt Sl'ctnr ur pcriphery arc-a withiP 
four milt:s of thc se-ctor divisinn llf thc ¡X'riphcr) 
htlundary Jinc. Scc Figure 2. 
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Figure 2. MINIMUM SECTOR ALTITUDES.I'ar221. 

dius of thé navigation fadlity at the option of the 
approving authority, and are normally uscd only in 
military proCedures. \Vhcre a rcquirement cxists for 
these altitudes, they shall be established with a 

cornmon altitudc for thc entire arca. \Vhcre thcse" 
altitu.des are establishe"d in designatcd rnquntainous 
areas, thcyshall provide 2000 fcet of obstacle ciear

ance.·These altitudes shall be idcntifted on publishcd 
procedures as "emergency safe altitudes". 

222.-229. UESERVED. 

Section 3. lnitinl Approach 

230. INITIAL APPROACII SEGMENT. Thel¡n
. stmment approach commcnccs at the lnitial Ap
proach Fix (IAF). In the initial approach the air-

.. crafthas dcparted thc cnroutc phase ofOight, and is 
· maneuvering to en ter an intcrmediatc _scgment. 
When the intermcdi::ite Jix is part of thc enroute 
·srructure, it may not he nccessary to dcsignate an 
iilitial 3pproach segment. ln this case thc approach 

commences at the intcnncdiatc tix and intermedia te 
s.egment criteria apply. An initial approach may be 
made along an are, radial, course, hcading, ·radar 
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vector, or a combination thcrcof. Procedure turns, 

holding pattern descents. and high altitude penetra· 
tions are initial segmeñts. Positivc course guidancc is 
required except when .dead n:ckoning courses caribe 
established over limited distances. Although more 
than on~ initial approach may be established for a 
procedure, tl;c nurnbcr should be lirnited to that 

whic~ isj~Jstificd by trame now or other opcrational 
rcquirenients. Wherc holding is required _prior to 
cnte_ring the initial approach scgme_nt,. the holding 
fix and initial approach fix _should coiricidc. Whcn 
this is not possiblc the initial approach fix shall be 
located within the holding pattem on thé inbound · 
holdingcoursé. . 

231. ALTITUDE SELECTIO:\. Mínimum alti· 
tudcs in the initial-approach scgmCnt shall be cstab

lished in 100-foot ;i,crcments; i.e., 1549 fcct may be. 
·. shown as 1500 fcct and 1550 fect shall be shown as 

. 1600. The altitudc sdccted shall not be below the 
. procedure tum_altitude where·a ··proccdure turn is 

requircd.In addition, altitudes specified in the initial 
approach scgment must not be lower than any 
altitudc specificd for any portion of the interrnedi.até 
or final approach scgment. 

232. INITIAL APPROACH SEGl\IENTS . 

BASED ON STRAIGHT Cül!RSES A :"iD ARCS 
WITH POSITIVE COURSE GUIDANCE. 

a. Alignmcnt. 

(1) Courses. Thc angle of intersection · 
bcrween the initial arProach course and thc- inlermc-. 
diate course shall not exceed 120 degrees. Whcil the 
anglc cxceeds 90 degrecs, a radial or bearing .which 
provides at least 2miles of lead shall be identilicd to 
assist in leading thc turn onto the ·intermediate 
course. Sce Figure 3. 

Fir,urc 3. JNITIAL .-\Pl'ROACH f:\TERCEPTIOS ASGLE 
GREATER TIIAN 90 DEGREES. Pa; 232..1.(1) 
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(2) Ares. An are may providc '.:nurse 
guidance for all ora portion of an initial apprt):lch. 
Thc minimurn are r<tdius shall bt.: 7 miks. c.xcep! for 
high altiludc jet pcnctration procl..'dür0s, in which 
the mínimum radiu.., shall be 15 miks. An.:s o( !c'is 
than a 15-milc radius 'nlay bt: uscd in high altitudc 
procedurcs pro\·idcd tht: dc~cent gr.adicnt along thc.: 
are docs not excccd !50 fcL't pcr rnik. An are may 
join a coursc at nr bcfort• thc intcrmt·diate tix. \\'hcn 
joining a course al or ~dOT'l' tlll' int~:nncJia:c tix, thc 

anglc of intcrsC.ction {¡f tht.: are and thc cnu.·sc: sha!l 
.not. ex~ccd 120 dcgrccs. \Vht.:n_thc anglc excccds <JO 
'degrecs, a radial \,·hich prm·idcs at lcast 2 miles of 
lcad shall Qc idcntificd to ;¡ssist in lcading thc turn 

·arito thc intcrmediate toursc. D\1E are courscs shall 
he predicated only on c;.,llncatcd V9R/DM E or 
TACAN facilities. 

b. Art'.1. The initial approach ,scgmcnt has no 
standard lenglh. The lcng1h shall be suiflcien1 16 
permit thc altitude cllangc n;quireél by the procc-

_dure and shall not exc~cd 50 miles unkss an opcra
tional requircmcnt exists. Thc total width of thc 
initial approad~ s.egmcnt Shall be 6 miles on ench · 
sidc of the initial approach ~course. ThiS width is 
di\·ided into a prim2ry arca, which exiL'nds bterally 
4 Ti1ilc~ on each sidc of the course, and a seconJa"ry 
a;ea, wl;i~h extends laterally 2 miles nn cach side of 
thc píimary arca. Scc Figure 10. \Vhcn any r<.?rtion 
of the initial approach is more than 50 miles frorn 
thc navigation f3cility. thc critcria for enroutc air
ways shall apply lo lhal porlion. 

c. Obst.1c!e C/ear:mcc•. "The· dbstacle clearancc 
in the initial appro3ch primary arca sha\1 be a 
minimum of 1000 fcet. In the secondary arca 500 
feel of obsiacle éleaiance shall be providcd al lhe 

· inncr cdgc, tapcring uniformly to zcro fcet at the 
·outer cdgc. The mínimum obstacle dearance rc
quired at any given point in the secondary arca is \ · 
shown in Append_ix 2. Figure 123. Allowancc for 
prccipitous tcrrain shou!d be madc as specified in 
Paragraph 323.a. Thc ailitudcs selecied by applica
tion of the obstac!c cleanmcL· specified in this para
graph may b~: rounded lo the ncarest 100 fect. Sce 
Paragraph 231. 

d. Dcscmt Gradimt. Thc Ol'TIMUM de
seen! gradient in the initiu1 approach is 250 fcet pcr 
ri1i1c. \Vhcrc a highcr deseen! gradi~nt is 1\L~ccs-;afy. 
thc MAXIMUM pcrmissihlc gradicnt is 500 fcct per 
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milc. Thc OPTIMUM dcsccnt gradient fnr high 
altitudc pcnetratinns is ROO fcet per mik. \\"ih:rc a 
highe"r lil-~ccnt grJdicn t 1:-. lll.'L'CSsa ry. thc \1 A:\ I ~ 
MUM pcrmis.,ihle gradient i.., 1000 feet pei" mil~. 

233. I:>;ITIAL AI'I'HOAUI SEG:\IE:>;T BASÜJ 
O:>; DEAIJ HECKO:>;I:>;G mm. See ILS Chartcr 
fnr srcciallimitations. 

a. A!ignnu..•nr. \VhL·n dead rcckoning i~ used in 

the initial approach ami the DR coursc imer:2cph 
the intermediare coursc. the poinr of interct.:pt sh:dl· 
be a mínimum distance of nne mile for each 1\\Tl 

miles of DR Oown prior to thc intermediare fix on 
the extended intermediatt! coursc. This minimum· 
distancc ~wy he computccl at the rate of 1 mi k for 
each 3 milrs of DR L'OUrsc nown in high altitudc 
penctrntion procedurts. The ang!e of inter.:cpt sh::11l 
not be lt.·ss th~1n ·45 dc-greL':, or more thar_l 90 deg.re~s 
exccpt whcn DME is 3vailablc or when the DR 
distancc docs not C.\L'Ccd J miles, in which case no 
mininlum interccpt ~mglc necd·bé considercd. 

h. Arca., The i11aximurn length of thc portian 
ofthe initial approach without course guidance shall 
be jQ ruile::-, e.\ct:pl in lJi~li altitude p~nf·tr~:t¡vn 

proccdures where DME information is avaib.blc to · 

monitor dc~ccnt versus distance limitation::;. The 
widlh of the DR initial approach s~gmc1Ú ut the 
point'where the Dlfcoui·sc commences is 6 miles on 
each SÍÓC of the course. Jt t'Xpands uniformly by 15 
degrees óut\\:ard along the _course to the point whú~ 
its boundarics intersect the boundaries oh he i:Her
mediatc scgment or lines ex lending these boundaries 
parallello lhe inlcrmcdiale comsc. See Figure 4. 

c. Obst;¡c/e Clmranc·e. The obs1aclc clcarance 
in 1he DR inilial approach segmenl shall be a 
mínimum of lOOO fcct. Therc is no seconda.ry ar::a. 
Allowance for precipitouS terrain should be consid-
ercd as spccified in Paragraph 323.a. Thc altitudes 
sclt:ctcd by application of the Übstacle clearance 
specified in this paragrnrh may be rounded to the 
nearcst 100 feet. Se(' Par-23 ~ 

d. D,•scent Gradimt. The OPTIMlJM de, 
sc·ent gr_adient in the initiaf approach is 2.50 fcet pcr 
milc. \V_hcrc a higher dcsi..·enr gradient is necessary, 
the MAXIMUM permi~sibk gradient. is 500 feet rer 
mi1e. Thc ÜPTIMUM dcscent gradient for high 
altitudc pcnctrations is 800 fc.et per mile. \\'hcre,a 
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Figure 4. DEAD RECKONJNG INITIAL. lligh and Low 

Altitudc. Par. 233.b. 

higher descent gradient is necessary, the MAXI
MUM permissible gradient is \000 fcct per mi le. 

234. JNITIAL APPROACH SEG:\tE:-;T BASED 
ON A PROCEDURE TUR:-;, A procedurc turn . 
shall be specified when it is necessary to rcvcrse 
direction to establish the aircraft on an intermedia te 
or final approach course e.xccpt as specified in Para
graph 234.e. A pioccdurc tum begins by overheading 
a facility or fix which mects thc critcria for a hcilding 
tix (see paragraph 287.b.) or for a final approach fix 
(see paragraph 287 .e.). The procedure shall specify 
thc procedurc tum fix. thc outbound and inl>ound 
course, the distance within which the procedure tum 
Shall he completcd. and thc direction ofthc proredurc 
tum. \Vhen a teardrop turn is used. the anglt: of 
divergcnce betwccn the outbound course and the 
reciproca! of the inbound course shall be a M!Nl
MUM of \5 degrees ora MAXIMUM of 30 dcgrees. 
(See Paragraph 235.a. for high altitude teardrop 
penetrations). In all procedure turns the degree of 
turn and tl1e point at which the turn is begun are kft 
to the discretion of the pilo!. However, the maneu
ver shall be completed within the procedure turn 
area, and not below the altitude specif1ed for its 
completion. When no fix marks the beginning of the 
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intermedia te or final approach scgment as..,ociated · 
with the proct:dure turn, these segme.:nts are ckcfned 
to commence on the inbound procedure turn L'Ourse . 
at the maximum distan ce specitied in the procedure.: .. 

a. Alignment. When the. inbound coursc tif 
the procedure turn becomes the intcrmedia[t: course .. 
it must meet the intermediare coursc alignmerit· 
criteria. (Scc Paragraph 242.a.). Whcn the inbound 
course becomes the final approach courSe it must · 
meet the final arproach course alignment nit"erla .. 
(See Paragraph 250.). The wider side of the procc;
durc turn arca shall be oricntcd in thc samc dirt('tion . 
as that prescribed for the procedure turn . 

. b. Area. The procedurc turn areas are dc
picted in Figure 5. ·The normal procedure turn 
distancc is 10 miles. This distance may be decreased 
to 5 miles wherc only Approach Category "A"· 
air~faft are to be operate.d and may be inL·reascd toaS·. · 
muchas 15 miles oras speCified in Paragraph ~3..¡._d. 

Whcn a procedur_e turn is authorized for use by Áp
proach Catcgory "E" aircraft a 15-mile pro~edure 
turn distance shall be used. The procedure turn seg
ment is dividcd into zones and arcas. Thcy are the 
Entry Zone, the .\taneuvcring Zone. the Priinary 
Arca. and thc Sccondary Arca. S('c Figure 5. As 
shown, rhe emry zone is the zone in which entry is 
madc into the mancuvering zone. Its inner boundary 
extends perpendicular to the inbound course at the 
proccdure turn lix. Th\! remaindcr of the procedurc .. 
fqrn segment is the maneuvering zone. · 

c. Obstacle Clearance. A mínimum of \000 
feet of clearance shall be provided in the primary · 
area. In the secondary area. 500 feet of obstacle · 
clcarance shall be provided at thc inner edge. tap_er
ing uniformly to zero fect at the outer edge. Tlle 
minimum obstacle clcarance required at any given· 
point in the seconciafy area is sho\vn in the graph in 
Appendix 2, Figure. 123. Allo\vance for precipitous 
terrain should be considen .. ·d as specified in Para· 
graph 323.a. The primary and secondary areas de
termine obstacle clear~mce in búth thc entry an.d · 
maneuvering zoncs. The use of cntr)· and maneu..,:er-· 
ing zones provides furtherrelieffrom ohstacles. The 
entr)' zone is eSiablished to control the ohstacle 
clearance UNTlL proceeding outbound from the. 
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Proccdure turn may be extended 
by selccting radius puint along this line. 

OPTTO:-IAL PROCEDl.HE TCR:'\ AREA 
FOR AIRCIHFT SLO\HcH TilA:'\ 90K 

Thc 15 Mile Procedure Turn 
_Area Shall Be Csed For 
_ Category E Aircraft. 

Inhound Course 

Figure 5. PROCEDURE TURN AREAS. Par 234.b. . 

procedo re turn fix. The maneuvering zone ís estab· 
· lished to control obstacle ckarancc AFTER pro
ceeding outbound from the procedure turn fix. See 
Figure 6. The altitudes selcctcd by application of 
the obstacle clearance specificd in this paragraph
maybe rounded to thc nearest 100 fcet. Sce Para
graph 231. 

Chap2 

d. Deseen! Gradient. The OPTIMUM de
seen! gradient in thc initial approach is 250.feet per 
mile. Where a higher deseen! gradient is necessary; 
thc MAXIMUM pcrmissible gradient is 500 feet per 
mile. The procedure turn completion altitude should 
be as close as possible to the finar approach fix 
altitude. The diffcrence between the proccdure turn 
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Figure 6! PROCEDURE TURN INITIAL APPROACII AREA. Par 234.<. ;·: 

complelion altitudc and the altitude over the'linal 
approach fix shall not be greater than those sho,vn in 
Table l. lf greater diffcrences are required for a 5 or 10 
miiC P,f-OCedure turn, thc proccdure tum distan~e lirnits 
3f!d maneuvcring zonc shall be incrcaSed at the rate of 
1 .miie for cach 200 feet of required altitudc. No 
extension of the procedure tu m is permiüed without a 

. final.approach'fix. · : · 

.. 
c. Eliminatiór; ofProccdurc. Turd. A• proce- · 

-·•llure turn is NOT required whcn im approach can be . ' . 
.. . made direct from a specifted intermediate fix to the 

final approach fix. A pr9cedure turn NEED NOT be 
éstablished when an approach can be made from a 
¡Hoperl¡ aligned holding pattern. See Paragraph 
291. In this case, the holding pattern shall be estab· · 
lishcd over a final or inÍermediate approa~h fix and 
the following coúditions shall apply: 

(1) lf the holding pattern is established 
over the final approach lix, the minimum holding 
altit~de .~hall be not more than 300 feet abovc the 
altitude'specifiéd for crossing the final approach fix 
inbound. 

(2) lf .thc holding pattern is cstablished 
over t~c intcrmediate fix, the minimum holding 

Table t. PROCEDUilE Tl'll!\ CO~IPI.ETION AL TI TU DE 
DIFFERE[';CE. 

TYPE OF PROCEDURE ' ALTITl'DE DIFFERENCE TURN 
~--=~~-+------------
15 \tilc PT from FAT' \\'ithin 3000·Ft of Alt. owr FAF 
10 Mik· PT from FAF Withiri :!000 Ft of Alt. ovcr FAF 

5 Mik PT from FAF \Vitltin 1000 Ft of Ait. ovcr FAF 
. 15 ~lile PT .. no FAF Nat Authori7~·~1. 

1 O :\ti h.' l'T, no fA F Within 1500 1-'l of ~~DA on Finai 
5 Mik· PT, no.FAF Wi1hin 1000 H of:-.tDA on l:inal 
----------"-·-- .. ---·-· 
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altitude shall permit deseen! to the final approach 
fix alÍitude .within the descent gradierit. 'tolerances-·. 
prescribed for the intermediaie segment. (See Para: 
graph 2Úd.). · ". 

FIGURE 7. -DELETED. . ·.: ¡ . 

235. 1:-IITIAL APPROACH BASEQ Ol': H~GH1 '.~:;:: 
ALTITUJ:>E T_EARDROP ~_E:¡':IETRATIOl':; ;Á _ , 

'teardrop'penetration corísists of'departure from'an ,:, .. ·. 
· initial approach fix on an oittbound course, followed ... · 
by a 'turn to,~ard and intercepting ·;¡,..; inbóund ·::". · ·. \ _: · 

. . - t • 

course at or prior to the intermedia te fix.or point. lts•. _ • 
purpose is to p,ermit an aircraft to reverse.directiort . 
and ·lose considerable altitude within r~asonablv; 
limited airspace. Where no fix is available to m·ark' 
the beginning of the iil!Ormediate segnient it sluil! b·é. 

. ;\' . -
assumed lo commence at a point 1 O miles prior to · 
the final approach fix. When the'facility "islocit~d 
on the airport, ánd no fix is available to mark the' 
beginni.ng of.the final approach segment the criteria 
in Paragraph 423,apply, , ·. 
. -.· . . ' ~ 

,. 
s. ,Aiignment. The outbound penetration 

course shall be bet'ween 18 and 26 degrees to the left 
or right of the recipro~al·ofthe Inbound course. )'he 
actual angular divergence between the course5 will 
vary inversely ,wilh the distance from the facilit)· at 
which the turn is macte: See Table 2. ''" 

·:.'. 
b. Area. -~ .t...::...c._--

. 

1 
(1) Size. The sizc ofthc pcnetration tu¡n · 

are a must be sutTtcient · to accommodate both the' 
turn and the altitudc loss rcquircd by lhe prócedure.' 

. The pencmttion tun; distanccshall not be less thon · 
20 miles from the faéility. The penetralion turn · 
distance depcnds on the altitudc 10 .be lost in the 

. ' • 
...... "" 

' .. i~t:J~~~~: ,~_i• __ ·~·~:~J~,~--~~~--r~: --~~-:--~-----·· -·--·-·--
< ' ' • . 
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Tablc 2. PENETRATION TURi\ DISTA~CE/ 

IJIVERliEI'CE. 

ALTTO BE DISTANCE COl: RSF Sl'léeii·ILD 
LOST PRIOR TURN UI\'F.R- l'i':''ETRAT!ON 
TOCO~!· CO~I· GEN CE Tl:RN !JI S· 

MENC!NG MENCES (Di'· TANCE 
·TURN (NMl GREI'Sl (N~!) 

12.000 Ft 24 18 28 
. 11.000 Ft ... 23 19 27 
10.000 Ft 22 20 26 
9,000 Ft 21 21 25 
8,000 Ft 20 22. 24 
7 .ooo Ft 19 23 23 
6,000 Fr 18 24 22 

. 5,000 Ft 17 25 21 
5,000 Fl 16 26 20 

procedure and the point at which thc dcscent is 
started. (See Table 2). Thc aircruft should lose half 
the total altitude or SOOO feel. whichever is greater, 
outboun9~prior to starting th~.: tun.1. The pt.!nctra~ion 
turn area has a widlh of 6 miles on both sides of the. 
flight track up to the intermediate fix or point, and 
shaH encompass aH the arcas within the turn. See 
Figure 8. 

(2) Pendratlon Ttii ,¡ T dhle. Tablc 2 
should be uscd to compute the desired course di ver· 
gence and penetration turn distanccs which apply 
when a specific altitude loss outbouncl is rcquired. lt 
is assumed that the descent bcgins immcdiately u pon 
·station passage. When the procedure requires a 
· delay befare descenl of more than S miles, the 
distance in exccss of S miles should be added lO ¡he 
distancc the turn commenccs. The course diver
gence and pcnetration turn distance should then be 
adjusted lo correspond to the adjusted turn distance . 
Extrapolations rúay be madc from the table. 

(3) Primary and Secondary Areas. All of 
the pcnetration turn is primary arca eX~.:I!pt the OUit!r 

2 miles of thc Ó·mile obstacll..' clcaranct: arca on thc 
outer side of the penetration trae k. (See Fignre 8.). 
The outer 2 miles is secondary arca. The outcr 2 
miles on both sides of thc.: inbound penetration 
course s'10uld be treated as serondary arca. 

c. Obst:1c!e C/eanmce. Obstaclc ckarancc in 
the initial approach primary area shall be a MINI· 
MUM of 1000 fect. Obstade clearancc at the inner 
edge of thc secondary arca shall be SOO feot, tapering 
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Fib'lllc 8. TYPICAL l'i".NETRATION TUR:'! 1:\IT[,.\J. 
APPROACII AREA. Par 135. 

to zero fect at the outer edge. The minimum ob,tJcle 
cleamnce at any given point in the secondary nrL·:-t is 
found by using the graph in Appendi;; 2, 
Figure 123. \\'he re no intenncdiate fix is availa~k. a· 
.10 NM intennediate segment is assumt:d and n;~rmal 
obstacle clearance is applied to the controlling obsta· 
ele. The controlling obstacle. as ~ellas the minin1um 
altitude selccted for thc intermcdiatc scgment. may 
dcpend on the availability of an intt.:rmediate fix. Sct: 
Figure 9, Allov·.:ance f0r prt:cipitous terrJin shnuld be 
considercd in the penetration turn arca as spt:cifil·d in 
Paragraph 323.a. The altitudes selected by applica· 
tion of lhe obstacle clcarance spe~ified in this Para
graph may be rounded lo the nearest IQO feet. (See 
Paragraph 231.). · 

d. Deseen/ Gmdient. Thc procedure should
be bascd on an OPTIMUM desee~t gradicm of 800 
feet per mile. Where a highcr descelit gbdiem i·s 
necessary, the MAXIMUM permissible gradienl is 
1000 fe" per mi le. 

e·. Penetr.1tinn Tun1 Altiwde. \Vhen an in ter-·· 
media te fix is NOT provided, the penetrar ion 1urn · 

completion altitudc shall nnt be more than 4000 fce1 
above thc final approach fix allitudc. 

236.-239, RESERVED. 

Scction 4. JntL'rmcdiatc Appruachcs 

240. INTER:\iEDIATE APPROACH SEG· 
1\!ENT. This is the segment whirh blends thc inilial 

Par 235 
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approach scgment into thc final approach scgrncnt. 
lt is the scgment in which aircraft conliguration, 
Speed, and positioning adjustrncnts áre madc for 

. · C:ntry into thc final approach scgment. The intermc~ 
· diate scgment bcgins at the intermcdiate flx (IF) or 

point, and ends at the final approach fix (FA F). 
Thcre are two types of intcrmcdiate segrnents; thc 
"radial" or "coursc" intermedia te scgmcnt and the 
"are" intermcdiatc segment. In cithcr case, positive 
course guidance shall be providcd. See Figure 10 for 

typical approach scgmcnts. 

241. ALTJTUDE SELECfiON. The MINIMUM 
altitude in the intermediate scgmcnt shall be estab· 
Iished in 100-foot increments: i.e., 749 fcet may be 
shown as 700 fect and 750 fcet shall be shown as 800. 
In addition, the altit'udt.: selectcd for arrival over the 
FAFshall be low enough to permit deseen! from the 

FAF to the airport for a straight-in landing whcn, 
ever possible. 

' '-"ITI•~ 

IU:.:.(~T 
1 

~" 

figure 1 O. TYP!CAL AI'PROACII SEG\IESTS. 
Par 230., 232.b., and 240 
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242. INTERMEDIA TE· APPROACH SEG--

1\IENT IJASED O:-< STRAIGHT COURSES. 

a. Ahgnment. The course to be flown in !he 
intermedia te segment shall be the samc as thc final 

approach course, except when the final apprciach fh 
is thc navigation facility and it is not practica! for the 
courses to be identical. In suCh cases, tbc intermedi· 
ate coursc shall no! diffcr from the final approach 

course by more than 30 degrees. 

b. Area. 

(1) Length. The intermediate segmen! 
shallnot beless than 5 miles (except as provided·for 

in Chapters 9 & 10) nor more than 15 miles in 
lcngth. measured along the course to be flown. Thc 
OPTIMUM lcngth is 10 miles. A distancc grcater 
than .10 miles should not be used unles5 an opera
tional requirement justifícs a greater distance. \Vhen 
thc angle al which thc initial approach course joins 
thc intermediare course_ exceeds 90 d(!grees (See 
Figure J.) the MINIMUM lcngth of te e intermedi-

ate course is as shown in Table 3. . ~ 

(2) Width. The total width of ¡!,e il!ter

mediate segment is determined by joining the outer . 

edges of the initial approach segment with thc o u ter 

edges of the final approach segment by mcans of 
straight lines. See Figure 10 for typical intermedia te 
segments. For obstacle clearance purposes, the in

termediatC segment is diYided into a primary and a 
secondary area. The primary area is determined by 
·joining the primary initial approach area with .the 

primary final approach arca by mcans of straight 

lines. The sccondary area is determincd by joinjilg 
!he respective initial approach and final approach 

secondary arcas by means of straight lines. Thc 
width of the secondary art:a at any given point may 

be detcnnined by using the graph shown in Appen
dix 2, Figure 122. · · 

Table 3. M!NtMUM INTERMEDIA TE COURSE LE:;GTII. 
Par 241.b.(t) 

ANGI.E (DEGREESJ \!INJ\!U~l LESGTH <\!!LES) 

91. 96 
97. 102 

103. 108 
109-114 
115. 120 

6 
7 
8 
9 

!O 

Par 240 
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c. Obst.1clc Cleiu·;mcc. A M 1 N 1M U M of 500 
fc.ct of obstaclc. dcaram:c shall be providcd in thc: 

. primary arcu of the intcrmcdiatc approach scgmcnt. 
·In the sccondary arca, 500 fcct of oh~t:.Kie clearancc 
shall be provided al thc inncr cdge, tapering to zcro 
fcet"at thc outcr edgc. The minimum obstacle ckar
ancc rcquired at any givcn point in thc secondary 

. arca may be detcrmincd by using the graph in 
Appendix 2, Figure 123. Allowancc for prccipitous 
terrain should be cónsidcred as spccifil.:d in Para
graph 323.a. The altitudes selectcd hy applicatinn of 
the obstaclc clearancc specificd in this paragraph 
may be rounded· to· thc nearest 100 fcet. See Para-

.. graph 241. · 

d. Deseen! Gradients. Because the intermcdi
ate scgment is used to prepare thc aircraft spCcd and 
eonfiguration for cntry into the final approach scg
ment thc gradicnt should be as flat as possible. The 
OPTIMUM deseen! gradicnt in this arca should not 
exceed 150 feet per rnile. Where a higher deseen! 

··gradient is necessary, the MAXIMUM permissible 
gradient is 300 fect per mile. 

243. JNTER:\IEDIATE API'HOACH SEG-
l\IENI" JI A SED ON AN ARC. Arcs.with a radius of 
less than 7 miles or rriore· than 30 miles from the · 
r\avigation facility shall NOT be u sed. DM E are 
courses shall be prcdicatcd only on collocatcd 
VOR/DME orTACAN facilities. 

a. Alignmcnt. The sárnc are shall be used for 
the Ínterrncdiate and lhe final approach scgme1ús. 
No turns shall be rcquircd ovcr thc final approach 
fix. 

b. Arca. 

(1) L('ngth. Th~ intcnncdiate sq:.mcnt 
shall NOT be kss than 5 miles nor more th~w 15 
miles in lcngth, llH.:;¡suri:d along thc are. Thc OI'TI
MUM kngth is 10 miles. A distancc grcater than 10 
mÜcs slttluld not be used unless ;m uperational 
requircmr.:nt justitics thc grcater distance. 

(2) Width. The total width of an are 
intermedia te segmcnt is 6 miks on ca\.'h sidl' Llf the 
are .. Fnr obstaclc ch:arancc purposcs. this width is 
.divided iuto a primary and a SCl:orH.bry arca. The 
primary arca e:\tcnds 4 miks laterally on c'a.:h si de of 

Par 242 
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thc are sCgnlcnt. Th~y:condai-y arcas extcnJ 2 mi k ... 
lateral\ y on ca eh sjdc of thr: primary :.1rca. 5-.:c Fi¡;ur_:..' 
10 . 

c. Obstac/e Clearancc. A MINIMU)..l of 500 
fcet of obstacle clcaranec shall be providcd in thc 
primary arca. In the · sccon~ary arca· 500 fet:l of 
obstacle clearance shall be provided at thc inncr 
cdgc, tapering uniformly to zcro fcet at thc outt:r 
edgc. The minimum obstacle ci~Jrance required at 
any givcn point in the secondary arca is found by. 
using the graph in Appcndix 2, Figure 123. Allow
ancc for precipitous tcrrain should be consiJered as 
spccificd in Paragraph 323.a. Thc altitudes sdcctcd 
by applieation of the obstaele clearance specif!cd in·. · 
this paragraph may be roundcd to the nearcst 100 
fcet. (Sce Paragraph 241 ). 

d.· Descent Gradients. Because it is used to 
prepare the aircraft spced and configuration ior 
entry into the final approaeh segment the intermcdi
ate segmcnt should be as flat as poss1blc. The OPTI
MUM deseen! gradient in this area should not 
execed 150 fect per mile. Where a higher deseent 
gradient is necessary the MAXIMUM permissible 
gractient is 300 fcetper mi le. 

244, INTERMEDIATE SEG:'\IENT WJTHIN A 
I'ROCEDURE TUR"i SEG:\IENT. Criteria are 
the same as those for straight course inter:media~e 
segmcnts (See Parágraph 242.) exeept as speeiflcd 
below: 

. a. When used with the procedure turn, thc 
MAXIMUM intermediate segment kngth .is 15 
miles. lts width expands uniformly from the width 
of the final approach scgment al the . navigation 
facility to 6 miles on eaeh side of the course at 15 
miles from the faeility."Scc Figure 11. 

Fi¡<Urc t t. l!'ITER)IEDIATE AREA 1\'ITHIN A PROCE
DUKE Tl.'Kt\ AREA. FAF is thc Facility, 15 ~!ik 

PrN·eJu~c Turn. Par 244.a. 

Chap 2 
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(2) Whcn no VAS! is installed, the arca 
shall begin at a point 500 fcct upwind from thc 
runway threshold and splay ± 10' either sidc of the 
runway centerlinc. 

(3) Whcre the ± 10' splay docs not encom
pass the width of the runway at the thrcshold, the 
area shall begin at thc th'rcshold ata width equal to 
the runway width and splay lOo from the runway 
edges. 

(4) Thc arca shall terminatc at the VDP or 
whcre the obstadc clearance surface elcvation is 

. equal lo the MDA m.inus thc ROC whichéver occurs 
first. 

d. Surf:u.~e. The surfacc is inclined upward and 
éxtends outward to the point where the VD!' arca 
terminates. 

(1) Whcn V AS! is installed, the surface 
shall extend from the downwind V AS! bar at an 

· angle 1' lower than the aiming angle ofthat bar. 

(2) When no V AS! is installcd, the surface 
shall extend from the threshoid at an angle 1 1/2' 
lowcr than· the angle rcsulting from the descent 
gradicnt.from thc VD!' to the runway threshold. 

e. Obst¡¡cfe C/c:1mnce. No obstacle shall pene
trate the surface ovcrlying the arca associated with 
tlie VD!'. 

252. DESCE<"T GRADIENT. The chapters for 
specific navig<~tional facilities and radio fixes used in 
the final approach segrnent cont:~.in flexible dcsccnt 
c:riteria. These specify thc optimum and maximum 
·pcmli~sible dcsccnt gradient pcr mi le. \Vhere a stcp· 
doWn fix is uscd in the final :.1pproach segment thc 
desccnt gradicnt is applicablc to the arcas betwccn 
the FA[' and the stepdown fix, and between thc 
stcpdown fix and thc approach runway threshold. 

253.-259. RESERVED. 

Scction 6. Circling Approach 

260. CIRCLI:\G APPROACII AREA. This is thc 
obstacle clearí.lnce arca which shall be considcrcd for 

Chap 2 
- . 
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aircraft maneuvcring to land on a runway which is 
not aligned with the rinal approach course of the· 
approach procedurc. 

a. Alignmenr and Area. The sizc of the cir· 
clíng arca varíes with the approach catcgori of the 
aircraft, as shown in Tahle 4. TO define the limits of 
thc circling arca for the appropriatc category. draW 
an are of suitable radius from thc ccnter of thc 
thrcshold ofeach usablc runway. Join the extremi
ties of thc adjaccnt ares wiih lincs drawn tangCnt to 
thc ares. The arca thus encloscd is the circling 
approach area. Scc Figure 15 . 

b. Obstacle Clcamnce. A minimum of 300 fcct 
of obstacle clcarancc shall he providcd in the circling 
approach arca. Thcre ís no secondary obstacle clear· 
ance for the circling approach. Sce Paragraph 322. 

261. CIRCLING 
C01'SIDERt:D 

APPROACH AREA :\OT 
FOR OBSTACLE CLEAR-

ANCE. It will be permissible to eliminate from 
consideration a partkular sector where prominent 

Tablc 4. CIRCLING APPROACH AREA RADII. 

Approach 'catcgory 

A 
B 
e 
D 
E 

""' ! 

Radius (Mile~) 

t.3 
1.5 
1.7 
2.3 
4.5 

AAllll t ''· llrrT:'il'<G H71': 
Of AJ\f.,t,.5. V,t,.I\Y "'lTH Tl/F . 
.-.rFRO,t,.CI\ C.H.EGOill 

''\:IRCLJ~G ;'\I'I'ROACII AREA 

r--- . . ; 
' -------:¡::;-z!::~ 

1 

Figure 15. CONSTRl~CTION OF CIRCLING APPRQACII 
AREA. P:Jt 260. 

Par251: 
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obstacles cxist in the circling approach urea, pro· 
vided the landing can b't! madc: \\'ithout mancuvering 

. over this sector and furthcr pro\'ided that a note to 
this cffcct is includcd in the proccdurc. Sectors 
~ithin which circling ís not pcrmittcd should ·be 
identified with runway ccnterlincs, ~nd wherc ncccs·
sary, ccrtain runway lig.hts rnay be rcquircd to bt: 
opcrating. For exa¡~¡pJc. n~tes rnight. rcad "Circling 
not authorized northwc~t Óf airport bcnvccn Run
ways 9/27 and 18/36 and night circling bclow M DA 
700 not authorizcd unlcss Rum\·ays 9/27 and 18/36 
are both lighted" or "Circling not authorized wcst of 
Runway 18/36:'. 

262.-' 269. RESERVED. 

Section 7. Misscd Approach. 

270. MISSED APPROACH SEGl\IENT. (Sce 
ILS and PAR chapters for special provisions), A 
missed' approach procedure shall be establishcd for 
each instrumcnt approach p~ocedure. The mi~scd 
approach shall be initiated at the decision height in 
precision approachcs anJ at a spccified point in non· 
precision approachcs. The missed approach proce
dure must be simple, spccify an altitude, and when- · 
ever practica!, a clearance limit. The misscd ap· 
proach altitude specificd in the proccdure shall be 
sufficient to permit holding or enroutc flight. Al! 
alternatc misscd approach proccdures which are to . 
be used must be specified in the procedure. 

NOTE: Only the primary missed approac!J proce-· 
dure s!Ja/1 be inc!udcd 011 t!Jcpublishcd c!wrt. 

27í. I\IISSED API'HOACH ALIGN:\IE:\'T. 
Wherc\·cr practica!. thc misscd approach course 
should he a continti:.Hion of the final approach
coursc. Turns are permitted. ·hut ~hould be nlini· 
mi1.cd in the interest of safc1y and simplicity. \\'hcn 
a turn of no more than 15 degn.:es is made, the 
misscd approach is considcred straight, and the 
straight missed approach arca applics. Sce 1\ua· 
graph 273. 

272._1\IJSSED APPROACH POINT (l\IAI'), Thc 
misScd approach point specificd in thc p1pcedure, 
may be the point of intcrsection of an clectronic 

Par 261 
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glidc path with a dccision hei¡Ún: a navig~tion facil-" 
ity, a flX, or a spccified distancc from the final 

· approach fix. The specifted distance may not be 
more than the distance from the fmal approach fix _to 
the usable landing surfacc. The missed approach . 
point shall NOT be locatcd prior to the visüal 
deseen! ·point. (Sce Paragraph 251.). Speciftcd crite- · 
ria for the MAP are contained in the appropriate 
facility chapters. 

273. STRAIGHT MISSED APPROACH AREA: 
The straight missed approach area (a maximum of 
15 dcgiee turn from the final approach coursc) st3rts 
at the missed approach point. The area has a width 
equal to that of the final approach area al thc MAP 
and expands uniformly to the width of the initial -
approach segment at a point 15 miles from the 
MAP. A secondary area for the reduction of obsta· · · 
ele clearance is identified within the missed. ap
proach area which has the same width as the final 
approach secondary area at the MAP, and which 
expands uniformly toa width of 2 miles ata point 15 
miles from the MAP. Positive course guidance is 
required to reduce obstacle clearance in the second
ary area. See Fi~ure 16. 

--· '1 

-----
1 

1 SM ------=- ,_p.f..' t . ' 
cO~"~--J 
~' 

-;::::::::::.-- rliNAR\' ,,R[A ' ! 4 :"'M . 

~--~=~·,"": · i.USSF:D API'110.4.Cii COL'RSE ¡· ~
t--· - ----- · ---,o-:1-~· ~ - - ·----- · · _ .. ,...t 

L n~AL ~-. __ ._ . . -J u :'11\f fROM ''Al' 

-~- '""" WIITt'ff'Or ARtA \'ARrE! ~CO.\'o-;;-- .• ··, } 
-'TnfE MAl'. ___ Y 4/fJ;_. 

-------- ¡-t!'O-C -· . 
Figure 16. STRA!GHT MlSSED APPROACH AREA. 

Par 213. 

274. STRA!GHT MISSED APPROACH' OB
STACLE CLEARANCE. Within the primary 
missed approach area no obstacle shall penetra te ihe 
missed approach surface. This surface bcgins· o\·er 
the missed approach point ata hcight determincd by .. 
subtracting thc required final approach obstacle · 
clearance from the minimum descent altiwde.- It . 
ascends uniformly at the rate of 1 foot verticaily for 
each 4Q feet horizontally (40:1). See Figure 17._· 
Where the 40:1 surfacc reachcs a hcight of 1000 feet 
bélow the misscd approach altitude (Paragraph 270) 
further application of the surfacc is not requircd. In 

:• 

) 
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Run~o~ay 

• 
Figure 17. STRAIGllT ~IISSED APPROACH OBSTACLE 

CLEARANCE. Par 274. 

the secondary arca no obstacle may penetra te a 12:1 
slope which extends outward ·and upward from the 
40:1 surface at the innerboundaries of the secondary 
area. See Figure 18. 

275. TURNI!';G MISSED APPROACH AREA. 
(See ILS and PAR chapters for special provisions). 
If a turn of more than 15 degrees from the final 
approach course is required, a tuming niissed ap
proach area must be constructed. The dimensions 
and shape ofthis area are affected by three variables: 

. Width of fin~l approach area at the MAP. (lt is 
narrow clase to the facility and wider farther away). 

All categories of aircraft authorized to use the 
procedure. 

Number of degrees of turn required by the 
procedure. · 

Secondary areas for the reduction of obstacle clear
ance are permitted when positivc course guidance is 
provided. The secondary area begins where a line 

PRI~IARY AREA 

1Ct Page 23 

perpendicular to thc straight night path. originaling. 
at thc point of corÍ1plction of the turn, ir.HcrsCcts the 
outer boundaries of thc misscd approach scgmcnt. 
The width of the secondary area expands uniformly 
from zero to 2 miles at thc end of the missed 
approach segment. Figures 19, 20, 21. 22, 23. and 24 
show the ·manner of construction of sorne typical 
turning missed approach areas. The following radii 
are uscd in the construction ofthese arcas: 

a. 90 begree Tu m or Less. Narrow final ap
proach aref1 at MAP. 'See Figure 19: To construct the 
are a: 

·(1) Draw an are with the radius (R 1 ) from the 
MAP. This line is then extended outward toa poi m 15 
miles from the MAP measured along the line. This is 
the assumcd night path. 

(2) Establish points "A," and "B, ·· by 
measuring 6 miles perpendicular to the night path at 
thc 15 mile point. ' 

(3) Now connect "A2 " and "B 1 " with a 

straight linc. 

Table 5. TURNING MISSED APPROACH RADII (~liJes). 

Approach Obstaclc Clcaranéc Flibht Path 
Category Radiu~ (R) Radiu~ IR1) 

A 2.6 l.JO 
B 2.8 1.40 
e 3.0 1.50 
D 3.5 1.75 
E 5.0 2.50 

SECOI'iDARY AREA 

.,, • .-. 1 

WHEI'i COURSE GU !DANCE !S A\' AILABLE 

Figure 18. MISSED APPROACH CROSS SECTION. Par, 274. 

Chap2 Par ~74 . 
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Figun· 19. TURN!t-.'G ~f!SSI·:n API'ROACII AlU·:.·\. lJO 

lkg:rt•e Turn or Lcss. ~arrow Fin;d Approa~o:h Arca at 
MAl'. Par 275.a. 

(4) Draw an are with thc radius (Rl from 
point "A·· to "A 1 ". This is thc cdgt: of thc obswck 
clcarancc arca. 

(5) Establish p{li\ll .. B · · by mcasuring 
ba:.:k\\'ard on th:..· t.'dfC of th:: fin:t! :.tpp!'.nl'h ~~ca a 
distancc of 1 rriilc. 

(6) Connect points. ''A 1 " ami '·A~ ... and 
.points "B"_and "8 1 " with straight lincs.· 

b. YO DL'grce Turn or Less ... IVitit: final ap

proach art!a ar MAl'. Sec Figure 20. To constnict th~ 
arca: 

~- ·' 

··'¡l:L·. ~ . ~1.-\1' ~ 

z 
. ¡;: 

".:. . :_ 

B 

1 
- ¡ 

1 . ¡ 

!:'\\! 

1 

H· 

1.-i):.ul\.' ::!0. Tl 1RN!Nc; \IISSLD AI'I'KU.-\CII t\10"-\. lJO 
lk'~n·r: Turn or h'!-'. Widc 1-inal Al'l'lll,tdl r\H':I al ,\!Al'. 
l'ar 27.5.h. 

Par 275 
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()) Draw an are with thc aprrorri~tt:..· r:1dius 
(R 1) from th~-MAP. This lint: is th:..·n·~_,l:..'nd:..·d·out· 

warJ toa point 15 miles from thc \1AP. !llt:asur~d 

a long thc linc. This i~ thc :.~ssumcd tlight path. 

. (2l Estahlish points "A~" and .··B 1 .. _ hy. 

mcasuring ó miles perpendicular. In the !light path_ at 
thc 15 rnik point. 

(3) Now conm:ct poinh "A.," and "8 1 ••• 

· with a straight lin~. 

(4) Draw an are with thc appropriatc r.adiús 
( R) from point ··A" to point "A 1 ". This i~ thc cdge of 
thc obstaclc clcarancc arca. 

(5) Establish point ·'B" by m~asurin~ 

backv..'ard on thc rdgc of thc final approach are;_¡_ a. 
distancc of 1 milc. 

(6) Conncct points "A 1 " and ··A. and· 
po¡nts ''B" an·d "H," with straight linc~. 

c. More Tha;, 90 Dcgrec Tum . .Vur,-o\1· jina( 

approach arn1 at MA P. Se e Figure 21. To con.;truó 
the area: 

(1) Draw an are v.·ith thc n1dius { R1 1 frum th~ · 
MAP through thc rcquircd numbcr of dcgrccs and thc·n 
continuc outward toa point 15 miles from !he \1AP, 

"' ¡ 
. ---------------·--·-

¡:¡!_.:un· 21. TCR~I\'C \IISSI D APPRü..\CH .-\K!·.\. \I<Jr~· 
!hJn 90 O.:~ll'~· Turn. 0!artU\\ l·iuJI Ai•Jlf(IJd_; .-\r~·:1 Ji !h·,. · 
MAP. Par 275.l·. 

C!Íap 2 



.. 

B260.3B CHG 1 
2/7~ 

mcasurcd along this linc. which is thc a.ssumcd night 
path. 

(2) · Establish points· ''A,"" and "C," by 
nlcasuring 6 miles on cach sidc of thc assumcd flight 
path and perpendicular to it at thc ·15 mi k puint. 

(3) Now connc~t points ··A'!,·· ami ''C 1 •• 

. wilh a straight linc. 

(4) Draw an are with thc radius (Rl from 
point ''A'' to pnint ''A 1 '' (Figure 21 uses IJ5 dc
grces). This is the outc~rcdgc ofthe obstacle clcarancc 
.,rca. 

(5) Loca te point '·e'· at thc inncr edgc ofthc 
final appro'ach sccorH.lary area oppositc thc MAP. 
·(Point "A·· and point ''C" will be coincidcnt when 
thc MA P is thc facility. 

(6) Conncct points "A," and "A,"' and 
points "C" and "C 1 •• with straight lincs. 

d. A'! ore rhan YO Ucgre(' Tu m. Wide Ji na/ ap
proach art'a at MAP. See Figure 22. To construct the 
arca: 

( 1) Draw thc flight path are with radius (R,) 

from thc MAP. and thcn continuc the linc outward toa 

Fi~~:ro:: 22. TURN!t'\C \tiSSEIJ AI'PROACII ARl A. \lt1re 
Than 90 lJtTJC<.: Turn. \\'id~· 1-'inal Ap¡Hü;lt'h 'al .\lA P. Par 
275.d. 

Chap 2 
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P'-lint 15 miles from thc MAP. measurcd along thc 
assumed night path. 

(2) Establish points "A1 " and "C, ·· by 
mcasuring 6 miles on each siJ\! nf thc night pa_th and .· 
pcrpcndicul;u tn it at thc 15 mi le point. 

(3) Now cnnnc_ct points "A," and ''C 1 " 

with a straight linc . 

(4) Draw J 90 dcgrcc are with thc approp~ 
riat~ radius (R) from puint "A .. to poínt "A 1". Note 
that when the width of thc final approach are a at the 
MAP is greatcr than the appropriate radi us 1 R l. thc . 
turn is madc in two incremcnts whcn <:onstructing the 
obstaclc c)carance arca. 

(5) Draw an are with thc radius ( R¡ from 
point "O" (cdgc of final approach Sc<:unda.ry are~ 

oppositc MAP) the rcquircd numbcr nf dcgrcc-s from 
point "A~" to point "'Aa"· Compute thc numkr nf 
dcgrees by subtracting 90 from thc total turn mag
nitudc. 

(6) Conncct points "A," and "A,"" with a 
straight line. 

(7) !..<>cate point "C" at thc inneredgc ofthc 
final approach secundary arca opposite thc MAP. 

(8) Conncct point "A,." with point ··A, .. , 
and ~onncct point ··e·· with point ''C 1.'' using straight: 
Jincs. 

e. 180 Dcgrec Turn. Narrow fi'wl approach 
arra ar MAP. Sec Figure 23. To construct thc arca: 

(I) Oraw an an.~ wiih the radius ( R1J fwm thc 
. MAP through 180.dt:grecs. and thcn continue outward 
toa ¡x>int 15miks frnm thc MAP. mcasurcd a long this 
linc. which is thc assumt:d Oight path. 

(2) Establi;h points "A,"' and ""C, ·· by 
mcasuring 6 miles on L~ach si de of thc assumcd flight 
path. ~nd ¡icr~ndicular to it at thc 15 milc point. 

(3) Now L·onnL'Ct p<1int "A." and point 

"C 1 " with a straight linc. 

Par 27 5 
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A-C 
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Figure 23. TURNI:<G ~IISSED APPROACH AREA. IHO 
Degrcc Tum. Narrow Final Approach Area at ~IAP. P:n 
275.e. 

(4) Locatepoint "C"atthcinnercdgeofthe· 
final approach sccondary area opposite thc MAP. 
(Point "A ".and point"C · will be coinciden! when 

the MAP is the facility .) 

(5) Draw an are \\·ith thc radius (R) from 

point "A" to point "A," ( 180 degrces). This is the 

outcr edgc of thc obstaclc dearancc ar~a. 

(6) Conncct points "A 1 '' and "A,", and 

points "C" and "C," by straight lines .. (The line 

"A1-A2 " joins thc are tangcntially.) 

f. 180 Degrcc Turn. Wide final approach arca 
at .HAP. Sec Figure 24. To construct the arca: 

( 1) Draw the a>Sumcd flight path are with 

thc radiuS ( R1 ) from the MAP the required nutn~r of 
dcgrces to thc dcsircd flight path ur coufsc. 

(2} Establish points "A," imd "C," by 

·mcasuring 6 miles un t:ach sidc of thL~ assumcd flight 
path and pcrpendi~.:ular to it at tht: 15 rnilc point. 

(3) Connect points "A," and "C1 " with 

straight lines. 
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Figure 24 TUR:\1:\G ~1\SSlD APPROACH .-\RE.-\. ¡~:u 
Dcgn:1 Turn. Wid>: F_ina1 Appro.:~L·h Ar~·a ~., \1..\1'. Par ~75.( 

( 4) Draw a 90 degree are with 1he appropiiate. 
radi us ( R) frc~ _pco!!:!! "A" t0 fH)iflt "A 1 ". ;"\/otC th::u 
when thc width of thc final approach arca at thc MAP 

is grcater than the appropriate rJ.dius (RJ thc tum is 
made in two increments when conStructing thc nhsra-
clc ciCarance arca. · 

(S) Draw an are with the radius (RI from 

point "D'' (edge of final approach arca oppn;;;itc 
MAP) thc rcquircd nurnber of degrees frnrn púin~ 

"A2 " to puint '' A3 ··.Compute the numbcr of degrt'es 
by subtracting 90 dcgrecs frorn the total turn mag

nitude. 

(6) Connect points "A 1 " and ".\," with'a 

straight linc. 

(7) l..ocate point "C ·' at thc inncr edt:c nft_hc . · 

final approach sccondary arca oppositc the ~1.-\P. 

(8) Conneét points ·· A3 •· and ··A~·· an~ 

points "C" and "C 1 .. with straight lincs. (fhc li'nt' 
.. A3 - A4 " joins thc are tangcntially.! 

276. TURI'I"G :-IISSED APPROACII OBSTA· 
CLE CLEARA,CE. The methods of d.<terniining 
the height of the 40:1 missed approach surf:rccO\W 

ChJp 2 
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obstaclcs in the turning misscd approaCh area vary 
with the amount ofturn in volved. 

a. 90 Dcgree Tum or Lcss. Sce Figure 25. 
Zdne 1 is a 1.6 mi1e continuation of the final ap. 
proach secondary area, and has identical obstacle 

. c"tea·rance requirements. Zone 2 is the area in Which 
_thc hcight of the mi~;ed qpproach surface over an 
oqstacle must be determined. To do this. lirst iden
.tifyline "A-- D- 13" by locating poi11t "D" 1 mile 
· back from the MAP on thc edge of the final ap
proach arca. Note that the secondary area within the 
final approach area also terminales at point "B". 
This is to safcguard the short·turni11g aircraft. Thus 
thc hcight of thc missed approach surfacc óver an 

:. _obstacle in Zone 2 is determined by measuring the 
straight-linc distance from the obstacle te; the near
est point 011 li11e "A - D- B" and computing the 
:height. based 011 the 40:1 ratio. The height of the 
misscd approach surfacc ovcr the MAP is thc same 
as sPecified in Paragraph 274. ~'hen. an obstacle iS in 

· a sccondary area. nlcasure thc straight-linc dist~nce 
frc:im the liearcst poi11t on the line "A- D- B" to the 
poirit on the inner cdge of the secondary area which 
is nearest · the obstacle. Compu.te the height of the 
missed approach surface at this point. using the 40:1 
ratio. Then apply thc 12:1 secondary area ratio from 
the height of the surface for the remaining distance 
to the obstacle. ' 

b. More Than 90 Degree Turn. Sec Figure 26. 
In this case a third Zone becomes nccessary. Zone 3 
is defined by extending a line from point "B" ti:> the 

. : Útremity ofthe nlissed approach arca perpendicular . . 
to the final approach coursc. Zonc 3 will encompass 
al! of the missed approach arca ~ot specifically 

h~'\H~· 25. TLRSING MISSFD Al'PRO,\Ctl OBSTAC'LT~ 
CLEARA~CF._ 90 '?cg.r~·~: Tu rO or .l,;ss. 
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Fitoo« 26. TURNING ~IISSFD API'ROACII OBSTACI.F 
CLEARAÑCE. More Than a 90 Ik?.rec Turn. l'¡u ~76.b. 

within Zones 1 and 2. All distance measuremcnts in 
Zone 3 are made from point "13". Thus the height of 
the missed approach surface over an obstaclc in 
Zone 3 is detcrmined by· rneasuring · the dbtanc:-! 
from the obstacle to point "B'' and computing the 
height based on the 40:1 ratio. The height of !he 
missed approach surface ovcr point "B" for Zone J 
cor11putatior.s is tf • .: .;a¡¡¡,: as th.:: hc~g:ht of the :'\-1Dt\. 
For an obstaclc in th~ sccondary area. use the .same·. 
measuring method .prescribed in Paragraph '276. a:.:. 
except that the original measuring poi m shall be point 
"B". 

c. Secondary Area. In the sccondary arca no 
obstacles may penetrate a 12:1 slope which extends 
outward and upward from the 40:1 surface from thc . 
inncr tothe outer boundary lines of the secondary 
area. 

277. COMBINA TION STRAIGHT AND TüR:".'· . 
ING MISSED APPROACH AREA. If a stniight 
climb to a specific altitude· followed by a turn ·is 
necessary to aVoid obstacles, a combination straight 
and turning m'issed apprOach ~rea mÚst bt: Con
structcd. The straight portiori of t_his missed ap· 
proach area is Section l. The portian in whicli the 
turrl is rilad~ is Section 2. 

a. Straight Portian. Section 1 is a portian o( 
the normal straight missed apprÓach are-:.:1 and ¡'s· 
constructed as specified in paragraph 273. OhSiacle 
clearancc is pro'Vided as specified in paragraph 274 · 
except" that secondary area reductions do n0t apply. 

Par 276 
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Thc lcngth of Section 1 is determined as shown in 
·Figure 27 and relates to the nced · to climh to á 
spCcificd altitudc prior to cornmeiJcillg :-ihe ~~~~~
Point A 

1 
marks the end of Sectior'l_ 1·. Point. ri; i~ ~)!le 

mi le from the end ofSeetion l. (St;e Figure 2'7). 

b. Turning Pc~rtinn. Scction 2' is constructed 
as spec.ified in paragraph 275 execrt that it begnis at 

EXAMI'LE 
Gi1·et,: 
l. MOA 360' MSL 
2. Obstacle height: 109R' ~1SL 
3. Qbstacle in 3~~¡;tion 2. = 3NM frup1 ncar t:dgc nf .l.l'C'tion 

Find: 
l. Minimum altitude at which aircraft can ~tart wm. 
2. Requircd lt:ngth pf section l. 

Solution: 
l. Find hcight MSL at near edge. 

a. A =· 18,228' (3 mi¡+ .. w :o: .t:í6'. 
b. 1098' MSL - 45ó ~ 6-lc' ~\SL. 

,------ ·-r-
1 1. 
1 1 

,_ 
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the cnd of Scclion 1 instead of at the MAl' .. :To· 
~c,~r;~line the hCight which mUst be attaíned befórc. ·. 
CO!f!H~e'nCing thc missed approach turn, ftrst idcn.tify · 
the controlling ohstaclc on the sidc of Section 1 tó .. · 
~hich 'the turn is- tn he made: Then "rneasurc th~ · 

di~iu,~cc from this ob~taclc to thc nearest edgc of th.c 
Sc~ti~n 1 arca. Using this distancc as illwa,~ated iri 
figqrc27, qctermin.e thc height of the 40:1 slop~ at 

2. Add 250' obstadc clearam:e. 
a. 250' + 642.- 0""' l\(.)2' MSL. 

3. ~ound up to nc\:t highcr ~o·. 
a. 892' = 900'. MSL lo start turn. 

4. find height to climh from MDA !O 900' MSL. 
P. 900' - 360' -= 5-lü' tü climb. 

S. Find kngth of sc.:tion J_ 
~." ~40· X 40 = 21.600' ~ lcngth of section l. 

6: Mis~ed approacb instructions. 
a.' "Ciimb to 900' before starting: right tum to. etc .. "-. 

' 1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

"-'~~-

1 

i'" 

4 :\.\1 

2 S\1 
_____ _1 

Thi~ ht-Nmc1 thr ho••mhrv of Set·tion ::! if no 
fil tli~ts al thr rnd oí St•tÚnn 1 or tf no routu 
¡t\tidance i~ pro' ir.led in S.-l'tiou :2. 

Fj¡,ure 27. CQ)ll!Jt;AT!O~ ~liSSEJl At'PHOACil ARL\, P:u. 277. 
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the cdgc of Sectiun l. This height plus 250 fect 
·(roundcd ofTto the ncxt higher 20 fool inCremt.:nt) is 
thc hcight at which the turn shr~uld be. startcd. 
Obstaclc clcarancc rcquircments iri Sct.:tion 2 .~ir~ tht.: 
s<i1~1c a~ thost! spr.xificd in parag~<lph 276 ex .. :q)l that 

Zonc 1 is not considcrcd and Section 2 is cxPanded 
tO start at Point B ifno fix e.xists at thc cnd ofSection 

1 or if no coursc guidance is providcd in Scction 2. 
(Sec l'ig'urc 27 ). 

278. END OF MISSEU APPROACH. Aircr"ft 
shall be rissumi::d to be in the initia! approach _or 
cnroute cnvironmcnt upon rcaching mínimum ob

staclc clcarañce altituck (MOCA) or mínimum cnr
oute altitucte (MEA). Thercafter the initial approach 
or thc cnroute obstack clcarancc critcria apply. 

279. RESERVED. 

Scction 8. Terminal Arca Fixes 

280. GENERAL. Te!'!ninal arca lixes include. but 
are not limittd tü the final aJ'iHúa..:il tix (f-AJ.). ¡Jlc 
intcrrncdiate lix (IF), thc initial aprroach lix (!AF), 
thc holding lix, ~nd when pn:.siblc, a fix to mark.the 
missed approach point. Each fix is a geographical 
position on a defined course. Tl~rminal area fixcs 

· should be based on similar navigation systcms. For 
cxample, TACAN. VORTAC .. and VOR/DME fac
ilities provide Radial/DME lixcs. Low frequcncy 
facilities providc LF bcarings or radio. rangc inter

sections. VOR fácilitie~< providc VOR radials. The 
use of intcgrated (VH F /Ll') lixcs sh"ll be lirnitcd t~ 

· those intcrs~~tion lixes_whCre no s_atisfactory alter-" 
nativc exiSts. 

281. FIXES FOR:\IED BY INTERSECTIO:\'. A 
ieographical position can .be· c.ktermincd_ by t_he. 
-~ntcrscrtion of cours.cs or radials from two stations. 
Onc stJtion providcs the course thc aircraft is nying 
and the other provide_s a ci-nssing indicatian which 

· idcntifics- a point a long· thc cour~c which is bcing 
flow1l. Bt.·causc all stations havc accurúcv limita~ 

· ·tions, thc. geographical point wl~ich. is idc;1tificd is 
not precise._ but may be anywh('re within a quadran· 
glc which surrounds thc plótted poiilt of ifHcrscc·· 
tion. Figure 28 illustrates thc intcrsection of an are 
anda radial from the samc DME facility, and the 

1 ! 

'· 
. ; ~ ¡ 

11 ') ·. ¡.:. 
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intcrsection of two radials or courses from llin·erl'nt 
navigation facili.til's. The arca cncompas ... cd h~: thc 

sidcs of t~c quaJranglc: formt.:d in thesc way~ is 
rcfcrrcd to in this publication as the "fix ~lisplan.=-· 
rnent arca". 

. 282. DME FIXES .. A DME lix is fnrmed h~. a 
-DM E reading on a positi\'C n;n·igational cour:-.e. Thc 
informaticin normal!}-' shal\ be dcri\'t.:d from a :->im:.lc. 
facility witiJ"collocatcd azim~th and DME antcmiJs. 

·Howevcr, when a uiü-que op~.:rational. rcquircJltc~JI 
indicatcs a nccd for DME information from otha 
than collocated facilities, an indi\'idual instrum~nl" 
approach procedurc which 'spccifies DME may be 
approved, provid~d thc 3ngular divergence betwct·n 
t_hc sign~l sources at· the fix do~s not excced · ~.3 
dcgr~cs. See Figure 28. F:or limitation on use of 

DME with ILS sec Paragraph.? 12. 

283.· FIXES FOR:\IED BY RADAR. Where ATC 
can pnwidc thc scr\'ice, ASR mav be .used fór :mv · 
terminal arca lix except t~ ide~tify · the middl~ 
marker (MM). PAR may be used lo form anv fi., · 
within the radar· covcrage of the PAR sy;tcm. 
AR~R may be l!sed for initial ápproach and ::acr- . 
media te approach lixes. 

284. FIX DJSPLACE:\IENT AREA .. The arcas 
portrayed in Figure 28 extend along the flight coursc 
from point "A" to point "C', Thc lix error. is·a pius' 
or-minus value, and is feprcsérltt·d by· the--leiigthS 

· frorn "A" to "B" and "B" to-"C". Each of. ihé>c 
lcngths is applicd diiTercntl)·, The lix error rnay 
cause the fix to be recei\·ed early (betwÚ·¡} "A" and 
"B") nr late (between "ll" and "C") .. Bccause·tiie lix 
may· be received ~arly·, protection agai~1st Obstacles 

· must be provided fro~ a. line perpendiCulano thc 
flight course at point "A··. 

285. 1:-.ITERSECTIO:\' . FIX DISPLACDIE~T 
FAC:TORS. The intersection lix displai:cment.' ar>a 
is detcrmined by the system use accu'rac~: of the 

· navigation fixing systems. The-syslem use':Jccur:.J.cy. 
in VOR ami J"ACAN type systems is·deteri;tined by· · 
thc cpmbina_tióri of ground station .ciTCir. -alrborn~ 

· rccei\'ing systcm·. afor. aúd pilotáge erTor. ·t.ong 
· experience in enroute Use: of VÜR has ·sho\\·n th¡ll· a. 

VOR systcm use accuracy almig .radi~l c0urses. of 
pluS-or-minuS 4."5 degr~t!s. 95 perc~nt of l1C~asions,' 
is a realis_tic. con~ervatÍ\'t! figure. :ThuS, '¡n no,rmal 

br277 
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RADIAL FLIGIIT COURSE 
W /IJME ARC CROSSING FIX 

m!E ACCURACY 1/2 N~f-------
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RADIAL FLIGHT COURSF. 
W /CROSSING COURSE FIX 

CROSSING RA])]AL 
ACCURACY 3.6° 

DME ARC FLIGHT COURSE 
W /R.~DIAL CROSSING FIX 

Figun: 28. INTFRSFCTION FIX DISPLACEMENT. Par ?81, 282,283. 

use of VOR or TACAN interscctlons, fix disp!,(cc
ment factors may conservatively be assessed as 
follows: 

a. Along-CourseAccuracy. 

(1) VOR/TACAN radia1s, plus-or-minus 
4.5 degrecs. 

(2) Localizcr cuurse. plus-or-minus 
dcgrec. 

(3) LF courscs nr bearings, plus-or-minus 
. 5 dcgrces. 

NOTE: The plus-or-miuus 4.5 dcgrccs (.05 pcr
éenl) VOR/TACA.N figure ú; achiC\'t'd wher! thc 

Par 285 

. . 

ground station course signa/ error, thc pilol3P,c é:r- · 
ror~ and the VOR airbof!Je equipmem errtir are 
controlfed to ccrtain nonna/ ta/cranccs. ~Fhac -¡, 
caJJ be shown rhat any of the three error elenu:nts. i,~ 
consistentlv dÚTr..•rent from these assumptions (for 
examp/e, if flight inspection shows a consú>teátly 
bcner VOR signaf.1ccur.1cy or stability rlwn thc m¡e 
assumed, or if it can be shown that airtwrne equip- · 
mcnt error.is carlsistent~~, smalfcr than :1ssumi·~J: ~r. 
that pi/otage crror.during approacf?es ü consl~~/cnt/y · 
sn1aller thiin assumed), · VOR lix d¡~.;;phll't'rnr..:nr .fac-· 
tors srriBJ!er than :thosr..~ .~hown abcn'e.nw.~· be uti!/zcd .. 

in accordance "'(th Paragrap~ /41 . 

b. Crossing Course Accu~a(V 

( 1) VOR/T ACAN radials, plus-or-minus 
3.6 degrccs. 

Chap 2 
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(2) Localizer coursc, plus-or-minus 0.5 
degrces. • 

(3) LF courses or bcarings, plus-or-minus 
. ·s degrees. 

. NOTE· The p!us-or-minus J. 6 degree (95 percent) 
VOR/T A CAN figure is ;¡chien-d when ground sta

. tion course signa/ error and the VOR airbome 
equipmcnt error are contro/led to certain normal 
to/eranccs. Sincc lhe crossing course is not flown, 
pilo13ge error is nota contábuting element. Where it 
can be shown that either o( the error eléments is 
consiste!11/y different, VOR disp/acement factors 
smaller than those shown above may be utilized in 
accordance withparagraph 14/. 

286. OTHER FIX DISPLACEMENT FAC
TORS. 

a. Radar. Plus-or-minus 500 feet or 3 pcrcent 
of the qist:.mcc to the antcnna, whichever is greater: 

b. DME Plus-or-minus 1/2 (0.5) miles or 3 
pcrcent of the distancc to the antcnna, whichever is 

. greater. 

c. 75 mhz Marker Beacon. 

(1) Normal powered fan marker, plus-or
minus 2 miles. 

(2). Bonc-shapcd fan markcr, ¡ilus-or
minus 1 mile. 

(3)" Low powered fan marker, plus-or, 
minus 1/2 mil c. 

(4) "Z"-marker; plus-or-minus 1/2 mil e. 

·NOTE: Where these 75 M Hz marker va/ues are 
restácti•·e, tht• actual coverage of the fan marker (2 
mil/iamp signa/ leve/) al the specific /ocation and 
a/titudc may be used instead. 

d. Ovcrhcading a Station. The fix error in
volved in station passagc is not considered signifi
can! in tcmlinal applications. Tite fix is therefore 

· considcred to be at the plotted position of the navi
gation facility. The use of TACAN station passage 

·Chap 2 
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as a fix is NOT acccptable for holding fixcs or high · 
altitude initial approach fixes. 

287. SATISFACfORY FIXES . 

a. IntemJ<'C!iate or Initi.1/ Appro;¡ch Fix. Tci 
be satisfactory asan intermediate or initial approach 
fix, thc fix error must not be larger than 50 pcrcent 
of the appropriatc interrnediate or initial scgmcnt 
distance which follows the fix.. MeaSurementS are · 
made from thc plotted fix position. Sce Figure 29. 

lOO% of lnlfrmfdillr Arro l•n'(th 

NOTE: Fi• rrr01' mu•t be .5(lo¡.¡. m lr•1 
ol uu lrn~~:th 

Figure 29. INTI;RMEDIATE OR INITIAL APPROACH FIX 
ERRORS. Par 287. 

b. Holding Fixes. Any terminal area fix ex
cept overheading a TACAN may be used for hold
ing, except that ifthe fix is an intersection formcd by 
courses or radials the· following conditions shall 
exist: 

(1) The angle of divergence of the inter
secting courses or radials shall not be less than 45 
degrees. 

(2) If thc facility which provides the cross
ing course is NOT LF, it may be as muchas 45 miles 
from the point ofintersectioO. 

(3) · If the facility which provides the cross
ing course is LF, it must be within 30 miles of the 

· intersection point. 

(4) lf distance stated in 287.b.(2) or (3)are 
exceeded, the minimum angle of divcrgence of the 
intersecting courses must be increased at the f~llow
ing rate: 

(a) If an LF facility is involved, 1 degree 
for each mil e over 30 miles. · 

(b) If an LF facility is NOT invoh·cd, 
1/2 dcgree for each mile over 45 miles. 

Par 285 



1 

. Pagc 32 

i ;-! :·[·\·¡ _ 

70 

50 

40 

_ ,' 
~-~ 

1 .. . : 
.l t. 

\ 
8260.3li 

7/76 

e¡·. 

DISTANCE (NMI BE]VIEEN RADIO FIX AND."CROSSING COURSE" FACILITY 

Figure 30. MIN!MUM !liVERG!oNCE ANGLE FOR IIOLD!NG FIXES. Par 287.b. 

For examplc, if thc interscction is formed by radials 
from VORs 30 and 45 miles away, the minimum 
angle is .45 dégrees. lfone of the facilities is LF, the 
minimuin angle is 60 dcgrccs. Sce Figure 30. 

1 
c. Final Appro<~ch Hr (FAFJ. For a fix to be 

satisfactory for use as a final approach fix, the fix 
error shall" not exceed .plus-or-minus 1 mile (see 
Figure 31). except that it may be as large as plus-or
mínus 2 miles whcn: 

(1) The missed approach point is ·marked · 
l?Y overheading an air navigation facility (cxccpt 75 
mhz markers); OR 

(2) A buO'er ofcqual kngth to thc cxccssivc 
fiX CffOf is provided bCt\~'CCII thc puhlishcd rnisscd 
approach point imd thc. point whÚt: thc misscd 
approach surfacc bcgins (scc Figure 32); OR 

p) Thc rninirnum dcSccnt Jltitudc is raiscd 
ata rntc of 15 fcct pcr one-tcnth mi le of cxcessivc fix 
error; OR 

'Par 287 

~<N.<L APPR<HCII l- f"IX ERROR ( 1 !'0\l, 

. -----~-
FACILITY 

SYSTOI :\CCl'R.\CY 
LISF: 

fAClt.ITY--;:> e 

Figure 31. MEAS\JRB!ENT OF FINAL APPROAC'II FIX' .. 
ERROR. Par 287 .c. 

(4) A comhination ofthc actions in (2) and 
(3) above will adjust thc missed approach surface to 
compensa te for cxcessivc fix. error. 

288. USING FIXES FOR DESCENT, 

a. Distani:c A ~·!li/.1h/C for Desct•nt. \Vhcn ap-·· 
p1Ying d~scent gradient critcria applicable to an 

Ch•ip 2 
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l;'b'l"' 32. FINAL Ai'PROACII FIX ERRQI( AUFFER. 
Par 287.c.l2) 

apj,roach segment (initial, intermediatc or final ap~ 
proach arcas), thc measuring point is the plotted 

· position ofthc fix. Se< Figure 33. 

b. Obst:1clc C1eanwcc Alter Jlassing a Fíx. It 
is assumcd that deseen! will bcgin al thc carlicst 

' point the fix can be rcceivcd. Fui! obstacle clearance 
shall be providedTrom this point to thc plottCd point 

. of_ thc ncxt fix. Thercforc~ the altitude to wh_ich 
descent is to he macle al thc fix rnust provide thc 
_s:tmc clear~mce. ov~r cbs!2c!e~ ::-:. the fi.v.: d!s~!i!c~· 

m.ent area as it docs over those in the approach 
· Scgmcnt \Vhich iS: bcing entcred. Scc Figure 34. 

e~ Stepdown Fi:<. A stcpdown fix permits ad
ditional dcsccnt within a scgment by idcntifying a 
point at which a controlling obstacle has bcen safdy 
overOown. Only one stepdown fix shall be cstab-

1113 Pagc 33 · 

Fi~urc 35. FINAL SEGMENT STEPDOIVN FIX. Por 2R8.c. 

lishcd in thc final approach scgrnent. Sce Figure 35. 
A stepdown fix shall not be cstablished unlcss a. 
dccrcase of at lcast hO fect in MDA is achicYctL A 
stcpdown fix may bt: cstablishcd to achicvc a deneasc . 
oflcss than 60 ft.•et only if a rcduced vi~ibiiity mínima 
is achicvcd. Thc stcpdnwn tix error in thc tina! ap~ 
proach shall mcct Fr\F rcquircments. Whcrc a stcp
down fix is uscd in thc linal approach segml'nt. 
minimums shall be speciticd hoth with ami withllut tht? 

stcpdÜwn fix e.xccpt for pmcedures whil~h rc4uir'c 
DME. Onc .stcpdown fix iS authorized in thc intcr
mcdiatc segmcnr. lf an intcrsection fix is u sed in hoth 

thc intermcdiatc and tina! segmcnts. thc samc nossing 
course facility must OC uscd for both fi.xe.s .. Stcpdown 
fixes f113Y be cstablishcd in thc initial aprrnach '~~g
mcnt bascd on thc ll'ngth of thc scgrnent. 

Lcngth of Scgment 

5·!0 NM 
over 10-15 NM 

over 15 NM 

Numbcr of Fixcs 

1 stepdown fix 
2 stepdown fix('s 
3 stcpdown frxcs 

Those procedures not utilizing DME or radar fo' 
identify stepdown fixes in thc initial approach st!g:~ 

PLOTJ"ED Fíx mentare not authorizcd mort! than one stcpdnwn flx · 
Po,.ition unless thc crossing facility used to idc.:ntify each 

stcpdown fix is the same faci!ity throughout thc 

Fig\m' :n. ll!STANCE FOR DESCENT GRA DIENT 
APPUCAT!Ot\. P:1r 288.a. 

ARE.\ cossmun:n FOil 
OB.STKUO Cl.t.-'.lt\ .... CT 

Figure 34. ODSTACI.E CLEARA~('E AREA DFTWEF.N 
. FIXES. Par 288.b. 

scgment. 

289. OllSTACLES CL.OSE TO A Fl~AI. AP· 
I'ROACII OR STEI'DOW~ F!X. Existing nbsta~ 
eles Jocatt:d in the timd approach afr:a within 1 mi!C 
past thc pÜint when: a fix can first be receivcd may 
be climinated from consideratÍOil by applicatinn of a 
dcsccnt gradient of 1 foot vertically for cvery 7 fcet 
horizontally. This 7:1 dcscent gradicnt shall h~:·gin at 
thc point whcrc the lix- can first be rcceived. The 
height of thc 7:1 gradicnt is dctermined by subtr•cl· 

Par 288 
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Q) Finn tlie angle bP.II'teen the 1 rack and 
the VOR Radial. See Exarnple. . 

® Find the distance from the VOR to 
the fix. 

@ Place a straight edge from the "Angle" 
s.cale to the distance scale. 

@ Read the "Fix Displacement'' from the 
center scale. 

@ Repeat this procedure. for the 
complement of lhe Angle found 
in Step l.· 

11( 

FIX 
DISPLACEMENT 

Exomple 

Track --j E + F 1---
--==--..---\ --r--1. y~ 

CD so• 1 ///. /@ 
/ 130° 1 

FigmC 35-A. 3.(1 FIX DISI'LACT~IEI\T (\Q~IOCR:\1'!1. 

150°-

110" 

L~(~U.3B_ 

7/7(> 

-- 40° -' 

ing thc rL"quircd final approach obstack clt:aFance ment ·shal! be noted on the pr()cedures. Sl't.: r·igut\: 
· (ROC) from the minimum altitudc or MD:\ re~ 

quired at the f¡.x, Obstadcs \\·hich receivc _thiS treat-

Par 289 
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.. ----~--." ........ '""';:"""'~, .. -------······· _...,______ 

Jó. To dcterininc fix error ·see Paragraph~ 2~.!~ ·].)~. 
and 286. 
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The 3.6° Fix LJisplaccmenl Nomograph ís sufficiently accurate fur most applications; howe\'er, whc'n precise valucs are dcsircd the f0llowin~ 
formulas may be useJ: 

-----'-TRA:::.c-CK::___-1 F + F r-
AJOGLE~ / ~-':r/ 

Formula Example · 

1 / 
1. / 

/. / o 

1 / 
~,í // ,,. 

""'<' . 

1 
/'

/ / 

1 / 

F _ 2JtU1 ... ~ ... P 
. - Sin (A + 3.63) 

r ~-~-~u~ 
Sin (A- 3.6 ) 

A = 50° O = 30 NM 

3RJ.53 x )0 11 445.9 _ 
14

,
220

_
3

, 
-s~"' .tw49 -

38Lli ... ~ = !.L445 ·9 = 1S,R04.9' 
Sm 46.4 .7242 

\\'hcre: E and F a~c in frd, and Di~ in Nautic<Jl Miles. 

Any Fix Oisplacement Error 

Formula 

E = 6,076.103 x O x Sin B 
Sin (A+ ll) 

Example 
A= SO" D:::: 30 NM Angk B =: 4.5~ 

6,076.103 x 30 x Sin4.5" 
SinfSO· .f 4.5 6

) 

_ 6,076.]0) X JQ X .07846 _ ~~012 !'7.567.7' 
- Sin 54.5 - .8141 

6.076.103 x 30 x Sin 4.~ 0 

{/ /A.''ÓG\.EB(FIX ¿V OISPLACI"ENT) 

F 
6,076.103 l( D x SinB 

Sin (A- B)·-- Sin {50 - 4.5") -

::: 6,076.\03 x 30 x .07846 14,30\.9 = ~O.US!.7 
:')in 4:>.;:¡· ~IT325 

Whcre: [ and F ;¡re in fcel, and D is in Nautica\ Miles. 

Fif,urc 35B. FIX DISI'LACEMENT CO~IPUTATIONS 

· 1-- FIX EHHOR ____¡ 
\linimum Ahilud .. l 1 

t:,;olin¡! nh•ud~• in lhi• 
u .. a IU nol 'nn,idtr .. ,l 

d .. l .. rminin¡: .. n1inimum 

alliludr or \\U.\ •ft.-t 1""''"1! 
lh~ fh. 

Figure 36. OBSTACLES CLOSE-IN TOA FIX: Par 289. 

Sectlon 9. Holding 

29o. HOLDING PATIERNS. Criteria for holding 
pattern airspace are contained in FAA lfandbook 
7130.3, :ind providc for scparatioa of aircraft from 

Chap 2 

aircraft. The criteria contained herein dcal \vith the 
clearance ofholding aircraft from obstacles. 

291. ALIGN!\IE!'\T. Whcnever practica!, holding 
patten\S slrould be aligncd to coincide with the Oight 
course to be Oown after leaving the holding fix: 
Htiwever; when the Oight path to be Oown is a long 
an are, the holding pattern should be aligned on a 
radial. When a holding pattern is established at a 
final approach fix anda prt;"cedure tum is not used, 
the inbound course of the holding pattern shall be 
aligned to coincide with the final approach course 
unless the final approach frx is a facility. When the 
final approach fix is a facility, the inbound holding 
course and the final approach course shall not differ 
by more than 30 degrces. 

292. AREA. The primary obstacle clearance arca 
for holding shall be based on the appropriate hold
ing pattern airspace arca specificd in FAA Hand 
book 7130.3. No reducrion irr the pattern sizes for 

Par 290 
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· "o~-entry" prm:cdurcs.is rcrmittcd. Pattern ntllnhcr 
4 is the minimurn sizc authorizcd. In addition, wht:n 
holding is atan intcrscction n~. the sckctcd pattcrn 
shall alsn be large ·cnough tn' cnntain at lcast 3 
corners of the fix di:-.placcmcnt arca. Scc Paragrarhs 
2R4 and 285, and Figure J7. A. secondary arca 2 
miles widc sÚrrounds thc pcrimctcr of the primary 
arca. 

293. OBSTACLE CI.EARANCE. A MINIMUM 
of 1000 fcct of obstacle clcarancc shall be provided 
throUghout the primary arca. In thc sec01idary arca 
500Tect of obstaclc clearance shall be providcd at thc 
inrier-edge, tapering· to zero fcct at the outer edge. 
For computation of obstaclc clearance in thc sec
ondary area see Appcndix 2. Paragraph 5 and Fig- · 
urC 123. Allowancc for prcdpitous terrain should be 
considered as statcd in Paragraph 323.a. Thc alti
tudes selccted by application of the obstaclc clcar-

P:u 292 

______ L ___________ _ 
. -····-·-,···· -- ----------
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..... .. 
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Figure 37. IIOLOING I'ArfERN Tié~tPLATié APPLICATION. 
Par 292. 

ance spccificd in this paragraph may be rourlded to 
the nearcst lOO feet. Scc Paragraph 231. 

294.-299. RESERVED. 

. . . ; . : ' - . ' 
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CI-IAPTER 3. T AKEOFF AND LANDING M INIMUMS 

300. APPLÚ::ATIO~. Thc minimums spccificd in 
this chaptcr are the lowcst which can be approveLI at 
any location for the typc facility con~erncd. 

301.-309. RESERVED. 

Section 1. General lnformntion 

3!0. ESTABLISH\IE~T. Thc minimums cstab
lished for a particular airport shall be thc lowcst 
permittcd by thc criteria contained in this Hand
book. Each procedure shall specify minimurm. for 
thc various conditions stakd in thc procecture: i.c., 
straight-in, circling, altcrnatc. and takcnn·. as re
quired. Thc clcrnents ofminimums are the i\lDJ\ (or 
DH) ami the weather. The weather minimu111S sha!l 
include thc visibility rcquired by the proccdurc, and 
may include a ccilir~g \'alue which is equal .to or 
greate·r than thc hcight of thc MDA or DI! above 
airport clcvation. \\'her~ ccilings art: not spccilicd. 
thc ht'ight of the q:<light-in MDA or DH ;~bcl\'c thc 
highest clcvation in thc touchdown zonc (or _rhe 
airport clcvation in circli.ng approaches) sh_all be 

· shown on the procedurc. Alternate mini~nums._ 
when spt:'cificd, shall be stated as ceiling and visibil
ity. TakcofT minimums, \vhcn specified. shall be 
st.ated as visibility only, cxcept wherc the nccd to see 
and avoid an obstaclc makcs it necessary to spccify a 
ceiling valuc. Military serviccs may specify alterna te 
and takcofT rpinimums in separare directives. 

311. PUBLICA TI O'\. Minimums should he .pub
lished for each approach category which can be' 
accommuclatcd at ti-te airporl. \Vhcre thc airport 
Jandinp, surfacc is not adcquate, or othcr rt!strictions 
exist which prohibit ccrtain catcgorics of ain:ra.ft 
from making an instrument appwach al an airport, 
"NA" (not"authorizcd) shall he cntcn:d in licu ofthe 
minimums valucs. Approach Categor,y "E" mini· 
mums should be publishcd onlY on high altit~dc 

procrdure< cxcept whcre a s¡wcial rcquircmcnt ex~ 
ists for their publication on other procedun:s. Mini
mum~ on military procedures slnll be puhlished as 
prcscribed by the appropriatc: Scrvicc. 

312.-319. RESERVED. 

Chap 3 

Sertion 2. Altitudes 

320. MI'\IMUM DESCE~T ALTITUDE 
(MDA). The MDA is thc lowest altitudc to which 
ctcsccnt shall be authorized in rrocedures not uSing J. 
gliJe Slopc. Ain:raft are nnt authorizcd to dcscl·nd 
below thc MDA until thc run~\·ay cnvinmml.!nt (~ce 
glossary) is in sight.·nnd thc ai_rcraft is in a plisiiinn. · 
to dcsccnd for a normallanding. Thc .\IDA shall be 
cxpreSscd in fl·ct a hove MSL and is dctamined· by 
adding the requircd obstaclc clearance 10 th~ MSL 
hcight ,of thc c0ntrolling obst:Jclc in thc final ap: 
proach scgmcnt and circ!ing 3pproach area for cir· 
cling approaches. ·,. 

321. MDA TOR STRAIGHT-IN APPROACH. 
Thc MDA for a straight-in approach shall providc 
at lcast the minirnum rcquired c!earance ovcr obsta· 
eles in thc final approach segment. It shall also be 
establishcd high t~nough to insure that obstacles in 
thc misscd arProach arca cto not rene trate thc 40:1 
missed approach surface (se< Paragraph 274). Thc 
MDA shall be roundcd otl' to the ncxt HJGHER 20-
foot incrcment. for example, 2104 feet beconlCs 
2120. 

322. MDA FOR CIRCLI!'OG APPROACH. The 
minimurn height of the circling MOA above thc 
airport (HAA) shall not be lcss than that shown in 
Paragraph 351. In addition, the MDA shall provide 
at least thc mínimum rcquired clearancc ovcr obsta
eles in both the final approach segment and thc 
circling approach area. It shall also mcet the misscd 
approach requirements specified in Paragraph 3~ l. · 
Thc MDA shall be establishcd in 20-foot incremcnts 
providcd that the rounded otT MDA for circling is 
not bclow the straight-in MOA and provided thc 
ROC is maintained in thc circ)ing arcJs. For exam
plc, 2109 fect rnay bccome 2100 feet and 2110 fcct · 
shall become 2120 fcct. 

323. MI:'\1\IA ADJUST\IE~TS. Raising thc 
MDA or DH-above that requircd for obstaclc c!cú
ance · may be necessary uitder the foll_qwing 
conditions: 

a. Prccipitaus T<;rnún. When proceJures are 
designed for use in arcas ~haracterizcd. by precipi-: 

Par 300 
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ious. tcrrain, in or outsidc of dcsignated mountain
ous áreas, consideration_ must bt: givC1~ to. induccd 
altirrietcr crrors and pilot control prnblems- \vhich 
rcsuli. when winds of 20 knots or more m ove o ver 
sUch terrain. Whcrc thesc conditions are known to 
exist, rcquired obstaclc clearance in thc final ap
proach segment should be increased. Proccdurcs 
spccialists and approving authorities shüu!J be 
aware of thc hazards in volved and makc appropriatc 
8ddition, basect on thcir cxpcricnce ami good judg
ment, to limit the time in which an airc¡_·aft is 
exposed · to lee-sidc turbulcnce and othcr weathcr 
.phcnomena associatcd with precipitous terrain. This 
may be done· by increasing thc mínimum altitude 
Ove.r thc intcrmcdiatc ami linal approa¡,;h fixes so as 
to prccludc prolonged flight at low altitudes. Uscr 
cornmcnts should be solicited to obtain the best 
available local information. 

. b. Remole Altinu..'lcr Sc:tting Sourcc. When 
the altimeter setting is dcrivcd from a remate sourcc 
more than ·s miles from the runway thrcshold, the 
ohstaclc clcarance in thc fína_l arpi-oach "and c~rcling 
arcas shall be increascd hy 5 fcct for cach mile in 
exccss of 5 miles. NOTE: THIS !S A MINIMUM 
s·rANDAKl.i ANIJ SHOULO BE USED WITH 
CAUTION. A proccdurc bascd on a remate altime
ter shall NOT be approved in cithcr precipiwus 
tcrrain or any other arca whcrc rcasonably honiogc
ncous weather characteristics cannot be dctcrmincd. 
In all cases whcre the source of the altimetcr setting 
is more than 5 miles from thc runway threshold it 
should be notcd on thc. procedure. For example, 
Case 1 (full.timc) "Use Boise, ldaho altimeter set
ting'' or Case 2 (part time) "Use lloisc, ldaho 

. aitimeter_setting whcn·control zone is not ctTective". 

c. Excessi.-e Length of Final Approach When 
a finalapproach fix is incorporated in the pr~cedurc.· 
and the distance from that fíx to the ncarest.Ianding 
surfacc excceds 6 miles, thc M. DA shall be incrcascd 
at thc rate of 5 fcet for cach nne-tcnth of a mi le over 
6 miles. Whcre a stcpdown fix is incorpor~ted in thc 
final approach scSmcnt, thc basic obstaclc= clearance 
rnay be applicd bctwecn thc stcpdown fíx and the. 
·MAP provided thc fí.x is within 6 miles of the. 
landing su_rface. Thcse criteria ar~ applicabk to non
precision appwach pwccdures only. 

NOTE: AdjustrÚcnts ro AfiJA ¡Jn: madc aftcr t!Jc 
b.1s/c: obst:Jcle c/c•;¡raocc h:1s bccn dctcrmined. but 

· befo re rounding o/Tto thc puhh~hcd figure. 

Par 323 
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324. DECISION HEIGIIT (l)H). The decisiun 
heighr applics only whcre an ·electronic glidc s!ope · 
provides tlle refcrcncc for deseen t. as in ILS or PAR. 
The decision hcight is the hcight, specified in feet 
above MSL, ahovc the highest runway elev_at_iofl in 
thc touchdown zone at which a missed approach 

. ~hall be initiatcd if the rcquircd visual rcfcrence hJs 

not becn cstahlishcd. Décision heights shall be cSiab
lished with rcspect to the appwach obstacle c!car: . 
ance requirements spcciticd in thc ILS and PAR· 
chaptcrs, and shall NOT be less than the HA T 
shown in the appropriate table in Paragraph 350. 

325.-329. RESERVED. 

Section 3. Visibilities 

330. ESTABI.ISH:'>IENT 
MINIMUMS. 

OF VISIBILITY 

a. Straight·in minimums for NONPRECI
SION approachcs shall be cstablished for an ap
proach categor)· \vhcn: 

( 1) The tina! <ipproach course-runway 
aligtiment criteria ha ve bcen met. ANO 

(2) The Visibility requirements of Para· 
graph 331 are met, ANO 

(3) The height of the MOA above thc 
touchdown zonc (TDZ) and the associated visibility 

. are w!thin the tÜleranccs specificd in Paragraph 331, 
ANO 

(4) The deseen! gradicnt from the final 
approach fix to the runway docs not exCccd the 
maximum spccificd in the applicablc facility chaptcr 
of this Handhook. 

b. Straight-in minimums for PRECISION 
approaches shall be cstablishcd for an approach. 
~..~atcgory when the final approach coursc-runway 
alignmcnt criteria have-be.en mct. 

c. Thc minimum visibility prior to applying 
crcdit for lights must be ml lcss than the visibiiitY 
rcquircd in P<tragraph JJ 1 or the distance from the · 
MAP t.o thc runwa\' thrl'shold (where thc MAP is ·' 
r~ach~d prior to thr~shold), whiche\'er is th~ greater. 

Chap 3 
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This suhparagraph docs not apply to a procedurc 
wherc thc ]lv1AP is 111ore th:111 2 statutc miles from 
tl~e airport and thc procedurc is notcd. "Fiy visu;¡J¡o 
ai.rport" in which case thc required visibility sha\1 
be at lcast 2 miles. but not lcss than thc visibílity 
spccilicd in Tahk 6. 

d. \Vben str:light·in minimums are nnt au
thcri7.cd, only circling M D(\s ami v'isibilities wili be 
estahlished. In establishing ~ircling \·isibility mini
mums Paragraph 331 applics. Thesc minirnums 
shall be no lower than thosc specilicd in Paragraph 
351. 

c. Circling, landing minimums shall NOT be 
lowa thnn straight-in bnding. minimums. 

·331. EFFECT OF HAT/IIAA AND FACILITY 
[)JSTANCE ON STRAIGIIT-IN ANO CfR. 
CLING VISJRJLITY i\IINii\IU:\!S. Thc mini-

. _mum standard visibility rcquired for the pilot to 
est;Iblish visual refcrcnce in time to descend safely 
fi"o"in the MDA and maneuver tcl_ the runway or 

· · aiq)ort varics with the aircraft caiegory, thr: 
· HAT/HAA. and the accuracy of thc navigation 
· systcm. Tablc 6 specilics the minimum standard 
visibility as dctcrmined by HAT/HAA. Tahk 6A 
specifics thc minimum standard visihility a~ dcter
mincd by distan-.:c from the facility lo thc runway. 

NOTE: Thc hi¡:hcr oflhc •·isibililic.< dcnú·d f'rom 
lhr: t:tb!cs ;1pp!ics. 

332. DELETED. 

Chap 3 
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Tahtc 6A. EFFECT OF FACIUT\' IJISTA~CE O:>: 
VISIBILITY ~11:->1\tü~IS 

VOH- TACAN- LOC- LDA- ASR- NDB- u:R- DF- SllF 

.. Oistam::c 
0-10 

Ovcr Ovcr Ovoc TI·cc 
NM 10-15 15-20 20-25 25-30 

CATA l 1 1 1 1 
B 1 1 1 n.~ 1 :" 
e 1 1 1" " l y, H2 
D&E 1 1 \·~ 1% 1-: .. 2 

NOTI:': NDB, LFR, & DFAppr. ,\'fA o~·crl5'mih·s . .-!SR 
Appr. N/~1 Ol'cr 20 miles. For /lSR, ¡\'JJR, LFR, & DF Jis
toncc Ol'er JO miles. opply 25-30 column. 

•Distoncc facility to MAl' or nmway thn•shold, \\'hicheL'Cf is 
forthcr. 

3:33. RUNWAY v;SUAL RANGE-~(R\'Ri. Run
way visual range is a system of measuring the · 
visibility along the runway. It is an instrumentally 
derivcd value that represents the horizontal distancc 
a pilot wi\l sec down the runway from the appror~Cli 
end. Jt is based on the sighting of either h1gh 
intensity runway lights or the visual contrast of 
other targets, whichever yiclds thc gn:ater vis~al 
range. 

334. RUNWAY REQUIRE:\!E:-<TS FOR Al'· 
PROVAL OF R\'R. RVR may be authorized for 
both precision aml Iwnprccision ~lpproa .. :h pro.o..-t.·
dun:s and takcoff whcn thc foltnwing requirt:nl~hh 
are met with iespe~.·t to the runway tn be: u~~.·d. 

a. Transmissomctcrs shall be Jocated in Jc.:.~o~-· 
. dance with sti.lndards cstablished by the appwv:1l 
a;nhority (e.g., FAA Sta~dard 008). 

Par 3.30 
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b. High intcnsity TUil\Vay lights spaced at con
. sc'Cutivc intei"vals of not more than 200 feet shall be 
opera ti ve. 

c .. Nonprccision instrumcnt run\vay mark· 
· ings are rcquircd for nonpn:cision. approaches. l)re
cision instrument (all-weatht.:r) runway ma.rkings or 

Tablc 7. C'O~IPARABLE VALUES OF RVR AND 
GROliND VISIBII.ITY 

--.-----~ ---------
RVR VIS ($1:1tute ~1ilt">) RVR VIS (Sta tute Miles) 

1600 1/4 4500 7/8 
2400 1/2 5000 1 
3200 5/8 6000 1-1/4 
4000 3/4 

8l60.3B CHG 1 
2/79 

touchdown zone and centt:rlinc lighting are fcquired 

for. prccision approaches. Whcre sufficient runway 
lengths are not availablc •(O accom~o~ate standard 
all-wealher markings, the approving authority will 
determine the runway markings to be used. Whcrc 
rcquif.ed runway markings are not availabl.e. and 
crcdit for lights is not grantcd. but touchdown zonc 
and ccnterline lights are available, R VR eyutil to thc 
·visibility.minimu¡Íl without light.s is authorized. 

. . . 

335. COMPARABLE VALUES OF RVR AND 
GROUND VISJBILITY. If RVR minimums for 
takcofT or landing are prescribcd in an instrument 
approach procedure but RVR is not reported for the 
runway of in tended operatiOn, the R VR ·minimumS 
shall be con verted to giound visibility in accordance 

Table 8. STANDARD LIGHTING SYSTEMS 

ABHREV. 
IfR 

ALSF-1 

ALSF-11 

SSALS 

SSALF 

SSALR 

. MALS 

MALSF 

MALSR 

ODALS 

VFR 

REII. 
LDIN 
\'ASI 

111 R l. 

MIRL 

LIRL 

.TDZ/('1. 

--

LlGIITING SYSTEM 

Standnrd approach light sntcm with scquenccd Oashcrs 

Standard approach IJf.lll systcm with scqucncc¡f Oa.'>hcii & CAl 11 mod. 

Simplified .~hurt :~ppruach light systrm 

Simplificd short apprüach light systcrn with sequcncc·d Oashcrs 

Simplificd short approach light system with runway alignmcnt indicator 
lights 
Mcdium intcmity approadJ light ·system 

Mcdium intcmity appru:1ch light sy.~tl~lll with scqucnccd Oashers 

~kdium intcn~it}'_~pproach light systcm }\'itlJ"runway alignmcnt indicator 
lights 
Ü1nnidirectional appwaéh light system 

Runway l.'nd hkntifit'r li~:hts 
LcaJ·in !i~htin~~ ~ysttm (l·an be • or -#) 
Vist:;ll :~pproach slupt' inJic:J.turs 

RUNII'AY UGIIT SYSTDIS 

lli¡;h intensity tllll\\"<1)' lights 

.Mcdiurn intctl.~ity·run\vay lights 

Low intcnsity runw:1y lit~hts 

Tut_rdHhlWI\ "/lllll' :~in! t:t'ntnlinc. tigh ts 

. 

. Opcr. Covcrage 

Lateral 
(±) 

21.0' 
12.5# 
21.0• 
!2.5# 
21.0 

21.0* 
12.5# 
21.0' . 
12.5# 
10.0 

10.0* 
12:5~ 
10.0' 
12.5# 

360 

!2.5 
12.5 
10.0 

# 

(Dcgrccs) · 
Ven. 

(abv llar) 

12.0* 
12.5# 
l L.IJ"' 
12.5# 
12.0 

12.0* 
12.5:: 
12.0* . 
12.5# . 
IO.o•· 

. 
10.0* 
12.5-=-
10.0' 
12.5;! 
+2- +i"O;: 

12.5 
t 2.5 

3.5 

--~~~----~~---L-~-
NtÚ'E: !Jnaip:hms ofligl;ting Jy.Hem~ n:::y he [nw11! i11 .·.tppendix 5·and r:4..t H_anJboak 6S50.2 

'~ Stcody-h11m_ing t ~l:)cqÚcnccd flushas 

Per 334 Chap 3 .. 

; . 
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with Tablr 7 and observed as the applicable visibility 
ininimum for takcofT or landing on that runway. 

336.-339. RESERVED. 

Scction 4. Visibility Credit for 
Lights 

340. GENERAL. App"roach lighting systems can 
... reach out" to the approaching pilot and make the 
runway environment apparent with less visibility 
than when such lighting is not available. This section 
identifies lighting systems and prescribes the opera· 
tional conditions which must cxist in arder to reduce 
straight·in visibility niinimums. Table 9 for civil and 
Table lO for military in paragraph 350 specify the 
LOWEST visibility minimums which can result 
from application ofthis section. 

341. STANDARD LIGHTING SYSTEMS. Listed 
in Table 8 are the types of standard lighting systems 
and.the required operational coverage for each type. 

342. OPERATIONAL CONDITJONS. Credit to 

reduce straight-in landing minimums for standard 
or equivalent approach light systems may be given 
when the following conditions exist for the straight· 
in landing runway: 

a. Markings. The runway must have non
precisioil instrUment or precision instrument (all
weather) markings as specified in Paragraph 334.c. 
and in the directivos of the appropriate approving 
authority. 

b. Approach Course. The final approach 
c·ourse must place the aircraft within the operational 
coverage of the lighting system at a distance from 
the.Janding threshold equal to the standard visibility 
required without lights. See Paragraph 330. 

c. Obstacles. 

(1) In order for a visibility as low as 3/4 
miles to be approved no obstacle rnay penclrate a 
20:1 slope, measured from 200 fect outward fro~t 
feei of an area which is thc same as the ILS-PAR 
final approach area. 

(2) In ordcr for visibility lower than 3/4 
. mil e lo be approved no obstacle may penetra te a 34:1 

Chap 3 
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slopc, measured from 200 feet outward from thc · 
runway threshold, and overlying the f~rst 10,000 fcet 
of an arca which is the samc as the ILS-PAR final 
approach area. Scc also Paragraphs 935 and 1025. 

343. VISIBILITY REDU<..IION. Standard visi
bility requirements are computed by applying thc 
critcria containcd in Paragraph 331. Thcsc require
ments may be reduccd by giving credit for standard 
or equivalen! approach light systcms as fol· 
lows: (See Paragraph 341 and Appcndix 5): 

a. The provisions of Paragraphs 342, 935, or 
1025, as appropriate, mus! be met. 

b. Where the visibility required without lights 
dÜes not exceed one mile, visibility as Jow as that 
specified in the appropriate table in Paragraph 350 
with associated DH or HAT and lighting may be 
authorizcd. 

c. For civil application, where the visibility 
required without lights exceeds 1 mile a reduction of 
1/2 mile may be made for SSALR, MALSR or 
ALSF-l providcd such visibility minimum is not less 
ihan that spccified in Paragraph 350. Reduction for 
Catégory D aircraft in NDB approach procedures shall 
not exceed l/4 mile or result in visibility minimums 
lowcr than l mi le. 

d. For military applications, where the visibil· 
ity requircd without lights cxcecds 1 mile a reduc· 
tion of 1/4 mi le may be made for SSALS, MALS, or 
ODALS, anda reduction of 1/2 mile may be made 
for ALS, SSALR, or MAL SR provided such ~isibil· .. 
ity minimum is not less than that specified in Para-
graph 350. · 

e. ·Where visibility minimums are establish.ed 
in arder to sec and avoid obstacles, visibility reduc~ 
tions shall not be authorized. 

f. Visibility rcductions are NOT cumulative. 

344. OTHER LIGHTING SYSTEMS. In ordcr 
for variations. of standard systems. and other sysM' 
tems not includcd in this chaptCr to receive v_isibility. 
reduction crcdit, the operational conditions speci
fied in Paragraph 342 must be met.· Civil airport 
lighting systems which do not meet known stan· 
dards, or for which criteria do not exist, will be 

Par 335 
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Tab!C' 9. CJ\'11. STAi\DARD STRAIGJIT-1.\i ,\110l~IC~IS 

~ON-PRECISIO~ AI'I'J{OACIIES 
-

NON-I'RU:JSJOt\ API'ROACIIES 
Apprn~ch Facility: !.OC. VOR. LIJA, NDB, SIW, ASR or P:\R w/tl CS 

-

APPHOAUI 1.1\;IIT CONFIGURATION 

1 NO I.IGIITS 

2 ODALS 

3 \IALS 

'4 SSALS/SALS 

S ~IALSR 

6 SSALR 

7 i\I.SF-1 

H D.\IE A.rc Any l.i!7lil 'ccmfigur:~tiun 

1 Add 50ft l11 IIAT t'tH VOR \\'ithuut rAF or ~ÚB wiih FAF. 
Add 100ft to JIAT for N DI\ witlwut FAF. 

2For t--:DB appro:..tchr~. 3/4 milc or RVR .tOOO. 
3For LOC with FAF :md ,\1~1. 3/4 rnilc or RVR 4000. 

PRECISION Afli']{OAl'IIES 

CAT- A-B-C 

llt\T 1 VIS tlf RVR 

250 1 5000 

250 -~~ 4000 

250 
,, ,, 4000 

250 ~-:. 4000 

250 V: 2 2400 

25(1 V2 2 2400 

250 Vz 2 240Ó 

500 1 501)0 

Ap¡noach F:Kility; h.i!l ILS4 Or PAR 

CAT- A -B -C 
APPROACIII.IC:IIT CONFIGURATION 

HAT VISor RVR 

9 NO LIGIITS 200 ·!~ 41)00 

10 ~Ir\ LSR 200 y, 2400 

11 SSALH 200 y, 2400 

.12 ALSF-1 200 1/l ' 1 2400 

13 ,\ LSF-1-TDZ/CL 200 - 1800 
MALSR-TDZ!CL 
SSA!.R-TilZ/C!. 

8260.3B Cll(; 1 
;_¡¡q··. 

ll 

VIS (lt R \'!{ 

'1 5000 

1 50110 

1 5000 

1 50(10 

1 3 5011(1 

1 3 5000. 

1 3 5000 

1 5(JU(J 

-

D 

'VISor RVR 

·:·~ 4001) 

% 2400 

y, 2400 

y, 240() 

- 2000 

14 Any a hove Confi¡.:tnatiun with lnop :-,1~1 250 As abon· Exccpt R \'R bdow 2400 ~<.:>1 
' (N111 Applicabh: tu I'AIO AuthciriJ.cd. 1\"ot authoril.l'd hl'!ow R\'R 40(HJ 

~·~ for CAT D. 

4
Fullll.S includl's LOC, c;s, 0~1 (ul ¡:¡\FJ. and ~1:-.1. With Offset LOC (ma.'\ 3°),.11AT is 25() aml RVR hdow 2400 nl>l 

· aUthoritcd. 

/1/0Tf:: 11/IU. is rcr¡tlircJ for R.I'R. Rw:way rdgc !i,¡;hts rcqttired for niglll. 

Par 335 Chap 3 
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Table 10. MILITARY STA:-¡DARD STRAIGIIT-IN MINIMUMS 

Standard Apprnach Light Systt:ms 

No Lif,hts 
ALS 

ALS SSALR SALS or 
MAL.SR MALS ODAI.S TDZ/CL SSALS 

Prcci~ion 

fiAT CAT ~liLE RVR1 ~liLE R\'R ~liLE RVR ~liLE R\"R MILE RVR MI LE RVR ~liLE RVR MIL E R\"R 

!00 A-E y, 24 - 12 y, 16 ~(¡ 16 ,. !6 V2 24 •¡, 24 y, .. 
200 A·B 

,. 40 V: ;~ 18 lj~ 24 "' ,, 24 2 
'h 24 % 24 ,. 

" 40 ~~ 

200 C,D,E 
,. .. 40 111

2 24 2 ,.2 
" 242 o 

242 v:· ,, 
" 40 Yz

2 242 ~'~ 40 ,, 
-

250 A-E 1 50 y, 24 yl3 243 % 24 " " 40 y, 24 y 

" 40 1 

Non~Prccision 

A'\ Rcquired A-H 1 50 y, 24 y, 24 '/: 24 " .. 40 y, 14 ~~ 40 3,~ 

A~ Rcquired C.D. E 1 50 ..• 40 .v .. 40 ·.'l 40 " .. 40 ~4 40 ~~ 40 % 

lJME Are Apprnach 

A~ Rrquircdl A-E (Redu('tion Bclow Onc Milc Not Authorized) 

1 RVR .shown in hundrcds nf feet, i.e. RVR 24 = 2400 ft. 
2Minimum lcn!!th of approad1 lif:llts is 2000 fcct. 
3For non-standard ALS lengths of: 

STEP l. 

STEP 2. 

STEP 3. 

STEP 4. 

a. 2400 to 2900 fcct, use SSALR 
b. 1000 to 2300 ft•ct, use SSALS 

INSTRUCTIONS FOR ESTABI.ISIIING MILITAR Y STRAIGIIT-IN MINIMUMS 
. (Use Tablc 1 0). 

Determine the rcquired OH or MDA by applying. criteria found in the appropriate facility chapter of this 
Handhook. 

Determine th_e hcight abnve touchdown :.o:one clcvation. (HAT) 

Dett·rmitlt' tht~ visibility vaJue a~ follows: 
a. lltcdsinn Approaches. 

(1) HAT 250 fcct or lcss. En ter "ptl'cision'' portion ofTable 10 at HATvalue for aircraft approach 
category. Rcad across tablc to dctcrrnin\;' mínimum visibility for thc appropriatc light system. 
If thc HAT is not shown on thc table, us~· thc nc~t hig.hcr HAT. · 

(2) HAT grcater than 250 fcct. Usc thc instructions for thc non-precision minimurns in b. below 
Paragraph 331 does not ap!'IY. 

b .. Non-Prrcision Approaches. Determine the ba.~k visibility by application of criteria in Paragraph 330 
and 331. lf the bask visibility is l milc en ter Tahlc 10 with aircraft-approach category being 
consi:.lcrcd. Read across thl~ tab\c to dctcuninc mínimum visibility for the appropri~te light 
systcm. 

Establish cdling values in 100-foot incrcmcnts in accordam:c with Paragraph.;3l0. 

24 -

40 

40 

50 

40 

40 

. 
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handled in accordance with the provisions of Para
graph 141. Mi1itary lighting systems may be equated 
to standard systcms for reduction of visibility as 
ill'ustrated in Appendix 5. Where existing systems 
vary from the conftgurations illustratcd there and 
cannorbe equated toa standard system they shall be 
referred to the appropriate approving authority for 
sper.ial consideration. 

345.-349. RESERVED. 

Section 5. Standard l\tinimums 

350. STANDARD STRAIGHT-IN MINIMUJ\IS. 
Tables 9 and JO specify the Jowest civil and 
military minimums which rnay be prescribed for 
various combinations of electronic and visual navi
gation aids. Lower minimums based on special 
equipment or aircrcw qualitications may be autho
rized only. by approving authoritics. Higher mini
mums shall be specified where required by applica
tion of criteria contained elsewhere in this 
Handbook. 

351. STANDARD CIRCLI:-iG MINIMUMS. Ta
ble 11 specifies the lowest civil and military mini
mums which may be prescribcd for circling ap
proaches. See also Paragraph 330.c. The MOA 
established by application of the minimums speci
fied in this paragraph may be rounded to the nearest 
20 feet. 

Table JI. STAt-:DARD CIRCLING ~11NIMUMS. ---- l- ~~r:;~:, 

lleight Abo'c Atrport t ~-~~ C D 

Elcvatmn HIAA) m tect 1 350 1 450 450 , 550 
Vtstbihty m ~ttles ~~ 1 l/2 ¡ 2 

Par 344 

E 

550 
2 

127 
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352.-359. RESERVED. 

Section 6. Allernate Minimums 

360. STANDARD ALTER:-;ATE MII'E\IU\IS: 
Minimums authorized when an airport is to be u sed 
as an alternate airport appcar in Table 12. The 
ceiling specified shall NOT be lowcr than the cir
cling MOA above the airport or as specified tn 

military directives for military operations. 

Tablc 12. STANDARD ALTERNA TE ~ll~l)ll:\tS. 

r:-::~~-__ T_)'_pc_o_r_~proach LJCilitJ·_ --+-1-'-'_'llng \'¡~JbtiJt~ 

VOR, VORTAC, LOC, LOA, ASR, 

1 

NDB, LFR 800 1 2 
_JL_S_o_r _PA_R_______ . 600 1 2 

361.-369. RESERVED. 

Section 7. Dcpartures 

370. STANDARD TAKEOFF MINI\1U\IS. 
Where applicable, civil standard takeoff minimums . 
are specified by the number of engines on the a ir- · 
craft. Takeoff minimums are stated as visibility only, 
except where the need to see and avoid an obstacle 
makes a ceiling value necessary. In this case the 
published procedure shall identify the location of thc 
controlling obstacle. Takeoff minimums for military 
operations shall .be as stated in the appropriate 
service dircctives. 

Tablc 13. STANDARDCI\11. TAKEOFF 
MINIMt;Ms. 

Numbcr of Engines Visibility (Statutc Miles) 

1 or 2 
3 or more 

371.-399. RESERVED. 

1 
1/2 
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CHAPTER 4. ON-AIRPORT VOR(NO FAFl 

400. GENERAL. This chapter is divided iuto two 
sections; one for low altitudc procedures and one for 
high altitude .tcardrop penetration proccdurcs. 
These criteria apply to procedurcs bascd on a VOR 
facility located on an airport in which no final 
approach fix (FAF) is establishcd. These proccdures 
must incorpora te a procedure ora penetration tur!J. 
An ON-AIRPORT facility is one which is located: 

a. For Straight-In ApprOilch. Within onc mile 
ofthe nearest portion oflhe landing runway. 

b. For Circ/ing Apprmch. Within onc mi le of 
the nearest portion of the usable landing surface of 
the airport . 

. 401.-409. RESERVED. 

Section l. Low Altitude Procedures 

410. FEEDER ROUTES. Critcria for feeder routes 
are contained in paragraph 220. 

411. INITIAL APPROACH SEGMENT. The ini
tial approach fix is rcccived by overheading lhe 
navigalion facilily. The initial approach is a proce
dure tu m. The criteria for the procedure turn arcas 
are contained in Paragraph 234. 

412. INTERMEDIA TE SEGMENT. This lype of 
procedurc has no intermedia te segment. U pon com· 
pletion ofthe proccdurc turn, the aircraft is on final 
approach. 

413. FINAL APPROACH SEGMENT. The final 
.approach bcgins where thc proccdure turn intersects 
the final approach course inbound. 

a. Alignmcnf. The alignment of lhe final ap
proach course with the runway centerlinc deter· 
inines whether a straight·in or circling approach 
may be establishcd. 

(1) Straight-ln. The angle of convcr
gence of thc final approach cnursc and thc C.\ tended 

Chap4 

runway cenlerline shall nol exceed 30 dcgrecs. Thc 
final approach course should be aligncd to intcrsect 
the extended run\vay_ ccnterline 3000 fect nutwnrd 
from the runway threshold. Whcn an opcrational 
advantagc can be achicvcd this point of interscction. 
may be cstablished al any point betwcen thc rUJl\1/ay· 
threshold and a point 5200 feet oulward from 1he·. 
runway lhreshold. Also, where an opcrational ad· 
vantage can be achicved. a final approach course 
which docs not intersect the runway centerline, _or 
intersects it at a distancc greater than 5200 feet from 
lhe lhreshold. may be cstablished, provided such a 
coursc lies within 500 feet laterally of the extended.· 
runway centerline ata point 3000 fcet outward from 
the runway threshold. Sce Figure 38. 

(2) Circling Approach. When the final 
approach course alignment docs not meet the critC-· 
ria for slraight-in landing, only a circling approach 
shall be authorized, and the course alignmcnt should 
be madc to the center of the landing arca. Whcn an 
operational advantage can be achievcd, lhe final 
approach course may be aligned ro pass through any 
portian of the usable landing surfacc. See Figure 39. 

b. Area. Figure 40 illustrates the final. ap· 
proach primary and secondary arcas. The primary 
area is longitudinally centered on the final approach 
course, and is 10 miles long. The primary arca is 2 
miles wide at lhe facility and expands uniformly to 6 
miles at 10 miles from the facility. A secondary arca, 
is on each side of the primary arca. It is zero miles 
wide al lhe facility and expands uniformly 10 1.34 
miles on each side of lhe primary area at 10 miles 
from the facilily. When lhe 5 mile procedure turri is 
used, only the inner 5 miles of the final apprciach 
area nced be considered. 

c. Obstac/c Ck•:~rance. 

(1) Straight-in. The mmmwm obstacle 
clearancc in the primary ar.~a is 300 ft:ct. 1 n the 
secondary arca, 300 fcct of obS!aclc ckarancc shall 
be provided ·at the inner edgc, tapcring unirormly to 
zero feet at the outer ~dge. The minimum rcquircd 

Par 400 
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------------~--~~;-------~n~NAL~f<P~P~>~O<~C~H~CO~U.~SE~===========~FAOLnY 
.. OUNWAY<l; --- --- ----;--- ---- --'--+- ------ RUNWAY---- --~

AS5m1EI> POlNT; r-----3000' 
. OF (NTt:RSECnON 

Figuro 38. ALIGNMENT OPTIONS FOR FINAL APPROACII COURSE. On-Airport VOR, No FAF. Straight-ln 
Approach Proccdure. Paragraph 413.a.( 1 ). 

1 fACJL!Tl 

;.l 
!l' 
1 o 

1 
Figure 39. ALIGNMENT OPTIONS FOR FINAL AP

PROACH COURSE. On·Airport VOR. No FAF. Circling 
Approach Procedure. Paragraph 413 .a.(2) 

---- --.. 
I'JNAL AJ'FIIOAOI 
oU\E.A. BEGTNJ 
AT THlS f'OINT 

1 

W,=IINN 1 
-r~~:ll 1 

_,...__,w, = 1 . .Ú my' 
' · / roRMuu, 

-- w, !lN NWI = .13-eD 

•w.f1NP.,""4)=.JI> +lO 

Figure 40. rJNAL APPROACIII'RI~IARY AND SEC'OND
ARY AREAS. On-Ai']'ort VOR. No FAF. Par 41 H. 

·Par413 

obstacle clearance at any given point in the sccond
ary arca is found in Appendix 2, Figure 126. 

(2) Circling Approach. In addition to the 
minimum requiremcnts .specified in Paragraph 
413.c.(l) above, obstacle clearance in the circling 
area shall be as prcscribed in Chaptcr 2 Section 6. 

d. Procedure Tum Altitude (Descent 
Gradient). Thc procedure turn completion altitude 
shall be within 1500 fect of the MOA ( 1000 feet with 
a 5 mile procedure turn), provided the distance from 
the facility to the point where the final approach 
coursc intersects the runway centerline (or the first 
usable portian ofthe landing area for "circling only" 
procedures) does not exceed 2 miles. When this 
distance exceeds 2 miles, the maximum ditTerence 
between the procedurc tum completion altitude and 
thc MOA shall be reduced at the rate of 25 feet for 
each one-tenth of a mil e in excess of2 miles. 

NOTE: For those procedures in ~-hich the fin~/ · 
appr03ch does NOT imersect the extended runwa_v · 

· ccnterline within 52(}(} (cet ofthe nmway thresho/d 
(sce paragraph 4JJ.a.(!)) the assumcd point o(úller
section for computing.the dJstance from the. facüity 

Chap·4 
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Figure 41. PROCEDURE TURN ALTITUD E. On-Airport 

VOR, No FAF. Par 413.d. 

sha/1 be 301XJ feet from the runway thresho/d. See 
Figurc38. 

e. Use of Stepdown Fix. Use of the stepdown 
fix (paragraph 288.c.) is permittcd provided the 
distance from the facility to the stepdown fix does 
not exceed 4 miles. Where !he stcpdown fix is used, 
the obstacle clearance (paragraph 413.c.( 1)) m ay be 
reduced to 250 feet from the stepdown fix to the 
MAP. Sec Figure 42 below. See also Paragraph 251. 
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l Minimum Deseen! Altitudc. Crireria for 
detcrmining the MOA are contained in Chapter 3. 

414. MISSED APPROACH SEG:-tE:-.'T. Criteria 
for the missed approach segmCnt are cnntairied irt 
Chapter 2, Scclion 7. The rnissed approach point is 
the facility, See Figure 42. The missed approacti 
surface shall commencc over the facility at · the 
requircd hcight. See Paragraph 274 . 

415.-419. RESERVED. 

Section 2. High Altitude Teardrop 
Penetrations 

420. FEEDER ROUTES. Criteria for feeder roules 
are contained in Paragraph 220. 

421. INITIAL APPROACH SEGME:-.'T. The ini· 
tia! approach fix is received by overhcading the 
navigation facility. The inilial approach is a teardrop 
pcnetration turn. The .criteria for the penctration · 
turnare containcd in Paragraph·235. 

422. INTER'.IEDIATE SEGMENT. This proce· 
dure has no intermediate scgrnent. U pon complétion · 
of the penetration turn, the aircraft is on final 
approach. 

423. FINAL APPROACH SEG:\IE:-.'T. An air
craft is considcrcd lo be on final approach upon 
complction of the penetration rurn. However, the 
final approach segment begins on the final approach 
coursc 10 miles from the facility. That portion of the 
penetratian· procedure prior to the IO~mile point is 
treated as !he initial approach scgment. Sec Figure 
43. 

a. Alignment. Same as low altilude. (Parag
raph 413.a.) 

b. Area. Figure 43 illustrates the final_ ap
proach primary and secondary arcas. The primary 

. arca is longitudinally ccntered on the fmal approach. 
course, and is 10 miles long. The primary area is 2-
miles wide at tho facility, and expands uniformly to 
8 miles at a point 10 miles fnim the facility. A 
sccondary are a is on cach si de of the primar y arca. h 

· is zcro miles wide ~t the ~acility, and eXpands ·u ni~ 

Par413 
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formly lo 2 miles cach sidc of thc primary arca at a 
point 10 miles from the facility. 

c. Ob.\·t:lclc C/e:1rancc. 

(1) Sr.-aight·In. The rninimum nb;tade 
clearance in the primary Jrca is 500 fect. In thc 
secondary arca, 500 feet nf obstac\c c!canmc~? sha\1 
be providcd al thc inncr cdge, t;Jpcring uniformly ro 
zero feet at the o~tcr cdgt'. Thc mínimum requircd 
obstaclc dcarance at any givcn point in thc !'lt:<.:nncl

ary arCa is sh'own in Appcndix 2. Figure 12J. 

(2) Circling Approach. In addition to the 
minimum requircments spccificd in Paragraph 
423.c.(l) abo\'e, obstade dearance in thc circling 
area shall be as prcscrihcd in Charter 2, Scction 6. 

d. Penctmtion Turn Altitudc (Dcscent 
Gradient). Thc pcnetration.turn completion altitudc 
shall' be at lcast 1000 fcct, but not more than 4000 
fect above thc MOA on final approach. 

Chap4 
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e. Use o( Stcpdown Fix. The use of the step
down fix is permitted provided the distance from the 
facility to thc stcpdown fix does not exceed JO miles: 
See Paragraph 288.c. 

f. Minimurn Deseen/ Altitude. In addition to 
the normJI obstacle clearance rcquircment of.. the 
fmal approach segmcnt (sec Paragraph 423.c.), the. 
MDA specified shall providc at least 1000 feet of 
clearance ov"er obstacles in the portian of the lnidal 
approach segment hctween the ftnal approach seg· 
ment- and the point whcre the assurncd penetratiÜn 
turn trae k intercepts the inbound course. See Figure 
43. 

424. MISSED API'ROACH SEGME:"'T. Critcria 
for the ·missed approach segment are containeJ in 
Chapter 2, Scction 7. The missed approach point is 
the facility. See Figure 43. The missed approach 
surface shall commence ovcr the üicility at the 
required height. See Paragraph 274. 

425.-499. RESERVED. 

Par 423 
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Page 51. 

. CHAPTER 5. TACAN, VOR/DME, AND .VOR WITH FAF 

500. GENERAL. This chaptcr applies to approach 
procedurcs based on the elemcnts of the VORTAC 
facility;i.e., VOR, VOR/DME, and TACAN, in 
which a final approach fix (FAF) is established. The 
chapter is divided into two sections; Scction 1 for 
VOR procedures which do not use DME as the 
primary method for establishing tixes, and Section 2 
for VOR/DME and TACAN procedures which use 
collocated, frequency paired DME as the sale me
thod of establishing fixes. When both the VOR and 
TACAN azimuth elements of a VORTAC station 
will support it, a single procedure, identificd as a 
VOR/DME or TACAN shall be published. Su eh a 
procedure may be flown using either a VOR/DME 
or TACAN airborne receiver and shall satisfy TA
CAN terminal area fix requirements. See Paragraph 
286.d. 

501.-509, RESERVED. 

Section 1. VCI! ;;·ith FAF 

. 510. FEEDER ROUTES. Criteria for feeder routes 
are contained in Paragraph 220. 

511. INITIAL APPROACH SEGMENT. Criteria 
for the initial approach segment are contained in 
Chapter 2, Section 3. See Figures 44 and 45. 

512. INTERMEDIA TE APPROACH . SEG
MENT. Criteria for the lntermediate approach seg
ment are contained in Chapter 2, Section 4. See 
Figures 44 and 45. 

513. FINAL APPROACH SEGMENT. Thc final 
approach may be made either "FROM'" or "'TO
WARD'" the facility. The final approach scgment 
begins at the final approach fix and ends at the 
ru1.1way or missed approach point, whichever is 
encountered last. 

a. Alignment. The alignment of the final ap
. proach cour~e· with the runway centerline deter
mines whether a straight-in or circling-only ap
proach may be established. The alignment criteria 

Chap S 

differs depending on whether the facility is OFF or 
ON the airport. See definitions in Paragraph 400. 

(1) Off-Airport Facility. 

(a) Straight-Jn. The angle of con ver~ 
gence of the final approach course and the extended 
runway centerline shall not exceed 30 degrees. The 
final approach course should be aligned to intersect 
the runway centerliric at the runway threshold. 
However, when an operational advantage can be 
achieved, the point of intersection may be estab
lished as much as 3000 feet outward from the 
runway threshold. See Figure 46. 

· (b) Circling Approach. When the fi~al 
approach course alignment does not meet the crite
ria for a straight-in landing, only a circling approa_ch 
shall be authorized, and the course alignment should 
be made to the center of the landing area. Whcn an 
operational advantage can be achieved, the final 
approach course may be aligned to any portion· of 
the usable landing surface. See Figure 4 7 . 

(2) On-Airport Facility. 

(a) Straight-Jn. The angle of conver
gence of the final approach coúrse and the extended 
ninway centerline shall not exceed 30 degrees. The 
final approach course should be aligned to .intersect 
the extended runway centerline 3000 feet outward· 
from the runway threshold. When an operational 
advantage can be achieved, this point of intersection 
may be established at any point between the thresh
old and a point 5200 feet outward from the thresh
old. Also, where an operational advantage can be 
achieved a final approach course which .does not 
intersect the runway centerline, or \\'hich intersects 
it at a distance greater than 5200 feet. from the 
threshold, may be established, providcd that such a 
course lies within 500 feet laterally of the extended 
runway centcrline ata point 3000 feet outwar.d rioin 
the runway thrcshold. Sec.Figure 48 . 

(b) Circling Approach. When ·the final 
approach course alignmcnt does not 'mcet the crite-

Par 500 

• 1 

1 

1 

.1 
1 

1 

' 

1 

1 

1 

1 

1 
! 

1 



Page 52 

., 
.,,,,,, ,, 

~--"' 

R ~ rftl\1\ft\ ."l "IAIII 

11. ~ II<U~IHM B<h '01,~1 

-~+-----. 

! 
' ' : 

' : 
\ 1 1 

~;..! 
''Y" 

..... ,.f 

11: '""""' B<t!''IH"-' 

11 -" ~Hil'•l"~' lll\ '11•111 

8260.38 
7/76 

B -

~ Ll ;¡-----), ~~~--..'u 
rAflllll ?J-.-______ !:{ 

' ' ,¡ 
1'-- -~ 

(. \UO'I>~~~ 
AJEA 

, ,. 
-r~-------------~ 

t, ,. , .. ,, 
+----'óNV- -¡-7 

1, 
' 
' ' : 
: 1 ' 

1 1 
1 1 

: 1 

o ~ Plll'ldl ROI''IHRI 

11, ~ UCO~UUI ll>\''lol.>U1 

E -1 • 1 . 

~f4Citllt 

. ,,, 
l "' 

l. 
F : - ' ' 

e -

: ! 1 
: 

1
..:,....-, .. ,.,-,n 

'-{V=' 

,., ~ 

f 
¡ 

11.,. P"l'l\111 II!H''l"lll 

1, ~ I~U"I"IIl B<H """' 

' 
: 
' 1 ' 
\ ¡! ¡ 
' .¡ 1 

~PACIUTl 

D -
M • ~111'1\111 11<>\''IHIIl 

11 "',lfCn'"'"' lfl\ 'l"H 

NOTE: Legcnd (or low a/tillldc approach srg
ments. 
A. Are initial · joining radial intermedia te and 

final approadtcourscs. On-Airport VOR. 
B. Are initial joining: radial intcrmt:diatc and 

final approach \:ourscs. Off-Airport \'OR. 
C. Radial approach to an airport at :.Jn rx

tended di.~tance. 
D. Radial initial jnining intermediate cour\C 

\\ith more than 90 dt•r,rcc turn. Lead 
radial uscd. 

E. Radial initial joining intcrmedi:Jte eoursc 
with 90 dcgrcc turn. 

F. Radial initial joining intcrmcdiatc coursc 
with lt'SS than 90 dcgrccs turn. 

Figure 44, TYPICAL LOW ALTITUDE APPROACII SEGMENTS. VOR with FA F. P:u 511 and 512. 
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Figure 48. AUGNMENT OPTIONS FOR FINAL APPROACII COLIRSE. On-Airport VOR with FAF. 
Straight-Jn Approach. Par 513.a.~2)(a) 

ria Fur a stmight-in landing. only a C'lrchng approach 
shall be authorizcd, and lhe course alignmcnl should 
be made to the center of thc landing area. When an 
operational advantage can be achieved, the final 
3pl)rOach course may be aiigned 10 any portian of 
the usable landing surface. See Figure 49. 

b. Area. Thc area considercd for obstacle 
c!earance in thc final approach segment starts at thc 
final approach fix and cnds at the runway or misscd. 
approach point, whichever is encountered last. It is a 
portian of a 30-milc long trapezoid (sce Figure 50) 
which is madc up of primary and secondary areas. 
ThC primary afea is centercd longiiUdinally orl thc 
final approach course. lt is 2 miles wide at thc 
facility, and cxpands uniformly to 5 miles wide al 30 
miles from thc facility. A secondJry arca is on each 
sick of thc primary arca. It is zcro miles wide at thc 
fa~·il_ity ami expands Unifonnly to 1 mi k on each ~idc 
of thc primary arca at 30 miks from the facility. 
Final approaches may be madc to airpllrts \\'hich Jrc 
a maximum of JO miles from thc facility. Sec Figure 
51. The OPTIMUM lcngth of thc final appro:~ch 
scgmcnt is 5 miles. Thc MAX1MUM lcngth is 10 
miles. Thc M1NIMUM lcngth ofthc final approach 

Par 513 
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/ 

'-HUI.In 

Figure 49. ALIGN~IENT OPTIONS FOR FINAL AP
PROACH COURSE. On-Airport \'OR with F AF. Cirding 
A pproach. l'ar 513.a.( 2)(b). 
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Figure 51. TYPICAL STRAIGHT-IN FINAL APPROACIIES, 
VOR with FAF. Par 513.b. 

segment shall provide adequate distance for an air
craft to make lhe required descent, and to regain 
course alignment when a tu m is required over. the 
facility. Tab1e 14 shall be used to determine the 
minimum 1ength needed to regain the course. 

(1) Straight-In Landing. Thc mtntmum 
obstacle cle3rance in the primary arca is 250 fect. In 
thc secondary arca 250 feet of obstacle clearance 
shall be provided at thc inner edge, tapcring uni
form1y to zero feet at the outer edge. The minimum 
obstacle clearance al any givcn point in the second
ary arca is shown in Appcndix 2, Figure 125. 

(2) Circling Approach. In addition to the 
minimum requirements spccified in Paragraph 
513.c.( 1) above, obstaclc c1earance in the circling 
arca shall be as prescribed in Chapter 2, Section 6. 

d. Deseen/ Gradient. The OPT!MUM de
seen! gradient in thc lina1 approach segmcnt shou1d 
not cxceed 300 fcet per mi1e. Where a higher descent 
gradicnt is necessary, the MAXIMUM permissib1e 
gradient is 400 feet pcr mi le. See a1so Paragraphs 251 
& 288.a. 

(1) Straighl· In Approach. The deseen\ 
gradicnt shall be computed using thc distancc from 
the FAF to thc runway thresho1d and the difTcrence 
in altitude between the a1titude over the FAF and 
thc touchdown zone elevation. 

Chap S 
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Tabtc 14. MINIMUM LENGTII OF FINAL APPROACH 
SEGMENT-VOR (MILES) . 

Approach · 
Magnitude of Tum over thc f_acility 

Category 
(Degrecs) 

10 20 3b 

A 1.0 1.5 2.0 
B 1.5 2.0 2.5 
e . 2.0 2.5 3.0 
D 2.5 3.0 3.5 
E 3.0 3.5 4.0 

NOTE: Iñis table may be interpoUlted. llthe ni"Úrímum 
lengths sPecified in the table are not ovailable, straiiht-in· 
minimums are not authorized. See Figure ..5 J {or tyiJical final 
approach oreas. 

(2) Circling Approach. The descent gra· 
dictll shall be computcd using the distance from the 
FAF to the lirst usab1e portion of the 1anding 
surface and the difference in a1titude between !he 
altitude over the FAF and !he circling MDA. 

e. Use of Fixes. Criteria for the use of.radio 
fixes are contained in Chapter 2, Section .8. Where a 
procedure is based on a procedure turn and an on
airport faci1ity is the procedure turn fix, the distance 
Í'rom the facility to the FA~ shall not exceed 4 rn'.les. 

f. Minimum Desceflt Altitudes. Criteria for 
determining the MDA are contained in Chapter 3, 
Section 2. · 

514 . .MISSED APPROACH SEGMENT. Criteria . 
for the missed approach segment are contained in 
Chapter 2, Section 7. For VOR procedures, the 
missed approach point and surface shall be eslab
lished as follows: 

a. Off.Airport Facilities. 

(1) Straight·In. The missed approach 
point is a point on the final approach course which is 
NOT farther from the final approach lix than the 
runway thresho1d. (See Figure 52.) The missed ap· 
proach surface shall commence over the. missed 
approach point at the required heighL See Para· 
graph 274. 

(2) Circling Approach. The missed ap, 
proach poi ni is a point ~n the ftna1 approa~h course 
which is NOT farther from the final approach ·lix 
than the lirsl usable portien of the 1anding arca. The 
missed approach surface shall commence Óver the 
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Figure 52. MISSED APPROACII POINT. Off-Airport VOR 
with FAF. Par S 1-t.a.( 1). 

missed approach point at the rcquired height. Sec 
Paragraph 274. 

b. · On-Airport F.,ci/ities. The missed ap
proach point is a poinf on the final approach coursc 
whieh is NOT farther from thc final approach fix 
than the facility. The missed approaeh surface shall 
commence ovcr the missed approach point at the 
required height. See Paragraph 274. 

515,-519. RESERVED. 

Seetion 2. TACAN and VOR/DME 

520. FEEDEH HOUTES. Criteria for feeder routes 
are contained in Paragraph 220. 

52!. INITIAL SEGMENT. Dueto the fixing capa
bility ofTACAN and VOR/DME a procedure turn 
initial. approach may not be required. Criteria for 
initial_approach scgments are ¿ontained in Chapter 
2. Section 3. 

522, INTERMEDIA TE SEGMENT. Criteria for 
the intCrmediatc segment are contained in Chapter 
2. Seetión 4. 

523. FINAL APPROACH SEGMENT. TACAN 
and VOR/DM E final approaches m ay be based 
cithcr on ares or radials. The final approach bcgins 
at a final approach fix and ends at the misscd 
approach point. The missed approach point is al· 
ways marked with a fix. 

a. R;Jdia/ Final Apprasch. Criteria for the 
radial final approach are spccified in Paragraph 513. 

h. Are Fin:JI Appro.1ch. Thc final approach 
·arc_s!Jall be a continuation ofthc intcrmcdiate are. It 
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shall be specified in nautical miles and tenths 
thereof. Ares closer than 7 miles (15 miles for high 
altitude procedures) and farther than 30 miles from 
the facility shall NOT be used for final approach. No 
turns are permitted over the final approach fix. 

(!) Alignmcnt. For Straight-in ap
proaehcs, the final approaeh are shall pass through 
the runway threshold when the angle of converg..:·nce 
of the runway centerline and the tangent of th~e Jrc 
does not exceed 15 degrees. Whcn thc angle cxcecds 
15 degrees the final approaeh are shall be aligned to 
pass through the ccntcr of the airport and only 
circling minimums shall be authorized. See Figure 
53. 

(2) Area. The area considered for obsta
ele clearancc in the are final approach st;gment stans 
at the final approach fix and cnds at the runway or 
missed approach point, whichever is encountered 
last. lt should NOT he more than 5 miles long. lt 
shall be divided into primary arid secondary areJs. 
The primary area is 8 miles wide, and extends 4 
miles on eithcr si de ofthe are. A secondary area is on 
cach sidc of the primary area. The secondan· arcas 
are 2 miles \\'Jde on each side ofthe primary a;ea. See 
Figure 54. 

Radim 
7 :'\M minimum 

30 1'1:~1 ma1imum 

An: Aligned lo thre~hold 
Mnimum angll' 

:!; 15' 

1 

Fi!!ure 53. ARC' FINAL ·APPROr\CH ALIGS.\tE~T. Are 
Ali~nl'd to Thtt·~hold. TACAt-.: or \'OR/D:O..IE. Par 523. 
{).(1) 
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Figure 54. ARC FINAL APPROACH AREA. TACAN or 
. VOR/DME. Par 523.b.(2) . 

(3) Obstaclc C1earance. The minimum 
obsiacle clearance in lhe primary area is 500 feet. In 
the secondary area, 500 fecl of obstacle c1earance 
shall be provided al lhe inncr cdge, lapcring uni· 
form1y to zero feel al lhe ouler edge. The minimum 
required obslacle clearance al any poi ni in lhe sec· 
ondary area is shown in Appendix 2, Figure 123 .. 

(4) Deseen! Gradient. Crileria for de· 
scent gradienls are specified in Paragraph 513.d. 

Chap 5 

Page 57 (and SS) · · 

(5) Use of Fixes. Fixes along an are are · 
restricled lo lhose formed by radials fmm lhe VQR· 
TAC facilily which provides lhe DME signa l. Crile· · · 
ria for such fixes are conlained in Chapler 2, Seclion 
8. 

(6) Minimum Deseen! A1titudc. 
Slraighl·in M DAs shall not be specified lowerlhan 
circling for are procedures. Criteria for determiiling 
the circling MDA are contained in Chaplcr 3; Sec· 
tion 2. 

524, MISSED APPROACH SEGMENT. Criteria 
for the missed approach segment are contained in 
Chapter 2, Section 7. The missed approach point 
shall be a radiai/DME fix. The misscd approach 
surface shall commence over the fix and at lhe 
required height. (A1so See Paragraph 514.) 

NOTE: The are missed approach course may be a 
contínuation ofthe final approach are. 

525.-599. RESERVED. 

Par 523 
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CHAPTER 9. INSTRUMENT LANDING SYSTEM (lLSl 

900. · GEi\EHAL Thí' chaptcr applíc' to upproach 
proccdures has¡,;d on thc lnstrumcnl Landing Sys
tem (1 LS). 

901. DEFii\IT!Ot-: OFT\'l'ES. 

a. ILS C.1tcgmy J. An ILS upproach proce
dure which providcs for approach tn a dccision 
height of not kss than 200 fect. 

b. !LS ()¡rcgory JI. Scc Section 6. Critcria to 
be incorporated ata la ter d;:~tc. 

c. ILS C:Jtcgory lff. S,·c Scctíon 7. Critcria to 
be incorporatt:d ata la ter date. 

d. Loc:J/í7.cr ;md l,DA. Approach proccdun:s 
w~ich do nnt use thc glidc slope componen! of thc 

ILS. 

c. Siniult:wcuus JLS. An ILS approach pí0CC· 
dure bascd 011 1 LS installations which scn·c parallcl 
ru1_1ways and providcs for simultaneous apprn::Ichcs 
to authorized minimurns. 

901.-909. RESERVED. 

Scction l. ILS Catcgory l Componcnts 

910. SYSTE:\1 C0~1l'O~;)cNTS. Thc Catcgory 1 
ILS consists uf tht.: cnmponcnts listt.:d belcl\v. Substi· 

tution is pcrmittcd only as spccified in Par~graphs 
283.911. 'J 12. anc\930. 

,,_ Localiza (LOC). Categnry 1 quality or 
hctter. 

b. G!idc Slopc (GS). Category 1 quality or 
bcttcr. 

c. Outcr· flfarkcr(O~l). 

d. Middlc.\f:nkcr(~1M). 

Chap 9 

-1 

-· 

911. COMPASS LOCATOH <L0\1, nt:\0. 
Compass lo..:ator radio facilities may bt.: insta!lcd tit 

thc outcr and middlc marka sitcs, but are not 
considered as basic t.:omponents of thc ILS. 'How· 
evcr, whcn instalicd. they may be uscd in lieu of the · 

outcr or middle markcr. 

912. niSTAi\CE \IEASURii\G EQUIP:\1E:\T . 
(I)MEI. Whcn installccl wíth thc ILS, DME may be 
uscd in licu of thc outer marker. When a unique 

opcrational rcquiremcnt cxists DME information 
derived from a separa te facility as spccified in Para· 
graph 282 may also he used to provide ARC ínitial 
approaches, a FAF for back course (llC) ap
proachcs, or as a substitute for thc outcr marker. 
Whcn used as a substitU!e for the outt:r marker thc 
fix dísplacement error shall NOT cxceed plus or 
minus 1/2 rnilc and the angular divcrgence of the 
signa! soun:es shall NOT excecd 6 degrees. 

913. INOPERAT!VE Cü:'>ll'üNEi\TS. A com
pk;c Catcgcry _1 lLS co~sis!s of thc compr_,nr•nr'> 
spccílicd in Paragraph 9!0. \Vhcn the localizcr faíls 
an ILS approach is not authorizcd. \\'hen tht: glide 
slopc bccomes inopcrativc or is not availabk the ILS 
rcverts lo a non·precision approach systcm. In this 

C(iSC, ohstacle clcarance from Pamgraph 954 and the 
noaprccision minimums from Paragraph ,1.50 apply. 
When other componcnts bet.:omc innp~nltÍ\'t: tht: 
1 LS. m ay contimh; ·in .USL' \~·¡t h. t he landi ng mini m u ms. 
as prcscribcd ín P'oragraph JSO. FAR 91.1\7.c. also 
applics to civil opcrations. 

914.-919. HESERVED. 

Scction 2. ILS Category l Critcriu 

920. FEEDER ROUTES. The critcria for feeder 
routcs are containcd in Cha_~tcr 2, Section 2. 

921. li\ITI.\1. AI'PHOACH SEGME:\T. Thc_ 
critcria for thc initial approach seg"mcnt i.ife. con
taincd iti Chapter 2. Scction 3. Procedure tums shall 

be spccifícd from the outer marker whaevú 
.practit.:al. 

Par 900 

.. ' ~ •: .. , ~ 
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922. INTEI~MEDIATE SEGC\IEJ\T. L\ccpl a> 

stated in this paragraph. thc critcria for th ... : intcrmc~ 
·-diate segmcnt are containcd in Chapter 2. Scction 4. 

·· · _Thc intermedia te segmcnt bcgins at the point whcrc 
_the initial approaCh cour.o;e intcrccpts the lncalizer 
course. 1t extends along thc inbound localiza coursc 
to the FAF for lucalizcr ápproach..:s or thc glid-.· slopc 
intercept point for ILS appmachcs. The mínimum 
lcngth of thc intcrmcdiatc scgmcnt dq~nds un the 
angle at which thc initial approach course intasects 
thc localizcr coursc, and is spcciticd in Tablc 18. The 
MAXJM UM anglc tlf intcrscction shall be YO dcgrces 
unlcss a lcad radial as s¡x~..:iticd in Paragraph 2J~.a. is 
·providcd and thc lt:ngth.ofthc intcrmcdiatc scgmcnt i.s 
increascd in ac~ordancc with Paragraph 242.b. Sec 
·Figure 75. 

II.S LOC.U.IZI:::It 

~fiLES 

l.onlitnfo\Fur 

...._:IJ.l...-' C;lid<' ... lnpt lnlfH<'PI l'ulnl 

• 

' 

.... OlE: 
~luimun\ lnt<r<<·pt 
_'\u¡:h· \\'i!lrout ~ l.t·od 
Rodi•l i< 90 !Jq;r~~' 

,~00~.~------~~----------~ 

Figure 75. INTFK.\IEDL\TE SEG.\IENT VS. r\NCLL OF 
INTERSECTION.ILS Catq!nry l. Par 922. 

923. DESCE:\T GRADIEi\T. Even lhough lhe 
minimum lcn!!th of·thc intermediatc segmcnt mJy 
bc·l~ss than ihat spccificd in Chaptcr 2. Sr.:ctinn -l, 
intermcdi:1Íe dcsccnt critcria spccificd in ParagraphS 
242.d ami 2-l.l.d shall be ,ipplied lo al ka si 5 miks e>f 

flight track imntt.~diately prior to thc glidL' slopc 
ilúcrcept point. 

Par 922 
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Table 18. I~TFKSECliO\" A~GLF \'S. LE:'\GTit" 
OF I:"TU<.\II'UI..\TE SFcm::-; l. 

.\ta:o;ímum r\nf!h: of 
lntcr\l't:tion 
{Dc~rct>(,) 

15 
JO 
45 
60 
75 

90-96 

~lirtirllllll\ l.c·n,:th of_. · 
S\:pn..:·nt · 

. (.\lik,j 

2 
J 
4 

5 
6 

924. ALTITUD E SEI.FCTIO'i. Ah iludes sdecled 
for thc ini_tial approach and intermediare ¡1pproach. 
segments shall bt! established and providc requi_r~d
ob.stacle clcarance as specified in Chapt.t:r 2. ·.In .. · 
addilion, lhc sdccled ah ilude> shall be limiled as. 
follows: 

a. Pracedurc Turn. The proccdure turn com7 
piel ion ah ilude shall NOT be lower Iban lhe glide . · 

slopc interception altitude_ nor more than 500 t'c:et 
above lhe glide slopc inlerceplion a!liiUde. The glide 
slope intcrccption point !'hall be t he outt"r marker 
whencve¡ possible. 

b. lligh Altitudc Tt.~ardrop Penetration TUrn. 
The p~nctration turn complction altitude slwll NOT 
be Jowcr than the glidc slopc interception alti~ude· 
nor more tlnm 4000 fcet above the giick· slope· 

interccption altitude. Thc glide slopc intcn:eption 
point shall be thc outer mc.rker whcnevef possib!t .. 

c. Otber !ni tia! Approacb<'S. The al! ilUde al 
which thc localizcr coursc is intercepted ~hall 7\0T 
be le>S lhanlhe glide slopc inleréeplion al! ilUde. ~ 

d. Intermedime Apprmcb . .The al! ilude shall. 
NOT be lcss lhan 1he glide >lope inlerceplion alli· 
lude. The glidc slope inlerceplion poinl shall be.1he 
outer marker when.ever possible. \Vhen the g_lidc 
slope is irwperative, thc intermediate approach ~!ti
lude shall pro,·ide al leaS! 500 fee1 of obs1acle 
clearance from the point of intcrceptitm of the. 
localizcr course to thc mlter mark.er or other final 

approach fix. The altitudes selectcd by ?PrlicatiÜn of 
the obstnck clearance 'sp~cified in this riaragr~ph 
m ay be roundcd to the t1earest 100 fcet. St:e Para·
graph 2) l. 

925.-929. RESERVEn. 

Chap 9 
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Section 3. ILS Catcgory 1 Final Approach 

930. FJ.'IAL APPROACII SEGi\IENT. The final 
approach segmcnt slu1:ll bcgin at thc point where thc 
glidc slope is intcrcepted. and dcscent to the autho
riicd decision hcight (DIIrbegins. Whcre possiblc. 
this· point shall be coincidcntal with a dcsignated 

. FAF At locations where it is not possiblc for the 

p~int of glidc slope intercept to coincide with a 
designated FAF. thc point of glidc slopc intercep
tion shall be locatcd PRIOR to thc FAF. Where a 
designated FAF cannot be providcd. spccific autho
rization by the approving nuthority is required. 

a. Alignmcnt. Thc final approach course must 
normally be_ aligned with thc runway centcrlinc. 
Where a unique operational requircment indica tes a 
nc~d- for an offset coúrse it m ay he approved pro" 
vitled the course intersects the runway ccnterlinc at 

. a point 1100 to \200 fect toward thc runway thrcsh
old from thc OH puint on thc glidc slope and thc 
angular divcrgencc of the course does NOT excecd 3 
degrees. 

b. Arca. Thc area considcrcd for obstaclc 
clcar!1ncc in the fin:1l appmach set'ment consists of a 

fmal approach arca and transitiOIFli surfaces. 

(1) Final Approach Arca. Thc ftnal ap
proach arca has the following dimensions: 

(a) Length. Thc final approach arca 
is s·o,ooo feet lont: mc-asured o u tward a long the final 
8.pproach course from a point beginúing 200 feet 
outward from the runway threshold. \Vhere opcra

tionally rcquircd hy tlthcr proccdural considcrationS 
duc to cxisting obstaclcs: the h::ngth may be in-· 

crcascd as shown in Figure 76. Th~ final appn1;1eh 

¡...-·~--- "'l!oH -·--····--·-...f 

---- i 

- •• t 

-· ' - - --' 

Fi¡~uH' 76. ILS CATEGOR Y 1 FINAL Al'PROACII :\I~EA. 
Par 930. 

Chap 9 

142 Pagc 77 

arca uscd shall only he tlwt portian ofthc arca which 
is bet wccn the glidL~ slope in tcrct'pt ion ·poi n t J 1H.! t he 
point 200 fcct from the thrcshold. 

(b) Width. Thc fioal approach area is 
centered on the extended runway centerline except · 
in those cases where an offset iocalizer is rcquired, as 
provided in Paragraph 930.a .. in which case the arca 

is centered on thc final approach coursc. Thc arca 
has a width of 1000 fect at thc point 200 fect frum 
thc threshold and expands uniformly to a width of 
16,000 feet ata point 50.000 feet from the point uf 
bcginning. This width furthcr expands uniformly 
where greater length ·¡s n:quired as in Paragraph 
930.b.(l)(a) abovc (Sce Figure 76). The width eithcr. 
sidc of the centerline at a given distance "o·· from 

thc point of begioning can be found by using thc 
formula "500 + .150 = I/2W"; e.g .. 
500 + .15 x 50.000 = 8000. which is 1/2 width: 
thcreforc thc total width is 16,000 feet at the 50.000 
foot point. 

NOTE: Where glide s/opc· inta
ceptian occurs ti! r1 dist¡¡ncc grc:atc>r thom 5().200 (éct 
frnm thc threshcj/d. the fin.1/ approach an·n and th.c: 
final ap¡mwch .'Wrf¡¡ce may be extended symmcrri· · 
c:J!Iy tn a maximwn Jiswnce dú .. ·tated by thc us:1bil· 
ity ofthc glidc s!upe. 

931. FINAL APPROACH OBSTACLE CLEAR
ANCE SURFACE. Thc final approach obstacle 
surface is an inclined plane which Originales al the 
runway threshold clevation 975 feet outward from 
the GPI. and which overlics thc tioal approach arca .. 

The surface is divided into 2 sections; an inner 
10,000 foot section andan outer 40.000 foot scction. 

The slope of the surfacc changes at thc 10.000 foot 
point. The exact gradient may difTer according to 

the anglc at which thc glidc slope is establishcd. The 
50:1 and 40:\ slopes which are applicable to the 
2 l/2 d¿gree glide slope shall be cstablishcd unless 
othcr slopcs must be used to assure required ckar- . , 

ancc ovcr existing obstadcs. Table" 19 spccif1es 
slopes which provide the lninimum required obsta-

. ele clearancc for severa! glide s\ope angles. See also. 
Paragraph 934 and 9.15. 

932. TRA:'\SITIO:'\AL SUR FACES. Transitinnill 
sLirfaci::s for 1 LS Category l are inclined planes with 
a slopc of 7:1 which cxtcnd outward and upward 

Par 930 

. ·~ 
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T~blc 19: IÍ.S CATEGORY 1 CS ANCLE VS. SLOI'ES 
OF SlJRFACES. 

.-.----,-·--_----·--------
es Anglc Approxim:JI<' Slop.: ApprO.\ÍIIIJtc SlnJW 
(Dcgrees) of lnner Scction of Ou!l'r Scrtion 

2· 
2 1/4 
2 1/2 
2 3/4 
3 

96.5:1 
66:1 
50:1 
40.5:1 
34:1 

61.5:1 
48.5:1 
40:1 
34:1 
29.5:1 

NOTE: See graph, Appendix 2, Figure 112 for inter
polar ion. 

from the edge of the final approach arca, starting at 
the height of the applicable final approach surface 
and extending for a lateral distancc of 5000 fect at 
nght angles to the final approach éourse. See Fig. 76. 

933, DELETED. 

934. OHSTACLE CLEARANCE OUTSIDE TIIE 
DH I'OINT; Nu obstaclc should penetrate the ap
plicable final approach obstaclc clearancc surface 
specified in Paragraph Q3 t or th~ transitional sur· 
faces spccified in Paragraph 932. The rcquircd ob~ 

. stac!C clearance is based on thc di!Tcrence bct wcen 
the glide s!opc ::agle and thc appropriate final ap· 
proach surfacc specificd in Paragraph 931. To detcr· 
mine thc minimum n:quircd obstacle clearancc in 
fe_et for any given distancc "D" frorn the GPI, the 
fcllowing forrnuJ;¡s may be used: 

For "D" less than 10,975 feet, the minimum 
required clearance is .02366 D + 20 feet. Sec Par
agraph 935. 

For "D" 10,975 feet or more, the minimum 
required clcarancc is .O 186~ D + 75feet. 

Thc clcúance providcd by thcse forfnulas is a 
triinimum requirement. Grcater clearancc may be 
necessary in the intere~t ofsafety, duc to such factors 
·as prccipitous terrain or ILS install~tion pcculiari
ties. Thc Nomograph in Figure 77 provídes a simple 
method for dc1ermining the mínimum obstacle 
clearance rcquirements. lncluded in Figure 77 is 
also an cxamplc for detcrmining th~ required glide 
slopc angle. Sce aiso Paragraph 935. 

935, OBSTACI.E CI.EARA;\'CE 1'\SIDE THE 

DH POI:ST. Thc..: I0Wl.'St 13nding minimums as spcc
iflcd in Paragraph 350 may be :lpproved whl.'n 110 
qbstack pl.'nC.tratl.'S thc ~ppmach surf:tcc applicabk 
to thc ~ommi~sionl'd glidc slopc angh:, comnwncing 

rar 932 
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200 fcchHII\\.'ard from thc.thn:shnld and at ka.~t 975: 
fecl from rht.: GPI. ~tnJ cxtcnding tn thl..· \1\1llf D.H 
point. whicht.:ver is tht.: f;trtht.:st from !he landing 
thrl'shold. When pt.:lh."tratinn nf thi~ ~urf;t<:t: C.\ÍSIS, 
consideratinn shtHdJ 'hi: gi\'cn to _th~ r~·nH.na\ uf the 
obstitclc or rc\o...:atinn uf thc lamling thri:~hold.·' 
Whcre thc prO\'i . .,ion~ td'l'aragraph QJ7 are apj1lit•tl ·. 
to obtain thc re4uircd ob:-tack clcarant·c for. the 
pcnctration nf that portinn or thc approach ~urfa¡.;e ·. 
spt·cified ahovc, thc criteria specificd in Paragra~?h 
342.c.(2) are applicabk. Sec Figure 1) l. 

936. GLIDE SLOPE. In addition to thc required 
obstacle clearan~'c, the following shall aprly to the 
selcction of glide slnpe angle and antennu Jocation: 

a. Glide S!opo1ng!e. 

(1) Civil ILS Facilities. All ncw and rclo
catcd ILS facilities will· be commissiont'd with ·a.:3 
dcgree glide slope anglc. Existing fac"ilities may_ 

continuc in. operatioi1 wirhout change in rhe estab· 
lished glide slope angk. Ariglcs over 3 dcgrecs shall 
not be cstablishcd wilhout Flight Standards Scr.\·ice, 

FAA, Washington, D.C. approval. 

(2) Miliwry ILS Facilities. Thc optimutn 
glide slope angle is 2 1/2 degrees. Angles less than 2 
dcgrees or more than 3 degrees shallnqt be cstab· 
lishcd without the authorization oi the approving 
authority. 

NOTE: · IVhere PAR serves a runw,,y that t~< a!.<o 
sen'cd by !LS ,wd/ó¡: VAS!, the PAR. /LS. and 
JiASI glidt' slo¡)(' anglcs ami RPI sha/1 coincide. !h~ 
PAR glidc s/opc u11glt· slwU he ~~·irhin n.~O (!f' ~he 

ILSI VAS/ glide slope angle ami Ihe RPI slw/1 he 
within plus ()r minus 50 j(:er of rhe ILS! RPI an:lloi: 

VAS! nmway reft.'Tl'I!Ct' point tRRPJ. 

b. G!ide S/ope, Threshold Crossin¡' 1/eJfnl. 
The OPTI\1UM thr~shold crossing height is ~O l'cct. 
Thc MA:\IMU~1 is 60 feet. A height' as ¡,,w as, 32 · 

fect for military airpons may be useJ ;t locatioris 
where spc::i~ll con~iderati0n of thc glide path :ti;gk 
itml antcnna location ~~r~ rcquired. \Vht'ft' ;ht." glidc 
S\Opc thrcshu\d L'rO~Sing hcight C.\l..'Ct'd" ÓÜ f~t:t, · 
considerar ion shall hl' gi\'CII to tlw rcll)~·:ninn of th..: 
hlnsli;Jg thrcsht>ld In insurc t'ffccti~·c pl:!~·cr;l:.:;n of 
thc approach li~ht sy:;tt'lll. S<:t! App~nji.\ 2 fl)~ a 
mt:thl)d lll\·omputing lln~sl:n)d nos~.in~ ht.:i~h!. 

· Chap 9 
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Thc lowest glide .<ilopc that will provide the 
f<'fjl!ired obsta<.: le t:lcarance ( 1\QC) 0\'Cf a 
c.:ritical ohstacle is found hy thc fommb: 

Ohstacle hei~ht + ROC 
Tan of CS·auglc = - .. ------· 

CPI tu oh:-;taclc Distancc 

800 

Tan of GS angle = 

~)()() 

238 ... 233 

9000 

GPI 

471 
=-=00523 

9.000 . 

lflllS 

EXA\!l'I.Eo D = 9000' ____ .., 

Contrulling obst~clc is 238 fcet abovc runwav 
el~vatiun and 9000 fcet from thc GPI. Fino • 
thc mi;1imum GS anglc 

Fmm thc nomo1f.raph fiiHI 2.Tl fcet opposite 9000 fect, or use 
thc formuh ( 0.02.1(iil >< 9000) + 20 = 233 

Are Tan 0.0523 = 3.0 degrees 

NOTE: A mC'thod with an t·xamph• of critcria application 
( Parahrraphs 931 through 93.!)} is indll(\cd in :\ppendix 2. 

1-'i¡..:ure 77. ILS CATECORY 1 FINAL APPROACH AREA OBSTACLE C'I.EARANCE. Par934. 
<Tlli<> nomograph should riot be us~·J to determine RO(' insidL' the DH or ~lA P. TIH.' RO< inside 
!he PII/\1AP must lw ~o:omputcd in aeeord:nKl' witlt t\pp~.·tHli.x 2. P;lr 1\b ( 1 L) 

23S' 
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c. Antemw /t.1ast 1/cight. The antcnna nw:-.1 
or m·onitor should be lncated at a MINIMUM 
distance of 400 feel frum thc runway ccntcrlinc :.md 
S~l_ould 1101 excectl 55 fcct in hcight above the eleva

. tion of thl" funway ccnter!im: nearest it. A ma~t of 
ayer 55 feet may be pc.:rmitted if thc minimum 

- diStance from thc runway ccnterlinc is increascd by 
·10 feet for each foot the mast cxcecds 55 fect. \Vhcn 

· a mast cannot for technical or economic reasons be 
located at a .minimum distam:e of 400 fcet from the 
runway centerlinc, t~Jc minimum distanl·e may be 
reduccd to not lcss than 250 feet from the ccnterlim: 
provided thc basic ma;t hcight of SS feet is reduccd 
by .20; where D is thc distan ce inward from the 400 
foot point. Sec Figure 78. 

937. RELOCATJON OF GLIDE SLOPE. Where 
minimum obstacle clearance cannot be obtaincd 
with a 3 degrce glidc slope angle. and sufficieitt 
length of runway is available, the glide slope may be 

·moved thc required distance down the runway to 
obtain the mini m u m obstacle- clearance in the final 
approach area. Where thc glide slope thrcshold. 
crossing height excecds 60 feet, considera! ion should 
be given to relocating the landing lhrcshold ro insurc 
eiTective placement of thc approach ligÍl! system. 
The minimum distance betwecn the GPl and the 
runway ·threshold is 77S fect. (No minimum GPI 
distance need be applied to military locations pro
vided minimum ROC and TCH standards are met.) 

FOR\llJLA 

5.5' - .2D = Pcrn1issible Height 
{ D = Dist in from 
400' point) 

Rl.I:'\'IVAY 
CE:\TI-~1\LI:\E 

1 

·-~---
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"· Minimum bccision 1/t'ight.' For ILS C~te~ 
gory l thc dccision hcight shall be no lowcr than 200 
fcct above thc touchdown zonc (TDZ) clevatiÜn. · 

b. Adjustmcnt o(Dccision lleight . . 

( 1) Primary Final Approach Surrace. 
Whcn miniltlum obstncle clearance cunnot be ob· · 
taincd with a 3 degrt!c glidc slopc angle. and !_he 
approving authority will not approye an angle in 
excess of 3 dcgrces, and the.runway length docs not 
permit a compcnsating Jdjust'n.lent, lhe decisiÜil · 
hcight shall be increased accordingly. To·establish · 
the minimurn dccision height which can be autho
rizcd, cxtcnd a line horizontally outward from the 
top of each pcnelrating obstaclc, parallcl with the 
runway ccnterlinc, toa· point of interccption with 
thc established f¡nal approac·h obstacle clearance· 
surface. From the contrülling point, extend a Jine · 
vertically to a point of interscction with thc glide 
slopc. The hcight at the point of interscction with 
the glide slope ·is thc mínimum dccision heig~t, 
except that application of this method nccd not 
rcquirt a decisioil :ieight that is more than 250 fet:t 
abovc the obstacle. This decision height shall 1iot be 
less than 250 fect. See Figure 79. 

(2) Transitional Surface. Whcre míni
mum obstacle c_learances caimot be mer· in the tran·· 

PER\IISSIBLE ~IAST I!ElGHTS 
ABOVE HlJ:\\VAY 

CENTEHLI:\E ELEVAT!O:'\ 

lOo 1 SURFACE 

\ti:\1\IU\1 IJIST.\:\Cf: 20o·~ WAl\"EH REQl.IHED 

:\Cl\11:'\AI. UISTA:'\C:E HXY ---------¡IF \1.\ST PE:\ETH.\TES 
SURFACES SI!0\1":'\" 

Figure 7M. GLIIJE SLOI'E ANTENNA ~OCATION VS.IIEIGHT. Par 936.c. 

·Par 936 Chap 9. 
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sitional surfacc:-.. and whcn dccrncd nccc~sary, con
sidefaúon wi\1 he giv~n 10 an adjustmcnt in thc 
dcci~ion hcight cnmmcnsurate with thc dcg:ree of 
intcrfaencc pn:scntcJ by thc particular obst:.H:k or 
obst3cles. See figure 79. 

939. RESERVED. 

Hr•t.hl •ho•r lluo.,.a• f-lr••looo 

.J.~~-- - - --

~ 1.!_11-

tp_ ~ .. P!l-

(;p¡ 

r 
Surfact 14:1 

'iurlacr Z9.5: 1 

Fi1urc 79. ADJUS"DIE:\T OE DECISIO~ IIEIGHT. Par 938. 

Scction 4. ILS Catcgory I !\lissed Approach 

940. MISSED APPROACH SEG:'\IE~T. The 
missed approach scgment begins at the missed ap
proach point and cnds at an apprupriale point or fix 
wherc initial approach or enroutc obstac!e clearance 
is providcd. Missed approach procedures sha\1 be 
based on positive course guidance \Vhcrc possible. 

941. i\IISSED APPROACH POI:\T (MAPl. The 
· · missed approach point is a point on the final ap

proach course where the height of the glide slope 
cquals the authorized decision hcight. 

942. STRAIGHT '\IISSED APPROACH. The 
straight missed approach arca (maximum of 15 
dcgree turn from fin:1l approach coursc) starts at the 
missed approach point. The length of the arca is 15 
miles. mcasured along the misscd approach course. 
Thc are a has a widtb cqual w that ofth..: final approach 
are a at thc miss¡_:J approach point anda width equa\ to 
that of thc initial approach arca at a point !S miles 

, frum the r-.·1AP. Thc misscd approach arca is dividcd 
intll 2 st.~ctions. 

a. Secttón 1 starts at t ht: ~1A P and is Jongit u
dinally ccntcrcd on thc mi~scJ approach c0ursc. 1t has 
tllt' samt: width at thc ~1AP as thl' tina! approa...-h are a. 
Thl' total width incrcast:s to 1 mik ata ¡x1int 1.5 n;iks 
fmrn thc MAP. 

Ch"P 9 

14t 

b. Sectinn 2 st;:trts at thc: l!nd of Scction 1 and 
is ccntcred on a continuation of thc Scction 1 c0ursL'. 
Thc width incre~ses uniformly from 1 milc ~~ th"c 
bcginning to 12 miles at a point 13.5 mi1e~ frnm the 
heginning. A sccondary area for rt:duction ;.)f üb:·>t:l· 

ele clearance is identified within Scction. ·2. Tlic 
secondary arca is zero miles widc at thc hcginning 
and incrCases unifornily· to 2 miles widc at the cnd of 
Section 2. Positivc coursc guidancc is required to· 
reduce obstaclc clearan¡,;e in tbc secondary arca<>. See 
Figure 80. 

943. TUR~l:'><G :\IISSED APPROACH. Whcre 
turns of less than 15 degrces are rcquired in a mis sed 
approach procedure. the provisions of Paragraph 
942.a. and b. apply. Where turns of MORE than 15 
degrecs are rcquired, they sha\1 be sp-:cified to ClHn

mence atan altitude which is at Jeast 400 fet.:t above 
thc elevalion of the touchdown zonc. Altitudes re- · 
quir~d prior to comrncnc.ing a turn sl1aÚ be :-.pecifieJ 
in the published proccdure. Such turns are assumcd 
to commcnce at the point where Scction 2. begins. 
The Oighl track and obstacle clearance radii useu 
shall be as specifled in Table 5, l'ara¡;raph 275. Thc 
inner boundary line shall commence at the c:dgc uf 
Section J opposite thc MAP. The outn a:H:l in11Cr 
boundary lines shall Oare to the width of thc initial 
approach arca 13.5 miles from thc beginning of 
Section 2. Sccondary areas for reduction of obstacic 
clearance are identified within Se(."tion 2. The s~c-. 
ondary arcas begin after completion of the turn. 
They are zero miles wide át the beginning .and 
increase uniformly to 2 miles \vide at the end of 
Section 2. PositiVe course guidance is required to 

13.5 SM--------
·-¡ 

FiguH:: 80. !LS STRAIGllT 1>1ISSI:.o API'RO:\Ol ·\RF:\. 
Par 942. 

Pa'r938 
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. reduce obstacle clcarancc in the..· secondary arca. Scc 

Figure 81. 

.... '""' 
~·• r;; "'' 

r 
1 

""'"'· ··~" 1 
j ·~ 11; ... ~ lpv•~ .. ~ r ....... 

lil-1 \1111• '"' 11101\1 ..... 

\ 
'; . - --- .. 

1 
1 

~--+-=~--·_:_-:--r--· --- -! 
.!'«li"n 1-'••f••• 1011 ~-----...:_j: ~~~~~~:•,•Bl~~ ~\1 
'~•·= •;.r.~ \,,,, ,, "111' ______ J __ _._ 

Figure 81. ILS TURNING !-.IISSED APPROACII AREA. 

944. MISSED 
CLEARANCE. 

Par 943. 

APPROACH OBSTACLE 

a. Stnúght A1J~'ised Appro:1ch Arc:1. No obsta
ele in s~r!icn 1 Q!" Sect!C!1 2 ~~~~' ~::P.e!r2.tt' ~l 40:1 
surface which originales at thc MAP at the hdght of 
the final appr:oach obstack clcarancc surfacc. hut not 
more than 250 fc~t bdow ihc DH, and which nvcrlics · 
thc entirt· misscd approach arca. 

b. Turning Missed ,·1pproach Are:1. Section 1 
· obstacl"e clcarance is thc same as that for s_traight 

misscd approaches. To determine thc obstacl~ Clear~ 
a~1ce requircments in Section 2, thc dividing _line 
betwcen Scction 1 and 2 is idcntiflcd as "A-B·C". 
The hcight of the missed approac~1 surface over any 
obstacle iiÍ Section 2 is dctermined by measuring thc 
distance from thc óhstaclc tn the nearest point on 
linc A·B-C and cornputing thc heig:ht according to 
the 40:1 ratio, starting at thL' height of the missed 
approach surface at the end c.fSection l. 

c. Second:1ry Arcas. \Vherc sccondary areas 
are considcred. nn obstaclc m<1y pcne~ratc a 12:1 

stlrface which slopcs outward an~ upward from thc 
missed appwach surface. 

d. Discontimwnce. \Vhere the 40: l surfacc 
rcachcs a height of 1000 fcet bclow thc mi~scd 

approach ·altitudc (Paragraph 270) furthcr ap?lica
tion ofthe surface is nnt requircd. 

Par 943 
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9~5. CO\IBINATION STft.\IGIIT ANO TURN
INC; MISSED API'ROACH AREA. lf a strilight 
climh toan <1ltitudc greatt:r !han 400 fcct is neces. 
sary prior to commenciug a misscd approach turn, ~ ·. 
combination straight and turniHg misscd approach 
arca must he constructcd. Thc straight portion o_f 
this missed approílch arca is dividcd into Secti()JlS l. 
and I A. The portiun in \vhich thc turn is made is 
Sedion 2 . 

a. Stn1ight l'ortion. Sections 1 and lA corr~-
, spond rcspcctivcly to Sections 1 and 2 of 1 he normi·tl 

straight mis~ed approach arca anJ are construó.ed 
as specificd in Paragraph 942 cxccptlhat Sectio.n lA 
has· no secondary ~m~as. Obstaclc ckaranCe iS Pro-· 
vidcd as specificd in Paragraph 944.b. Thc length of 
Section lA is dctcrmincd as shm\'n in figt1r,: 82 and 
relates to thc need to climb to a spccifi~d altitüJc 
prior to commctKing thc turn. Thc line r\'-B' marh 
the cnd of Section 1/\. Point C' is lJOOO ket fn1m "¡he 
cnd ofScction lA. (See Figure 82.) 

b. Turning. Portion. Section 2 is ·constructed 
as spccilied in Parag.raph 943 exccpt that it bcgins at 

· thc end nfSection l.'\ instead of the e1~d c.fS~:.:tioti 1. 
To determine the hcight which must be att~1incd 

beforc commcncing the. missed approach turn, tirst 
identify the coJ~trolling ohstack on the sidc of Sec
tion lA to which thc turn is to be made. Thcn 
measurc the distnnce from this obstacle to the n~nr- ·. 
est edge of the Scction I A arca.- Using this distancc 
as illustrated in figure 82. determine thc hcight of 
the 40:1 slope at the edge ofSec!ion lA. This height 
plus 250 feet (rounded off to !he next higher 20 fnot 
incrcmcnt) is thc height at which th~ turn should ·be 
started. Obstacl_e clcarance requiremcnts in S~t~~inn 
2 are thc same as those specified in Para¡;raph G44.b. 
except that Scction 2 is expanded to start at P0int C 
ifno fix exists at thc cnd ofSt·ction 1 A or jf¡;o .:our~e 
guidance is provided in Section 2 (See Figure. 82.) 

. 946.- 9~9. RESER\'EÜ. 

Section 5. Localizer and !.DA 

950. FEEDER ROUTES; 1"\ITIAL 
PIWACII, A"\D 1"\TER\IEDL\TE 

Al'· 
SEG· 

i\·1E;\'TS. Thcsc criterii1 an.· containcd in ParagraPh!-1 
920. 921, 922, and 92.1. 

t'bap 9. :. 
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EXAMPLE: 

OH ;, 200' MSL. 

A 1065' controlling obstacle is 
12200' trom the near edge of 
Sec. 1 A. 

A 40:1 surface which clears the 
obstacle has a height of 76(1 
MSL at the near edge of Sec
tion lA. 

12200' + 40'=305' 

1 065' - 305'= 760' 

To determine minimum altitude 
at which the missed approach 
aircraft may start the turn add 
2~0' obstacle ciearance and 
round up the sum to the next 
higher 20' increment . 

_760' + 250' = 1010' 

Rounded up ~ 1 020' 

To climb 820' from OH 200' to 
the tuming altitude (1020' MSLl 
at the 40:1 climb gradient re-
quii-es 32800'. Sec. 1 is 9114' 
long; therefore, Section lA is 
requ ired te be 23686' long. 

This bccomes the boundary of 
Section 2 if no fix ex ists at the. 
end of Soction 1 A or if no course 
guidance is prO\Iided in Section 2. 

hgurc 82. COMUINATION STRAIGIIT ANI1 TURN!NG M!SSED APPROACfl AREA. Par 945. 

95L USE OF LOCALIZER 0:\I.Y. Whcrc no 
usable glide slope is availablc, a localizer-only (fronl 
or back course) approach may be approved, pro

vidcd thc approad1 is macte on a !ocalizt:r from a 
final approach fi.x locatcd within lO miles of the 
runway threshold. Critcria in this ~ection are also 
applicabk to procedures base(\ nn localizer typc 
direclional aids (LIJA). Back course procedures 
shall nor be bascd on cours.cs which c:\cccd 6 dcgrees 
in- width and shall not be approved for oiTset 

··localizers. 

952. ALIGC\:\IEC\T. Loealizns which are aligned 
within_ 3 degrces or the runway "aiignmcnt shall be 
idcntified as loc~dizcrs. Jf thL' aligm;tcnt cxcecd~ J 

·degrces, they will be idcntified as LOA facilities. 

Chap 9 

The alignment of the course for LOA facilities shall 
meet the final approach alignment criteria for VOR 
on-airpor1 facilities. See Chapter 5, Paragraph 513, 
and Figure 48. · 

953. AREA. The final approach area and transi
tional surfacc dime"nsions are as Specified in Para·· 

graph 930. Howevcr, only that por1ion of the final 
approach area which is between 1he FAF and the 
runway necd be considered as the fmal approach 
segment for obs1acle clearance purposes. The opti-" · · 
mum length ofthe final approach scgmcnt is 5 miles. 
The MINIMUM length of the final approach seg
ment shal! he sumcicnt to provide adequate disl3nCc 
fnr an aircraft to make the required descent. Thc 

· area shall be centercd on the final approach course· 
and shall com~1encc at the runway thrcshoid. For 

Par 950 
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LDA procedures the final approach arca shall com
mence at the facility and extend· to the FAF. The 
MAP for LDA procedurcs shall not be farther from 
the FAF than a point adjaccnt lo the ianding thresh
old perpendicular to thc final approach course. 

· 954. OBSTACLE fLEARANCE. The mínimum 
· obstacle clcarancc in the final approach area shall be 

250 feet. In addition, thc MDA cstablished for the 
final approach arca shall Jssure that no obstacles 

· penetr'atc the transiliona! surfaces. The transitional 
surfaces in localizer-only type approacht:s begin ata 
hcight not less than 250 fect bdow the MDA. 

955. DESCENT GRADIENT. The OPTIMUM 
descc1it gradient for a localizer only appmach 
should not exceed 300 fcet per mile. "f.he MAXl
MUM dcscent gradient and method of computation 
shall be as specificd in Paragraph 513.d. 

956. MINIMUl\1 DESCE"T ALTITUDE. Be
cause n~ glide slope is associilted with a localizer
only approach, thc lowest altitude on final approach 
is specified as an MDA, not a decision height (DH). 
The MDA adj"stme":s spccif:ed i" Pa:agraph 323 
shall be considered. 

957. MISSED API'ROACH SEGME:'\T. The 
. criteria for the misscd approach segment are con

tained in Paragraphs 942, 943, and 945. The misscd 
·approach point is on the final approach course not 
farther from the final approach fix than the runway 
threshold (first usable portian ofthe landing arca for · 
circling approach). The missed approach surface 
shall commence over thc MAP at Íhe requircd. 
height. See Paragraph 274. 

958.-959. RESERVED. 

Section 6. ILS Category Il 

960.-969. RESERVED. 

Section 7. ILS Catcgory III 

970. ,-.979. RESERVED. 

Scction 8. RESERVED. 

980.-989. RESERVED:. 

Par 953 
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Section 9. Simultancous JLS Procedurcs 

990. GENERAL. Simultaneous ILS approach pw
ccdures, using ILS. installations para lid w each 
other, may be authorizcd whcn the minimur.1 ~tnil· 
dards in this Section and Scction l are ri1ct. 

991. SYSTEM COi\IPO"E:"TS. Simuitancous 
!LS approach proccdures requirc the following basic 
components: 

a: An ILS spccificd in Scction 1 ofthis ch<tpter 
for each runway. Adjacent markers of thc separa te 
systems shall be separated sutlicicntly lo pr<;clude · 
interference at altitudes inknded for use. 

b. ATC radar lo monitor approaches (ASR--l 
or fquivalent) when simultaneous operations are 
authorized. 

c. Airborne 75 mhz (or ADF) and localizer 
receivers operating simultaneously, and airbórnc 
rcccivers to monitor requir~d voice frequencies ¡,;;on
tinum:sly. 

NOTE: U'hcn sj'stem components :1rc: inop
erativc or not insta/Jed the minimums for the run
way served shall be pursuant to Paragraph 913. · 

992. RUNWAY SEPARATIO:"\. Simultaneous ap
proaches require a mínimum of 4300 feet of separa
tion between· parallel runway ccnterlincs where si
multaneous ·operations are authorize_d. \\'hen lcss 
than 4300 feet ÍS available, prescribcd SeparatÍO!l by 
A TC shall be provided. 

993. FEEDER ROUTES. The criteria ior feéde,r 
routes are contained in Chapter 2. Section 2. 

994. INITIAL APPROACH SEG'\IE:"T. Tlie .. 
criteria for the initinl appr.oach- s.egrnent ·are con
tained in Chaptcr 2, Section 3. Thc initial approaé:h · 
shall be made frorn a facility or s3tisfactory radio tix 
by radar "~cctor. Procedurc and pcnetratioñ tufns 
shall not be authorized. r • 

a. Altitude Sc/ection. Thc altitudes estab
lished for initia! approach, in ·addition .¡o obstacle 
clcarancc requiremcnts, shal~ provide vertical ·s~.::pa-

Chap 9 · 
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figu•e 96. II'ITIAL APPROACII SEGMENT, Sl~IULTANEOUS ILS. Par 994. 

ration of 1000 feel between glide slopc interception 
altitudes for thc t·::a systems. See F:gure 96. 

b. Loca/izer lnterceptinn Point. The localizcr 
intcrception point shall be established in accordance 
with Paragraph 922 excepl that !he angle of inter
ception shall no! exceed 30 degrees. Sec Figure 96. 

995. INTER'\IEDIATE APPROACH SEG-
. l\IE!'.'T. Excepl as stated in this paragraph, the 
· criteria for the intermediate scgment of simultane
ous ILS procedurcs are contained in Chapter 2, 
Section 4. Thc intermediare segffient begins at the 
point wherc the initial apprÜach intcrcepts the local
izcr course. lt extends a\ong the inbound localizer 
course to !he final approach fix. See Paragraph 930. 

996. FINAL APPROACII SEG\IE;-\T. Excepl as 
s'ta.te.d in. this paragraph. critcria for the final ap
pro3ch seg.ment are cont:üned in Scction 3 of this 
c~apter. A · 'l..one of No Transgression ·· 2000 fcct 
wide, and not le.ss than 1150 fcet fr0m L'ach runway 
ccnterlinc, shall be estahlishcd whcnc,er simultane· 
ous opcrations arl' a11thorizcd. 

997. 1\!ISSED AI'PROACII SEG~IE:-.'T. Except 
a<; stated in this paragraph. the critcria for missed 

Chap 9 

approach are contained in Section 4 of this chapter. 
The m!sS~d app:0~t:'!"! ~h?.ll spl?~~fy ~ st.r~ight ahead 
climb to at least 400 fcet above the touchdown zone: 
then, a divergence of at least 45 degrees shall be 

· provided between the two missed approach headings 
as soon as practica] after reaching 400 fe el and until 
the missed. approach and/or limitation fixes are 
reached. A misscd approach shall be established for 
each of the simultaneous systems and shall be the 
same as· the missed approach for the single ILS 
procedure. 

998.-999. RESERVEn. 

.'lrio lnno¡¡:rtnion 

·~· "" \01 7 "" B-- --~--
----- ----------

Figure 97. SIMULTANEOUS ILS "NO TRANSGRESSION 
AND NOR~IAL OPERATING ZONES." p, 996. 

Par 994 
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CHAPTER12. DEPARTURE~ROCEDURES 

12Ó0. GENERAL. Thcsc crih.:ria S~L·ify thc:· obqa
clc- clcarancc rcquirt'llll'nts to hl' applicd to Jiwrsc 

.. dcpaftures. lkparturc rouks. and standard instrumcnt 
dcparturcs (SIDsJ. Ohqaclc idcntification surfacrs 
(QIS) of 40:1 arl' ust·tl. A climh gradicnt of 200 fct't 
pcr· ¡-.;M \\'_ill provide at leas! ..tX fcct pcr N~vl of 

· cleariuu.:c abtn:~ objccts which dll nnt pent'tratr.: thc 

OIS. Oh_jcc:ts which pcnctrall" thc OIS are obstaclcs 
ami shall bl.? considcn:d in thc dcparturc proet.:durc by 
spc<:ifying a tlight path whid1 will sakly avoid thc 
obstw:le(s) or by spccifying u c.:limh gradicnt wcak'r 
than 200 fcct per Nl\.1 that will providc 48 fL"d ot: 
rcquircd ohstacle cll'arancc <ROCJ !i.ncat·h NM qfthe 
flight p:.Jth. Takcnff L'Ciling and visibility minimums 
·sh~ll hl· cstablished for thosc departun.:s specifying a 
climh gradicnt. 

1201. APPI.ICATIOili. Di\'crsc.dcpanurc criteria 

(par<:tgraph 1202) shall be applicd to atl runways 
authnrized by thc approving authority for instrumcnt 
dcparturcs. /\pplication of di verse tkparturc critcria 
may rc"u!t in thc n<~cd to dn't~ln~, "['l'•'iric dep:•rtur<:• 

routcs to avoid obSiaclcs !paragraph 120_l.). 

1202. DIVERSE OEPARTLRES. i\t many air
ports. a prescrib:d (!t:parturc routc is fl(ll rcquircd fnr · 
ATC purposcs nor as thc only suitah!c fllllk to ;woid 
obstacks .. In spitc ofthis. thcrc m ay tx- ohstaclcs in thc 
vicinity of thc airptlrt that shnuld be considcrL~d in 
dctennining that n:qrictions tu dcparturcs are ro be 
_prcscritx-d in a gi,·en Sl'L'tnr(s_l. Thc arL·as and surfacés 
descrit'i'ed hcrcin are to he used tn idcntify such obsta
eles. Scctors shalt be Jcsnibcd by bcarings and dis
tance frnm tht: airpurt n.· fncnrc point whic:h di \'d);l.' at 
least 15"' L'ithaSide nftht· cnntn,lling \)bst~lck. Depar~ 
tun: rcstrktions shatl he .puhlishcd as dt•.scrilx•d in 
par~groph 1207a. 

a. Zon<' /." 

(l) Ana. Thc are a begins at the dcparturc 
t..'nd uf thc runway ¡DERJ and h:1s a lx~innin!! width 
of 1000 fcct L'- 500 fcd frLHll n:ntcr!inL'l. The are a 
splays 1:1:;: nn cach sidc nf tht: c.\h.'JH.kd rUil\\ay 

centcrliJK fnr ~~ distancc of 2 N~f from tht: DER. SL'c 
Figurt· 1 16A. 

Chap 12 

(2) .Obstacle ldentiliratiun Surfan· .. -\ · 

4-0:1 OIS ll\'Crlics Zon~ l. Ir hc~iJts Jhl hi~hcr th:tn :;_5 

fcl.'t a hove the c!evation nf thc DER and ·,¡..,1.'.., in thc 
direction of depanurc. 

b. Zonc 2. 

(1) Ar_t.'a. Zonc 2 c.xtends radially fr11!ll a 
point on thc run\\·ay Cl.'_ntCrlinc locatcd 2000 fl.'l't fnlJTf 
the start cnd of thc runway lt is ccntcrcd un tht: 
extended tah:off surf<ice <:emerlinL' and c.xcludc:- Zonc 
l. 1t c.xtends tht: distancc ncccssary fnr thc 40:1 OIS to 

reach thc minimum altitudc authorizcd for en n)utc
I?PCrations. Scc Figure 1168. 

2. Ohstacle 'Identification Surface. A 
· 40:1 OIS over!il:s Znnc :! and has a bcginning hdght 
equa! to thc hcight of thc OIS at the cnd of Zone 1._ 
Distancc mcasurcments loan obstaclc .shall be made 
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1 
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Figure liGA. ZONE 1 DI VERSE DLPARTCHL. 
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Figure l161l. ZOSE 2 Dl\'ERSE DEI'.-\RTt.'RL 
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ZONE 1 

500FT 

ZONE 3 

Figuro 116C. ZONE 3 IJIVERSE llU'ARTURE. 

from thc runway cdgc or cdgc of 7....onc 1, whichrvcr i!-: 

thc shorter distance. 

e. Zonc 3. 

(1) Arca. Zonc 3 cowrs thc arca in thc 
direction oppositc to thc takeoff. hcginning 2000 fcct 
from thc start cnd ofthc runway. lt pro vides ckarancc 
for 180° turn dcparturcs and extcnds the dbtancc 

· neccssary for thc 40: 1 OIS to read1 the minimum 
altitude authorized flncn routc opcrations. Scc Figure 
116C. 

(2) Obstacle ldentilicalinn Surface. A 
40: l OIS overlics Zonc :r and hcgins -lOO fcct abo ve 
airport elevation a!ong thc runway cdgc and riscs 
thcrefrom. 

1203. DEPARTURE ROlJTES. There are three 
basic typcs of dcpartun: mult:!i: straight. turning.. and 

Fij!urr 1160. STRAIGIIT DEPARTllRL ,\REA WlTHOUT 
COliRSE ¡;ülllANCE. 

Par 1202 
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combination straight .and turning. Dt:partun.> roU!t.•s 
shall be ba~t:d on positive courSc guidancc acyuircd 
within 10 N~1 from thC DER on straight dcparttirc5.·· 

· and within 5 NM attcr complction of tums on 
dcparturcs rcquiring tum.s. Surveillance radar. i·hen 
availablc. may be u sed to pro vide positi \·e ~·cbút.se 

guidancc. 

15° 
SPLAY 1 

<t. 

1 

1 
~Jso 
1 vR LES$ 

1 ~. '--500 FT 

~~ 
3 IVM ._. 

Fi¡;ure 116E. STRAIGHT DEPARTURE 1\'ITII COURSE 
GUIDANCE FR0\1 ON AIRFIELD FACILITY. 
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a. Straight D1•parrurcs. A straight (kpartun: is 
onc in which thc initial departure course is within 15: 
of the alignment of the takc\lff surface. Additionally, 
the departurc coursc must imcrscct the ntn\\'ay ccnter
linC .extended within ~ Nrv1 frorn thc DER or thc 
departure course rnust lic within SOO fed laterally of 
the runway centerline atthc DER. See Figures 116D. 
'1 Í6E, 1 16F. 1 16G, and 116H. Whcnthe initial depar
tu_rC course. is toa facility. a ma-neuvering segmcnt is 
pr6Vided under the provisions of paragraph 
I203a(l)(b). 

(1) Area. The area bcgins at the departure 
end ofthe runway. 1t is bascd on the dcparturc course 

500 FT 

w 
V> 

"' :::> 
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u 

Figure 116G. STRAIGHT DEPART!IRE IITI'II OITSE'~ 
DEPARTURE t'OURSE. 
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Figure II6H. DEPARTURE AREA WHEN LOCALIZFR JS 
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and ha:"~ ·a mínimum hl.'ginning width tlf 1000 fcr.:t 

(:.!:: 500 r~·ct _frorlt et:ntl'r!in~J. Thc elige of tht.• arca 
shall OC rw k·ss than 500 fcct from thc ccntcrlinc ofthc 
runway and thc Jcpartun: coursc. For cxamplc, if tk 

dep;:¡r1urc ,;our~c lit.' :-o sno ft:d frum thc .. :l'ntcrlinc. 

thc ~ginning width of thc.: arca shall hl.! no lcss than 
1500 fccl. Scc Figure lihG. Th..:' arca splays 1:'0 on 
each side ot: thc dcp~rtun.: 1:oursc amJ/nr runway 

centerlinc t'.\tt•ilded't\.,;hirh~vl'r prott.'cts tht: grcatcr' 
· areaJ tn tht• point \t'ht·rc tht: huundaries intcrccpt thc 
are a associatcd w ith the na va id providi ng (ours_c guid- _ 
ancc. 

(a) \Vhcn l'OUrsc: guidanrc is providl'd 

by a localizL'r. tht:: arca spl.!cified in paragraph 
1202a(!) shall be u sed for lhc firsl 2 NM of lhe 

depanurc. Thi~ arca :-hall bc·joiricd to thc localizcr 
· final approach :u ca statcd in p:.~ragraph 930b by lin~s 

.drawn fnlm thL'" 1.!.\trcmitics uf the arca~~ 2 N~1 fn~rn 
·rh~. dcpartur~ thrcshuld to thc width of thc locali_zcr 
arca at 10 .'\~1 SL'"e Figurc 1 !"ML (At catáin aiqxms. 

·loCalizcrs: althPugh i1~stallcd. may not be availablc fnr 
. use as a dcpart Ul e na \·a id.) 

lb) Thc arca assnciated with the navaid 

(other thar. a ]ClCJJi!.r?!) _pro\ id!~g o.:oursc · guid~mcc 

shall ha\"C' thc following dimcnsions. ll shall be 3 NM 
{:t l 1/2 N!\·1l widc at the facility. it shall ha,·c a 
maximum kn&th of 1 O N~1 and shal! splay tn a width 
. of5 N~1' (:::2 112 N~llat ION\1fromlhc facilily. lf 
additional distancc is n:quirL'd. the area·may be joined 

froril its cxtrcmities to the primary en route arca using 
4.SOi of splay until primary en ro u te width is rcachc_d. 

NOTE 1: 6 N~1 ¡=: 3 NMII(,, NDB 

NOTE 2: 5° for NDB 

"15 ~; 
l'agc 117 

(j) Jfaturnofl~curlcssisrt?i.jUircd· 

o,·cr thL' fac i lit y. tht: inhounJ anJ o u~ bnumJ are a~ t1Utct 
bounJarii:S shall lx'" j(1incJ hy an are of 1 1 ;~ S\1. 
r~dius. 

(ii) lf a tum of more th:m 15: but 
less than JO'-' is rcquircJ u ver thc facility. tht turning· 
dcpart.urt: are a o u ter hnundary radius (T;-¡hlc 311 shall 
be applicd to join thc two an~a~. The nuthound :...re~1 

OLller hnundary shall be aprlicd 1t1 jlún tht' two· arcas. 
· The outhound arca oua.·i- houndary shail lx \,:on
structcd by a line tangcnt to thc are and drav.:n to thc 
cdge nf thc outhound arca at 1 O N ~-1 frorn ihe facility. 
Scc Figure: 1 161. 

(iii) lf a turn of 30.:l or-·mure is: 
rcquircd o ver t_he facility. thc arca shall be cx.tendcd a 
distancc of 1 N~fb~yond the facility alig:ncd with the 
inbound 1rack al a \v1dth of 3 N~11:= 1 ií2 N~11 and 
the tumi_n·g dcparturc arc·a outcr l:'loundary _radius r Ta~ 

ble 31 l shall be applied tojo in the c:~tcnsion to thc arca· 
associatcd with the outbound · traCk.- The outbound 
area outrr bou~dary shall be constmcted hy a linc 
tangent to the are and drawn to thc. edge 0f t_he 
outtxJuml arca at 10 NM from the facility. See Figure 
! 161' 

(2) Obslaclc Jdentification Surface. A 

..W: 1 OIS overl_ics the straight departu~c arca ánct ri\cs 

in the dircction of departurc. The OIS bcgins at the . 
DER atan e\evati~m· no highcr than 35 fcet abo ve thc 
elevatiofl of thc DER. 

h. Tuming De¡wrtures.· lfthe initial departure 
course does nor meet thL' criteria spccificd ¡~·para: 
graph I203a. a tuming departure shall be constr'ucted: 

Tablc 31. Deparlure Turn R:u.lii · 

FLIGIIT TRACK RADIUS OUTER BOUNDARY RADIUS 

TURN ALTITUDF· NM (R¡) NM (R) 

CATs A & B OTHERS CATsA& B OTHERS• 

S.L. to 1 000' \ISL LO 2.5 2.0 5.5 
' 

1001' to 3500' ~ISL 1.2 2.7 2.4 5,9 
3501' to 6000' \ISL 1.3 2.9 2.6 6.3 
6001' tu 8500' \ISL lA 3.1 2.8 6.7 
Ab0Vt' 85(10. \ISL 1.6 3.4 3.2 7.3 

.L-.,. 

""fl11•se tur•¡ r.;dii 11"ill at"t"OII!fiWJ.ltt' spccJ5 Uf' to350 ;.·¡tf•S with 30~ Ollf.:lc ofhank. Outcr botmdary rodius may be rcduccd 1/! 
NM jO~ opctational adi'Ofl/og<'. l'roct'Jure mu.st he 11111/0tal!'d with airspccd Tt'StrictiVII of ]jO K lAS. 

Chap 12 Par 12Q3 
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Figure 1161. TLIRN OF ~!ORE THAN 15' BUT LLSS 
TIIAN 30° OVER FACIL!TY. 

A tuminp departun: is ont' in which the ain:r~1ft climbs_ 
straighr ahead on tht: hL'aJing of thc: takt'l)ff surfa~.·c 
until rcachin¡! 400 f~.·ct Jbu\·l' thc airrx.m l'levation 

(\vithin 2 Ni\:1 l and then immt·diatl'ly hcgin~ a turn to 

i"riterccpt a tkpartun: L"(HifSl'. Pusiti\·c coursc guidancé 

·¡s rcquireJ within :" N~1 atkr t't.lfllplctinn of ihc turn. 

See Fi~un: 1 16K 

(1) Arca. Thl..' turning dL'par:turc atea is di~ 

vi.ded into St:1.:tions 1 and ~-

Par 1103 

' 

t5f 
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1 a) Section 1 is idcntical to thc 15° 

splay arca. spc~.·ificd in paragraph 120Ja( 1 ). lt tt:nni-.· 

natcs 2 N~-1 from thc hcginning nftht: IY spl:ly arca. 

(bl Scction 2 starts at th(' r.:nd uf St·ction 

l. The flight trae k and uutcr houndary radii shall ht: 
detcnnincd fn.un T~tbk .~l. Thc outcr hound:tr.' linL' 
sha\1 splay !5° from thc Jcparturc L"LlUr:--c hL'~innin.:; at 
thc point ahcam thc point \\·he re thc turn is Clllllpkte(~. 

Thc inncr huunJary linc :--hall hcgin at thc rum,·;¡y L'd~;c 
:woo fcet from thc start en U of the'takL'off stirfacc on 
thc si de in thc JirL'L·tion pf thi.: turn 1 Pnint [)¡_ 

lt tenninátcs at thc same· d-istan ce al"~Cafn thc dcpilr1un: 
course as thc nutcr boundary·Jocs at tht: cnJ of the 
depanurc. Thc splay of Sct·tion 2 tenninatcs when thC 
width reaches that uf thc primary en wutc structurc. 

Thereaftcr. en routc criteria apply. 

(2) Obsiaclé ldenÜfication Surface. 

(a) Section l. A 40:1 OIS oYcrlit~:-- S~~:

tion and is idcntical to th~. 40: l specificd in para
graph 1203a(2). 

(b) Section 2. The dividing linl!·; b:·

tween Scction·s 1 and 2 are idcntificd as ··AB. BC. 
CD." A 40: l OIS OYcrlies Section 2 and has an initial 
hcight cqual to the t~rminating height of Scctiun l :lt 
any· point along the dividing linc and. riscs in th~· 

dircction of thc depar1urc cnursc. Th~ height of thL' 
OIS at any point in Scctinn 2 is dctcrmined by mcasur-. 
ing thc straight linc distance from this point w thl: 
nearest point un thc "'AB. BC. CD"' dividing linc·. 

e. Co~nbinurio11 Srruighr und Turnin . ..: DqJtJI".-. 

wrr. lf a straight L·iimb toa hcight whiL·h is mort' than· 
400 fcet abovc the clcvation ofthe DER i~ llt'("t'Ssary 
prior to beg_inning tht: departur~ tum. a combinatillfl· 

straight and turning_" dcparturc art'a must be applicd." 
\\'hcncvcr possibk. ·thc point at which_ thc turn Cl 1 !l1· 

mcnL"t'S-shall be idt•ntilicd by a fix or by t!11! intcr~cc .. 
tion oftht' initial dc¡_¡d reL·koning dcparturc (l•ursc ,\ i~h 
a radial or. bcaring whi•:h providt'S positi\·c cPur:--1.' 
guidancc. \Vhcn a fi.x. radial orbearing i~ mH av:.~il:1-· 

blc. thc turn may bt.: spc-l'iticd ·to L'Oll.llllCilL'L' at an 
altitude base ti on a climh gradient of 200 ft~et pn ~\t:: 
For cxamplc. a tum 1000 fcct abovc f?ER ~-~~~\-alion 
shall he as.sumcd to commenCc 5 N\-f fromthl' cnd of 

Chap 12 .· 
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SECTION 
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D 
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Figure li6K. TURNING DEPARTURE. 

runw<.~y. Positi\·c.: coursc guidancc is rcquin:d within 5 
_ N~t aftcr cornpll~tion of thc tum. 

(1) Art·a. Thc. comhination straight a lid 
turning LICpanun.' is dividcd into Scctions 1 and 2. Scc 
Fi~urc 116L 

(a) Sct·rion 1 is illcntical to thc straight 
d~partun: art'a CXl't.:pt thar ir cxtcnds to thc pnint at 
which thc turn ~gins. 

Par 1203 

(b) Scction 2 Slarls atthe end of Scction 

L The llight trae k and otuer boundary radii shall be 
dctermined from Tablc 3 J. The outer boundary. radi us 
shall he, drawn bcginning a distance past the ploued 
position of the turning poinr·equal to the fix error. 
along trae k ac<.:uracy. or abcam plottcd po~ition; · 
whiche'vcr is further from the cnd of the d<!p.1I1ure 
runway. Thc inner boundary line shall begin ar the 
cdgc of thl! 15° splay arca at a distance prio'r to thc 

plottcd pos ilion of thc turning poi ni cqual to thc fix 

Chap 12 
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SECTION 1 

VARIABLE 
LENGTH 

<i 

1 

1 

1 

1 NM 

---
----- -- _.-:,_ 

-:;:--:. -------

SEOION 2 

SYSTEM ACCURACY 

Figure 116L. CO:.IBINATION STRAIGHT AND TURNING DEPARTURE. 

error ora long tra<.:k accuraCy plot plus 1 NM .. Whcrc 
thc turn is spccified·to commencc. atan altitudc. thc 
o~ter boundary radius bcgins at the t~nd of Scqiun l. 
.and the inne~ boundary line begins at.(hc edge_ohhe 

ISO splay arca abcam the DER. Thc outcr boundary 
line shall splay 15 dcgrces frnm thc dc~1arturc cour.se 
bc_ginning at thc point abcam the poi ni whcre thc tum 
is completcd. The inner boundary linc is drawn from 
thc point of hcginning_ to a point. which is the sarnc 
distance abcarn thc departure coursc as thc outcr 
boundary is at the end of thc dcparturc. 

(e) \Vhen.: a turn is rcquircd to intcrc~..·pt 
a radial/bca~ing to procet:d to or from a facility. 
altcmat~ arca cons.truction is necc.ssary. See Figure:. 
116M. The nppropriatc llight trae k radius willjoin th~ 
ra~ial/bc:aring and thc runway ccntcr\in~ cxt~ndcd. 
The are will be drawn fr01ú a pnint on thc bi:-.Cl'tnr of 
thc angk' bc:twc~..·n thc runway cc::ntcrlinc e:ocndcd and 
thc plon~d position of thc radial/hearing. Section . .1 

ends at thc point of tang~..·ncy of the extended centcr· 

Chap 12. 

line and thc are. The inner boundary beg:ins. at thc ncar 
cdgc of Section 1 ata point 1 NM prior to thc end of 
that scction. The outerboundary begins at the intt::rsec· 
tion ofthc extended 15" splay line ofScction 1 and the 

plottcd position of the radiallbearing. Thc splay of 
Scction 2 terminares when the width rcachr.!s that'of 
the prirnary en route structure. Thereafter. en routc 
width criteria apply. 

(2) Obstáclr ldentilication Surfacc. 

(a) Section 1, A 40:1 OIS o-.crlk-s thc · 

straight deParturc are a. lt bf:gins ho higherthan )5 '(Cet 
abovc the ele\'ation of the DER ánd rises in ~~~ 
direction of dcparture. 

(b) Section ~- The dividing lines be
tW<'L'n Scctions 1 ánd 2arc id~mified as ''AB. HC.·'.' A 
40: 1 OIS o,·crlies Section 2. 1t has the ~ame hei~ht as 

· the ?cctiori 1 OIS at the:dividing linc.AB and ri~cs in .. 
the dircction of the departUrc cours_c. 

Par fc.03 

'1 

'· ¡ . . . . . . . . . .. .· ' ~ .. ' . .· ' .. 

~i·.J:~~~~ ~.;~i±~-L~~·,; ~ ~· .. :-~.~~~~~- l:J~:.7.·--~~~:'"·~~.c~,;(o:,;o~-~~.~;,;;~~~o."=""-"·-:::c· -:~.:,.·.-;~.: ,_-;--,.,~~--~:z=~ .-'='.-:--.~--"'-~-~=-~=o.·o~-:; . .-=:--:"o"~-;~J .. i::t_::--;;:~.~_; __ :~~kM~~Ai~~ltitL~·~d-.! 



L_ 

... • .. 

Page 122 

--- R-x "" 

SECT!ON 1 
VARIABLE 
LENGTH 

500 F T. _/l ""-- 500 F T. 

u 

SECTION 2 

8260:3B Cl!G'I 
2/79 

Fi~ure 116.\f. CO.\:aJN:\ TI (Ji\' STl-C\lCIIT A NI> Tl!R:\'I~G DEPAR'J URE (TO 1:--JTI:RCEP r RADIAL OR BE.·\RI:--.:l;l. 

1204. EARL\' Tl_;R!\S. Some nh.-,tadcs. hecaLbC 

o f locatiop anJ he i~ht f ca using 1..' xc~ssi n: !y h igh e Ji 111 h 
gradicnts). may rl2'quirc a turna~ soon as pr:ll·tic;_¡bJc 
after takeoff lkss than ·100 fcct a bu ve airport ch..:,<.l-. 
tion). \Vhl'Il; this C\l!lditinn t'Xist~. Z(\lll'S l.~. and )tlf .. 

paragraph 1202 (SL'l' Fi~urcs 116A. 1 16B. <Ind 116Cf 
shall be uscd with thc.r(il!owing L'.\L'L'ptinns. Thc /.on.: 

. 2 OIS bcgins atan ... ~kvation 50 f('et ~dK1\c thc cle,·a

.ti_on of thc airpnn :.md thc Znnc 3 OIS !if utilizedJ 
lx:gins 200 fcet ahn\1..' !he clcYatitlll uf thc :1irport. 
.!\kasurcnll'nt:-. in Zlll\t':-> 2 anJ 3 sh: .. tll hl.? madt' to tht• 
cbSta~.-·k· frolll thL' run\\';Jy L'J~l:. Larly Lun~:->. \\hl.?n 
dewlopt•d, :;hall he subjL'LI 111 thc ú11iditinn~ 111' para
graph 1207c, 

1205. Cl.l\111 (;IL\DiE'\TS, Climh gr;~dic·n~> 

shaJI ÍllciUdl' ·l.S fL'l'l j)l'l' ;\.\Í rL'ljUircd tlbSI:il'iL' ckar· 
anCl'. \\')ll'Jl prl'l·jp¡!llliS lt:TLIÍII Í." a f:tCI\1['. I..'Oll"Ídt'fOI· 

IÍO!l ~h<JJI h!..' ¿.;Í\'L'Il [tl illC!L':I"Íii~ th..._· ph_..,\ack l·kar:llln~ 
_ (~ce par:tgraph 3~.~al. (iradi..._·n:-; '>h:dt !11.' '>jll'L'ilit'd IP 

Par 120:1 

an altitudc or_li:\ at v.:hich a gradicnt ofmore than 200 
fcct pcr N~f is no longer rcquircd. 

a. Dil'crSt' D,cpCirtures. In cases whcrL' Jcpar
turc ~outcs are not' requin.:d tn avóid obstack~. hut 
obstacles exiSt in a sector(s) such as a mountain r;1ngc, 

the rcquired gradicnt sh~ll be compukd fn11n tl1e 
orifin of thc Zonc ~ or 3 OIS (as applicabic) din:ct_to 
thr ohstaclc. The altitudc tn which the clirnh gn!diCnt 
rnu:;t be maintairwd is bascd on the oh:;tnclc plu~ B.~)( 
requiring ¡Jw highest altitudl' in thJ' 't.'<.'t{lr. 

h. D('flU!:f/11'(' R(lllfe'.L C\imb graJients ;..h:lll he. 

comput~:d from 'thc l'lc\'atinn of thc OIS at th~.-· DER 
<.~long thl' ;..hnrtL'SI pos~ibk llighr. path within thc 
oh"ial·lc ckar:uH:c ar~a to the nhqack. 

t'. l:'arly Tum.\. \\'ii~n_an l"arly lllrn is rl'quirl'd _ 
tow;¡rd an otbtack· in cithn ZPnl' 2 or 3. thc p;tJient 

Chap 12 
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"' 

: ......... . "<"'. . 
-& -& .· 

·1 1 

¡- --- ---~--- -------

_j_~~~,~~:-=M='':':' ____ ¡ ___ ~ 
Rec¡vired grodient of 480 feel per NM.to 1100 leer AGL. 
Rvnwoy length h 12,000 f~et. 

1 

! 
' 

Find: TokeoiF distancf' lirnitction for a grodienl of 400 feet ptr NM. 

Answer: 9000 feet. (Piot point (1), read lo 400 feet ;>er NM grudient 
line, rovnd up to next higher 1000 feet, ~ubtroct from n.mwoy 
length;) 

" ~ 
~ . o 

+-----+-- (2) Given: Required grodient al 300 fut per NM lo 200 feet .4Gl. (low, 
clase-in ob1tocle). Runwot length is 9CXXl leet • 

l: 
" ¡¡¡ 

" 

·¡ Find: Tokeoff distance limito!ion for o grcdient of 200 lee• per NM. 

:. . ~-'---A-"_"_"_' _,ooo_reei: 
3 .; 5 6 ' 8 

Fi~urc II6N. DISTAN( E FROOI DER (N~I) & RUNII'AY REDUC:TIO~ (lOOO'S OF FEET). 

· will tK_ .. computed from the origin of the Zonc 2 or 3 
·oiS (as applicahlcl dircct to the.·ohstaclc. 

d. Climh gradiellfs ro 200 ji·c·t abm·c J)fH. or 
leJs shall 1101 /?e s¡,ecijit~d. Thcst' gradit·nts woulJ 
normally be causcJ by low. closL·-in obst.1clc:\. Th~.~ 

provisions· of paragraph 1~05c shüulJ be ~1pplicd 

and/or ~ notC publishcd ~tatin~ that thc obstal"lds) 
e""-_ist and should be considert:J l:ly thc pilot. 

t'. \Vhcn a t'limb gradi~..·nt in cxccss uf -tOO fcct 
pcr N\1 \o,·mdd b~..· rcquireJ. a n.•dt~<:tiun in that graJit:nt 
for aircraft whi~..·h use_lcss !han thc full kngth pf thc. 
runway shall be provided. A chart i~ availablc to 
redu\..'c thc \..'omputeú gradicnt. Scc Figure \16N. 

f. \\'hcn a Cii_mb gralli~..·nt i~ :-.pecifieJ. it sl.1all 
oc· parcnthctically statcd in l'iimb ratt' l".xprcsscd in !"cct 
pa minutl' fl)f awragc ground :sp~..·cds of 1501\.. ~OUK. 
and additiPnally at t.:k\·:itinns a hove ).000 f~,.·ct ~1Sl. JI 

2SOK. E.xamplc: climb pr<lúi~..·nt is .100 fcet pcr 1~.\f tn 

Chap 12 

3,000 fee< !VlSL (750 fee< pcr minu<c a< 150K. 1.000 
fcct pcr minute at 200K). 

1206. E !'iD OF DEPARTl;RE. The dcparturc are a. 
terminares at :1 point where th~ 40:1 OIS. mcasured·_ · 

along thc fiight ti"ack. rcaches thc minirinim altitudc 
authorized for-cn ro u te oper~tions or radar vectoring. 
whichever is applicabk. 

1207. PVBLISHED 1:\FORMATIO!'i. The min
imum information to l~ publishcd for Jepartun: pfo
cedun:s is spedticd as follows: 

a. Di\'t'rsc D~·¡wrrurt'S. Dcparture rc~iril·titiñs 
shall be c\pn:sse"d as scctors tu.~ a\"oiJ(:d or scct!lr<in_- · 
which dimh gradil'n.ts and/or minirnum ahituJ~..; t.~re 

s~i:ill~:d to enablc an airc.r;.¡ft _to satl'ly O\t:rlly· án~ '¡. 
llbst<IL"ic. \\·h~..·n nt1lTC than onc :-ccttJf is inq¡J\\:d. thc. 
climh gradicnt scb.:tcd shall be thl" highest in any 
sector that may ht: cxpcctt.'d w hc uverth"'lwn Tht' 

Par 1 cOS 
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altitudc tu which th~ gradicnt is spccified must permit 
the·aircraft to continuc al 200 fcct pL'r Nf\1 mínimum 
through that sector. a succccding sector, orto an en 
route altitudc. A tix may aLso be Jcsignatcd to mark 
thc point at which a climb gradicnt in cxccss of 200 
feet pcr NM is no lunger rcquircd. 

b. Depar!Ur(' Roures. A dcparture routc must 

spccify all cour!-.L'S, points. fixcs. and ailitudr.!s rc
quircd in thc proccdurc. \Vhcn nbstadcs must be 
overflown, rninimurn crossing <.~ltitudcs and climb 
gra~ient inf<-mnation shall he providcd foral] dcpar
tures requiring a climh gradicnt grL'atcr than :wo fect 
pe_r NM. Thc altitudc or fix at which a climb gradient 
in cxccss of 200 fcet pcr NM ís no longcr rcquircJ 

shall also be spccifiéd. 

c. Early Turns. Thc carly tum shall be ex· 

pressed as a turn toa hcading ort11 intcrcept a Cl)Ursc as 
soon as practi-.:ablc. Whcn obstaclcs cxist in /_;,nc 1. a 
minimum cei!ing valuc of 400 fect :.md a vi:-;ibility 
value of at lcast onc mi le shall he puhlishcd. In thc 
cvcnt an carly turn must he madc toward an obstadc 
within 6 NI\·1 uf thc departure rum'>:ay. and if no 

· positi\'c coursc gllidancc is <l\ ailablc. a suitablc climb 
gradient shall be published. 

Par 1207 
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d. Thc rcsultt.Jnt takcoff distancc linlit~llion 

whCn thc pro\'isions ~lf paragr<1ph l205c are appliL·J: 

e. Cciling anJ visibility rninirnums irnpqscd in 
accordancc with paragraph 1 ~08. 

f. When dcpartures are limitcd fl) Catq!Prics A. 
and B aircraft. thc pruccdurc sha\1 be clcarly anno· 
tate d. 

1208. REQUIRED CEILING A~IJ VISIBILITY 
l\HNIMUMS. PrUí.:cdures rcquiring a climh gradicnt 

in exL·css of 200 fcct pL'r NM shall also sp~o.:cify a· 
cciling antl visibility to he uscJ a~ an altcmativc for 
aircraft incapablc of uchie\·ing thc gradient. Th\! ccil~ 
ing v:.~Juc shall be thc 100-foot inc.:rcmenf abuvL thc 

controlling ohstack or abovc the altitude n.·quirl'd 
ov~r a sp¡:cified pnint frum which a 40:1 gradient will 
clcar thc ohstac k. e e il ing.s o f 200 fcct or les~ sha! 1 llllt 
be spccificd. The visibility valuc shall bt.: at ka::.t onc 
mi le. 

1209.-1299. RES EH VEIJ. 

Chap 12· 



16 'J . . '-

DISEAO DE FILETES 

Rn el carreteo de los aviones de-las plataformas a la pista Y 

viceversa, eixsten siempre puntos conflictivos que merecen e~pecial 

--- atención para prever un ranryo de s.eg11ridad de las aeroriaves. EstOs 

'.' ,' 
puntos conflictivos son aquell.os en que 16s rod'ajes cambian de di--

). 
rección, o bien cuando se unen a otros rodajes, a pistas o a plata-

formas. Es obvio que en los cambiso de dirección el eje del avión-

no siq~e la dirección rle las ruedas· delanteras., por lo que ~xiste-

siempre _un de~plazamiento del tren principal de aterrizaje re~pecto 

a la trayectoria seguid.a por las ruedas de mando. 
·-

El,método seguido por la FAA para el cálculo de filetes· ~stA-

basado en el dibujo de la Fig. el cual supone al avión e.n el mo 

' '· mento criti~o del. viraje y·consist~ en el cálculo de la l'nt..f·ximá des 

;•' 
vi ación del punto medio dP.l tren principal de aterrizaj~ con respe~. 

to a la trayectoria seguida por la·rueda de nariz~ Esta desviación. 

dep-ende del radio de viraje ( R) de la magnitud del cambio de di~ec~ 
'. i 

'. ción y de la distancia entre los ejes delanteros y traseros y 7 

es obtenida de la Fig. 2 . 

El ·ángulo máximo dé esviaje de la ru·eda de nariz,. :-se obtiene·. 

de la Fig. 3' teniendo cuidado que este &ngulo no sobr~~~se los. ii~ 

mi tes normaies de 0peración de la ·aeronave. 

El ángulo de esviaj.e de la_rueda de nariz en el punto en 9ue~. 

no se requiera prolongar m§s el filete, 

La distancia necesaria que viñja la rueda de nariz a lb:.largo 

.. r 

¡-

' ' 
' ,. 

; 

! 
' i ., 
j 
1 

.! 
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- 2. -

trayectoria recta par~ reducir el ángulo de desviaje al final del ·-

viraje, hasta aqu~l en que no necesita mAs filete, se ohtie~e de la 

Fic¡. 5. 

El uso de las cartas puede ser ilustrado por el· siguiente ej.e~ 

plo. Determine las dimensiones del filete para manibbrar un DC-10·,~ 

sobre'un rodaje de 75 ft de ancho que cambia 90? su dirección en un 

radio de viraje de 250 ft. 

DATOS DEL AVION: 

Distancia entre ejes ID) = 72.5 ft 

Ancho del tren principal de aterrizaje = 3.5 ft: 

Margen ·de seguridad deseado entre la pierna dAl tren principal de a 

rrizaje al filo del pavimento es de 15 ft. 

PASO No. l~ La relación del radio de viraje R a la distancia entre-

ejes es 250/72.5 = 3.45. ~ntrando en la Fig. 2 con 

R/D = 3.45 y 90° <le cambio de dirección, se obtiene ·una máxi_ma.-

desviación igual al 14.5% de la distancia entre ej~s. 

Desviación mAxima = 0.145 x 72.5 = 10.5 ft 

F.ntonces, el radio r del filete se calcUla asi: 

r = R -(desviación mAxima + l/2 ancho del tren principal de 

aterrizaje + margen de seguridad) 

r = 250 -(10.5+17.5 + 15) 207 ft. 

PASO No. 2. [,a maxima desviación que· puede tenerse sin filetear es 

igual a: 

l/2 
"\ 

a+cho del rodaje -(1/2 ancho del tren principal +margeri de 

se~uridad).37.5 -(17/5+15) 5 f t. ¡ _ _../ 

===== 

De la fic¡. 4, ésto es equivalente a un ángulo de ·esviaje 

•< 
',1, 

' ' 1 

! 

i. 
'· 

1 

r 
¡ 

¡ 
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PASO No. 3 r.:ntramos en 1 a Fiq. 3 pB.ra obtener el ángulo de ,)HHVi~]e 

al término del virajA, igual a 17°. 

PASO No. 4. F:stos ángulos de _es~iaje son cambiados a un recorrido a 

lo largo de una linAa recta, IJSando la Fig. 5; 
o 

4 produ-

una distancia de 100 ft -ce 
o 

3:():5 ft y 17 . produce una de 
7.o5· · 

La di~tancia 105 ft es el recorrido ~e la rueda de nariz 
1.. . '• 

necesar·io para redtJcir el &ngulo de esvi.aje de 17° .a 4° 

' ' i,os resultados se muestran en la Fig. 6. 

·-

'.:, 

r! 
1 

. ' 
il 
71 

ij 

~¡ 

; 1 

!¡ 
' 

,, 

!1 

1 
' . ' 

.. ~. :,'!I,,,,(,A•lti · Ú . .: 
1
_.,,,) 1>P~Rku:• '. ·:'. -•.o~oo=~·='· -.~~==~•c. •=••:.~~="'"'""· o-,~---""""~ =~ : -~~itj1Ú;'' ~~ ·, "• ::.,>\Í~~~~!~il~ 



_·-,r.;_'" 

10 ! 1 1 

' 1 • í ! 

---·----- --- --~----· ----------------· 

1 
1 

: 1 

1 
1 

1 
1 1 i 

1 1 ' 

12---i-------4------~-- 12 12 
¡_ 
' i 

1 

1 

1 1 

! ! 1 

1 
' 

1 

14 ' ! 14 1 ' 
14 

16 16 --~--------~1 --------~--------~ 16 

_ _:_ _____ ._ ____ -t-~. 19 

20 

22 

24 

1 •• 

34 ' 30 
' 36 ¡ 

··-- ~-;-.:_: -~~·.:0.'-'--~ ~- -~-?~~ 

5.0 

. 4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

ci 
··~ _, 

.... 
o 
o 
1-· 
<( 
o 

_, 
.... 
.... 
"' ID o 
"' _, 
<( 

"' 1-
z ... 
<.> 

<( ... 
z _, 
<( _, 

"' o 

o 
e; 
<( 

"' _, 
"' o 

z o 
¡:; 
<( _, ... 
"' 

~-.f1'i 
;._·~~ ...... ~ 
~ 

~ 
'~ 
~{· 

.. 
' 

;,~ 
o-.¡ 

.. ! 44 ' 30 
40 ' J"!··-=-a 1.0 1 

120° 130° 

CAMBIO OE DIRECCION DE LA CALLE DE RODAJE 

1,. 
·- ~--

140" 1!50° 

t\1 

(!). 

u.. 

-

-'i 
-. ,~; 



6 

4 

V 

"' .., 
...: 35° 

> 
"' "' 

' ---
3U' 

"' o 

o 
.J 
:::> 

"' 
2~ 

z 
...: ¡;' 

--
2Qo. 

' .¡ 
. 15° 

10° 

' ' 

]1 
oo 

··.·~ 

'' V 
/ --

V 

I/ . --tr V 
V 
1 

/ 

1 
V 

IY -----~ 
. _.,. 

h ~ 
/ 

1 L----

1~ [7 V 
/ y v-

~ ~ 
R/!!,:;? r 

J ¡_.....;-
22 

!A ~ V 
~ ~R 

~ c.--- ~ A 
j 

'!A ~ 
¡...;.;--
¡....; 

3.!1 

.---

t~ """" 
-. 

4.!1 

.·R/D-5.< 

(/~ . 
!RADIO DEL PE LA Lll jEA R/0 = . """ rw 

LONC TUD DE ~ At. . 
-~ 

1 

. 20" 40° 60" 80° ¡@ 120° . 140°. 16 

CAM810 DE OIRECCION DEL RODAJE . 

·.' 1 

,., · . 
. ,·.· 

·i 
! 
! . ·¡ 
! 
'' 

!' 
'¡ 
1 
i 

• ,¡ 



.DESVIACION MAXIMA DE LA RUEDA DE NARIZ (PIES) 

o o 
!:; o 
o 
m 

o 

"' 
.-
o Ñ z o a> 
-1 
C:· 
o 

::!! 

"' !!J .¡;; 
o 



,¡_ .. · 
\ _-;~-

C( 

·> 
ti)' 

. ~: 

. 

20 40 60 -- 80 

··-; ····-;··-·· 
' 

100 

l2ool 
120 

12401 
140 

l2aol 

-:- ---_,. 

4.45 

4.33 

1 

160 180 

1320 1 -. · l3sol 

flll . . . ' 

3.63 3.19 

3,58 . 3,15 

200 
l4ool 

220 
14401 

2.88 

2.85 

·240 
l4aol 

2.64 

2.62 

26() 

. [TI9 

1 

1 • 

280 300 ·_ 
ls5ol· ·. l6ool 



' 

' 

•' 
-··- >--. 

¡.....:........... ____ , ___ 
11 ~ .. _ac;-;, 

ltoo~ 
·------

··-

\ -L.' 

,--,..--··----··.:::;no .. •.-
... . ... _ ·-¡' :_. 

---='" ·---=-~ 

.!ISlA 04-: 

ÍE· IODO J. :3C--~ 
-: ---\...;../ 

,. 
' 

', ... ;'-: 
r-· 
~ • .'L 

. ,_ ~-

¡ 1: 

·' ) 

·- 1 
!, 

. :' , .. 

¡ 
~" <l·• 

l 
' 

'1 

r 
;· 

1 

' 1 

'-• -·~ . ..··¡· 

DETALLE 1 
... 

1~0 00 >-·--· -------------·------------- ·----------,--------,--------.----
. ¡1!:!!!....-------~!!:~~ ... ____ _.....,.!!~__¡....!J!.!!-~00________.__.~-----· -...,..-2~------- ---~--t-' 

1 ~ ~--;~~~~~-¡~-~~--i=" ... - ----· -·-- ~~-;;;~7'~: ¡·~r.-~---::-;-;·7----------~:--~-- ~i;-:'i -~~;:-.:~.¡¡¡-:--··-- -- ._,..!;; 

m ~is~;;·:;~::::,~~· -~- - --l . · .... , · ... ·.\ 
,., -·-· -~p ·' :'!-···~~~ 

mt~;~~~3z~;;~ ll'll ··.\ 
:.:~¡~o:Il~.= .... ~ 
'" ' ' _· ',___/' 

. ESC. 1 : 500 ~r .• ~ •. 

DETALLE 4 

~"'""" uu''-""''"'"''·" 
-~~~ 

DETALLE 
PIHTU~A lLANCA I>Eflf.-.IANTE 

' --.' 

ESC. 1 : 125 ACOT. oo • 

·., 

N2 8 
PI~TURA BLANCA ~(FL(JJl~~l 

~.".""-~''"'~0__....._1!!2..._¡ 

.l'}o ¡ ' 
fr 

ESC. 1:125 AC'lT. oo ..,, 

. ;; . ,. ~ .. 

. ' .. 

.. ; 

~l~l\)!Uo ~~ AtJ~A 

IIEI'UJAH!l' 

~--.-~-· 

,], 
e 

1 
·~ .1 

1 "' 

.: ESC. 

'' 

:, .•.. 

.:~~,-~:------ _____ _: __ ~;;:;:;·~ .. "· __ ,e_ ___ ., 

\ \ ~--. ' ' l 

•t._. 

-~· 



"." 

--: .. 

'.'., 

,_,¡·, ,' 

OE. TOMA Of •. 

'COtHAC!O·: 

·'·· 
1 
'~DETA~lE 
l· .. i . 

;'.· 

5 
·"· 

. -~-
i_. 

·. ======-¡:~ '(VALIDA,PAhA 3,201 BARRA , ==--==.::;::::_:::_ :.~~ A-CADA LADO DEL ¡EJE DE 

~ '· !'§!: ~~.:' ~):LA f'ISTA.f.. 

'.:r;_;;~' .. ~- ~r .'._· :--.. -··~~-_: '-.,~-" "" ---·-~--~--~" -
··~ __ g_oo :':f 

\"~ ... 
"'"" J! E » ¡: ;: 

.'< ~====~ :: ; 
~ ,. 1' PL~TUIIA BLMLCA ~E'l.tJA~Tf 

' -- . -- -- -. --

·T: 500.' ACOT. ""'· 

)'¡ 

.. },~· . 

,· .~_ 

1: . . • 
{. ''.\. :--:.--... : 
•(, J ~- ¡ 

'•,;,' ,. \>' 

r ~ ··-: r .',l : ... · 
. :~;- . _..,_ ·: 

" .~-- • .• l • 

·;-' ' f'~ '• 
¡_ •.. • :; .,.:-

(1· .• 

l "' 
•'''". 

"," 

.:-i 

l~. ., . ""·- "'· 
/! 
; ¡! 

;·-.. 
¡.: 

,. . " 

'·~: :l .. · 

,,, 
.;. 

''• , . . , .:·· 

. i. :~-~r. 

'r.'· 

r;t '--~-.:~~i;~·.i, t :. 

'.\., 

... 
.. :·-----. 

,. ·' ' 

ESC. 1.:200 

DETALLE N~ 6 

42 BARRAS DE '3000 ~(lROS 

41 ESPACIOS DE, 22.00 METRO~ , 

·.· . 
l''· 

DII1Ü• O( ~0,.!1 

-~"~--...... , 

·¡ 
· ... {: -... . 

·-·-:· ·'. . ··~ ··'· 

..· 
•. 

1 

i f~--
.,. 

·i 

'· 
•" 

. : ... 

··. 

~ ·. 

.-¡ ¡ 

; . ' 

' _;. 

"' ' .l [ 

""· '· 

.. 1~ •' 
-t,, ., 

. ;:.' 
.·,., 
~ ;; .. 
~-. ; ' 

~; ~- ~ . 

'J ,,,. 
' . '• 

.. '~ 

·' 

., 

·> . --~-,, 
. >'¡ . 

, . 

.-·\ 

·•:. .l 

----- :----·-'- _ _:__ó__.'_ ---~ -~-~~~_:___~:.:.__ •• [¡J~ -;~-~-~.J..~;_.~·d·):.J:.d··~ ..... ::2 



.. , 
. ¡, . . ', .~ 

, . 

., 

1 
i 
i 
j 
1 
1 

i 
J 



1 ' 
i 
1 ! . 

·L 
f• •. ,. 

' '·· -. •' -. 
-1~·-.,.·~-,-·- -~-

..... _ 

:.·. _. ~ . 

. 

··.--· -: ..... -· 

. •.-... · ... -... ~ ...... ,. " . ,. 

:: 
1' k 

11 r· 

T 

11 

1 

1 

1 

1 
' 

11 

1' 

• r-------·~.----~~ 

z 
o 
¡; 

' _1. 

T¡¡T 
1' l ... 

¡i ~ 
:; 

.L .L 

~T .• 
~ 
:~ 

' _l L 

Te~~l=.. 

.~ • • .1 .j_ 

Taol' 

:i: :~ 

"' d 
T•T 
~1 
' ·~ 

~ 1" o 

l.t 
T 

' 

. ' .. ---~ . 

f;¡ 

'ldt:T 
·,~1¡ 

1 

D ,¡ 
1! 

[f\:0', 
-o o 
o 

¡·•N 1 i 

11 

¡. 

Ji 

~ 

;--------1;-- ·----1 

" ·! 
~-

T 

-"' -r 
;; 
• o 

1~ 
o 

-i' 
~ 
:::> 

~o 
+;:, 
~ 
• o 

J. 
,-

i! 

' :· 
¡: 
¡: 
li ,. 
r. 
i: 
! 
): 
1' ,, 
i: 
:, 

:! 11 

!~ 1;; 1~ 
-~ ' 

~~ 1 ¡ 
il . i 

T~ l. 
':0 

'---· ~-----; . 
' o 

,, 
il 
i: 
¡; 

:¡ 
~ 

i! • o 

' 

i 

' ,, 
'1 !¡ 
p 
q 
'1 1, 
!1 
¡¡ 
!! 
:¡ ' l 

1

1 T 
i 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

• 
11 

r. 
> • o 

1: 
o 

:; 
' o 

' . ' 

_,· . 

.. :--



,, 
1~ 
' 

., ., .. i 
l 

t 

,, 
. ' 
. ' 

~~~-~- . ; ~\ 
' 

. ' 
' . 

~ 
\ -

~ 
:;:;¡ 

" ;: 
~ 
" 
e 
" . • 
~ 

-~ • r • 

o 

¡. 
! 

!. 
·' 

'• 

¡: 

1 

1 i 

1 
' 
1 

~~ 
n~ 
On 
~~ 
~r 

"~ o 
! z ~ 

~ 
~o 
zo 
3 

o 

// '1 .. --·-

'_J__l 

~T ,. 
·~ .::. 
: 

... l. 

''t f ,• ~ 
,o 

" i 

~ _¡01 

To 

f 
~ 

lj 
Jtf . -o 

" \o· 

}.L 

T T_ 
' 1:"' ... 
-~ L 

T ~ 
_L t' ' 

:r 
~ , . 

¡!" ,. 
• 

4o 
•O 

~ 

iN 
1" 

'1 
-/e o p 

. ' 
1 
~~-

1 ,, 
~~ 

_;_ 

1 

L.J 
, ... 

! ·o Mi ' 
! 

i 8 

1 
1 1 
' ' ,! " 1 o 

1 
¡, • 
ji o 

Ji 

o 

• 
1 

~ 
o 

1 
' 

11 1 

,l q 1 

.l 

lf 

11 
T 

w ' 

l\ 4 

1 

,¡ 
1'· •' ,, 

11 N 
11 
'1 
1¡ 

1! 

11 
11 11 o ¡¡;¡ 

¡l 1 
1 ? 

¡ 1 o 

1 

o 

l 
~ 

11 

1 

1~ 
: 

11 

1 

1) ~ 1 
1' 

1; 
--..], 

.~ 

T 
1 

li /' : 1 i 
" 

1' 1 
11 
' il 
H 11 ~ " ¡¡ 

··~. 1 ~ 
1¡ 

l! 1 

' 

1 } 

. ..:... -~ 



.-L-.. 
' .... 

~~ 
_,..,,----------------~·-------a...&.,¡,..;. _________________ "''l 

i.' 

t. 

! 
' 

¡·:. 
1•' 
1. 

1
: : 
!:':: 

• ·'. J 

~-=~~:-__ -_ --'-'----

,___ -- -- . 

,, 

r¡==-- ----~====----~ 

... .~ 
lL 

D 
o 

¡-------- . , _____ !10.0 ______ _ 

ESCALA 1: 10 

ACOTACION. cm. 

T 

L 
T 

1 .I 

,_ ___________ ,,,.. _______ ------i 

~--

1 D 

o . 46.0 

l 
t-------__ __,uQ.,Q ________ -1 

' 

T 
¡ 

' l 

SUBSECRETARIA DE INI'RAESTRUCTURA 
.OIRECCION GENERAL .DE AEROPUERTOS 
OIRECClON DE PROYECTOS Y COtlSTRUCCION 

8U9DIIIIECCION OE PROYECTOS 
0(.4NTAI>I!"l0 Of I>IO(NI(RIA U,SIC.I, 

AEROPUERTO DE SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 

SEÑALAMIENTO VE.RTICAL 

i 
• 1 

___ ,:_ . 

·l· 



, ,, 

.,_ 
,. 
•' ¡': 
' 

-

r ---·-
,.,, 
L 

i 
:· ~ , 
~:~ 
.¡.¡. , 
: 

f ~ 
1 

:·~ ... 
'\ 
-_:¡ 

! 
·! 

; 

'Í 

l 
J 
! 
j 

-· 

f-

-· 

i 1 ___ .• -¡f·' . 
·¡· 

t 
1 ·- -r-

8 
i 
i 

J 

1713· 

g,\Q..---'i ' 

>-

ESC. 20 
{)E TALLE 
ACOTAtiOIU:a IM •-

···-------- ... ··- ·----------

OETAtU: M~..!._ _ 

~ rl ~ Jo 
r::~~~ , r ~-~~ t 
~~ =-

., 

.:. 

11•30.00 • 
"'--~----- -~ 

'· 

, 
DUAL~ .... ...l...:.J 

' . _¡, 

~=====-~-=-==-==---~±-================d·~· ========., 
-j----· · _____ MIJO ___ _: _______ ,~...¡-····----·---··---- ___ ,tt,O:Q_ ····-----~ --------· -----· .llt.OO _____ • 

-j----------~---------------------------- ------"'~!1_,~0 ___ ~------ ·....,-:------J 

,. 

,. 

i' 
Pf'OY CTO' \ ~OIIlU.o\)o•· •·--., · 

¡- •· : i -· 1 ~~t-"!z_th'l· 
lc·o_ n:o~~~1.:j¡~~-i:cb··-----.-- 1-~:J';':ri~i~:Jl-:;r.;-¡,;;;tn~-~ 
~¡¡_f:"IIS_O_ ,-· 

·-
., 

:~;{:: ~~-.:\,~¿, r-; ·¿G~ ·,f: -, .. _. 
,_ 

'-'" Í!r:t .,,._~:.;:, -•:.. ·'·. .. ·;,_.'.· 

. '• 



! .. 

~"' 

;:, 

:.i 

'• •. 

.'( 

•' ·--

-

.'1 

'J 

': .. ·~ .~1 'Y 

:' ,, 

ESC. 1 
o E T A L L 
ACOT.lCIOJI,!S .. 

,NTUIII.l COI..OII 110~0 01 O 10 "' 
DI: "'NCHO T lllllf.:Tf.: IJI,11(flj0R ..:._ 

~LP.Ut.:.~.!!C!.Jl.~ ... ~,!_o_'!'"-· 

~ t . : 

~~-~:.;~""-~'~':,;" 1 ,;"""2,.~:~~"::; ·.U.. 

• 

100 
E 2 
M! TilO~ 

o 

o 

o 

\, 

'. 
:;:;; 

..O,LL-1.•

--1 

J., 
1 

o 

o 

o 

'' 

¡I!'L -j 

r 
1 
1 

l.: .a 
1 
1 

~·· . -·· 
• 



' 

1 
1 
L_ 

¡. L_ 
-. ~ 

!: 
1, i 1' 

1 

' 
l. 

"i 
i 

1 . ·1 '' 

1

·: '• ¡, 
:.-'! 

' ' 

'1 

L. 

'··. 

'"' ·' . ~ ¡ 

, .. ! '-J· 
• ;!:.__ 
' 

JJ_·-----
.; :.- \ / 

_t· -l ;¡ ' 
'.,L 
l ' ;C 

,. 

'. 
'· ' 

'." 

H\ ,· 

t 
1 • 

' -~ r--
r 
~.15 

¡_ 

r 

'" ¡. 1----1 

-r--'·''-~-

50 
•Nf!i! r:N MlTIIOI 

f~ 
l"-

o 

" 

L 
-,~ 
.L 

-,-- r _;,,,.__j 

1 

'" 
1 

0.79-J .l. 
1' t 

, 

17~ 

/ 
/ 

E S C. 1 :10 
ACOTACIONtS [N IIIUIIO!I 

1 
l 

8727-200 DC-9-82 

---r--- •• ·-- -·---· ---••- ------~···-··-~ IIARRA Ot VIIU.L T. PAI'IADA 0[ I.OO.a 0.2.0 ..._ CON PINTURA. AloiA~:":,,._, __ 

o 

'• 
o 

y 1 
,. 

1 l/1 
-~y/ o 

1 
1 1 o 

~ 
11, • 

o 

• 

•. 

. ¡--------------·---4 

llllLA Y llli!IIETU II(GROS, 

U.S UTII.U ltii.I.N Ol 30- OE ALTO CO"O -11110 'f OEBVINI 

LU:R$[ OUDC C. f'U(STO DI[ l'llOTO. 

\ 

\ 

' '', 

ESC. 50 

W.II'IU.A CDII~ 
___ .íf!.J/4: ____ _ 

DETALLE DE ANCLA 
'AO:>TACION ·EN: cm . 

¡-

.•.. 

. ~. 

,( ~---

·;:.:. __ 



i 
1 

1 
1 

l, 
1 

1 
1 ,, 
1'' 

1 

1 

¡ 

1 
! 
¡ 
1 

i 

1 

r 

DIVIS/ON DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

CURSO: f'IWYJ:C'l'O DE AEROPUERTOS 
Dl:J .. 8 DE ABRIL AL 20 DE 
MAYO. 
ME:XlCO, D. F. 

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 

ING. JOSE JAIME HERNANDEZ ZARATE 

1 . Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg:Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo, Postal M-2285 

~~~~~~~~~;~ti_"!._,.; ... :c.·:¿r,: ·.;$4¿;!;.~.~., '-'~'--- -· ~------ -------~ ---~·---------------·--·----- . ----------- -- __ l_;~;::·~i-~----- -~--'--: _._w.ll~~l:.i .. -..~~ 



1., 

l. 
l 

1 

1 

[, 

1 

1• 

1 
1· 

1 

1 

1 
1 

' 1 

1 
1 

,_ 

·¡ 

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 

CONCEPTOS 'I'OPOGRAFICOS 

FUNDAMENTOS DE ASTRONOMIA DE POSICION 

INSTRUCTIVO PARA LA DFTERMINACION DE 
LA LATITUD' 

INSTRUCTIVO PARA LA DF.'l'FRMINACION 
DEL R. A. C. 

INSTRUCTIVO PARA LA DETERMINACION DE 
LA LONGITUD 

EJERCICIOS DE APLICACION H!CLlJYF:~!OO 

UBICACION DE OBSTACULOS 

Págs. 

1-14 

15-25 

25-36 

37-43 

44-48 

49-61 

EXPOSITOR: ING. JOSE JAIME HERNANDEZ ZARATE 



-
ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 

Para la ingeni.Pr.ia en 9eneral y para la ingeniería civil particu-

lar, J a construcción CJS la culminación de diseño y planeaci6n, con ella ~e 

completa-y t-erm.i.nct· un proyecto. Pllccle tratarse de uft edificio, .ferrocar"ril, 

túnel, puente, canal, camino, prGsa, etc., y en nuestrn caso particular, un 

aeropuerto. El proyecto elaborado con el propósito de utilizarlo para deteE 

minado sitio particular, debe tratarse teniendo en cuenta el lugar especifi~ 

cado, alin~~rse correctamente con respecto a las estruct~ras adyacentes. Pa 

ra ejecutar correctam.<?.nte e.l t:t-a:.:o ::;obre P.l t~rreno) •es. indiFJ->("!~sable hacer 

mediciones. En el trabajo a n~al izar; las distancias horizontales ·se medi--

rán con car1enas, ?paratos electrónicOs y estadía. Las diferencias de altura 

o de elevaciones se dP-t8rminan por medio de nive.les de precisión. Los ángu-

los tanto horizontales como verticalRs se medirán ~on .la ayuda del teodolito 

0 tránsito. 

Por supuesto, se necesita tener un sexto·sentido para seleccionar 

acertadamente el método y los instrumentos apropiados pata cada caso partic~ 

lar, pero este se desarrolla a mecli.ña que se va adquiri2-ndo experiencia. 

Todo el equipo y los instrumentos utilizados deben manejarse cori to 

do cuidado; no solo porque son costosos, sino también ·porque deben de conser 

,_ \?arse en buen est.'ldo si se requiere obtener con ellos los resultados ef.lper~--

dos. 

A manera do comentnrio para proseguir adelante, puedo decir que· a 

vec~s, cuendo se miden grandes distancias, es preciso considerar la curvatura . 

. de la t.ierra (en nuestro cFJso aeroportuario, SC?n distanci.ils de consideración-, 
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pero no_ llega al grado de que nos afecte a gran escala en alguna forma, en 

no considerar la curvatura de la tierra), pero para levantamientos en áreas 

rnfis .limitadas, se puede proceder corno si el terreno donde éstos se ejecutan 

fueran· t.otalmente planos. 

El teodolito o _tránsito fué construido por Gisson, 'en el año de--

1730. La palabra tránsito, muy generalizada en nuestro país, es un angli--

sismo y no tiene sentido en castellano. Sus partes esenciales son telesco-

pio eje a.izumtal, limbo horizontal, eJe de alturas y limbo vertical. 

El teodolito df'be cumplir con ciertas condiciones esenciales asa--

ber: 

El hilo vertical de la retícula debe estar contenido en un plano perpendicu 

lar al eje de alturas AA. 

La linea de colimación debe ser perpendicular al eje de alturas AA'. 

El eje de alturas debe ser perpendicular al eje azimutal zz•. La directriz 

del nivel rlel limbo superior debe ser perpendicular al eje azimutal. 

o 

' h 

Donde: 
,,. 'o' 

V' 
vv• Hilo vertical ·¡·· j) 1 __ __;_...rt------= 
hh' Hilo hor{zontal 

00' Linea de colimación 
c.' 

AA' Ejt:; de alturas 

zz• Eje azimutal 

DD' Directri.z del nivel 

'O Ceni:ro óptico clel obj<Ot.ivo. 
!._. . ·, . 

;~n:.;J.~~~·~.tK±: ; ·._jJ·.::,:¡ .. ~,!ú~.:&~~·:.d .. :·..,~ 
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Los ajustes a que está sujeto el teodolito, so_n de la siguiente ma-

nera, para que al realizar un determinado ajust.e_, éste no destruya a lOs de-

más. se procede en el siguiente ordo.n: 

AJUSTE DE LOS NIVELFS: La directri.z de.! nivel debe s"r perpendicular al eje 

azimut.al. 

AJUSTE DE LOS HILOS DE LA RETICUL~. El hilo vertical de la retícula, debe -

estar cont.enido en un plano perpendicular al eje de alturas. 

AJUSTE DE Ll) LINEA DE COLIMACION. La línea de colimación es la que une. el -

J?UfltO de intersección de los hiJos vertical y horizontal de la retícula y el. 

centro óptiCo del objetivo, por lo tant.o para su ajüste total, necesita de·-

dos ajustes, el del hilo vertical y el del hilo horiiontal. 

AJUSTE DEL EJE DE ALTURAS. El eje de áJ.turas debe ser perpendicular al eje-

vertical. Cuando el instrumento está nivelado, el eje de alturas debe estar 

horizontal y la línea de colimación debe describir un plano vertical. 

AJUSTE DEL NIVEL UNIDO AL TELESCOPIO. La directriz del nivel y la linea de -

colimación deben ser paralelas. Esta condición es indispensable cuando se·-

' 
ejecuta nivelación o estadimetr.ía. 

LEVANTAMIENTO DE POLIGONALES. 

Las poligonales pueden ser cerradas o abiertas, el Cierre angular.y-

lineal de las primeras se puede comprobar fácilmente, pues se regresa al punt~ 

.-de partida, el cUal debe coincidir con el que da·el levantamientO. 

En los levantamientos de ciertFI. importancia convierie referir las di-

recciones de los lados a la meridiana astronómica, y esto puede hacerse l~gag 

do la poligonal, en nuestro caso, al eje de· la piSta que es do.nde se d~termin .. 

~_d,..[.¡I¡'.Jf.~~~---;:~-,· · .;.;~~-ri.:/@.,-.. ¡;';, ... ·,,. _, ·~ ... -------·-·· -·--------- -~---· ·--- ---------~-~----- -~· -- - ,._ 
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.directamente el azimut astronómico o· en· su defecto el rumbo astronómico cal-

culada (.R.A.C.) 

Las lecturas angulares pueden hacerse de 3 maneras diferentes, las -

cuales son: midiendo los ángulos entre dos lados consecutivos; midiendo los 

ángulos suplementarios. Este método en nuestro país es llamado de defle. xiones 

y por el método de conservación de azimutes . 
• 

El m8todo para la medición de· ángulos a emplear en nuestro caso, se-

·rá el de ángulos suplementarios o método de deflexiones, el cual se efectúa de 

la siguiente manera: 
/ 

Se hace_ estación en B, se pone el .ind.ice del vernier en coinciden-cia 

con cerO de la graduaqión, se fija fÜ movimiento de la alidada, se dirige la 

visual al punto de atrás A, se fija el movimiento del limbo; se hace girar el 

. . 
·anteojo alrededor del eje de alturas pa"ra que la línea de colimación quede en 

la p_rolongación del lado AB y, por último, con el movimiento de la alidBda se 

dirige la visual al puñt.o C. La lectura del círculo horizon.tal del teodolito 

se designa·con el nombre de deflexión derecha o izquierda, según el ángul? se 

mida a la derecha o a la izquierda y se designa con la letra D e I respectiV~ 

mente. Esta misma secuencia se ejecuta en todos los puntos hasta llegar al -

· punt_o de partida, puesto qu~ estamos hablando de un pol.igono cerrado. 



.. 
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Como se va a trabajar con un pol.igono cerrad_o y se _utiliza el méto~o 

de deflexiones, la_suma de lan deflexiones derechas e izquierdas con signo {+) 

y (-) respec~i~amente, debe ser igua) a 360°. 

La t.olerancia angulai- e.st_á dada por la ecuación a lt ~ obt.enida de la 

teoría de los errores, donde a es ta·aproximación del aparato utilizado y n -

el número de vértices. 

De lo anterior se tiene a nivel de aplicación, un polígono de 5 la_dos, 

con un aparato de 1' de aprox~mación; de donde se tiene que: 

TOLERANCIA a rn 

1· ro 2· 

La suma de deflexiones derechas (+) e izquierdas (..:..) rigurosamente 

tiene que: ser 360°, pero aplicando lu tolerancia, lc¡t- suma de deflexiones deie

chas e izquierdas puede estar entre 359°58 1 ó 3_60°02 1 
• 

Si el error es tolerable, se compensa, repartiendo el error entre to-

dos los ángulos del polígono por igual, siempre que todos ellos hayan sido me-

d.idos en igualdad de condiciones, o se reparten arbi~.rai.íameilte uy.)licando. ·eí ..;;. 

criterio qut~ convenga secjún la·s condiciones que hayan prevalecido en caiti.po ·al 

·ejécutar cada una de. las medidas de los ángulos y la longitud de los lados. De 

be procurarse variar lo menos posible los ángulos formados por lados larg_os pa 

ra afectar la.figur~ lo mínimo posible. 

Obtenida.la compensaCión angular de todos y Cada uno de los ángulos-

·medidos, enseguida apoyados en el R.A.e. base o sea el R.A.e. de la pista,_ se 

procede~a calcular .los rumboS dé c21da lado del pol.í.gono. 

Para _Oh tener los rumbos dE'! los lados se pueden seguir las s.igui_éntes- · 

·reglas: s.i el h""ido AB está _en el cuadrante NF. o en· el sw,· se· ~grega al rpmbo -

.. -·~ -~--'---·---·--· ·--------·---· .. ··-·-
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del lado las deflexiones derechas y se restan las izquierdas; si está en 1.08 

cuadrantes SE o NW, se proc~de a la invP.rsa. Cuando la suma del rumbo eón la 

o 
_deflexión exceda de 90 se toma el suplP.mento y se Cambia la letra N p~r S, y 

viceyersa; y así al tomar la diferencia entre un rumbo y la deflexión, ésta 

resulta negativa, se cambia la letra E por la W y viceversa. 

Como <>jemplo de lo anterior, si el R.A.e. de ABes N 30°20'E, ver-~ 

fig. anterior y la deflexión de BC es 40°00' D, el rumbo de BC será igual a-

30°20' + 40°00" = N 70°20'E. Si al hacer estación en C, la deflexión resultó 

igual a 43°20'D, la suma del rumbo con esta será: 113°40' y por pasar de 90°

se toma el suplemento, y se r.ambia la letra N por las. se obtiene S 66°20'E 

para rumbo CD. En D, siendo la deflexión 75°12' D el rumbo de DE será 76°12 '-

o 
En E, si la deflexión es 20 30' I, el ru~o de EF será --

Calculados los rumbos procederem~s a dar algunos conceptos sobre la 

tolerancia de cierre lineal de un polígono levantado con teodolito y cadena. 

La fórmula que a continuación se presenta está basada en la teoria de 

los errores y la compensación: 

T = ~,--p-(_O_._O_O_O_O_O_O_l_BP_M_2:-+-0-.-2-w"""2'""'l' + KD 

donde T, la tolerancia o error máximo que puede admitirse en el cierre de una 

poligonal; P el desarrollo de esta en metros; D la distancia entre las puntas-

inicial y terminal; M el error medio de un ángulo observado: W el error medie? 

de una puesta de Cadena y K, el error sistemático por metro, a continuación se 

presenta la tabla siguiente: 

' -t:· '' ¡,.~ . ~ ' 
.;;;i.:~:~,¡:.;-.. ~.:l....:.:.: . ..:.L __ ......... ··----·--·-···---·-·-··-- _____ .. ___________ . _____ -~-----·- ________ :.a...:-- -------~·- .. ~~.~ 
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-Para·rp'ol igonaiés de más d-é, 'j_s km se puede desprecia!-- eJ segundo término bajo 

el radiCal,_ con lo cual se. ob'tienen' .la:s fórmulas: 

'•; ··r-· · · ··,· ... ¡·· · < ..• ) , •. ·d.'¡·r, ·tfeu;rát ' ' · 

,, 

Cuando se miden las distancias con Cadena, se puede usar la fórmula anterior, 

multiplicándola por 1.5. 

En la ejecución de poligonales para aeropuertos se utilizará T ~ 0~00021 P, Sal 

vo en su debida oportunidad se indique lo contrario, en base -a lo anterior y al 

tipo de instrumental utilizado~ 

-CIERRE LINEAL Y COMPENSACION DEL POLIGONO. 

La condición para que un polígono cierre linealmente, es que la suma al 

gebraica de la proye.cción de sus lados sobre 2 ejes rectangulai:-es sea nula, in-

dependienten•ente en cada eje. 

La orientación que más conviene para los ejes, es la de los pu.ntos - -

cardinales, ~s decir, tomar ejes Nort:e-Sur y Este-Oeste, pues· tenemos los ángulos 

que forman cada lado, con ellos que son los rumbos astronómicos antes calcUlados 

de cada lado del polígono. 

CONDICIONES DE CIERRE LINEAL. 

de ··proyecc. en N- de proyecc. en S o 

~ de proyecc. en E - de proyecc. en W = O 

Se tiene que para cada lado del polígono: 

Proy. sobre eje· <N-S) = long. del lado x cos. R.A.e. 

Proy. sobre eje-X' (E~W) = Long. del lado X sen R. A. ·C; 

j~L ~-~~&-bit.~~;:··~·~;~-~-- ~--~/ (. -~~b~~,t ~~-~--·--~·--~· ..... ________ ~ ___ : _____ · --~--~ .. --~-- .. ------· __ ~--- ______ 1~~·:--···~-·----·-"'-"'-'"' .. ""·i.· ._, :..· ~-~· .o.:J----L 
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' 
Los rumbos que se están utilizando, deben ser calculados. en base -:_· 

· R. A.C. de acuerdo a las def lex_iones compensadas. 

Las proyecciones hacia el N y hacia el E. serán positivas y negati-

vas hacia eJ.·s y el W. 

~ecorwiendo el polígono en un mismo sentido, las iniciales de sus.rum· 

bos dan el sentido de las proyecciones. Así por ejemplo, un lado del rumbo ~ 

.SW, se .proyectará al sur y ·al oeste. 

El error en cada eje es la diferencia entre las sumas de proyecciones 

y el error total (ET) es la hipotenusa del triángulo formado por ambos errores. 

Error por unidad de long. del polígono: 
long. total del polígono. 

esta expresión se acostumbra ponerla con la unidad en el nume radar para hac:er-

la más obje.tiva y también par~ compararla con las especificaciones que se ti--

jan para diversas Clases de trabajos. 

tolerancia, se compensa 

ET > tolerancia; se repite o se revisa par~ ehcoryt;:rar 
algún error o errores que hayan causado que se -
excediera de lo tolerable. 

Si resultase que el error total lineal es menor que la tOlerancia es-
'· 

-pec.i.ficada, se compensa para llegar al cierre perfecto. 

La compensación p~ed8 hacerse por varios procedimientos, de los cUales 

los más empleados son la regla de la brújula y la regla del tránsito. 

El procedimiento que ·se utilizará en _est~ caso,· será la regla del trán-

sito: 

La regla del tránsito está basada en: 

1 
¡ 
1 
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'1 
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lo.- En que los P-rrores en el levantamiento son accidentales. 

2o.- Que las medidas de ángulos son más precisas que 'ias medidas de longi 

t.ud. 

Con esta regla se corrige proporcionalmente a las proyecciones de los 

lados y se expresa de la siguiente manera: 

Corree. X = 
y 

Ex 
proys·. Xy 

Proy. del lado Xy 

. ' 
aquí el paréntesis contiene una constante que es el error por un.idad de proyec-

ción. 

·Para comprobación de las correcciones calculadas debe cumplirse que: 

1 
¿ Cy" E y 

El signo de las correcciones será tal que se sumen a laS proyecciones 

cuya suma sea menor, o se resten a las proyecciones cuya suma ~s mayor. 

Corregidas las proyecciones, tomando unas coordenadas ~r.:.!.9rarias para 

el punto de partida de "X" e nyn se procede a calcular en base a éstas, l~s ;.., -

coordenadas de los subsecuentes puntos,para posteriormente, con.estas mismas di 

bujar el polígono y también obtener el área como se explicará más adelante.· Las 

coordenadas de partida para el ejemplo que se va a realizar serán para: 

X = 10,000 y ~= 20,000. 

Cabe h"acer notar que en ciertas ocasiones es preferible ligar estas -

poligonales a vértices geodésicos est.ablecidos por el InstitutO Nacional de_ Geo 

grafia e Informática, para no tener un origen de coordenadas arbitrarias y' as! 

tener nuestro trabajo referido al sistema coordenado nacional .. 

Es recomendable que para real izar este tipo de· ligas a este tipo. de -

.:·~~:~ihr,:;l\!~~'i~i .. ~~: · ·. :;:: . .:uJA.;..~--~ .'::_:L.~---------·-·----~-~--~--·:~------~-
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vértices; el trabajo realizado por uno debe ser de cierta calidad y1 precisión_ 

acorde a los puntos a ligarse •. 

Para obtener las yoordenadas de los. puntos subsecuerites SI? procede co 

·mo sigue: Se tiene la coordenada del punto· inicial en '( , a esta se le suma la 

proyección corregida del lado s~guiente, si es proyecci6n norte, o se res.ta si 

es proyección sur; esto es e.n ·cuanto la cooidenada Y. En cuanto a coordenada X, 

se le suma la proyección corregida del lado_siguiente, si es proyeccion Este, o 

se le resta s.i es proyecc.i6n Oeste. Así se procede subsecuentemente con los. d~ 

más puntos, hasta volver a obtener la coordenada de partida, pues hay que .recor 

dar que estamos hablando de una poligonal cerrada; por tal motivo,· se tiene que 

llegar al punto d_e partida. · 

A continuación, se presenta un ejemplo del cálculo de un poligono, CO_!l 

siderandC: distancias medidas en campo y defléxiones ya compensadas, as.t como 

ya o~tenidos los rumbos calculados. 

.. . 
1,;. ,' ' 
~·iii'J~. , • , '( , ~·r ·,~ .. ;{. 
~~--'-' ~·-; ~..;;~~--\...!~-- _ __.... __ -- ------

' 1 

'1 
,¡ 
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:·/ 

; j' 
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~ ¡ 
: 1 

1 ,¡ 
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.¡ 
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1 
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i 
:1 
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Del cuadro anterior se ti(!ne que la suma de todas las·· distancias m~-

' 
.didas de cada uno de los lados, es igual a 1,042.40 m, de donde, obteniendo -

la tolerancia. máxima para este traba.jo,_de lo explicado a lo concerniente. a 

las tolerancias se tiene que: 

T 0.00021P 

T 0.QQQ21 X 1,042.40 0.21 m 

Tomando en cuenta que no podemos sustraernos de las nuvas computado- . 

1 

1 
1 

1 

1 

i 
i 
1 

ras de bolsillo, se tiene que las proyecciones .sin corregir se pueden obtener .1 

por medio de coordenadas polares, ya que t.enemos que la distancia es el radio 

(r) y el R. A.C., el ángulo ( 9 ) de donde con r y G 

x =. r cose 

que pueden ser ohtP-nidos muy fácilmente en tales computadoras y así obtener to-

das las proyecciones sin corregir. Al obtener tales proyecciones enseguida se 

suma la columna de N, S, E y W cuyos respectivos valores son: 

%N= 241.26; :ES= 241.33 

'E E 393. 86; ~ W:; 393.88 

Donde'recordando la condición de cierre lineal se tiene: 

:z: N - ¿s = o 241.26 241.33 0.07 m 

E E- w o 393.86 393.88 = 0.02 m 

como se observa, no se cumple L3 condición de cierre lineal : se _tiene un error -

ET =J(z:. ~ - 'í:. si\ (Z F -1: w)2 

total Er 

Jo.o1't..;.o.oz·z.' _ o. o¡ m. 

t~eniendo en cuenta que si: 

ET !::'·a tolerancia; se compensa O.O?.S 0.21 
:.1 
,¡ 
"¡1 ,. 

por¡· tal mot.ivo este poliqono se=! puede compe'nsar. -. · ..... , . ,. · _!' ,--;--i., \ ·._ ::~fj 
~l:.:~ .. u;1..;~·i·2·:~~-~i·0.,;-}j~ ... ~t<_·:~ !~ ·:·-----~--·--'--------------~----·----------- --------------~~: ~.:;o_,__,_-_.._ _ _,_~~~~¡M·Atlill~hlt~~l 
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Para observar la precisión del trabajo realizado, se tiene que:. 

Error por unidad de longitud = 
long. total del poligono 

Error Por uni red oo long. ,-;;-:107--
14891 

= o .07 
1042.40 

9. 

Recurriendo a lo tratado en lo referente a compensación del poligon? 

aplicaremos la regla del tránsito. 

~ Proy. en Y N-S 241.26 + 241.33 

~ Proy. en XE-W 393.81; + 3'l3.88 
/ 

= 787.74 

De donde obteniendo la corree·: ión para el lado O -1 se tiene: 

Correcc, en y= ( 0.07 ) " 19il.90 = + 0.03 
4A2.59 

Corree. en X .. ( 0.02 )"226.20 = 0.01 
787.74 

_como se procedió en-este lado, se piocede con los demás que requieran corree--

ción, s~1mando o reStando estas co:rrccc:iones a las pi-oyecc.iones sin corregir de 

.::~cuerdo a lo exrupsto anteriormente, como rP.:sultado obtenemos las proyecciones 

corregidas. 

De e!3t.as proy0cciones obtenemos las coordenadas, p·artiendo de las ele 

gidas arbi tra.ri.amente pára el punto O. 

La determinoción analttica del área del polígono, la determinaremos 

po~ el método de las coordenadas. 

Este mét.odo se emp1ea cuando se- conocen las coordenada~ de los vérti--

ces del polígono. 
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I N T R O O U C C I O N . 

GENERALIDAD ES: 

En cualquier lugar de la tierra en que nos encontremos, estaremo~ 

rodeados de un espacio que se extiende por igual en todas direcclo 

~es y que no tiene limite. Este espacio es la "esfera o bÓvedB -

celeste+ y en ella se encuentren tod~s los cuerpos celestes, in--

clusive los que formen nuestro sistema planetario. 

Dentro del CONCEPTO ASTRONOMICO, lB tierra tiene la forma 

de una esfera cuyo radio mide aproximadamente 6,378 km. ,Desde su 

supe~ficie podemos contemplar un qran nGmero de cuerpos que pue--

blan el universo y que utilizamos para resolver los problemas de 

la BStronomÍB préctics que se va a desarrollar. 

1 

i 
: 
i . ¡ . 

A continuación definiremos al~unos conceptos como líneas, ··! 

plenos y circulos que componen la esfera celeste. 

La primera linea que podemos apreciar es la "vertical" que 

esté cont~nida entre el zenit hacia arriba del observador y nadir, 

hacia abajo . 

. Se puede considerar la se~tinda linea en importancia .al -- . i 

'~(l polar", cuya intersección con la superf·icie de la tiérra .mat~ 

risliza los polos norte y sur. 

La tercera lÍnea es la m~ridiana que .es la intersec~ión de 

los planos del meridiano q del horizonte. 

Los pl>mos que relacionan las .líneas antes descritas ·stú)·:~ 

Plan.os verticales; aquellos que contienen una línea vertical, po'r

cada lugar de la tierra pueden pasBr varios planos vertic·ales'. 

El pleno meridiano que .es un plano vertical-que ~ontiene l 
.··~r 

h iínea de los polosy a la línea del zenit-nadir.,:. Porcads':1uga~·.':~1 
_;. . " .; ' de. la· lÍnéa, .. solo pasa un plano meridÚino. y los pl·anos:.o:,c:!.réulos(,"-¡;.~~1 
~\:.Iii-~1::-,._~~}¡;~··;:..~~JJ~:¡j.r;/:::_:._-.~:-· _· _.' -~~-~-___:_ ..... _ ----'~-------·--------···-·-···---··--··----------· ___ .:~~~;-~:¡f __ ._,L:.i1i.;:Q!~~}t~~ 
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horarios, que son los que contienen a la llnea de los polos. 

A continuación se definirán en orden de importancia los planos· si-

guientes: 

El plano del horizonte que divide la esfera en 2 partes iguales y 

es perpendicular a la vertical del lugar. El primer vertical es el que forma 

un ángulo de 90° con el plano del meridiano. 

n.plano del. ecuador divide la esfera celeste en dos partes igua--

les y es perpendicular al eje del mundo. 

Lo.s clrculos horarios son los que contienen al eje del ·undo. 

Recordando la definición de la meridiana, ls intersección de es~s· 

llnea con la esfera celeste marca los puntos cardinales ~~ y S (norte y Sur). 

La intersección del primer vertical con el plano del horizonte cor-

ta la esfers en los puntos E y W (Este y Oeste). 

COORDENADAS CELESTES. 

Para fijar la posición de un estro, en este caso el sol, en la· esfera 

celeste la astronomla de posición se vale de alguno los tres sistemas de coor-

denadas existentes cuyas caracterlsticas generales, son: 

a).-

b) .-

e).-

Fl punto origen de todos los sistemas es el centro de la esfera ce 

leste. 

Cada sistema tiene un plano fundamental y un radio vector. 

En cada sistema una de las coordenadas se mide a partir de una-direc 

ción fija del p·~ano fundamental hacia 360°, la otra coordenada se mi 

o o de a uno y otro lado del plano fundamental de O a 90 • 

A continuación se describirán brevemente dos. de estos tres sistemas 

· ·de coordenadas QUE' nos servir¡¡n para nuestro objetivo (El cálculo de coordenadas "'-e 

astronómicas o qPogrHficas). 

f~~.:~~ Ji;k,i,.¡·. :. \·,:; ; · .d;;t:,.,."';?'-o·-~- ---------------------~ ___________ . -~-..:2J~i{E:.L" ;~h~t~\dáiM~~j 
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En el primer sistema el plano fundamental es el horizonte y el ra-

dio vector, la meridiana. Las coordenadas se llam!ln Azimut y altura res 

pectivamente. 

En la siguiente figura, extraída de la esfera celeste y recordando 

los conceptos de líneas y círculos descritos anteriormente, S S' N repre:-

sen tan el plano horizontal, PZ, el plano meridiano y ~JS la intersección de 

ambos planos, o se.a la meridiana, S representa ei lugar ocupado por el-~ -

cuerpo celeste y ZSS' un círculo vertical que pasa por él. 

El ángulo SZP se llam~ azimut y como se ve en la figura, es igual al -

formado en el plano del horizonte por lOJ meridiana NS y la proyección de la 

visual OS. 

Para usos topográficos y en la navegación en el hemisferio Norte se 

acostumbra medir los azimuts a partir del norte hacia el .Este. 

La otra coordenada en este sistema es el Élngulo SOS' formado por la vi 

sual al astro y su proyección sobre ·el plano del horizonte se llama altura -
;·: 

· · d 0° 9 ° Y se m1 e a O . . El complemento de este ángulo ZOS es la distancia ze.nh 

. ¡ 
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tal del metro. 

Si designamos por 11 <1 11 como la altura del astro y por "z" a la distan~ 

cia zenital se tiene: 

a + z 

Cabe hacer notar que este sistema se adapta a la determinación de -

las coordenadas de un astro por medio del teodolito pues estando nivelado 

el instrumento y orientado en dirección del meridiano, las indicaci~nes -

del círculo horizont11l serán azimutes y las del círculo vertical serán al 

tu ras. 

Pero, debido al movimiento diurno aparente de los astros, ambas coor 

denad<Js variarán cotinuamente y será preciso un tercer elemento para fi-~ 

jarlas, este elemento es la ''hora". 

~n el sequndo sistema el plano fundamental és el ecuador y ei radio 

vector, la meridiana. Las coordenada8 se llaman ánqulo horario i¡ declina.-

ci6n. 

El ánqulo formado por el plano meridiano PnPs y el circulo horario-

"PSS" es el horario del astro. Se cuenta a partir del meridiano hacia el 

o o Oeste en el sentido de la flecha y de O a 350 • A continuación se prese_!! e· 

ta la fiqura extraida de 
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REPRFSENTACION DEL TRIANGULO ESFERICO DE LA FIG.ANTERIOR. 

En seguida podemos escribir las fórmulas fundamentales· del triEÍngulo . 

esférico en función de los elementos del triángul astronómico. 

FORMULAS DEL cosmo: 

C0 ~ b .= '5. Q.() 'f S a.() ~ + CO S \f C€l .s.)i a> S ..tj 

54.1'1 & = su¡ 1f cos 6 + co:; cp Scl.fl 3 ~l A;,. 
Sil./')~:: 'S.Q.fl b Lo1~ + co~Á S.<Lt'J Ó c.os~ 

FORMULAS DEL SENO a COSDJO · 

-SOn~ cosA~ ~ (()S<¡l ~n & - ~<U? te =s~ e«:>S .4/ 

~() ~ CC) S~ .= ~ IU1 <.{J a>S ~ - SQ.I'I & a:>~ q;> cc>l> JH 

c~s<p· c.o>~ ~ ::- ces~ a>3 ~ - '\4178' !>Q.I'I d co::;~ 

G<>scfl COS ~~ = ~QJ') & S<U) 8 - Co.l ~ ~~a CQJ<\1 ' 

(;O~~ COl M ~ (<>S 3 (C.\ cp - ~o SVI <p («)l~'l:: 

~ ~ & CO S~ : ~wl{) ~<U') & - Ct;>~ t{J -ic>~ ~ U> S ~t. .. 
'~-

1 

' 

:! 
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. 1 

· ' ·! 
' ·-1 

• 1 
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. '1 
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1 
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.• ¡ 
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~ RELACIO~J DE LOS SENOS: i.:. 1 

¡, . ' . ' "'1 
~-- S(.()~- =~L . . =-~~<[! . . -~-.' :¡¡ 
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CORRECCIONES A LAS COORDENADAS 

Las observaciones que se·efectúan a los astrOs con los instrumen-

tos aprOpiados,. resultan siempr~ R.l tcradas por los errores debidos a la -

imperfección dP. los instrumP.ntos usados, a la manera de utilizarlos,_ al 

medio donde se efectúan las observaciones, al lugar ocupado por el obser-

vador, asi. como por el punto visaclo del ast.ro cuando se tiene un diámetro 

sensiblemente grande,. como en el caso del sol Y la· lutia. 

a) • -

b) • -

é).-

d).

e).-

A.-

CORRECCIONES QUE DEBEN APLICARSE A LAS OBSERVACIONES 

Instrumentales 

Por defectos de obsP.rvBción. 

Por la desViación de los rayos al atravesar 1a atmósfera (refracción 
atmosférica). 

Debido al lugar ocupado por el observador {paralaje) 

Por el punto visado del astro; semidiámet~o. 

CORRECCIONES POR ERRORES INSTRUMENTALES: 

Puedeh ser los debidos ·a los ·errores de'gradU.3ciÓn y excentricidad.-

se r9du'ceri unos y se 8liminan los otros) haci'endo varias series de observa--

cióf1, con diversos orígenes del instrumento y leyendo los 7 o más verniers -

·del mismo. 

Los errores de coLimación h<?rizontal y vertic~l del anteojo-. se eli~ 

minan) haciendo las observaciones en las 2 posiciones del instrumento; es ·de 

cir, con el circulo vertical del mismo a la izquierda y a la derecha de.l oh.:.. 

servador,. sucesivamente. 

El error de índice d~be determinarse siempre al principio de una se-

rie de obseryaciones, cuando se observa con teodoLito el error de· índice del 

círculO vertical, se dete.rmina n{velando perfectamente el instrumentO cOn el 

nivel del ~nteojo y obse'rvand.o .la lectura del círculo vertical cuando el an-

i ., 
•. ! 

,- : .. te,ojo esté horizoti.tal;. est.3.-'le6tura es el ·eri--or· de in.diC6.· . 

~~ ----~~·-,:k~~j~vi·J~~~=-~- j;~_·:i;~~~-·~ :, ·. :~ --~ _______ --~----· __ ·--~--~-~· -·----~ __________________ --~---------: __ ~-----~~tii~i ~~!~~~~~~"·:~.1~~~~~;iJ~~ 
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La astrohomi.a de posición determina solamente· la latitud gEiogi"áfic~ 

(ver figl. En esta fig11ra los ángulos Pn Norte y Zo representan la lati-

tud del lugar O, coordenada que se cuenta hacia el norte y hacia el sur del 

ecuador a la cual se le pospone la letra N ó s. 

En la hoja donde_ encontramos el triángulo astronómico y partiendo de 

éste para encontrar la ecuación que. nos proporciona la latitud, en bas_e a.laS 

fórmulas fundamentales del triángulo, tenemos que: 

Sen = SenAm sen~ + CosAm CosQ cos ¿ 

donde: 

TanQ = Ata-Al. .Am = . A2+Al-
2 B Cos Am 

Comentarios con respecto a las observaciones solares para obtención -

de las coordenadas geográficas. 

Para obtener un buen resultado en el trabajo realizado o por realizar, 

· o o· o ··o 
es indispensable observar el sol a una altura de 20 a 30 6 entre 70, 'Y._.BO · . 

de distancia zenital o en su defecto entre las 7:30 horas Y. 10 horas depen-

diend'o del luQ-á'r en que se encueritre uno en la República MexiCana, est9 es --

válido cuando se Observa por la mañana y si se llega a o~servar por la taide -

... 
las horas pertinentes son entre las 3:30 horas y las i7:30 horas_ 

Los ángulos obtenidos de preferencia deberén ser medidos en el sentido 

de las manecillas del ~eloj para facilitar los cálculos. 

Se realizaron dos observa<:ioJ!eS,. dejando un intervalo de 20 m~n.-, ení 
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1 

•: 

la primera Observación y la segunda obs~rvación; cada una se integrará" pb~ · CU.a ·· :· ' . ,, .. .: .. ¡, 

tro sE>:ries·:. una, de E>l.l.3.s. estará formada por una posiCión d.i.~ecta··y t.uia.~~osi~.;:..~ <..:J 

- --~---m••--•- -- ~-' - -~;;,~i~~1;:4~~li~,,iié~l'~;V~i~~ll 
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e ión .i.nvP.rsa, entendiénrlosl?! como posición directa, cuando el círculo ver.ti..:. 

cal del teodolito queda a la izquierña del observador y la posición inyer5:a, 

cuando el circulo vertical queda a la derecha de ~ste. 

Entre posición directa e inversa,. y entre serie y serie, nO debe ha-·· 

ber un intervalo de tiempo mayor 1.5 min. para que conserven cierta seMej:='.!! 

za los ángulos y tiempos entre· St:-:rie y sei:-ie . 

Como recomendación al realizar las tangencias con los hilos de la·._ 

ret.tcula, el vertical y horizontal, es conveniente elegir el ·cuadrante ade-

cuado tomando en cuenta el movimiento aparente del sol. 

Con las observaciones realizadas se presenta el registro de campo -. 

most.rándonos las series 1 y 5 de un par de observaciones, que servirán para 

'->'J!!g 
reaJ izar los cálculos de las coordenarlas goegráficas ¡ el procedimiento. que :¡m-,._ 

se seguirá con las series 1 . y S 1 se dP.ben spguir con las series 2 Y.· 6 ,·. 3 ·y 7 1 

4 y 8. 

Séf}j¡; l'o51C.¡,o,.,¡ -riE'-IPO c.·IRC. \\OF\. c..1 f\c. \J.::!(( . 

l_ "4-Dir. 2"' z :,"' 4'j~ 5(,• os' z.4'' n· s¡ • 41 '/ · 
--t;: la'(. g 2 5 z.o • 1 ¡. 44' 00" 5S Z'J' co" 

"f't::o >J E"Qiú s f Z4 34.5 ss·ú' 12.'~~11). ti 2t1 s4 = Q, 

5 =t;o,·..- e f714K 53 Z(; [)' z4 15 .s.& 
" J~li. f Sl 10 52 47 41 24 S"/54 

PllO..t6DioJ 7s' -¿"J S$ ~~ 5)=(clf), ?.4 37 15 = a, 
DF:SARROLLO nF:L CALCULO PARA LA LATITUD 

La numeración que se utilizará a continuación, corresponde a la que_-

contiene la hoja para el cálculo de la latitud. 

¡, 1 y 2.- Esta información va a depender del tipo de aparato, que se utilice 

¡· - ya qué unos dan alt,ura y otros distancia zenitales. En el registro, ';' 
1.~ . . . . . . ' . ·.. . . ' . . '.· . . 
~- 1 ;J_,_ .. -. . .·.·.:· . .·,·. ·. :, .. de c~po se t~em:m al.t.uras, por .lo cu.al·se· .tieÍ1!3,qll,'?:.p~r.a~ .. el·P!.!nto.i'> .... 
~~~ ~~-!- ~iiJh~~t1~:L. -~~~ij~·y~.-~= .:-:ifb~¡lj_~;~).~ ... ,__,: __ , _· _ -~-!--.-~.---~---·~-·-----.:._ ________ · ---~--·-· -~~---~~~- 1~~i~-~-,~~~~~M2ifjU.:fl·t.·.;jif!}.{· .. 
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1 ~ será: 

·Y para el punto 2 serA: 

o 
90 -a

1 

71°39' 06';.· 

3.- CORRECCION POR REFRACCION: En este punto se necesitan datos adicionales 

como son: Presión atmbsféricay temperatura para aplicar la fórmula qu~ 

se obtuvo en la corrección por refracción. Esta información se obtendrá 

en el lugar de obsP.±-.vac.ión, por medio de un baró~etro y un termómetrO~ 

de donde, aplicando la fórmula: 

R"= 60".6 cot a Px 
762' 

R"= 60 11 .6 t_anz Px 
762 

Donde: 

a: altura del astro 

1+0.004t 

1+0.004t 

z: distancia zenital·del astro 

( En func. de la altura)· 

( En func. de la dist. Zf'ni tal) 

Px: presión atmosférica del lugar de obsP.rvación 

factor termomét:.r.ico 

1+0.004t 

t; Temperat.ura ambiente del lugar de observaclón. 

En caso de <lUP. no se haya tomado esta información) la r~fracción Se ob-

t.endrá por medio_ del factor 60 11 
•• 6 tanZ y se llama refracción illedi'a:, ·la· 

·¡ 
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_ >- _ cual se encuentra tabulada en el anuario_ del Observatorio Ast.ronóritiCo - ,·] 

~-~b¡;t,~t\~i!~~;~~i'< · .. ·. -,.~-fj é.~·~\ -W~~~·wV ( ·~:~-~~~-~l ... ~~-~-- ~~~t-~ ~~-:~---~~--~~~::~-~~: ('~--~~-- .~~--~~~~~~~-~ -~-~--~-~-~--~~~ __ :_;~~'~i ~'~L},~~~~¿-~&~t~!ll~~~J 



- 3 ·~ " 
dond8. el argumento para utilizar d.ichñ: tabla es la distancia zeni. tal. 

Se hace notar que es recomendable tomar la información mencionada al l:-

nicio de est.P. inciso, para ap.licar la fórmula mencionada, porque si s~ iéC!i:!_ 

rre a la t.abla XVI del anuario ya citado nos encontramos que estA calCulado 

o para t=+10 C y una presión barométrica .igual a 762 mm de Hg. o sea al riivel 

del mar, a:ungue no siempre las observa.t"ones se realizan al nivel del rnai~ ·

ni tampoco a una temperatura de 10°C. 

En 1~ información de campo proporCionada anteriormente, no se tiene. ni 

la temperatura. ni la presión a la horo de observación, por tal motivo recu-

rri.remos a la tabla XVI del anuario citado de donde se tendrá que interr.}o--

lar para obtener la refracción media para a
1 

ó z,_ de t.al manera: 

Interpolando: 

Refracción media. 

L'52".3 

71°39' 06" R1 

71°40' -------··---·-·· ------ 2'53".9 -'-'.._:.:. __ 
71°39'06"- 71°30' R

1
-L'53".9 

d<espejando R1 = 
2'53".9-2'52 11 .3 

R
1

= 71°39'06''-71°30' 

71°40' .: 71°30' 
(2'53''.9-2'52".3) 

F.s prudente mencionar que la refracción tiene signo negativo para las 

aJturas y signo positivo para 1.a distancia'· zenital de t.al manera que se -:· 

·tien: 

. r_ ;=l1+ R1 

' 'cf·· . , 

. ' 

í ¡, ' . . ' ·=·71 39'06" + 2'53".76 .· . 

~:···~14.tifi}2i,~]ffi.~~·~i._¿,_· _ _;\¿.:. ~;;:r._',¡tHif~ív~.~~-\.::·~------ ··---· _· ----·~---·-.. ·~-----~-----~~----~-----·-· -----------~~----· __ 
1 ¿~~~~~:~'j~~~~_:¡;:~j]J:ñ~-~-~¡r:;~ 



.... 
= 71°41'59".76 (Dist. ·zen"ital correJ].-por réfracción>. 

4.- CORRECCION POR PARAL,\JF.: Esta corrección sP. obtiene por medio de la fór 

mula sigui0nte: 

p::::8".8 cos 

p=8 11 ."8 s.on 

a' 
1 

2.' 1 

ComO el inciso anterior se utilizó ,. ·para obtener la corrección por·-

rE."fracción) en este inciso SP. utilizará tambio.?:n la distanCia pero la cq~re 

gida por refrocción ( Z 1) de dondP-· se tiene: 

p=B. "8 sen 71°41 '59". 76 

XV 

p=B". 35 

La corrección por paralaje también se-encuentra tabulada en la tdblá --

del anuario. 

El siqno de esta 
r~-S ~-\lIJO pcJ t'C~ \n ".:. 

z =Z· - p 1 

corrección es neqativo 
qi\o¡cc ,¡~ dc(>rk. 

' 

z 71 o 41 • 59". 76 8".35 

z 71°41'51" . .41 nist. zen i tal corieg. por refracc. y paz:-alaje) ·. 

6.- AL'T'TJRA OBSERVADJ\:F.n el .inciso ~ va implícito en el resnltado del ·inci-

·so 4, porf1u~ como s12 observa, para real izar la corrpcción por parB,l,aje 

es indispenf;ahJP.- t.omar la distancia ZP.Pital corregida por refracción ;..-

de donde por cOP.sP.Cuencia lógica al corregir tal distanci_a zenital .. <.z_;) 

se obtendrá el inciso S. 

El inciso en cu~st.iJm consistE: en cambiar de distancia _zenital cor.J?egi-
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da por refracción y par.Bloje a .altura: ··¡ 

&~ai;A·h...._..:.._~~-~--· :_r,.(··-~!'1·~~~.,.~ ·\ .. ~.~--~---~-------.:.·----·- ... ___ .. _________ .. __ ~-·----·~-- .. _ ·- __ ----~- ·--~~·Úl-... : __ , ;,. .. w. ".,,¡¡.IL~t:C.c.~J 
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A
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18°18'08''.59 

Hasta est~ inciso corresponde a las correcciones practicadas a la s"ei.ie 

1 • 

7.- AL'PUR'. ,WARENTF: OBSERVADA: Esta altura corresponde a la a
2 

de la serie 

5 del reg.istro de campo. 

. . 

B.- DISTANCIA ZF.NITAL APARENTE: ES~E' inciso consiste en caJllbiar la altura 

a dist.ancia zenit.al aparente como sigue: 

'l. = 90°-a 2 ~ 

'?.. = 90°-24°37'15" 
2 

9.- CORRECCION POR REFRACCION: SuiguiP.ndo el mismo procedimiento que en el 

inciso 3 para interpolar y encontrar la corrección correspondient~·por 

refracción para ~ 
2 

,. se tifme que: 

D 1 . t l .• R '"06".38 e a 1n erpo.ac1on -~= ~ 

l' = 65°22'45"+2'0h".38 
2 

Z2_ 65°24'51".38 (Dist. zenital corregida por refracción) 

10.-CORRECCION POR PARALI\JE: Siguiendo el desarrollo del inciso 4 pero a-

hora u ti 1 izando l. 2 se tien~ que: 

p=8" 

11 . -DISTANCIA ZENprAL: Este in~iso t;::onsistf'! en restcir:J.e la correcc~ón por 



- '="· fr~ tJ\.: 

:l.= 65°24'43".38 Dist. zenital corregida por refracción y paralaje. 

12.- ALTURA OBSERVADA: Se realizará la transformación de distancia zenital · 

corregida por refracción y paralaje a altura. 

A2 = 90° - i:. 

A2 = 90° - 65°24'43".38 

A2 = 24°35'16".62 

1 3.- PromPdio de al t.uras corregidas : Este promediO consiste en t.omar el· 

resultado del inciso 6 y 12J sumar ambos y dividirlos entre 2. 

Am= 21°26'42".61 

14.- DIFERENCIA DE ALTURAS CORREGIDAS: Consiste en realizar la diferencia 

del inciso 12 y del 6. 

1 5.- Consiste en poner el. resultado del inciso 14 en mü1utof;. y decimales 

de minut.o. · 
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17.-

lS.-

20.-

B (~H)l - (CHJ
2 

= 5~047'12'' 

B = 2°40 1 15 11 

(B) F.N MINUTOS.- El resultado d~l inciso anterior se convierte en mi-

nut.os y decimos: 

B 2° 40 1 15" X 60 

B = 160' . 2 5 

HORA BASE: Este inciso !:><Z. basa en quej en el anuario antes mencio'nado 

se local izan J as Ef~Jmérides (!el Sol para el meridiano 9_0°WG en donde -en 

h . 
una de sus co]umnas nos consi_gna la declinación a las 1_2 tiempo del· 

centro,. por tal motivo este inciso es: 

. BASF. l. ?.h OOm O Os. HORA . ,,: 

TIF.MPO MEDIO DF. LAS 2 OBSERVI\CION::S: Aqui se recurre al registro de -

campo en donde se promedian P.l tiempo de la serie l y el tiempo de 1~-:-

serie s~ de tal manera que; 

8h 24m 34s.5 + 8h 5lm 29 8 

2 

INTERVALO (HOFAS Y FRACCIONES DECIMALES). Consiste en el intervalo que 

existe entre la hora base y la hora de observación. 

HORA OBSERVACION: 

HORA BASE: 

Bh 3Rm Ols,75 

12h oom oos.oo 

Cabe notar en estf'!: inciso que· si. la observación se realiza antes de la 

hora base, el intervalo serfl negativo,. y si ·se hace:- espués de la hora 

base,_ el intervi3l..J será positivo. 



21.-

22.-

23.-

·24.-

25.-

-

VARIACION HORARIA F.N DF.CLINACION: Este datO se consigna en Efemér-ide·~ 

del Sol para el rnf)ri.diilno 90°WG, para todos los dias-de cada mes del-

año) en el anuario anteS mf'mcionado. 

Para el 15 dP. marZo cte 1983 se localiza la variación horaria en decli-

nación y resulta: 

" VH + 59".2 

CORRE:CCION POR INTEHVALO: Consiste en la multiplicación del intervalo 

con la variación horaria con sus respectivos signos: 

INTERVALO -3h.366180556 

VH" X +59" .2 

·-:3'19".28 

h 
DECLINIICION DEL SOL A LAS 12 T.C.: S<> vuelve a recurrir a la Efeméri-

des mencionada en el inciso 21, de donde 'se obt.iene esta declinación -:--

para eJ. dia,. mes y año de don.de se tiene: 

15 de marzo de 1984. Declinación 12hT.C. 

DECLINIICION DEL SOL A LA HORA DE ORSERVACION: En este punto se corrige_ 

.la declin"aciófl. ne la hora base,· a la hora de observación: 

Declinación 12hT.C. --- - 2° 09" 10".10 

Corrección por intervalo 

D~cJ.inación a la hora de 
observ. 

3' 19 11 .28 

2° 12' 29". 38 = ¡j ================== 

Se divide P.l resultado del inciso 15 entre el 17) donde se tiene: 

377' 134 = 2.353410 
HiO' .25 
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26.-

27.-

28.-

29.-

30.-

31.-

32.-

33.-

34.-

35.-

Se aplica Ja función trigonométrica seno aJ·resultado .del inciso 13.: 

Sen Am = Sen 21° 26' 42".61 = 0.365611 

Se apl i.ca le. función trigonométrica coseno al resultado del inciso 13. 

Cos Am = Cos 21° 26' 42".61 = 0.930768 

Se aplica la función trigonométrica seno al r.f'lBUl tado del inciso 24. 

Sen'= sen (-2°12'29''.38) = - 0.038530 

Se aplica la función trigonométrica coseno al resultado del inciso 24. 

Coseno~= Cos(-2°12'29".38) 0.999257 
--'-'-'---'--

Se aplica la función trigonométrica t.angente al ~esultado de diVidl.r -

el inciso 25 entre inciso 27. 

TanQ= Tan 2.35J410 = 2.528460 
0.930768 

Se aplica la función t.rigonométr.ica angula tangente al resultado del·-

ir.ciso 30. 

Q = angtan 2.528460 = 68° 25' 16".75 

Se aplica la función trigonométrica coseno al resultado del inciso 31. 

o 
Coseno Q= Cos 6A 25' 16". 75 = O .367779 

Se mul t.iplica el reFiul tado delinciso 26 con el incis e 28 

0.365611 x(0.038530} 0.014087 

Se multiplican los resultados de los incisos 27, 29 y 32. 

0.930768 x 0.999257.x 0.367779 0.342063 

Se obtiene el sen 6 sumahdo el resu1t.ado del incisc 33· con el inciso 34. 



36.-

··'· ' . . ' 

·-· 40 

Se aplicñ la función trigonométrica angula seno al .i1,ciso 35 y obten-

dremoB ol valor rl.E> 

ip = angsen 0.327976 

<f' 19° 08' 45".50. 

f.:J;;i;r#;,,t\.~_c_ ·-'~ ~ ~ !)~·.Íl:~~~-----
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DBTE:tlMINACION o;•:L AZIMUT. 

La determinación del azimut de una línea es una de las operacio 
nes más importantes en Geodésia .y en To1Jografía. Es indisperiaa .· ... . . -
ble para el cálculo de posiCiones geográficas en los que se basa· 
la construcción de un mapa, así mismo, para obtener las coorde~: 
das ortogonale-s de un levantamiento topográfico, 
Para la navegación áerea y marítima la determinación del azimut
o rumbo que debe seguir la nave es una operación de.rutina. 
El azimut de una dirección se defi!le. como el ánglillo diedro form~ 
do por el plano meridiano que pasa por el lugae y el plano vert! 
cal que contiene la dirección dada, Es tambien el ángulo plano ~ . 
formada por la meridiana y la línea considerada; se mide de 90°~ 
a 360•, a partir del norte,en el sentido de las manecillas del 

.reloj (verfig,), 
::ie~o,rú.n sea la precisión con la 'tue se necesite obtener este dliito-; 
se eleigirá alguno de los métodos, más convenientes para tal ca_ 
so, asi como su instrumental correspondiente, el método a se~ir. 
en este caso es "Distancias zeni.tales de un Astro (Sol)"~ 

. '. 

-· 1 • 



. . ' .. ,, . ~~··.· 

J':n. terminof.J generales lu dc~tenninaci6n dél D.zirnut comnrende lus
OT'craciones si{';l.:t.ientes : 

Primeru : 1\':odida del ángulo horizontn.l entre la línea conci<i.era. 

üa y la vü.:ual n un a:3tro, 

Segundo : Cálculo astron6mico del azimut del ar>tro (sol) 

1!:1 azimut dese<tdo es ie;ual al azimut del astro más o menos el 

ángulo horizontal medido. 

Recurriendo al triángulo astron6mico locali:;mdo en la hija# .. se. 

dedujo la ecuaei6!1 que se t\tilizara para obtener el azimut del'::..._ 

sol, aplic;.:ndo las propiodndec; de la tigonometria esf~rica a· el_; 

trüingulo se tiene· que : 

Sen Az f ¡ · -r = n((z+f-J) 2) Cos((z+'/4-X)/2) 

Cos 'f Sen z 

donde : 
e =Sen ((z+~-b)/2) Cos ((z•~+A)/2) 

D = Cos '{Sen z 
de tal manera que : 

Sen Az 

2 

Acontinuaci6n desarrollaremos la-ecuación antes planteada, haci 

endo notar r1ue que una de las observaciones realizadas para el -

efecto del cálculo de latitud, se puede útilizar para el cálculo 

del azimut, as:! que se ha elegido la segunda observaci6n pa:l1a·· -~ 
tal efecto _. 

De la segunda observaci6n, serie 5 se tiene 
' 

______________ , ___ .. _r·--------· 

Posici6n Punto Tiempo del Circulo Circulo 

Visado Centro Horizontal Vertical 

Sefial f::.: '' Directa 
8h5omaes Sol 306°35'54 .... 00 65°44'24".00 - ~-----

Inversa Sol 8 52ffi¡o6 I27°I2'I2".00 294° 58' 54'',0) 
· Sefial . · . · . · ---=-=--·-- --=---·-=="----:::===--.. --===- -·--------::::::=::..-; _____ ---·--:::::-------...;.. 

PROMEDIOS ' ' 
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Desarr0llo de la ecuación de aeuerdo al formato de la de calculo 

I, HOHA BASE : Bsta hora ba~1c es el instante en el cual esta calcu 

lada la declinación para determinado dia del año dich•l instante.:.. 

son las 12 hrs. <lel dia de realizada la observación : 

HORA BASE . : 

2.PROMB.DIO DE LA !!ORA DEL Cí!:ll'J.'HO DI> LA OB:3BRVAGI0il : Esta informa

ción se obtiene del registro de campo, lo cne.l consiste en e} -·

promedio de las ho:·~::cs en que se realizo la o'Jservación en posic! 

ón directa e inverso. ele una cerio : 

Promedio de la hora de observación 

3. IN'rLnVAI,O : Bs el tiempo tranGcurriri.o de la hora de observación

lH'Omedio a la hora base, de donde se tiene 

l'ro:neüio de la hora de observdción 8h5Im29s 

Hora base : I2hoomoo 8 

IN'l.'T.;HVúLU 3h08m3Is 

4.INTERVAL0(8n horas y decimales) : Bl inciso 3 se convierte a ho 

ras.Y decimales de horas 

IW!'BRVALO = - 3h. 141944444 

5. VAHIAGIO!í HORARIA : Este conceJ)to se encuentra tabulado. en las -

efemerides dél sol del anuario 

V.H." = + 59".2 

6,CORRECGION POH INT:;;RVALO : .Es la multiplióación él.el intérvalo -'

por la variación horaria dP. la declinación que se tiene para el

dia de la observación : 

IN'rEHVAI.O x V.ll. =-311 .14194444 X '.i9",2 
CORRECC, P~H IHTEíWALO = - 3' 06" 

7.DBCLINAGION DSL SOL A LA HOltA Di'l LA HORA-BASE·-·l2hT.C, 

ne ·de las efemerides de.l sol 

= - 2°09'!0".1 

Se obtie 

l¡~f·'':-_.:;,_··~·.·-._: __ ,~~~ ·.·.·,_ ... ·,_ ;~· .... ·,, _,·_· .... -· .. -.. ~.··.···-·····, __ --.• ~:.: ._·._ .·. ·,·,_· .. ,.-··.': .·,· .. _.:, ,,·.·.- ·_,·,.~.':·-.·· ....• ·· .. :' . - . . . . . . .. ~~ ~~l~~:!:,'1Í,'~'·~:~. 0.• ,;.> _::_ --'-'-"""""'""'""~""""'-"""'-' ~·---~·-·---·---•-·-••-----~---~-~---· -·-··--· ·--·---'•·-·-· ·_ --~:.}: ::· l '·-~-C-.~~$~.4t~~tili~il 



íl:~~L SOL i\ 

tener la declinaci6:n a la hors de observaci6n, reduciendo la de·. 

clinaci6n de la hora base a esta 

+ CORHJ·:Cc. POH INTEHVAL(I =- 2"r¡g•IO".I + (-3'06") 
- -2"!2'16".1 

9.ALTUHA APARBNET OK>EHVADA : E2; la altura del 2.stro a partir del !.; 

horizonte hacia cs1:e, se obtiene con el teodolito, de don1e se -

. tiene d·::l registro de cmnpo : 

Altura aparente observada : 24° 37' 15" = a 

IO.DI3TANCIA ZEIH'fAL APARE~JTE : Hemontandonos u la hoja i>7 er.contra, 

remos· el sin:nificaiio de eBt·.: concepto, don d. e se tiene : 

90 - altura aparente obsUTVRda 

90 24°37'15" = 65°22'45" (Dist. zenital Aparente z) 

II. CO:ütECCION POH l1EI•'RACCION : Si consultamos el inciso CORRECCIONES 

•.JE ;¡¡!; LB lliiGE<:J " LAi:> COORDS!'lAOAS emcontraremoR los fundarncnt.os -

de esta correcci6n o en su defecto consultar el inciso 3 del cál 

culo de la La ti tu<l, de tal manera se tiene : 

Como no se tomo la prcsion barometrica y la temperatura recurire 
' 

mos u la tabla XVI del anuario, donde se interpolara de tal mane 

ra que : 

65"20'00" 
65"22'45" 
65°30'00" 

2'45" 
ro• 

2 1 06".1 
R 

_S,'07",! 
R-2'06".! 

I" 

R = 2'45': X!" 

lO' 
+ 2"0G'.I 

It = 2' 06".38 

I2.CORRgCGION POH p_;RALA.TE : Antes de realizar la correcci6n por .'Pa_ 

ralajc ls distancia Z811ita1 debe corregirse por tofracci6n 

Z+il = 65°22'45"+2'06",38 
= 65°2!1'51".38 

1 

1 

! 
' 

1 

1 

' 



.. 

.. 
[: 

! 
1 
1 

! 

laje. 
.... 1! '; 'J: .... 

De la ecución mencionad¡¡ en el cálculo de latitud inciso il tene 

mos : 

"P = 8".8 :~-jen ?. 

= 8" r. .u Sen 6''• 21~'5I 11 .3fi 

p = lV' 

I3.DI:/r,\J.'iCIA. 6i>NITAL : Este concepto consiste en la obtención de la 

distancia zenital corregida po:t refracción y paralctje, de.donde-.. 

tomando la distancia zeni tal corregida. por refre;cción en el inci 

so 12 se tiene : 

65"24'46•.03- p = 65"24'51''.38- 8'' 

-= 65"24'43".~8 

14.LA'ri'l'UD : Este concepto es el promedio del cálculo de todas las -

series obtenidas en el CFJ.lculo de la misma. llomo en el calculo de 

lE Latitud tomamos un nar de series .Y no todas, para seguir ejem_. 

plificando tomaremos el valor calculado de 1 a Latitud anterior 

mente : 

= 19"08'45".50 

15.( 7.+~-ó) :E~' la sumad la distancia zenliltal correg. por refracc. 

y paralaje, con la Latitud del inciso antermor y la resta de ia -
declinación a la hora de la observación :. 

13 + 14- 8 = 65"24'43".3ti+I9"08'45".S0-(-2"12'16".1) 

= 86"45'44".98 

I6.(z+'f+S) : Eo la suma de la di.stancia zenital correg. por refra(!c. 

'T p9.r<\laj e, con la Latitud dc·l inciso 14 restando la decliooación

a la hora de la obsorv<JCiÓn : 

I7 .A 

13+14+8 -- 65° 0 4'38".03+l9°08'45".'i0+(-;2"12'I6".I) 

= 82° 21. 12". 78 

- Ij.2 (7.-t,:!;il) : 

16 

2 
= 41.10. 36". 39 



I9. COSct\o A 

Cos 41" ro' 36". 39 --

20,Seno B 

.. 
1 

1 

! 
1 . ·¡ 
! 

2I,C = Coseno A ~en~ U : 

2{!,Coseno 'P 

23.Seno z _ 

e = I'l x 20 
= o.752602 x 0.686850 
= 0.5169t\O 

• Con 1Y 08'45'',50 = 0.944686 

Sen 65 24'43'',38 = 0.909324 

1 

1 

1 

1' 

i 
i 

i 
1 

24,D= Coseno '-P Senoz : 1 

2~. F; 
= 

26, _ __L_ Az = 

2' 

e 
D 

D ~ 22 X 23 = 0.9~4686 X 0.909324 
= 0.859026 

E='~ 
~ ----;¡-- = 

o. 516980 
0.859026 

B = 0,775771 

arco :3en E 

I = are 3en (0.775771) 
2 

1 

'1 
1 

1 

1 ., 

1 

~1 
1 

,1 

·¡ 
-, 

'1 

1 

·i 
1 

;¡ 
1 

27. áz = 2 are Sen E . . 
Az = 2 x ~;0°5é:'29".95 ,¡ 

. ~ . • •1 

Az =• 101 44' 50''. 7 del s1ill a uartil; del norm · , .1 

----~-·-·-···-·-· ----~-~------~=~-----·-·---------···-~·-------~--~~-(~:L~----·~----~·--· .. 2 ~--~"·-~.i1~~±-~ .. bl'.~~.~J 
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.... 41 
2B.A!ífaJLO c:iOL-::iErL\.L : Correspon{le al ángulo horizontal promedio m~ 

dido con el teodolito, de· la señal al'sol 1 en cada posici6n del 

circulo hori~ontal. 

Con.el siguiente esquema re11resentaremos la conclucion ele este
cálculo : 

o +ooo.ooo 
--------~"'-.. 

"' ... 

:.or.: s:s' ~· 

-·--------------:-E 

-------JI So l. . 71" 

29.RUfnDO Aó>'J'Il.Oi!ONliCO CALCJULADO :De acuerdo a la figura anterior se 

tiene 

AL:n:u•r SOL --------------- 101°44'59".9 

+ 36o•oo•oo".o 
Ai'lGULü :CiEN AL - SOL ------- 306.53'03".0 
AZIMUT r,m 2A ------------- I 5~ • 51' 56". 9 

180"00'00".0 



42 
DETERMINJ~CION DE LA LONGnUD • 
==~===:~==============~===~= 

En astron6mia pra6tica el án,cr,ulo rliedro formHdo por dos mericliá 

nos terrestres y medidos en gr:1dos de la circunfa"!'8'1r.ia es la -

diferencia da longitudes de J. o,.: ÜlF!,rtr:cs por los· .. cvD.les !Kl.SéJ-::1. -

los meridianos concider'cldos. 

Si uno de estos n:eridia.nos es el oue pasa por el observc.'.torio -

de Greer1wich y el otro por un lup:ar L de la superficie de la 

'ricrra, <:1 ~ngulo entre ambo o es la lonp:i tud geoe;ráfica de L o

sim¡•lemente su longitud, 

Uevido a. la rota01i6n de la Tierra, <1ue se efectua con mivimien 

to uniforme, cuya duraci6n, es de 2411 , la distancie. ane:ular de: . 

un meridiano a otro puede caleulnrse tambien en tiempo y exore_ 

sar 

rra 

la londi tud en horas, minutos y segundos. l'uesto que la 'l'ie 

invierte 24h siderales en efcotue.r una revoluci6n al rede .: · 

dar de su e ;i e, una hora equi valdra a quince e;rado::; de la circU!): 

fercncia, un minuto lo sera a quince minutos y un segundo repr!: 

sentara cmince segundos de arco. 

Por convenci6n mundial, el meridiano de Greenwich ha sido acep __ 

tado como el origen de las lone:i tudas, de manera que podemos d!: 

finir la lonc;i tud cte un lugar como el ángulo que forma el meri:...·· 

dinno local con el de 1.Treenl'lich o bien, la diferencia de horas

entre Greenvlich y el lugar conciderado. Las horas pueden ser S.Q 

lares ,o siderales, pero su diferencia en ambos casos es la lon 

gitud. 

El problema de la J.eterminaoi6n de una longitud geográfica se -

reduce a la com-paraci6n de los tiempos locales en un mismo ins 

tan~<o fiaico, enrte Wreenwich y el lugar oonciderado. 

Volviendo n recurrir al triangulo astro>16mico mostrado en la ho 

ja ir ele do~1de aplicu.ndo las ecuaciones básicas de la trigonom!: 

tria esférica se deducira el Ani~ulo Horario del sol -para deter 

minn.r la lonp:itud del nroblema que se esta planteando. 

Del trümgulo astronómico se obtuvo que : 

•ran Al! -- Tan (( J~z/2) Sen ( :';-'f) 

Cos 3 

i 
! 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

' 
1 

,¡ 
.¡ 

1 

1 

1 

1 

:/ 

i 
! 
! 

1 
! 
1 

! 
i 

i 
1 
1 ., 
! 

'. 1 
1 
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Donde - 50 
S = Z+'i'+.S 

2 

A continuaci6n se realizara el desarrollo del formato de la ho 

ja de cáculo, teniendo presente ·¡ue nos apoyaremos en los datos 

obtenidos en el deGarrollo para el cálculo del azimut y seri'" 5 
de la U('!p:¡mda observaci~n : 

!,AZIMUT (Az) : Este r:once]Jto es el azimut del sol obtenido en el 

calculo del azimut antes realizado : 

2, Az/2 : Corresponde al valor del inciso 26 de la determinaci6n

dcl azimut : 

3.DISTANCIA ZE~li'rAL : Este concepto es el obtenido en la determi_ 

nacion de la Latitud ya cáculado con anterioridad : 

z = 65°24'43".38 

4.LATn'UD Este concepto es •:>1. obtenido en su res'J)ectivo cálculo 

5.D!~CLlJü,CION D•:L SOJJ A LA HORA DE LA OB:;;;;nVACION :Es la obteuida 

en el inciso (l de la determinaci6n del az:i.mut : 

6. S =(Z+'f+Ó)/2 

tiene que : 

De los incisos 3,~ y 5 de este nroccdimiento se 

65° 24' 43". 33+19° 03' 45", 50+(-2°12' 16", 1) 

2 

Del inciso anterior y del 4 obtenemos : 

S- 'f = 41°10'36".39- 19°08~45".50 

1 

1 

1 
' 
! 

.J 

.j 
1 

1 

i 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

'1 
·1 
1 

:¡ 

1 

1 

1 

1 
1 
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8. Tan Az/2 : A;llic:wi•'Jn ;ie la función trir,onomctrica a un medio -

del azimut del sol 

Tan 50" 52'29".9~ = I.2:'9403 

9 •. Sen ( ;:; - 'f) : Del inciso 7 tenemos : 

Sen 22"01'50'',89 = 0.375105 

I~. Cos s:: Del inciso 6 tenemos 

Coa 41"10'36",69- ll.752Gl'.2 

II, Tcm(Az/<') x Sen ( S - 4') : De los inciso 8 y 9 se tiene 

12, Tan AH/2 

Tan(Az/2) X Sen ( S'- <f') = I. ;:'29403 X 0, 375105 

= 0.461155 

Tan ~\z/2 ~>en (S-'1') 

Cos S 

De los incisos 11 y lO se tie
ne 

Tan AH/2 
= '· J..l 

10 

0.461155 

0.752682 
"' 0.612682 

13, AH/2 = are l'an 12 Anlicnndo lo. función trigonometrica arco --' 

Tangente al inciso 12 tenemos : 

AH/2 = are Tan o.612682 = 31°2')'42".19 

14. AH ·- 2 x 13 : Este inciso es la obtención del ángulc horario : · 

AH- 2 X 31°29'42",1') 

= 62°59'24".3() 

15.J!Oiti, ill': LA OBSERVACIO~! EN ¡<;L 'J'IEii!PO üS GW~l':1'l,'IICH : Este inciso -

consi~Jte en que se tiene la hora de obscrvLtción en tiempo del 

meridiano 

tiempo üc 

90 al W de tr , el cul:l p<tra obtener la hora para el .-
.. h 

!}reenwich se le sum~m. 6 , 

Del registro de campo en la (1etermin:J.ci6n del azimut la hora pr_2 

.medio es : 

HOi!A P;Wr.18iJIO B:'i EL M90HG -------- 8h51m29 8 

· +· .tShoomoo8 

. . ---r¡-Jñ-;¡ . . . 
·-·-·--·-------~--· _________ } l~:_~.1_12o.~-~"-~---~iod.J,L""~ 



... 51! 
lC HORA DEL cgN'.PH.O Dto;L p,,30 DBTr '·lOI, POH liL l'il9011<.1 : Este dato lo va 

mos u encontrar tabulado en J.as efemcrides d<"·l sol 1)arz. 19C'.3 na · 

para el mes y dia de realiz:.tcla lu observación ( 15 marzo 1"983) : 

HOHA DE l'ASO DBL ::>01 l:'Ol{ r.190WG -------

17. DIJi'EH!~CIA llf; 1~A HORA DE OBSl!:HVf,CION Y L.A HORA DEL PAJO DEI, SOL: 

:.ii se tiene una horn de observ:cci6n T en tiemno del meridiano .Q() 
'' ' h - . 

IV L'l.e G, se obtiene la hora de Greenwich ar;regando 6 , que es lo~ 

que se o1)tuvo en el inciso 1':· para el tiempo T mencionado. Resta 
. -. 

ndo de este tiempo 'r, re elucido a Greenwich, la hora de J18.SO del -

sol para el meridiano 90, c¡uo viene en la efemerides del sol (i.E; 

ciso 16), se obtiebe el áne;ulo horario del sol referido al meri_ 

dümo de Gror>.nwich, el cual Ge puede convertir en arco. Este án_ 

gulo es el que se designa en la Oficina Hidror:rtHica Americana -

por G,H.A. 

h m s 
AH ·- 15 - 16 = 14 51 29.00 

- 12hogmol~59 
H 2h42m27~41 

Hi ,G, H. A, (Convertido en o.rco) 

G.H,A. = 15 X 2h42m27~41 
= 40 o 3 6' 51" • 15 

l'J,LONGITUD ().) ~-AH :!: G,II.A. Gom>iote en la suma del· AH local -

(inciso 14) al G.ll.A, si el sol esta al Este, o se resta si el -

sol· eGta al Oeste y como resul trtdo o e obtiene la longitud del lu 

gar ; 

14 ! lB = 62°59'24''.33 

+ 40° 36' '.il",l~· (0ol hacia el este) 

;( ==~1~~:~!1~1~~;~~~~-"~~~4:~~~~U~==;.= 

,-l,l.l" 
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AEROPUERTO DE: . COl.!.':.\ r.:n.r::.\. 
SITIO: " r:r. ;:.-..:H-:J " 

SECRETARIA DE 
ASENTAMIENTOS 
H. U M A N O S Y 
OBRAS PUBLICAS 

LINEA BASE: =.:r.·: ;:J3 :..·~ r¡.;;:. I5 ... ,) 
ESTACIOi\ ·> ,,.,.-, PUNTO VISADO ""n; · "' 
OBSERVO: ¡:;·:; !'.nDJi.::·, n:: L\ :·.;::.\ ::u."'!:'.i'G 

ANOTO: r:.;:~~;~~ 7.!!l'EI"'.\ \~.\'.1Yi 

· . FECHA: (de la Observoc1on l :.:.\nz,~.o'-"''c'-' -"""'"-''"''-'""'3'-. ---..------
TRANSITO:(morcoymideserlcl ·p•o ~, •. ,.., 
~ALCULO: Er~E~ ')'_r.:Jm,\ !' .. \·~1:; 

REVISO: JO:i!! G:1!.!. ;.:rvt.r.~S s:,•:c;n:~. 

·FECHA .(del término de cálculo ):___:,jj_f..::".Q_::.l nn tr¡•::-.;~_ 
''•FORMU.LA A EMPLEAR: SEN~ :SEN Am SEN ó + COS Am COS Q COS ó 

.O 
·B 
S 

.. : E 
. ,· R 

•· V· 
A 

x ., e 
1 
O. ··.·· N 
·.' .. 

2a 
o 
8 
S 
E 
R 
V 
A e 
1 
o 
N 

TAN O=A>-AI 
8 COS Am. 

A in.= 
A2+ A1 

2 

SERIE POSICION TIEMPO OEL CENTRO' CIRCULO HOR~ONTAL CIRCULO VERTICAL 

17:'; 57' -1~·!.' 

.1,';'''. 

1 ')'-~ :i ·1' ]'J" t 

~'k!. 
. ·. 1 r.J-INVERS~ ~1J.'·I '1.i;; 

-{~PRO~EDI c." :n''.17.l"' 
.S-1-t ·17' o:¡'' ;:n 11' 1:1''· 1-"-'--"--"-'-¡l-

1'" '• 

"· 
S.ERIE POSICION TIEMPO OEL CENTRO CIRCULO HORIZONTAL CIRCULO VERTICAL 

1-f' DIRECTA r:ll o;r,m tlf'~ ' 'i ., ·.~ 'C' f':.( ., ... ¡:· 1<' "1,\'' 

5 oi-INVERSI, ~:l ;,~·;¡ 10:;_. .:;;::-·· ·17' 11':'' ' ;'!·1' s::• :i-1" ' 

+PROMEDI r;l' -;¡:;; :;>')·~ ; _": ·' 06' ;. 'l" '1" 1'" "';" 

6 
-f'DIRECTA nl' _';~1;) .'i (¡ ~· <;:J' 1 ,, ' •l'l" ~·1''' ,¡-;• ,¡;;" 

t.HNvERSA :")¡ :"• ~m ~p:: ·;¡::.::.._1:>' -1'''' -~~,:- :""~'-~ 

i!-PROMEOIO r:ll ,') ]lll ;'!·1~ :;,;·:. "" ·1.'i •• ::!">"' ,¡:-;• 57'' ,1,. . 
f"OIRECTA r,ll :;;,"1 1 "s .":'!;\ 5').' 06". . 1.'i' 17 + n[')'' .. 

7 ·' 
1-IINERSA .c:.i.l :;_:;ra ,:;•)!i .'i:'!} l". i -·~ ., :~'i :· 51 1 ~ ·1'' 

[4>ROMEOI .~h 5S~·1 3()''> r "'1' 3.1' ·1.~" ~.'il 1·1' .">.7'' ·'·· --
!ºOIRECTA sh 5(!;;¡ <1J':> :; ;~ ·' 4?.' Qf¡" .. ~5''' 37' 36" 

8 !-INVERSA ,¡¡ ":1)1 ,,:; 5"'·'· o-• ·00' 1 ~(, :. 22' ,¡,::u ·' 
¡i-PROMEDI s" 57:;¡ ?75 5 ... ~, 27' ()J" ' :',(¡ ' 01)' P." 

1 

D 1 RE C C 1 O N :,1 
,¡ 

DEPA;· 
. . :. 

BRió:· 
f· .. ¡:~ .. , 

i' 
V 
i· 

~-------'------....!·'· 

(DESARROLLO DE LA FORMIJL~ 2~ ,_ 

PROI:~ .. 
- ., ' ., 

\ . ·,·." 
' . 1 ... . 

., 
'j 

...... ·l ..... ,' . 
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.... ;_, '··· ·· ... ¡ 
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CAP J.1tJlJ) I 

PROYECIO DE lU\SANTI·:S 

~ 
El proyecto de w1a rusan\:e consiste en determinar el alineamiento vertical 

del eje dt' pü;tas, rcxlajes, pL'ltaformas y caminos de acceoo, que tiene que 

aju.star~c a cierta.-:;- normtt.s referentes_ a pc~ndicntcs lon<Ji tudinulc5. 

Una pista tcnd!:á una r<Jsante ideal, cuando su pendiente longitudinal sea -

nula, es decir c¡ue eD té co;¡tcnicla dentro de un plano horizontill, lÓ ante

.rjor se pcxlría lograr pero a un costo cxcesiva"'Crite ¿¡Jto, en lo que a drc 

naje y tcrrac~ría<:> corres[X>nd0.. Par-:1 h.:1cer mc-ís económica la obra, longi

tudinalmente se trata hilsta donde seil posible seguir la configut·ación del 

terreno natur<Jl, y transversalmente se d<m pendientes que faciliten el -

drenaje del ¿¡gua pluvial y dbminuy<:l el volúmen de las terracerías. 

Lc1s pendientes longitudinales reco=ndada.s varían según el tipo de pista 

de que se tral:e. (veáse lámin<1 No. 1). · 

Se procura no determinar fuertes pcrtjicntcs para evitar columpios o cres

tas que ocasionen molestias a los pa.séljeros y dai'ios a las aeronaves. 

En las calles de redaje, las p:>ndicntcs fuertes tam¡:x:JCo delxm existir, 

pues con-ello encarecen ln operación de 1-?S aeronaves .. 

Se le ll<una p:>nclicntc ·efectiva, al cociente resultante de dividir la 

m!Jxima difcrcnci" de al tu ras de una pista rn2did<J. sobre el eje, en trc la

longitud ele 1 a Iúsma ( véilse lámina l\0. 1 ) . 

La distancia p2rmü;ible mínima entre dos C<Ullbios de p:>n::licntces para una 

pista, se pucclco obtener utili.:<Zlndo lil fóncula que apa.rece en la l{unin<i -

No. 2. 

En la CJLIC X, Y, y Z, son las ¡x,t1clientcs longittJcl.i.nétlcs que indica la fi-

guro. 

J .tt difc•rcnci¡! m<~x.i.m.-. ele p:md icntc: lon~i tt:dinal cs~cif.i ca. da sin necc.si 

d.::~d de tm~ curv.:\ vc~r ticé-il c.~-; c~c! O .1~~ en· 30 m po.ru pi.stus y ele l. OX en 

30 m p~n-¿,¡ c.llle.s ele roJ.~jo.; cu.:1ndo C!.; L:as c.Jifcrencia ... _; c:~ccdi1n de los va]~ 

-res i:ullct~ion~!>, dcb.:::r;Ín con.\X:Jin::Q Jc:; punto.s ele inflexión p:?r mcrJio ele 

\l!Vl C\ll"Vtl vcrt·ictll, ut5.l izar::-lo .lc1 t.:.1bl<.1 No. l. 

P2ra dctcrmir úll~ lv:_; (X~ncli.c·JYi..c:-; 1on~J i tudi :Ytles ~' .su.s limi tucioncs corrc.•J

p._ ..... ,):-1 icnlc·!; i1 l;1:1 c..:ü 1 (~::.; ele rcx.lujt ~, co¡¡::.;uJ te 1.<1 l.::'inü nZl Ko. 3. 

¡' 
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·~ . . '-' 
}J.IIll Le[;, p.l¡-;¡ J.;:¡::; ¡xonclicntcs lonqi tudÜJO:llcs 

a lo l••nJo de 1;¡ porción de un:1 fr.1njo:1 el,-, SC<JlU:id~icl que h;¡lJ¡-¡Í de nivcl;¡r 

se en una pista: 

1.5% cu;mdo Ja letra tl,, clave de la pü;l.¡ ,.;e;¡ l\ 

}. 75'/, cuando la letra de clave de J.;:¡ pi.!; la se:1 n 
2.0% cuzmclo lil JcLrll de clave de la pü_;t<t sea C,D, o F. 

Otra rccorxndación im¡:o~:tante que sc1'íal¡¡ la Oi\CI 0 es lo. sigt.dente: 

~~~sdc cu<1lqu.iP.r punt·o siluildo a 3 rn por cncüno ele una pista, sea visible 

to:lo otro punto situado a 3 m t.::.mbiL~n por cncjmu de la pis lo, dentro de_ 

una clis tanc.ia iqual o pcl!: lo meno" o a la mi t;d de la Ionqi tud de la pis 

· ta". 

Veáse lám.i n;:¡ No. 4 ) . 

En conclusión: p._tra deter-minar la~ rcJsantes, -hay que tomur en COn!:>idcr;:tción 

factor,·:.> tan im¡:ortantes como: el drenaje, la top::gráfía del lugar y la 

compos.ición del suelo; pues tcx:lo ello redunda en el costo y buen fLmciona

miento tlcl aeropuerto. 



i 

' 

1 
1 
1 

' ' 

1 
\ 

,i 
1 

1 

il 
1 

/1 

11 
i 

!] 
i 

l] 

1 

1 
1 ¡ . 
1 
1 

] -

] 

1 
J -.~ 

3 

CI\.Pl'l'ULO Il 

'l'F'l\N.SICIONI·:S ~ 

1\1 proyecto de l.il supN-f:icie, c¡uc clefinitiwunente tc·ndr~1 un pcwimento, 

en la zona d0 cruce!-~ de p:i.s tétS, cruces de pi~ tas con roda jc·s o unión -

do ¡5isti1s con rcd<1jcs cte., se le lluma tr0n.~;ición; se le ·do este nom

b1-e porgue todo;; los ca:dJios de penclien te c¡u;:, hay en esas zonns, se -

hac~.. ... n grtlc1u;:tlcs con e 1 objeto de cvi tar dcprc!;ioncs o top2s qt1e he1éjai1 

~ligrostt 1 u or::x::ración de las acronwvcs y ocz¡_c;ioncn moles tius a los -

par;ujcros. 

Pura el pro)"'L')Cto del plana do transc:ioncs, se dcl--;cn tonv...1r en cuenta, 

las r·ecolllend,,ciones que estC:pul" el. ilne.xo 14 de la 0,1\.C. I. (Organiz~:_ 

ción de 1\ViildÓn Civil Intcmilcionnl.) en lo que se refiere a [.>2ndien -

tes transvcr.sél)cs ul e:k~ de la pis tu. Si se con.sul tu.n las lárnina.s t\os. 

. 5 y G, se puc.(k:-n c::1prcciar las pcrrJien D:s recomendadas para lu. zonél pa

vifrcntilda, acotrmlicnto.s o márgenes y franjus de S<XJUridad. Se tienen -

dos cosos: si el ucropue~rto va a orx~rar con ayuckts visuales, el ancho 

tot;ll (ld.:>2r<:Í ser cuando ucnos ele )50 m Si la o¡xración será por ins

trum:·n tos el ilncho mínimo recomendado se reí ele 300 m. 

Fs muy iwpcn:tantc, ácsulojar las ary1a.s pluvialt;s lo m/i.s rc1p.i.do p:JSiblc. 

I..r.J idc-:ol scJ~Ía como se dijo en 0l C<t[)f.tulo referente a ra.sCJnles, tener 

la pi!Jl·.o nlojuda en un plano horizontal, lo cual tracl::{a corre canse -

Cll(~ncia tm lxnnlx:o nulo y dcb.i.clo ü ésto se provocZJrÍ<m enclv.1rczunicntos;· 

el agua ele los churcos, penetra f)()r J. as grict.:l.S. de ·la Cilt'p:?tU hu.sto la 

hlsc, l,a que al hwno:.lccer!\~ ro..:1ucc .su "a..lor rel<:li·ivo de C'ot>:::>rtP-, 0ea -

.sio~;,ndo lrunditnicntos de Jo carpctil e inmf:"'"Jiatr:lm2nto élp.:"l.rcc8rá el ba

che. 

Ptn·(¡ c:v.i.t<Jr. z¡J m:~ximo Jo llntcr-iot·mcntr: é'xpuc.•:;to, se le da o la.<:.: pistus 

Cil))cs de! ;-rx:l;Jjc y pJal:..::J[onn.l!;, p:.~n,J:i.c·ntc .trlln.svcn::;0l o b:..mil")cO paru Cf....lC 

rx·n:1 i.l.:l. clc~:..::Ll oj.::ü· r<Íp.id¡_¡:n·.·n te cJ UCJU.:t ele la.s zonas p .... 1vj 1n:.::ntüd~1s y fuj<1s 

c]·, ''<.']Ul"id<~J. 

llr.1:t p .. :·rdicntc tt"<ln~:.vcrs<ll cxc:e::~iv.:1 L~unp . .:>co c·s rcco:ncnc1:.tblc pues el t(]Uii 

t•.l c-.·;curr) r p~lCd(~ provoc<n: c:t:o~::jonc~:-;, y <..Jld ;:;1~ la clcstrucción de los 

b.·JT<tp lt. 'i"JC?r; c1c J d Í<t j~t tll~ ::.:c:qu r j c]¡¡cJ. 

]/Y.: LllU(k':-; (·lt );~:_;. ::ccc.i.c•Jlt"'::; tr<n¡,(~vcr: .. ·.al<.:::;; <.k~ pi.';t.;Y;, rcx"t..ljC:.'_;, pl<1tufo_E. 

1:,;¡:; y <:."11"1."1 1 ( ,_-; qu-~· ..-:~' ~ r.oll.': t 1."1..1)\11 ¡ p:tl ·; 11 < ~ l<t!l:::.-nl:c ;:1 e .:·K1.:1 uno ele l. o~: elcmc~n-

tu:..~ i!lltvrionH··i¡te Hl·.·:nci<'ll-ldo~;, ~;e1~,ín <le ·¡ x ).. 

1-::~tt.: Ltll:d t1r"• 7 .X J., ,'_;c·.li.¡ l.'l~~Ji(l:.) ('ll v.ir\uJ r](! í!ll~-~ r;.i. tl("JZl il('l."(IJI;IV\~ .';e-

t 
• 

f 
1 
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<¡u e e 1 <~vión cruce l<l cuneta rodando s.i el terreno se lo p0rmi te. 

En lii.S láminas f\:o~:;. 7 y 8, [;C aptcciLln l<.1s secciones típica.:. para calles 

de r<YJilje y plataformas. 

Un11 vez c;:üculLKla la rasante, y signicn<.lo las rcco~ndaciones que .se 

com~ntoron,, f'.C procede aJi:_ ·clal.·,or¿lci<.}n del "plano de transiciones", el

que no ofrece nirY:JUnu dtficul tad. El vcrd.Jdcro problema existe en cru -

ces de pi~tas, cruces de rcxl:.1jcs,o en la unión de unu pista con un rOOa

jc. En la láminct t-:o. 9 se tiene un ejercicio práctico, que se puede re-

. solver con ayuda de la lámina No. 10 (se> pueden usar pill"a el ejercicio -

léls J¿Íin.i nas• Nos. 11 y 12. 
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PERFIL!:::; Y NüVHlll':iJ'JO DE H/\'l'E!UI\LC.'i 

En éste Ci1pÍ tul o !;e t.r.at~1r.iÍ lO 'JUC puede Jli1tnill"SC la f<1Se final del pr.oycs:_ 

to gcorrélJ:icc de un ;¡cr.opuen-o, o ele la elal:ot·ación de los planos: 

Perfil longi tudit~;,l con canUdadcs de obra 

y el de movinúcnlo de materíi1lcs. 

En c.sta etr.1pZt, ya dc:b·2n tcncr!Jc dibuj.:1dus J¡¡,s secciones transversales de -

construcc.iÓ;J de:! la pi.st~, rodujcs, platqfonna y cumino de acceso, de acuer 

do con los pltmos de transiciotlc·s do los quc sc hilbló cn el capí t·ulo II. 

. De. las sc-cr.:ioncs tr<1rUiver::~.llcs tcn(h:.:-ln que obtenerse la.s á teas de c~rtc y 

terraplén, lo cual podr<Í lli1cerse con escalÍJTCtro o por medio de un planí

rnetr.o, las auc nos servirá paru obtener el volúmcn de uno .y otro. Para ob 

tener. el volum0:n de corte o terr.ilplén, se hilr.iÍ tomando el- promroio ele 

. su:;· ~re a!'; ·. multiplicada por 1~ dü; tancia entre ellas, o SUIT' •. ando sus árcus

y multiplicl.Índ0la por la .sc~ntidistanciu, lo que será exuctélmcnte lo mismo: 

.V-
11· 11 

_l:!:____3__x d 

2 

11 . 11 -
V=( 1 + 2) _, d 

2 

La disti1ncia d es gencrulm-2nte de 20 m pudiendo awncntarse o disminuirse,--

en función d2 la configur:-;.1ció~1 to¡x>:Jr2fica. 

C...\lando la rasante pa~.>a de corte a t:crraplÓ1, sobre tcdo en los tcrrenós con 

pondient" \'r<Hl";versal al eje de la p:istu, aparentemente en el eje no existe 

Una vez obtcnj cl.:.ts ltlS ttrc.as du laD secciones 1.TJnsvc~rs<:t] P.S, se paSéU1 é.s tilS 

u la~-; hcjo:. de! curvu m.J.;~-;o, (v~~u.sc télbLL-2), en la:s que clarillT\c~tc estnn in-

Cl;a·.:n11CJ1h! ~;c." Cúmprcndc qu~ un mcu.·o cúOico de Jnl.lt.cri.lll excavado, rvrvn;ent:e 

tl cnC' tm mcb:o ctíbico en e 1 t·er.r.~:~p.h~·n, [.:or lo t.·n1 to lo.c:; volúmenes de corte 

-~--~-------·-···---------~----------------·-~----··-·· 
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L:>s volÚ:n(!IlCS de corte y tcrT;:lpltEn, c:_;tcín 1rcdido::; <.:.l~·onh2tric~ünent~ en las 

scccion<'S t.J.-an.svc'n:.1lcs, por lo que el volúmen del tcrrilplén se obtiene 

co.np..1c to y el ele r.or te 1 t>n lecho. 

SÍ los nntcria)cs quC! se excov~1n se pucck~tl us3r p:trll tcrr~plcn.:-1r, sus ·vo 

lú•r.::·ncs tendrán CJ1k sc.:r afect<Klos ror un coeficiente de· ilbund<l!niento o 

rc<lucc:ión, que ¡xxlr:;í ser m .. 1yor o menor de 1.1 unidad, ckpcndiendo esto del 

tipo ck I!Ult>rial de que se trate. 

Se ll¿un;l coeficiente de variabiJ idad volu!nStrica, a la relación que exis

te entre el peso volu11:étrico del matc¡-ial en su e::;tado ne1tural y el pzso 

volúr.1ctt·ico que ese= m.i.smo matl.:rinl tiene ul formar p;u~t.c:: del tércilplén. 

E.r:;tr>: co .... "!ficicnte ,r.e aplica al volt'm1cn de] rntcrial ctY su estado nz:ltural 

para obt·ller su volúmen en el tc.rraplén. 

El cocf:icicT~tc sen:i mayor que la unicl<'ld, cuando un metro cúbico de terra 

plén ptK.·da const.r.uir.,_;e con un volúmcn m2nor de matcri.:1l, obtenido en el 

corte o en el pr{stomo. Contrarjamcntc, el coeficiente será menor que la 

unidad, cuando el vohírn2n de terraplén requiera un voJ.Úrr1211 mayor ele mate

rial constitutivo. 

l.C>é; coeficic.ntcs de dbund<'lmiento o reducción se expn,san en t.anto poreie_fl 

to de i!bund¡uniento o tunto p:Jr ciento de reducción, que rcprescntvn el -

con:bio ck~ volt'J.mcn en ¡:or ciento entre el corte y el tcn:aplén. El' volún:en 

OCU{Xtdo r:.-n el corte, siempre se consick·ra como la unicl,ld .. 1\.sÍ, s.í un lT'IC! -

tro CtÍbico ele excavacj ón se a1Jund.:1 a l. 20 m cúbicos en el tcrrapl6n, el 

ilbw1elarnicnto rJer<:Í (1.7.0 -1) x lOO = 20%, llclemiJ::; si un mc,tro cúbico de cor 

te se IJ<.rce sol0men te O. 8 m eúb.i cos en el terrc.¡\lén, la rcducci.ón en por

ciento sed: (1.0.-.0.8) X 100,~ 20~:'.. 

Conviene ccn!lprcndcr ¿¡]~]unas car<1Ctcrística.s de la curva c18 rr...-'lSas élntcs de 

fn-·cx:c.....:k~r il Gtl uso, (vc<Í:1~;,;~_ lámi.na.;I-Jo.s. 13 y 14. 

il).- Un:l curvd c10. JH¿!~<.lt.J que .se cJ.evn indico cxc¿::vación en ese punto y cuu:·. 

do b:tj<t j¡¡LJ_ic;¡ lc~JT"<lplc!n. 

b). ·- La.:.; inc:lin;¡cj Cll"i('.'".i r.¡uy qrzmdc•s del di<t~Jr.:-Im~t de ma.s~s indican g1:<mdr.2s -

corte::> o t(·rrtlpJ en'.".<:-;. 

e).- J_¡,:: p~mt·r1:.:-: c1D:Jd..:~ .l<t.<-.:> ¡x:nclü·lllc:_; ckd. d:i..~JgJ:;-J~na de m:t•.:a.s es nul<-l, nos in 

dicim qu.:~ 1~1 l~it::;,¡ntc p:1.sct d:: corte a lcrrttpJ.C:n o v.i.Cf.!VCrsu. 

<l} .-· Li.t 1l.i fc:J:cncitl en ordo:~JJ(.Id:t c:tJI:n~ clos ¡J\H1lo.r_; d.=! lc1 curva ele mt).'_~;-J.:.;, rc·;rc ,_ 
sc·nt':t e] c~xcc:.:o Jh·~Lo de t~:-:Ci!Vilcic)n cr_)n re:::;pccto ¡¡_1 l".t..!rr.11plé-n entre C:.!, 

to:.; ¡HJnto::, o )n\'(·r:;::trt~~:-:rltc, el C.!?:{:c~;c> neto ele tc~rr;lplc~rl con rcsp-~cl'O 

-- --··· ~--~-------·--·-···-~----~-----·----·----- --- - ---· --. - -- ·-~------ ---- ---~·-~---.............:-...:. ~~d:.::.L...;.......:._, 
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el.- Si una lÍilCCl hori:wnlill. cort.:1 a l;o curva de masas· en dos puntos, la 

cxcuvo.ción y el t.etTLlplén e!:tá com¡x!nsuc1o, o sea que el corte y el -

tcrrilplén ~:011 ex oc l~1111-2fltc el m.i smo vol Úr:ll~n. 

Uno de los usos que tiene~ el di<:KJTU.lt1.:1 de m._t:;;:w, es el cálc~lo de uc~rrcos 

¡¡ lo largo del eje, en este caso ele una p.i!ita, para lo cual se sigue el -' 

procC'-i:imicnto que a continunción se detall~. 
1' 

a);- Se terminan las zonus, en J¿¡s cur.tlc~.; los cortes comp?!ns;:~n a los terra 

\ pJ.cncs, e.sto se hi.!CC tt:c-lz.:tndo línc!U.S horizontales cuyos extremos to-

can la cui:vet de mélsas, en la figura (l<Írnina No. 13), estas son las lí 

neos horizo;1!.ales iguales u 20m tLlles como A' C'.,C' F~ F' 1'
1 

J' N• además se colocan tcdél!l J.;1:. li.ncLIS horizontales igunlcs 

l' J' 
. ' 
a 20 -

m t.alcs como D' E', G' ii'
1 

K' L' de la figura. Est.:ts líneas nos limituh 

el ¿¡e arreo libre. 

b).- Se determina la p:>sición de la excavación sobrante; para ilustrar, la 

curva de masas nrucstra que la excavación y el terraplén están comp?n

saclos en C y en F. Entonces el corte CD será dep:>si t.etdo en el terra

plC:n E F. SimjJarnt<cnl:c, 'la exÓlW>c.i.ón 11 I, formar<Í el terraplén F G, · 

y la exc<:1vución L ~1 fonnarci el terrilplén J K tal como se indica por 

=dio de flechas punt ,_,:>detn en la figura. 

Para el cliagrc,¡"il de la figura, la exciwación exccclc al volúm2n de terra -

pl(~n en el volLÍm.2n N' N', como e.ste material no se requiere para· terra -

plén en este tramo. poclrci ser despe-rdiciado o usado en otro tramo de una-

pjr.t:a en nucs~o caso. 

e).- Una· vez que se han dibujado las distancias de. acarreo libre se proce

d-, a c<>lcular la disti:lnci<J ponnC'dio de ucarrco en J.¡;¡ forrn<> s.iguiente: 

Se obtiene el cinca p:>r cjc:nplo ck- la figura 1' 'G '11' I' , se di vide entre 

lu ordcn,Jdei, cxpresod.:t en m3 el cociente ser.:í la distanciu.s X' Y' bus 

cuela. 

El fu:1cionamicnto de la curva (le rn;¡;_;as cm c:;tc tipo c.lc acarreo es com:;:) si

gue: con.sj(lc-r<mdo lu mi .snt."l fÜJUT:i1 F 'G' JI' l' , se tiene qw·~, el corte 11 I se 

tendrc-j CJl!C mover haci.:J el rcllc·~no F' G. ~;inlil~n11í2nlc en las firJUr<=JD D' ,E', 

C', 1·'' y J', K'., L', H', Jo...-; corte~·• C D y L H se t.ran.o:._~port;u:t.Ín hi"lc:ia los 

lt!<]¿n·c..-:~ de.~ relleno E F y J F n:~.::.•.:-.~ct:iv.-utcntc. 

En. fcwn:il pt·.~íctic.:~ J;J. Uir:Ltncia ¡_)J.'Oin.::d.io ck! iiCill"rco .se encuentra pí1S.?lndo ror 

el ct·t¡tJ:o de l.:..t ord,·'tl;·¡cl:l F' G', rl()r c~jc1nplo, unu. l.ínc~a hori::.onL<ll la que m~ 

diJrn~; con un c::;,.:;tlim:~tro . 

.. ·--~-- ·-·--··· ··-----------"---·--···-·--··-··-·--··-·--···· 
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Los distunci<'l!> de acarreos que .se u.s.:Jn ~ctu.:iJJrcnte .son: 

S.!l. 

S.!l. 

S.A. 

m: 20 

DE 120 

. DB 500 

A 

A 

100 rnc:tros se c>:prcL;a en m3-cst. 

500 metros se e.xpresa en m3-hm 

en adelante se cxprcsil en m3-km 

dl.- 1.1 fonl\3 de calcul<Jr Jos S.ll. es la siguiente: 

lbci('ndo rcfcn~nciLI. nucvCliT!Cntc u .lu fi9urtt F'G'H• I', se .detcrnin¿m gráfi

Ccdncnt0 lils ordenadas ele los pw1tos F' ·y G', y se efcctua la siguiente 

o¡x~rZlción: 

Ordc-n;:j<l. F' '-On.icnad.-1 G' 
'C'Oe{lé-íclt-Cc de 7tbüild,-liiü~nto x d 

En la que el, puede estar expresada en est, hm, km, dc¡::enclicndo de la dis

tanda de acarreo pro:n<"Clio calculado. 

Los diu:Jrílma.s de ITDfias que se prc.':.;entan en aeropuertos son se>..~.Th"'!jantes o 

más fiin1plc:":"-> que el de la figura, ya que en nu~_~:;; tro caso, son terrenos, en 

general plano·s y la rasru1te de la pista, casi siC'JUprc se proyc!Cta en te 

rrapl<,p, llegan a pre:;cntarsc en algunus ocasiones mov1micntos. pequeños y 

¡x>r consiguiente diagramas muy simple", debido a algunos cortes en las -

orilJ;¡::; de las fa.j~s ele scgurid¿)d y en la rasante misma-. 

En el proyecto de caminos los diagramt1s de masas son mUcho mt!s complicndos 

puc:~~ su. trazo esta obligt1do a tocctr {)lmto~ fijos los que generalmente es

'tctrí f_;cp.:n:ildos cusi sjcmpre por terrenos montc:u1oso.s muy comunes en nuestra 

Repúbliczr. 

Los pz1gos de acurrco.s r:c hun:ín 

di :.;ttmci .:1 de acarreo exprcsacta 

rnul U plic<mdo el volÚm?n acarreado, ¡x>r la 
3 3 3 en m -esta m -hm ó m -km y ¡x>r el precio 

u ni t:;.u:io JXtril C<lda una. de esas unj d:=Klc~;; , ó sea: 

3 m -est 

Volúmcn x 3 m --km x precio unitario=costo 

l~n cx..:;:¡~;iol"h":O.'; cu.:1nclo el untc~r:i.¿tl de cot·Lc no es Zlpto para tcrraccrío.s, h~ly

. llC'Ct.":::jcJ;;c1 de tr;.K"'r matc·t·.i ill de.:- <JlqtÍn b:1nco Joc¿1] j zcK1o cxprofc!:.;O par u c-x ...;. 

triJC'l: lil:1 t.(:rj (l l y fontt:lr .1 o:; l(:rr<¡pJ.<::nt··:~ de J a pi~; t.:¡. 
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·En u.cropucrtos los préstum ... 1.•.:; laterales no son rcr.m.i. t.idos, pu(:)sto que en 

·época d(! lluvia::; l.J!> depresiones dcj<Kl:t~-; [X)r l.:1.s extTaccione.s de mote -

ri;1l !OC llenan do:! agua dcmdo origen a tm Criadero de aves, lu.s que SOn -

un p:;l.i~Jt·o paru l;1 naveg;1cióa uérca. 

La dü~tanciu mín.im.J. cxp_--ciflcuda parit la .locetlizución de bancos de pré~

twro p:H·a terracerías, es de !:>00 m al eje de la pista y agué!>:> abajo. 

Con teda lo anterior tenemos yct suficiente material para form.-u- total -

mente el pl<~no de p2rfil y.movimiento de materiales. 

\ 
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D S l% para pistos A t 8 y e d-a 
---~ 2% para pistos D y ¡:

D 

PENDiENTES PARCIALES LO N G 1 T U D 1 N AL E S ..... 
/ 

l. 2 5% m ox i m o par o pistas de clave A y B 

' l. 5O o¡., maximo para pis1as da clave e 
' 2.00% maximo par a pistos de e !ove D y E 

Para pistas de clave A y B l.u oar.dicn7·,. 
' v 

mayor de 0.8% .en· !a p rl m era 
1 . . 

y UltimO 

longitudinal no c!aber:ía . ser 

cuarta porte ele su !ongitt!d .. 

. __ ._ 

·~ 

, 
LAMINA 
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CAi,:í3iOS DE Pt.NDIENTE DE UNA PISTA 

RASANTE P 1ST A 

• O (EN METROS) 

K= 30000 m PARA PI STAS DE CLAVE A Y [3 

K= 5000 m PARA PISTAS DE CLAVE C 

5 O O o m PAR A P 1 STA S DE CLAVE O Y E 

.: 
{ (X-Y) { y- z } ) o - K + METROS 

1 x-Y 1 = VALOR NU1.1ERICO ABSOLUTO DE X-Y 

IY-Z 1 = VALOR NU:\iERICO ABSOLUTO DE Y-Z 

.J MINIMA = 45 m· 
' : 
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CALLES DE RODAJE 
PENDIENTES LONGITUDINALES 

l. 5 % PARA PISTAS DE CLAVE A SERVIR SEAN A Y 8 

3-0 % PAP.A PISTAS D:: C!...AVE A SERVIR SEAN C, O y E 

C ·"''·"IO~ .u. lVI O 2> O E P t: f\J D 1 t. ~JT E 
1.0% PC·R Ct!.DA 30m (R,\DIO MINIMO DE 3000m) PARA PIST\'l.S DE CLAVEA SERVIRSEAN A,BÓ e 

!.0°/, PORCADA 25r.l (R;l.DIO f!i1N!MODE2~00m) PARAPISTASDECLAVEASERVIRSEAN Do·E 

D:STANCIA VI S 1 BLE 

-::.----;---- --- RASANTE RODAJE 

1 3.00'C< 
---':, ___ _ 

1 1 ! 
1 _;_-.;-~ 

1 

1 
¡ 

~~ 
¡·-. 
' ! ¡ 
f 

' ! 

300m 
e-----------------------------~ ¡ --O--,___ 

1 i ---- --------- RAS.-4NTE RODAJE 

---1 2.00:71 
1 
! 

1 250m 1 

. ' 
-~-

-------------------~--------~ 
1 

P1-~JD!ENTES TRANSVERSALES 
% ? A R A P 1ST A S DE CLAVE A S E: RV 1 R SEAN A, S 

1 
PARA PISTAS A SERVIR SEAN A, B o e 

PARA PIS1'AS A SERVIR SEAN D Y E 

, 
o e 1 

Lamina N~ 3 
f 

% PARA PI STAS DE CLAVE A SERVIR SEA.N. D o E 
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Sin embargo, cx:istcn otros fa,;tores, tilles como los ·' 

sitios en que se roaliz~ la descarga de los g:1stos drenCldos, que con

frecuencia presentan compl i cae iones que ;;fcctan la conduce i ón y a ve

tes la rápida eliminación del g;;sto resultante. La solución puede re 

quenr de otras obras como cárcamos, plantas de bo;nbeo y bordos de 

protección; en los aeropuertos que muchas veces 

anterior implica que aún cuando Jos canales de 

son muy oostosas. Lo 

drenaje están diseñ3--

dos en exceso·, é•:to n11 elimina la necesidad de an<Jli zar con dct3lle ~ 
el funcionamiento hidr5ul.ico de Jos mi5mos,.así CO.llO de las estructu

ras auxiliares que bJ":i.ndmí protección al aeropuerto . 

Por Jo :~ntes npllesto, es i;¡;presciJJdibJe que 1a pJa-· 

m~ación de un nuevo :1cropuerto o carretera considere como f;Jctor -

muy importante Jos as¡wc te>s de drenaje de J mismo, que en a J g1lllC' s c1- -f[') 
sos pueden y deben influir de manera definitiva en };; selección del -

süio de ubicación. /\s'i mismo, es muy conveniente que Jos deprn;:¡;nerJ_ 

tos de drenaje de carreteras )' aeropuertos estén en posición de pcx:ic-r 

enfrcnt:Jr problemas de tipo hidrológico e hidráulico con Jos ';uficien 

tes recursos hLur.anos y de inform~ción para solventar1os. 

!Á1 metodolog'ia en la solución de Jos problemas obarc<J 

desde análisis hidrológico de pequeñas y grandes cuencas, hasta ;mil--

lisis de funcionamieni.o hidráulico de los canales, a]c;m;ar.ilbs, cá.!:_ 

camas, estaci oncs de bombeo, pequeños cmb;J] ses. En ocasiones, t;ur;--

bién la necesidad de resolver problemas de hidráuJ :ica fluvial. 

' ... 

·~ ... 

J .. ;:,. 

· ..... 
' .. ' 

: 1 . l 

Estas ra~oncs justifican la Jlecesi dad de colloccr y -- 'i 
utili:.ar la herramienta básica de la hidráylica y la hidrolog}a y que 

posterionnente se eA-pone, a fin de darle aplicación en los diferentes 

problemas de drenaje. 
(). 
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CAPITUlO 2 . HIDRAULICA EASJCA 

'. 2.1 Introducción 

' El ~róli.•.is del flujo de ogLD en uno c'onducción se OO<.:J en el estudio 
·del movimierlto del_ líquido corno si fuera ·uri::J vena líquicb, · 

limitooo, e~ el caso de conducciones for2ooos o o p<esión (tuberías), ¡>O!'.' 

las pc!ed~s rígicbs de frontera ~ en el coSo de _conducciO~~-,abiertasJ -
(cardes) en p-~rte por p:¡redes rí9icX1S y en p~rte p:x lo 'sup-~rficie lib:e del -· 
líquido' cn·ccntocto con le ctmó~.fura. En esto5 condiciones, ·el problen-o·s.e 

1 
· 

r~dvce o estuOiOr el movimiento a lo largo de uno 5-0ia dimensión _(unidimen'
sio~l) c;ue cDrres.ponde a la dirección en- qde se_ produCe el e~unimiento,·_
eli;:nirondo con elfo las c~mplejicbd'=s del trat:Jmiento tridimensiorcl. · De- ~s 
1·e rhodo, las variables corocter ísticos del e~~urrimiento {velocicbd, so.sto, ~= 
p:es.ión) se.rep:e>ento a través de la ·media de 1"" valores que hoy en los pun 
to¡ d8 un:i .micJna '-€Cción tmmversol del conducto y las mog~itudes de cich~ 
prom.e.dios ~::once ntrJcbs en el cenTro de gr:ovec6d de !o s.ecci6n. De este rrio-. 
do, }r::Jy va_i"icci6n de los mi!" .. rno!> ~.ólo en lo dirección del movimient~ ger1erol, ·· 

aún cuando existan cambios en el 6rt-:-a de urn sección o otra. La dirección 
~n que oCurre la vori6-ción no es necesariamente rectilírrOO sino o ·lo.larg·o· áel 
eje 'del conducto. • 

<. .. 
En este capítulo 5e esichlecen las Eo:LXOciones de la hidr6ulico refe

_r.icb~s al nu¡o unidimen~ionol y que re~ultan de lo oplicoci6n ~e lo"5 pr_in.:ipios 
funoomentales de lo Físico. Ellos són lo de continuiood, lo de energíc y la 
de impulso y cantidad de movimiento. 

2.2 ·Ecuación de continuidod 

Recoroomos que, por definición, gO>ÍO (o couool) a través de lo >ec 
ción trornversal de un conducto es el volumen de líquido que atrovieJ"l lo..;:: 
sección en la uniood de tiempo. AO,más, >iendo V lo velociood medio del -
líquido a través de lo ~ección Y A el Ór~ de fa mi9110, el sosio en urXJ secc_i6n 
quedo det enn i ro do como s r gue : 

Q =VA 

lt/s ltjmín o ltjhr. 

lo ecuac10n cie continui00d e~Ó _b:,~cb en el pf·incipio de conse .. .....0-
i:i6n'de la materia que, p:lno el CO>O de un escurrimiento independiente del -

.tiempo (a sea,· del instante en gue .e haga el análisis) e incornp:esible, .erra
blece gue "la contiood neto de volu.T.en de líquido gue entTO y s:>le eri la uni
dad de tiempO·enh:e dos o rnéj!l 5--ecciones que limito"n o uro fXJde del coMucto, 
vdle cer-o u. . 

., ' 
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f.ste principio implico c¡ue lo sumo de go'tos que entran seo· igual a 
, la suma de·los que sol en. Esto es, al comideror lo definición de gasto y lo 
iec (2.1), resulto: 

'Z..VA= '¿VA 
e S 

Si el conducto no tiene bifurcaciones, esta· ecuación se simplifi=
no a la siguiente ecuación .. 

(2. 2. b; 
que s~ aplica erd-re dos !)eccic•nes 1 y 2 cuole~¡uiera del conducto. 

A continuación se resuelve un problema quE permitirá aclarar mejor 
estos resultados •. 

&...ji:'~r:2. ~ En la fig 2.1 se muestra la bifurco.ción de un conducto circu
ra;:- que tiene los diámetros indicados. El agoo que entro en lo sección 1 "'le 
por los secciones 3 y 4. o) Si lo velocidad media en 2 es de 0.60 m/s y 
en 3 es de 2.70 m/s· , calcular los velocidades medias en los secciones 1 y 4; 
el gasto tctol; y el g~sto en cada remO de la tubería. b) Si se cierre la vélvu 
lo localizado en el extremo del tubo 4 y se mantiene el mi,mo gasto total, -
calcular lo velocidad en la sección 3. 

Fig 2.1 Esquemaoclaratoriodel "'J"~(/,,2.1 

Solución a. Lo ec (2.3) aplicada entré. las secciones 1 y 2 conduce a que 

- 2 
V !Id¡ = 

1 ---¡--

de donde se tiene : 

2 
11 d 2 
4 

0.30 2 
V¡ = 0.60 ( O.lS ) = 2.40 m/s 

De manera análogo, la ~e (2.2) aplicada o las secciones 1,3 y .4 resulta: 

' '. 
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2 2 2 
iT d2 TI d3 iT d4 

Vz ~-- = v3. 4 + v 4 4 

v4 = 0.60 ( _9-30 
2

- 2.7 ( -0 · 10 )
2 

= 10.8 mi~ 
0,05 ) 0.05 V . 

El gasto total es: 
2 n d¡ 

Q =V¡ 

El gasto por la 
4 

= 2.4 

~ección 3 es entoncl?s: 
2 

'ff d3 
Q3=V3 -4- c~2.7x 

y el gasto p:>r lo sección 4 es el siguiente : 

JI 

4 

TI 2 TI 2 . ry 

4 d4 "'10.8 X 4 (0.05) = 0.021 mvjs 

' Esto es,' el gasto vale: 

•. 

que comprueba el resultado anterior_ 

Solución b. Poro estas condicion<>s, el gasto total en lm secciones 1 a 2 será 

el que pase por la sección 3, siendo 04 ~ O. Por tanto, de lo ec (2. 1 ) : 

rr 2 
v3 dJ = 0.042 m3/S· 

4 

4 X 0.042 
v3 = = 5. 348 rry's TI x0.1oL 

2.3 Ecuación de la tneraía 

La derivación de esto ecuación se baso en el principio de la c:;~¡:ser
voción de lo energía y peimite calcular los diferentes trcnsforr..cciones de ¡o 
energía mecánico dentro del escurrimiento y las cantidades disipocias el) ener
gía calorífico que,. en el coso de líquidos, no se oprov.echa. 

Si no se incluyen los efectos .term~dirémicos en el f:~c.urrimie¡;k:. ;-;¡ 
lo energía mecánica desde el exterior (bamba o turbina), es posible cieriv01r 
esto ecuación de movimiento-aplicable al flujo de lísuidos-a partir de le se

.gunda ley de Newton •. P<:lra ello es necesario considerar las íuerzos que s~
oponen al movimienin, las cuales Jescrrollan un traOOjo mecánico equivalen
te a la energía di>ipada al vencer dichas fuerzas. 
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. Consideremos un tramo de un conduelo de sección variable, lirr<irodo .. ; 
por los seccion~s 1 y 2 (fig. 2.2) dentro.del cual escurre un líguido. Su ele. 
quedo representado pi:>r la línea que une los centTOs de gravedad de las 'eccio 
nes transversales¡ las cuales quedan localizados por lo coordenodo'curvilínea-
s, que mide los distancias sobre el eje del conducto,. lo elevación del centro 
de gravedad de los seé:~iones quedo definido o trovés del desnivel z: o partir 
de un plano de referencia arbitrario ( z ~O}. . 
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Fir:llrll 2.2. ]n;erprr:adó:J e~ )3 f'CUnciún' de' la C::lcr~ÍJ para u:oa co;¡Cucción !o:-;¡:.<iub. . 

Para estas condiciones, se puede derivar lo llamado ecuación de -
er.ergío (ec. 2.3) a partir de lo segundo ley de Newton (ref 1). Dicho ecua
ción poro uri escurrimiento irnkpendiente del tiempo es: 

2 2 
2 1 + fl + ~ = 22 + .tl + V 2 + Z hr ( 2 .3) r 2g·· "l 2g • 

El.anóli5is de codo une) de los términos de esto ecuación muestro que. 
sus dimensiones corresponden o los de ~no longitud o "carga". El término z 
m.edido de5de un plano horizontal de referencia, ..; llamo "cargo dq f'O'ición"; 
p/f es lo corgo de presión; y2¡2 g lo carga de velocidad y %. hr "lo -

. . . 
pérdida de cargo" entre los !oeCCÍones 1 y 2, esto es, lo disipación de energía· 
del escurrimiento entre dichos >ecciones • 

-----------"-~-----·----- -~-----·- -·-------· .!:._.. 
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. Lo ec (2 • .i) establee~.; los relacione~ entre las difer.entes tromforma- -,:_e:;. ~:11 
ciones de lo energía mecánico del líquido, por unicbd de peio del mi~o-- ·'e>;;; 

'(FL/F). Lo cargo de pO<~ición es lo en~rgío potencial; lo cargo de ¡:xesión es '' .•. ··.·:_-,:¡, 
la energía corre,pandienle al liaba jo mec6nico ejecutodo por los fuerzas de- '.':i 
bidas o lo ¡:xesión; lo carga de velocidad es lo energía cinético de todo la ·. ;~j 
vena líquicb; lo pérdida de carga es la energío tronsformoda en otro tipa de .. ·;:, 
energía (transfererx:io de calo<) que, en el caso de .los líquidos, na·~, utili- · · ·'<?! ·. \1 
zoble en el movimie:oto¡ y, finalm_ente,.la cargcr_corresrondiente el cambio ~\.1 
local de lo velocidad es lo energía ut_ ilizoda pare efectuar dicho cambio. ,..>¡;¡ 

~lfj 

l . . . 
a) Si na.se considero le pérdicb de energía L hr =O y lo ec,(2:3) adopto 

1 

·la formo !lomada ec~.Pción de Bernoulli para ur>:J vena líquida, esto es: 

Pi vf P2 vl 
z¡ + - + -- = z 2 + + -t 2g r 2g 

(Vj) 

y2 
b) Si H = z + 

2g 

el líqoida en uno deterr:1inoóc sección, lo cual es medida desde el pleno
horizorital de refereriia, la ec (2.3) se simplifico psi: 

z. 
H1=H 2.+ .L.hr (z3~ 

.En uno determincnb sección la energía de un volumen v 'del líquido, 
respecto ·del plano horizontal de referencia, es: 

E = 6 H'\) 

y, por definición de energía y potencio, en esa sección ésta última vale: 

dE 
P= = 't H 

d t 

Adem5s, por ddinición de gasto, lo energía del líquido en lo unidad de tiemp:::, 
esto es, su potencio, vol e : 

donde ·· 

P = 0 Q H (2.5) 

t pew específico del líquida, en kg/m3 

H 

Q 
p 

energía total respecto del plano de referencia, en m; 

gasto en la sección considerada, en. m3¡,, . ; 

potencio del líc¡uid.:>, ~n kg m/seg · 

: .· .·.~-{~:1 
. :::~~1 
• ~ 'f 1 

.! ··l.•"; 
''·' 

>.'.;·~1 
: -~~. 

-~.. J~i 
·;n 

"'t\ 
·:¡l i 
'¡.i 
; '\ 
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Fsi·o t!!:. 1 !.i ~= r.;uhi~~ticorl t:rr.~_.c .. ~ r::;f:;;:!Jrc·~ rk. k c~c. 

esrc c.-cLLDcibn ¡-i.:'~u.IL..t>· lc;1hif:r. en lu {(_>rrrto ': 

t ,_ 
L. Pr P -- D + 1 -' 2 

Uro ir:teípretución rr~ico de codo UrY.> oe lo$ lé:-;r.ino~ de lo ec.{23) 
r't., ' ., ! 1 •••• , •• l ' 1 ¡· ( 
r~ro uno t:onouccJon , CJrz.oo.:.• con e~un 1 mten¡o 1 noeD:::nc·t en, e: oe 1 emp-:> oer 

t ) 1 ¡· 2 2 1 . 1 ' ' 1 1 .... -íiY...ln(;~ e ~e Jm,estro en te tg. . p:::>ra o coo ~.e pueo:.;r: nacer. os !,;tE~-JJen 

te~- de_fi ni cione~. 

l. La línea de er,e:uío une les pun:os que inDican en cocb secci6n 
1 • ' 1 • t o energ1:1 o e. re corr ten e. 

2 . L 1"" ' . ".~. • ,. 1 , , •• o ¡neo oe cOIS•"J~- pre;_.:)me,r,cas o gr-::>c!E:.-l e oe r-.crs-c~ c.f.: ?~·e-

~iónr une los r.·u;:los ·aue rTf:lrCCJn en cod~ ~ecció:1 la SUiTrJ de les 
cor90s z + ~]:_ p-or ~rril::o del plano de rf:fe¡enci~. · 

t 
[) ' ' r· . . . 1 l'"" ' • " • 

t:; CCU::!IOO CCin éSto!'- cerlrHCIOilPS,. o .¡f)!,;O 0{; CDíS,):_!) FliE:':"_':::e!"r!-::.::s 

esTá \~:pe:ro.OO de lo línea de energía lo di~.toncio vt:iiic: ... 'JI v'L/2 g corrc~:?:;n
diente o coda ~ección. Al mismo ti8mpo se pueden,hacer las siguie:1tes ger,e:--c
liwcione!i: 

1.· Le línea dP. energía n:J puede ser hcr. .. i:~or:LJI o c.:::m incli~oc\ó:-,-

·a~cendentt.: en lo dirección del escurrimiento, si el li~uicio e!.

real y no adquiere energía odicion.:JI desde el e>jerior. Lo dife
rencio .de nivel ~e lo !Tnea de ene~gio en dos p~nto::, distintos re

.pres._enta la pérdicio dt cargo O disip.Jción de energíc p·:>r unicbd. 

de pe~o de:l líguicio fluyente. 
2. Lo lineo de energio y la de cargos piezomét-rico~. coinciden y c¡ur=

oon al nivel de le superficie libre ¡x¡ro. un-volumen de líquicio en 

reposo (por ejemplc:. un depósito o un eml::olse). 
3. Ell el cos.o de que lo línea de cargos,pie;::ométrico~ ~L1e:de en clsún · 

;ramú por deojú del eje de lo veoo li'suidc, los presion!e> iow:,, -· 
~n t::s.e Trumo so~ rnenore~ que lo presión cero de refe1 ene. io que s.e 

uiilice (comunmer.le lo presión atmosférica). 

En la íig. 2.3 se muestro lo disposición. de los lfn_eos de energ>o y o~ 
CC.:rgas piezorné~~ÍCQS 'ce ~00 instalación hidroeléctriCO J;nde el rrujo es pt!íiTIJ

~CiitC; !v h.;rLir-~ opruvecho lo :::n~rgío disponi.bie Ha,r b. En ia fig. 2.-4 se-

~uestro ef .mismo esqUema, Pero en este cbso se trata de uro in~!ol~ción de bom-
beo. Paro_. los dos casos la e e. (2.'!.Q\se escribe como sigu_e: · · · ·. 

. . . 

Zf = 

. _ _: __ .::__w_:_ ___ _ 

t . 

2 
v2 
2g 

+ !.'hr +· Ha,b 
b 

11. 
+ 2: hr + · 

1 . 

... ----·-'-----· ·- ___ ..___·•..:: -. -'-· ---- -

(2. ri 

., 
11 ,, 
·1 , 
' i 
1 
1 

¡ 
¡ 
' 
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"En··ra ir.stoloción hid:c .. ::::;léctrir.o lo ~urbiníl t~IH!rb 9~ncroJ~rnnte muy ¡:xóxim::>-o 

't. 

la .acción 2 y el i.;rrnino 

.. ·· 

Por lo que I~Sf>"ctc al-1ém.::~:> Ha, b/ste se ha emploodo .en lo ec • 
(2.1) como uro energía cedicb o oñodioo ol flujo y tie:oe las di;nensiones de 
uru longitud. En efecto, por definición de poiencio (ec. 2 •. 7) ·tenemos c~ue:, 

p 
Ha, b = 

to 
es lo energía neto ?<'f unic:bd de peso que cede o-~ transmite ol liqu¡do por 
decto de la m5gui n::1 ¡ tiene sign:> ¡>esitivo en la ec. (2. 5.) cLOndÓ el líquido 
cede energía (;::rbi:-.:J) o r.e¡_>:::llivo cu:nclo la .-~,c:ibe (bomb:l). _ACm m:5s, s.i ~. 
Pn e; lo potencia n.:>minal os lo r.éguira y 1 su eficiencia, er.+ooce; 

:·; . 

H~- b = 
1 

P., 
(2. rJ;o) 

SI :.e treta~ uno turbirc; y 
., 

Ho, b (2. 8b) 

si e's '""' kmb:l. 
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2.4 Ecuación de impulso y contiOOd Je r:1oVimiento 

Esta ecuación, f'GiO ur, volumen de.control del flujo, .se der'¡_va de lo 
s.ea~nda I~y de New~on~ Se conoce como lo ccn:;ood de movim¡e;rio de un. 
elemento. de inasa M al producto de éste po; oú. v2le>cidad. 

·La derivación de esta ecuac10n p;,ede tcrnbién consultor"' en la ref. 1 
y aquí ~fomente· horernos uoo explicación de}:)lfcdo de cor.b unO_ de sus fémit
nos y de la manero como 'e o pi ico. 

T;At ~o, 

.2 >~:e/<>. 
... .. : '.' (··~..:~.--:.~/(¿ .• 

r=- -- . - . ',' / (:;;'· 
ü :__;:~~-{~~ . FPJ 

--=-~ (J~~~-~' .· . . 

{v,Q, 

+ ... ,_. _ _.u . ..t.. ~ o~. 
r, ~ 

f • .A~ 
. J--~ 
X 

. Fig. 2.5 Aplicación de lo ecuación del impulso y cantidad de movimiento. 

·Consideremos. lo unión y separación en. el ts¡:x>cio de un conjunto de 
tubos, como se muestro en io iig 2.5, y qu" est6n referidos oi sistema de ejes 
coardeoodas que se indica. Lo focmo vectocial general de lo ecuoci6n de lo 
cantiood de movimiento es: . 

.... -
F + F 
·P ll 

..... 
+ F" = -;:E (Q V) 

9 
(2~ 9) 

', .. 
·''' ;· 
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la cual ubvíomente se pu~de ,,.c<ibir a través de "u' r:ompo<Jenfec :.~.gún·los 
tres ejes coord(!rodo!- 1 o ~iber: 

Fpx .¡. F l X + Fcx ·- .. t Z:·(QVx) (2.9a) . 
9 

Fpy + F ~y + Fcy = .1_ :Z:: ( QV yl '(2. 9 b) 
9 

r • 
Fpz + F~ z + Fez ·= L (QVz) (2. 9 e) 

9 

Para óplicor e~i"o ecuación conviene o6.ervar los siguienie_s fXls.OS: 

a} S~ ·elige E:! volumen de cont-rol ~on ·Jo amplitud a;ue .tengo interés en 

el estudio y se trota como un cuerpo libre; dicho volumen debe estar 
completamente llena de líquida. 

b) _La5 ~~erzas de superfi~ie F P y F~ se ~onsideran oc~ iones .~ebidc,s o,la .. 
pre~1on y esft~e:7.o co-;-onte, re!-pect,vomente, que ~e apl¡con Of'!>Oe el 

exterior hncia el ve (las acciones del liquido ,.oSre sus fronteros son ' 
·. iguales pero de sentido opuesto) • Por la que respecto a las fuerzas de 

presión éstos pueden ser de tipO estática y dinámico y. en ocasiones 
conviene se¡xncrlas en lo forma: 

-+ F pd 

Las fuerzas debidas al esfuerzo cortante se consí9eran como la acción 
de la fricción desde lo frontero hacia el líquido Y.· en ocasiones_ puede ser di-
fícil' evaluarlas. ..... 

e) Los fuerzas de cuerpo Fe pueden ser de c1.10lquier tipo pero en gene
ral, serón fuerzas debidas al peso del volumen de control y aplicadas 
en su centro de gravedad . .... 

d) V represento el vectoc velocidad medio del g:¡sto Q que crravieso -
uro cierta porción de lo superficie de control¡ se co-nsidere aplicado 
en el centro de grovedod y en lo dirección nocmol_2,las porciones de.· 
área de la se .... De esta manero, cada producto QV que integran el 
término ~ f.9 V) de la ec. (2. 9) seré un vector con la mi s.-no di
rección que V y con el sentido que lleva el flujo al pasar sobre la -
porción de Óreo arulizada. Además del ~no que les cocresponda en 
1,., n•rnr~ ~o;_.o'," l,., ...J~..-.,,..,..:,:.., .... ,, .......... ~o:..J .... ..J.,.\/ _,... ....l~L~-.t:. ,...e __ .~. __ --....l- ro 
·- ......... ,._, _.._:::;, ...... ,._. ._., .... ._ ...... , ........ , _,._ .. ,, ......... ~"-Y(.,..,;;. '-'""'~IV Vl<;;"-1 .... 1 ,_._.....,_, 

término con un signo; positivo si el g:¡sto sale del volumen de control 
. ·y neg:¡tiva en caso contraria. 

Si se elige un volumen de control suficientemente reduéido como poro 
despreciar las pérdidas de energía, es posiLle despr~ciar también las fuerzas 

de resistencia· al flujo debicbs al esfuerzo cortante, Ft. 

' ' 

.:' 

! 

'i . ; 1 ,, 
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¡ 
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... 
De acuerdo con los f-'OJS.OS onles sef.:,lodos,··e·n la·fig 2 •. r,·se indico'n 

los diferent-;,s fuerzas que interviene~• en el orólisis. Al delimirar el vol u- .. , 
men de control ve (o cuerpo libre) como ;e muestro en la' figuro, lcis por
ciones de superficie se (S. e. encierro al Ve) a trovés de los c'uales entro 
~de líquido son los secciones tronsversoles 1, 2,3 y 4 de los h.ibOs.que in~ 
tegrnn el sistema. Sobre dichos secciones y en lo dirección del e¡e del·--

. tUbo se •producen los fuerzas de superficie de tipo estático p¡ A¡ como --
. occic;mes. del 1 íqufcb ~ue se erx:.uentm fu ero- del valumen de control orO.fi~do 
(p; presión y A 01ta del tuho) y ;ieiT.pre dirigidos hacia el interior del vo
lumen. De tcsia rnonero, p

1 
A¡ y p2 A 2 coinciden en dirección con la del .. 

flujo por estos tuhos, en cornLio: p3 A3 y p 
4 

A
4 

tienen dirección contra~::. 

ria a .lo del flujo por estos tubos. lo resultante de las fuerz('· de superficie .. 
:de tipo di.-.6mico producidos s.obre el resto de lo superficieS.' .. se represen-· 

· · to por F d ; norma 1 mente· se desconoce y equivale a la occió•. que ejerce lo 
pared deF tuba paro forzor al movimiento del líquido en los condiciones sero 

~ -
!c±s. Se h:::: Jes..;reciodo la fuerzo de re~!!:rencio al escurrir;;iento F, 

·Lo :~;éf::.:: de cue;po Fe es. la correspc;ndient€ al pe~ del líquido encer~do 
por t::l. vof umen ami ~?..odo y tendrá siempre la dirección vertical. Final mente 

los vectores . 't Q. V. son los conticbdes de movimiento del líquido-
1 1 

g 

t;' . .i'? e~cunt: por los dife1entes tub::,s, tenier,do·cccb uno de ellos el signo que 
1 e!> cones.ponda, de acuerdo con lo !.eOOiodo en el paso d. 

De esto manero, tornando en consideración-lo antes expuesto, las · 
ecs (2.9) oplicacbs al sistema de tubos de la fig 2.5 se convierten en los si
guientes: 

(pi A1lx + (p2 A2) x + (p3 A3lx + (p4 A4 )x + (F pd)x = 

= : [ (V 30yx+ (V40~x- (V1o 1)x- (V20 2lx1 

(p2 A2)y + (p/2)y+ (p3 A3)Y + (p 4A 4\ + (F pd\, = 

= ~ [<·v3o3\+<vp4ly-<v,olly -<v2o2ly] 

(pl2)2 + (p2 A2) 2 + (p3Ay 2 + (p 4A4) 2 + (F pd) 2 + Fe = 
. . - , 

={ L(V3Q3)2+(V4Q4)z -(VIQI)z -(V2Q2)z1 

'•'· :.: :~~' 

·¡ 
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'• i 
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En cstas_eclúciones ~ c::k!bcrón coñ!>ider6r lo!. ~igno:s corre!.¡)ondien~e5 o la-~umo 
,olgelx6ico de lo,; proy~cciunes de lm vectores sobre codo 1100 de los ejes; esto 
es, positivo; si son en lo direcci6n positivo de los ejes y negativos en coso con 
trorio. Esto también vcl'e poro bs proyecciones de los vectores de contic:bd dE;"· 
movimiento, indt::perrdientemente de los ~ignos ya cdoptcd:n por lo que .se refie 
re a lo señ:Jlado en el paso d. 

2.5 ~-ob_r e __ J a __ ~ 2Li_c_o_c_i é ::>_r~_e_lc::__e~_co_c i ~<:'~~~-e _1 C:_ e ner r:i í o _L_o=-'=-e'-, -'1 a;_ca;c~:..n_;_t-'i-'-da-'-'d=
de movimiento 

Los ecoocio;-¡es de lo energía y de lo canticbd de movimiento se apli
can. de rnanera diferente y, !.i se h:::ce correctament-e 1 ellc5 describirán un flu
jo Con idénticos grados de e>~ctitud. Sus principoles diferencies s,e Encuentran 
en su estructura: mientras la ecu.clci6n de la ccntidod de movimiento es vectorial 
y englobo fuerzas toroles y condiciones ex:tures -sin ;or=r en cuenta los cam-' 

· biOs in~er'nDs de energía- la ectoción de !o energía és por el contrario escala~ 
y tor= en cu0.niu los cambio' iniernoo rie er.corgío y no las fuerzas rotules y con 
diciones exferros. -

En muchos coso~, urn de las dos ect>Dciones es suficiente poro el orú-: .. ·· 
.lisis de-un problema; lo elección entre ellas depende gue sean los fuerzas tole 
les o' la energía del nu¡ó lo que se r.eC~>ilo en lo solución. En afros cosos, po¡' 
el COntratia1 lo mturolezo def problema E!S taJ gue resufta T!eCe!Drio u>ar fos dos 
ecuaciones simultáneamente paro estudi~r la solución completa. 

En general, cualquiera que seo el sistema de ecuaciones por usar, éste: 
se debe, plantear entre secciones finales con condiciones de frontero perfecta
mente definidos, es decir, entre oc¡uellas secciones de lo conducción en les que 
se conozcan con exoctitud los valores de lo energía de posición, de presión y
de velocidad y, por lo mismo, lo energía total. 

o) 

b) 

e) 

2.6 

Estos secciones son les siguientes . 
La superficie libre del.líc¡uido, en un rEocipiente el 
conducto. 

cual se conecto el 

Lo sección final de uo chorro des.corgodo por uo chiflón a las condi
ciones atmosféricas ( o dentro de un esp:>cio lleno de gas o presión 
constante). 
Secciones intermedios de urc conclucción o le!- cu:1les confluyen o se 
bifurcan ramales, donde la energía sea común para todas las rorros. 

Conceptos generales en el cálculo de pérdidas 

En tuberías forg:JS lo pérdicb por fricción es muy ·im~rtonte y ha sido 
objeto de investigaciones teórico experimentales p:>ro llefi:¡r o >aluc.iones satis
factorios de f6cil aplic.nci6r,. El número de Reynolds es un parámetro gue juego 
un papel importante en la evoluoción de los pérdidas en un tubo; en el co>a de 
un tubo cilíndric~ ·se define como sigue: . 
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,donde V es la velocidad en el tubo (en cm/s ,) 1 Del di6 . .,;efro del mismo 
(en cm) y ~ la viscmidod del agLD (en cm2/s ,) que es función de la tempe
ratura-de la, mismo, de acuerdo c.on la~ siguientes valores •. 

'r en °C o 5 10 15 20 25 30 35 40 

132¡ o. 011.~ o. 0101 o. 009 o .008 o. 0072 o. 0066 ~encm~ls 0,0178 0.015 0.0 ...__ _ ___, ___ --

•' ,, 
' ...• 
'."{{i 

:t{.i 
'iot¡ 
• f.'~! 

;¡~, 
·&: 

C..;,ndo la superficie de Jo pared de un tubo se amplifica, ob>en'OmOS e{;\: 
. --~ 

--------'--- ... -

C!Ue e~J6 formacb por irreguloridades o C!.pere:~cs de diferentes Olturas y con -d_is- .·.r¿_¡! 

hibucién irregular o aleatoria .. Dich:J carocterístic~ es difícil.de· definir cien·- ;·:_ij 
tificomente pue!. Oe;:;ende de fcctore~ como Ia a hura ·rnedia de lo~ ir;eguloricbdes -~~~1 

·de la superficie, la variación de lo altura efectivo respecro de lo altura media,-· :-¡~¡ 
·1a forma y distribución geométrico 1 la distancia entre dos ir~egularidodes veci--' , ··,yil 
ros, ·etc. · '·· ' · ;~~l 

P.ur.::~Jo que praCiiccrnente es i;nposible tomar en r:onsideración todos -
esiosfactores1 se admite que la rugosidad puede expreSJrse por la altura media 

de las asperezas (rugosiOOd ab~olut'a), como un pro.medio obtenido del resul

tado de un ·c?lculo con le!. caraderisticas del flujo, más no propiamente por el 
~bfenido corno la media de los ahurcs rlf:.:termimcbs físicamente e11 la p:J;c::d ch.~· .. 
cad:J tubo. Es más importcnt~: la relución que la rugosicbd absoluto gv:Jrá~ con 
el. diámetro del tubo, es! o es, la relación (/D ·gue se__~on6ce. como rugosidad 
relativa. 

E xis7en tubos, como los de a"sbesto-cemento, cuya rugosiOOd es de for
ma ondulacb y que se comportan hidr6ulicornente como si fueren tubos lisos--
(vidrio o plástico). 

Tres conceptos geométrico!. de la sección de uro conducción hidróu)j
ca, muy importan!"s en el cálculo de las pérdicbs: de fricción son las siguie·1tes: 
Areo hidráulico Al es decir, el área de la sección transversol OCUjXJOO por er
liquido dentro del tubo. 
Perímetro mojado P, gue es el perímetro de la sección·transversol del tubo en el 
que hay contacto del líquido con la pared. Radio hidráulico Rh, a sea la rela
ción entre el 6rea hidróul ico y el perímetro mojado de la secci6n (Rh = A/P). 

2.7 Pérdicbs por fricción 

Para un flujo permanente, en un tubo de di6metro constante, la lineo 
de carg:rs piez0métricas es p:.rolelo o lo lír>eade energía e inclirocb en lo di
rección del m·ovimiento. En 1850, Dorcy, V/ei;\:och y otro;, dedujeron expe
rimentalmente uro fórmula poro calcular en un tubo la pérdida por fricción: 

. -··¿ -·~·. 
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factor de f1 icción, sin di1nP-r:~.iones¡ 
· 1 ., • • d m/z oceJerocJon oe groveco en SI 

pérdida pa- fri:. ción, en m; 
•• ,. '" 1 1 ' OI:Jme,ro ue tuoo1 Ln m; 

L 1 ·¡ ::1 ' 1 • ' 1ong¡ u oe tUD0 1 en m; 

V velocid~d media, en m/s 

'(2.10c) 

i 

[J'_foctor de fricciór1 es función de. lo rtJg;:)sid:;d 
Reyriolch Re en el tubo, esto es: 

f. y del ' ' numero oe 

f = f ( ' 1 Re) 

S• e ' 1 1 ·' · 1 ' d" ' d. -.· - . 1 1 • . 1 Jf ;epresenro O re OCtOn enrre O f·er lOO S Cn:;;gm y iO C;t~l7 

tud dél tubo en c:ue éstO ocurre (pendiente de fricción), ló ec (2.1Ca.) tom-) 
-bién es:. . hf f v2 ·. 

5f = -L- = D :?g (2.10b) 

Con l:co-8 en 10, re,ultodos de diferentes investigadores, Moody pre
fXJrÓ el.di~grama universal, que lleva su nombre, fXJra determinar el factor de 
fricción f en t~b.2ríos de rugosidcd comercial (fig 2.6) en función del núme
ro de Reynnlds en el tubo. La observación de cii=ho dicgrama permite corr:obo
ror l'os s!_guiente~ punio!; importantes: 

a) Dentro del intervalo Re L 2300 fXJrD flu.ja laminar, f depende exclu
~ivomente del número de Reynolds y no de la nigosidcd del tubo; si
gue la ley general: f = 64/Re 

b). Existe u m ·zooo crítica entre Re!;::;: 23QP y Re=3500 donde no ~e obtu
vieron resultados confiables. Con Re~ 3500 '-"inicio uoo zoro de 
transición entre flujo laminar y flujo turbulenta, sin· poder establecer 
uno ley general de variación. Dentro de esta zooo, f depende, -

e) 
tanto de Re, como de 6: /D. 
De ocuerdo·con el valor de "-/D, la zom-turbulenta se inicia con 
diferentes valores de Re; es decir, que ei núm~_ro de R.ernoids, como 
1 ími~e superi;,r fXJra la zona de transición, depende de lo rugosidad 
del tubo. 

d) Dentro de la zona turbulenta, esto es fXJrO números de Reynolds gran 
des, f es independiente de Re y varía exclusivamente con lo rugo.:-
sidcd relativa ~/D. De a·cuercio con lo fórmula de o.:;rcy-Weisb:Jch, 
ello si.gniíica que f depende ciel cuodrocio cie lo velocidad •. 
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Mat'"riaf 

Tcl!os lisos 

De Yicirio, cc.::·Je, bt6n, r:-;;!Gcrói (hi~D ccpilbdc..), acero 
nUf'\'O ~ulé:JJo y con L:oa ·;nano in~erJcr de p:nil..lra; 
::ubu~-. de <=:cero de pn:ci:'ic; sin costur2, _sc::p~:-,t:nt..~ 
ind:..~stilales, pl.is:ico, hul~· 

TL:bcr inCustri2ks de la:ón 
Tubos dt rr,;;Jcr:t 
Hierro forj{IOo 
Fierro fundido nue\·o 
Fj~rro fundiJo, co:1 protr.cc!Gn ir. ~.~.:ior cic ~sf3lto 
¡:·i~TTO ·funCido c•:iC:H~o 
Fk1To fcr,di3o, c:::.n inc:;_J:C.t~Jcic.:les 

:r~erro' fd;;,:;co, c~:-.1rifu;2Go 
Fie1ro fundido nu.cvo; con br!ci2.s e ju.rH~s· t3e Jo~cho 

y C:iiTlp<::.na 

Fk:-ro L1ndiGo us:1Jo·, _ce., briC?.S o j;..::-.t..as de mZ~cho 
y C::lT!lp:C1!1::l 

Fierro hJ;¡ciiCo p:;rzt ll;;''....i:\ ;~tJ~<::t'le. cDn !J?.q;-,r!::e-5 in· 
Cíll5tacio~;.'S y di2.metro Ce sn ól 1~5 fr;m 

Fierro f<ti\·;:¡r.!z.-tCo 
Ac~fo rolado. nu~vo 
Acrro J~m:11aGo, nttC:\iO 
Acero b:.Jir,ado con r>ro:c,-:ción in;\.·rior de .a.:;falto 

TLi.bcs de ace10 50/dado de caliJc.-l Horma! 

N u en~' 
Lir71pi::~dn d..:s;p!lt"~ dr: m11cho uso 
~-1odcracb:ncilte oxid~d.J. cur. poc:1s in,::-us::~dor:.cs 
Con :nu.:h::::s inc:-t:St3cio:J:..·~ 

Cor; rcma:-!-:.:-s tr:Jr!s\·e:-~:~h-·s, t:r: h~c:1 cst.J.do 
Con custur.l lon¿it11dio:tl y una lirh::l tr;;.n.;¡versal de 

Jcrn:Khcs en C3ci:l ju:1ta, o bien bqueaqo interior· 
mente 

. Cur~ línt:3.S t:t:m . .:.vc:·s;.Jles de rcm~r;,c·s, ~enc.ill:j o cioHt:; 
·o tub0s r~.·;-:¡ach.u..las con dub:~:-iliie.r::llo:~;i<.udi...rt:tl dr 
-ren1achc() e hi!-=-r.1 tranS\"(.'rs;;.d 5t:nl:il!:t, sin inc;usta
CIDrtes 

AL·cro .c;Qitbdo, cnn un3 hilera 1:-:lr.S\'CTS.l! sCnriU~ d~ 
perT!OS i'n .::J.d:! .junt::~: bq•J:::.J.3u i:lt.:rior. ~m O."tida-' .· 
cior.o:o;;. cun cird.Jbci6n de :1;u~ 

.. 
i \) rt"l~ 

: 

' 

&, :-:-r. ;::m 

o.c~:.1s 

0.025. 
0.2 
0.05 

. 0.25 
0.12 
'1 
J5 
0.05 

·o.1s 

2 

1 
0.15 
0.05 
0.~ 

0.05 

0.05 
0.15 
0.4 
3 
0.1 

0.-3 

0.6 

• 

a 1 

a LS 
a 3 

a 0.3 

a 35 

a 40 

a O.J 

a 0.10 
a 020 

a 0.4 

a 0.7 
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,.;cero S(Jl2J6u, cur.: Co~~k hiki.:-1 tr;:;--;s·,·l:.:-s3.) de per
nas. ~~'...!3 .~l¡!bi2, tu:-;crb!-. :e;·;~J::}-,.;d::.s con Oc}))c 

CO.."-lllf2 io:·¡::.·i¡· .. !c:i'il~~i Üt2 rcr;·¡:·~·Lc.\ y lr::ns\·~rs~} scn
ci!b. i::::::l:Jr 2<::!l:. ~:!n o L:]-l!~·::do 

Acero sd:1:~.:~-~. ccn •~c~s~·J:-;::¡. ¡~c~.-::-lL· eL:· 'iC:lJches :?<::..::::~ 

':en.~!e_;;, ::;1:..:\ c.xiC.-::::o. Accru T"L'iTJb'};-c.Jo, dt: cüairü 

;:¡ ~~i~: f i!2.s .lo:•:¡~:it:J:;i!.""~~JC'i de ; ::_;:-,<~-::.~;::~. cn;1 ;-,,udm 

T:J&us rr~;;;a:)¡,~·~t'os, n,·;¡ ji!L5 !cJ:[:i;u,:!iu.J.!e~ 

y !rnr:..r;·~·cr ~c.) es 

ü J E::;p-:-.seo;- C-.:: L':;-:;;,,2 < ~- :·nm 
{;) t~~-~-·c:-.:c~· :~:: )!.:::·,:·.:..J Ce·~<-~ 1:: ;;.m 
e) E~.p~::-:o; (!:•:· !::!::.1;--:.-:: > 1.:? r:Jn1. u f·r.::e (.y 12;·:-:m, 

~i ~2s biL:rz.J~ Oc. p:::ri-JO!' 1i~·:"J!.::n ct::;rcj:...:.::t:.:.s 
ti) Es;x .. '.'-Dl 2c: }<ir;; in;::, > 1:: lT:.:-n _cr.:..•r1 ... -dl,rc.jurJias 

T•.Jbos n'"'rr:3dL'do~. ce:-:: C.L.2: ro fil.:-\s 1 r~: :1sn:rs2.!e.s \' 
s:.-:i~ !u:;;~~•::;._i~r~::L=·:= r:•n cu~l!t'i!...!!:-12.~ jn~t~ri0res 

· /~<;-lt:s:c·-; ·::;:...,· . .-n:o :;:.::~·:o 

-1~!,es~o-l·l·:-:.·:~·;.;o. c:n ~:·o: .. :rr:~H~ ~:i:::-:~_..- CL- 2:.daltu 
Con.:-rc'J.O ccr!li·ifu::_~;~do, nu,:\·o 
Co:i.::rc:n c:r!:¡-;;·L.:f:::ciu, con r i'G\;~..:;.:i·~·r: b~l~JTÚilo.sa' 
Co;1creio en ~-é.IC!'l2S, cr~JaGo cou chT!¡J:--J. no~na1 Je 

JDa:-J'C"Tj 

Cc:ncr.-:::o en r;-~J.:;·i~J~. col~do ce:: ciJ~·::·J;-a rtJfiJ~-.3 r.c 
;na dt:'ra 

Concrc:c1 .arm:1~0 r:r. 'i.uho.1: y ~·;'llt:ri;J~. cuiJ ac.:.ih~dn Jn· 
1erior et:i,:.J::!o~;jrJJ!Tdl' lt:-;lli:oaUt) d mano 

C,_,ncrctu d~ :.::.:Jb.:J~o }iso 
CvnUu~·!u .... ck com:·l"l iu ~-.;-:;¡;jliu. CL.l:~ :-.~-:,]-.;~JO ]i:-.v y,-.:;. 

rios :1f:o:-. d .. - ~cn·i.-::Jo 

ConCrc¡:_¡ <.:lis.:.~Ju i;--,;_·~rir~rn¡c_·;dc co:-J cc;-r . .--;¡to 
G3krir.:-- con ac:Jh3do in:t?rior Ce ccm .... n!o 
Cc:-;:rcto co;l ,:¡;_·.3b:1Co norrn.:d 
Cu!lcrcto con <1r<1h:Jdo rugu~o 
Ccmenlo li:.o 
Cl'aH:lliU no vuliJu 
Concreto rrc~!orudu Frcys~-inet 
(c;:rJCrl?IO pTc!:-fOI~~~do r~on~ " Scccman 
7\1Jmj'osicrÍ3 cic picdr:!, i·!~;J j:..tnt-::~d<1 

_ \!GIDposieiia U e piL"dt2 rur:-o~~. !-in jünlcar 
1\bmpo~Ieria ci~ pit-t.!Jc., ffi3} dc;,bdcia 

t:. cr. ;r.m 

J.2 a L3 

2 

0.65 
• A-
j . ".:!:; 

3 
5.5 

4 
r_.c2s 
O.l>DJS 
0.16 
0.(YJ15 a . 0.!25 

a 2 

10 

O.DJ 
0.025 

0.2 • 0.3 
0.25 
1.5 a 1.6 
l a 3 

JO 
0.3 a 0.8 
j a 2 
0.().; 
o,-
-~ 

1.2 a ;>.S 
8 a " ' _; 

1.5 a 3 

. -- .,,_._ __ _._ 
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, lo precisión en el U>O del diog·1on;u universo! de t~;.ood)' _de?c:--.Qt de 
1 1 'é ' L" • 1 . • 1 ' • • ' 1 ' 

C1 se1ecc' 1 n ae t:.. , !>f:gun e rnoterw oe que esta construJco e :-.uoo. En lo 
· t¡¡bfo 2.1 >e presentan los vol ores de C: para tubos com~rciales y. en fa--
fig,2.7. los volaresd: l·o 'L'gDsicb:i rtelntivo E:./D'paro los iT>:Ot.eribf;;,, rnés 
cc.;nurre~. 

l. t ' ' • 1 " • 1 ' • 1 • • 1 J-!,n e~ ce que~·:: c::-.·)r.JCH::ran e~ tQííTlV o~ ce i:po .:':'lgcr¡tr.-;~co, as-

únicos di~.¡xmiblt·s pJ;--c F:l c'~.·:.:f)o eren to~ de tipo e:<?::·rre:ncial, p~nornente
e:n?iriccs, cuyo ~.olo mérito' estrita en su ;)enci!lez. Sin e;nbcrgo, fueron y 
siguen siendo u~cbs. Paro tubos que ~TOI~:.pori'an cgu-:J, dichcs e~.uociones-
' 1 .. 1 ~om::n 1c expres1on genera : 

X y 
V= a D S¡ 

o bien, c'?n S_t;:;: hr/L (penDiente de fricción): 

hf. = ( a ~x )1/y L = [ 
4 

Q ] 1/y L 
TT o D ("-"L) . 

(2.11o)· 

(2.11b) 

do;de e:.\ coefici2nfe a y lc_-s exr:-or¡r_,_nl\~s x, y ~.on c:·:;?JriCC~. Lo r-.>?•eslon no 
es . por lo que ~e Jebe tener cuidad~ e.n la conv~r ~ión de llniCcd~s. 

Es conv8niente inv-=stigar fa relación entre el factor de fricción f y los 
términos anteriores. Para ello, si se iguala lo ecuación (2.10 e) de C>:>rcy
Weiánch con la (2.11 b) y se cec.¡.>eja a f rec,ulta: 

o(1-x/y) 
. f = 2g 

0 0/y)\/ (L- 1¡ y) (2. 12) 

Dado que a normalmente vcr1o con lo rugo:,idod .)'lo viscosidad, tiene por ~IIo 
los rni:-..ma~· coracterísticcs qu·e f. 

Cuando las fórmulas ex¡:xmenciofes se representan ¡::róficamente en el 
dia9roma estándar f- Re, aparecen coma líneas rectas con diferentes pendien 
tes. Debido o que la ~erdadero formo de,.lo ecuación del factor de fricción e~ 
del tipo fog::nítmico, de co:1cavidod hacia arribo (excepto en tubm rugosos en 
lo zona turbulenta), lo fórmula exponencial es aproximadamente válicb única
me'nte en un intervalo lim(todo. En sus extremos, la linea recto guedo debajo 
de la curvo, con lo que resulta um subestimación de lo pérdicb por fricción; 
por la tanto, es importante _tener cuidado con el intervalo en el cual se puede 
aplicar coda fóc~ula exponencial, cbdo que cualquier ihtento de exiropofo.ción 
puede cOnducir a serios errores. Norrnalmente 1 la desviación máximo no excede 
de un·3 %, fa cual está dentro de los límites deseguriood en lo estimación de-
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TAHLt\·2:2. Resumen de las Mnnul~s p:ua.c1 cálculo Lll! pérdidas por fricciJn; nplico.1bl\_~ 
a p_n.:.o:;i1_.Jn. L!!..o; unidades st.: c:l~n:san en :iish:ma ~tKS 

:lujo ~c. aguo en con duelos 

Tipu de. lH/Ju(a 

y fln,iv 

Cualquier l i po Darry-
dt.: lllhJ y rlujrJ. \\'ei<>b:,ch 

Tubo,. li~os o roi<;cuillc 
rugn-;,¡s en la 
zona L.1111in::tr. 

Tubfl•; li~"" en ·ulasius 
la ~:ona J¡; lt',"\n· 
!icir'Jn o lllrbu-
knla: 

Nikurm!sc 

KOICO}' 

( 1\cf. 9Y 

Ríchtl!r 
( IM .• 3) 

I.ud in 
(l(cf. ~l) 

J. '" 
,,, u ( ----

. [) 2~ 

0.316·1 

~ ~ 2lo~ (-~~V~) 
y( 151 

2~ 
r~-- -

(7.76 log 11, -.5.95)' 

1 ~ 0.01113 + 0.917/11,•-" 

.. 

. ___ -· - __ . __ :_ -~: ------ ·.:.._ - ....... ----

O ú s t! · r 1' a e: i o ~~-~ J 

Es L1 I .::: (8.2) y C5 de tipo Ü;1ivcrs:1i: f :;e obticn~ del tlia<.•f3.: 
m:~ unh-crs~l ele r-..1.1t.'d_v, u th! :1lgtlln de l<1~ [órmul;ts inUka-
Li;1s a conliuuacióu. 

E:> b Ec. (8.3) y s~ nplka a la fúrnmla de D.ucr·Wr.!i::.int..:h 
y \\IIC 11.1 l':l R, < 2 J00. -

E:-; la Ec. (HA) y se :1plica a b· fórmub de Darcy-\Vc.isit:t..:h.· 
V;.Jc pr.ra tuho~ Jc ílhnnirlio, loHón, cobre!, plomo, pl.islit:o,-· 
vidrio y ;!'l¡hc~lo-:cnwlltO ¡1:tra H.> 105, 

E·; 1,¡ !~·--· f 8 .. 1!1) r !;t.' ;}f11if. . .'.1 a lil ftJJ'JilUb _de Darcy-,YI.':i~h.l•:h. 
Va k• para ZJ X 101 ~ nr ~: .l4 :.: to·:. 

Se- ;1p:i(;t n la fórmula t)i.: narcy-Wr.i~hílch y vnlc para tubos 
- (k· a~bcSIO·C1..!1T1CillO y Jlara R~ > 4 000. 

.... ---·- .. --------
Se :1plica a la fúrmula d¡; D~rcy-Wcishnch y vnlc para tubos 
tl(: hule y p:-~ra 1?, > 4 000. 

Eq11iLlk ;¡ 11-;:·o· /:1 F.c. (ll.!Jh) con a~. J7.J7, .t ~ 0.645, j' =-= ~-"i. _· 
V:dl· p:.ll'íl tuho:. dl.! a51wslu reme-n lo. En l'Stj (ór:mula R1 es· 
d 1':1din hitlr;'¡u\icu del' tubo. · · 
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T,\1\I.A 2.3 VAlores' de C0 , 'A, "'· 11 ~ l"•' aplh.:;:"~bh:s a bs fónnu\';'l.s de 1~ :.::;ia f.l. de ncutnlo con el m::\tcrial de quC ('s:á 
cnn:;;lruido el tut)(l 

Material 

Act'rtl t..,rnl(~;ulrJ 
A(LT'J nnt juniJi !or'l~·bar (nucn1). 
,\i·¡'I'IJ J':d\·::nit:tflO (11\'t:\'U Y \h~H\u). 
,\.;~,_·¡,, l .. ;,t:w1J;Idu (nut:l'O). 

A::..::r11 ll'llüt:h:ld·J (w.ado). 
A~·..:¡,, :-.-•1\d:'ld•J tJ·..:un·r.:rllachc avelbn;\dO y cn,bttlido. (nuc\'o). 
AL't..:.tll \ol,hdu v C(¡il n:111Jchc avt·lla!l~Hio y t.·rnhull~\o (us:-Hlo).-. 
:\_Ct,.'H) -._ifl t'ü~ lltLl ,{l:ll\:~0), 
,\(l'I'U .,ill ·C,:J:.IIIIJ (¡¡c;.:\i\u), 

.\t·¡;,n ::111.!.\;¡,,, con rl''.'l.!.-->lirnknto >:"ip..:...:.bl (nuc\'o y ll~~ulo). 

l:icln) lt11odid·l Jinlpi{l (!Hit.'\'0). 
ricno lllndidt), sin· innu:;t:H:ioncs (ll!:o:Jdo). 
Fit.:r•o fllHdiclo, crm im·nt'd;H.;ini1cc; (vh:jo). 
Pl:iqi¡_·n. 

.\dwstn•·l·,n.·11l0 (11lll'\·n). 

('1,!n t; y hl•lll. 
rnr,:!,¡,·fl¡•; cnn :H;;d1:.ld•1 intcrie1r ct(· ccmrntu pulitlt~. 

.[t)ll(l"t'lO, ~;l":tk-''-!u li.c;n·. 
Cn11t-rdo. ;n::1ktd'1 rf'nll.lf1. 
C'HH.:n:lo 111111'\t)lí! it,l, ..:ubdn con .cimhr~l:;_ dcs1ir.<~nlcc, ( lJ > 1.25 m). 
Con1:1\'IO ·llhllllllítit·n l·'i~n (.:in~br:Hln y ·puliJo (U> 1.2s·n1 ). 
CoiH.Tl'IO rnonq\itinl ¡,¡,~n cimhr.1cto y -..in pnlir ( f) > ·1.2.5m ). 
(onLTt:lo c..:nn ~·c:,b;.do tn;-;cu (l> > 1.]~, n1}. 
(plll r~·ro l'tiP .intJI:I; r[· m:tch.-, f L'Pn·,p:IT1;1 

t-\u,t:rdo ..:on .jtllllai;. ¡,_JSt:a'l ( lJ > 05 inl.
Cn!¡t'l"l'IO ,·nn j1mla·: 1Q~l·:1~ (0 < 0.5-ql), 
C•lllthn·liJ".I'·Ira ·,d,;;Ú\J;¡rilbdn. 
Tu1ul" ·lh:·{,:,rrn títrific<ldtJ (drene!').· 

( IJ > ~Jl n•k . . 

Tún .. ::L··: jll:d'nr:•dr.J.~ t'll J'tll';l sin 11..!\'C>limientu. 
\hrk1_;·, t'tl~'-'!:i•,b ,,_,._1_1 d\tt·h·:. 

... ,· · . ..-·· ·-. 
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la rugosidad. En la tabla 2.2 se p1e;ento un resumen de los princifXJies fórmu
las expe1 imentoles poro el cálculo de 'lo pérdida por ¡, icción en tuberías. . 

2.~ Pé' dioos Íocoles 

Fórmula general 

Los tuberías de conducción c¡ue se utiliz.on en lo práctico están com
puestas gene1almente por trefilO~ rectos y curVO!> t=ara ajU-starse a los ccc~den 
tes iopogróficos del terrEno, así como o !os cambios que se presenten en le _::: 
ge(_)metria de la sección y de los di~tintos dispositivos fXJfO el control de las- . 
descargas (vé.!vulas y cornpuertcs). Estos combios·origioon. Pérdidas de energía 

di~intas·c las de fricción, locoliz.:J~s en el sitio mismo del cambio de geome

tría o de lo alteración del flujo. Tal tipo de pérdida se conoce como pérdicio 
local. Su magnitud se eY.preD como uno fracción de lo cargo de velocidad,
inmediotcomcnte eguas ot'o'Jjo del siiio d::mde se procujo la' pérdida; ·la íórmula 
general de pérdida local es: 

donde 
h 
K 

V
2
j2g 

h=K 

pérdida de energía, en m¡ 
coeficiente sin dimensiones que depende 

del tipo de pérdicio que se trate, del nú
mero de Reynolds y de la rugosidad del 
tubo; 
la carga de velocidad, aguas ooojo, de 
lo z.ono de alteración del flujo (salvo-

·aclaración ~n contrario) en m. 

En los sigui~ntes incisos se presentan los valores del 
acuerdo con el tipo de perturooción. 

2.íl.2 Pérdida por entrado 

(2. 13) 

coeíiciente K, de 

A la entrado de los tuberías se produc:e uno pérdida por el efecto ·de 
contracción que sufre la venoJ íquida y lo fonnación de z.onas de separación; 
el cOeficiente K _depende, princ!p..··,lrnenre 1 de lo brusquecbd con qu'e ~e efec
túa·la contracción del chorro. En lo fig; 2.8 se muestran algunos valores de.· 
los mismos. 

2.~.3 Pérdida por ampliación 

Esta se origino al producirse uno omplio<:ión de la sección transversal 
del tubo. El coeficienie K depende de la brusquedad de lo ampliación y fXJra 

encontrarlo se usa lo fórmula de· Bordo-Cornot: 
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~~'} J\ = o.:; b) J. • .';; 0.5 + o.~ cmO + 0.2 C0\'8 
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(2.14) . 

donde C0 depende del ángulo 9 del difusor¡ como ;e muestra en la fig; 2.9!. 

lo cual incluye los resultados de Gib;on. Para ampliocionesbru,cas se ·uso 
la misma fórmulá con C0 • 1. 

LO pérdida mínima de energía se obiiene ~ro ángUlos de difusi.ón . 
Q = 8°; p~ra Q .::::..so• una ampliación brusco es ton confiable com;, la .gra'-
duol. · · ,.¡ 

2.g.4 Pérdida poneducé:ión 

En este ,coso se produce un fenórT:~eno de contracción .Semejant~ 01 de · 
entrado a lo tubería, el cual también conviene que sea grod~'DI. Si bien en -
,este coso la pérdida es inferior a la de la ampliación, dependiendo de lo brus . · 
quedad con que se efectúo la conlracción, el coeficier.ie de péroido está su.::
pBditadoal ángulo Gol cual ésta se procJu¿ca, de <>cue;oo con 1·c tabla 2:4 
de Kisielie\. 

Fig. 2.10 Reducción gradual 

TABLA 2.4 Coeficiente de pérdida por reducción grad,JOI de ángulo 9, según 
K isiel iev. 

: ' 

115 o 120° 1 
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.. 
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. ____, 
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Si-lo contracción'" L.u,.co ~e u...;n lo~ éooficientb de Weisboch, 
mostrados' en lo fig. 2.11, en lo que aparece también lo c.urii~ de Kisieliev1 
lo_ cual pretende dar los valores medios de todos los autor!!s que .ha.n estudia
ció el problema. En el caso de tub~s de pequei'lo di6metro, tin copie redu¿
t<X tiene un coeficiente de pérdida K que varío 'de 0.05 a 2;·y ¡lorci_unc,o
ple que uro dos tubos del misma diómetro,·K véirío de 0.35a.0.9.paradi6-
metros_ variando de 100 m_m o 2) mm. re~_ectiypmenté :.· _ .· 
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rit"ura 2.1-l. Púdi:la Ce t·r.::q;{a c:n t::-Ja 'EOntracc:óp.'bffi.sq¡ .. 

· ..... 
2_.i\.5 .: Pérdida poi" cambio de dirección· 

.. 

" ' 

Si sp visualizo el flu¡o en un cambio de dirección, se -observo que 
los filetes tienden a cómervar su movimiento'rectilíneo en.raz6n de su iner-· 
cio. Esto modifico lo distribución de velocidades y produce z.pnos de sepa
ración en el lado interior y dumentos de presi6ri en el exteri~, con un moví . 
miento e~piral que persiste eh uro distancio de SOveces el-cÚám~tro. s(el
cambio de dirección es gradLXJI con uro curva circular de.ro<;li.o medio R y-. 
ru9osidad absoluto 1 pord obtener el.·cceficie·nte·de·p~rdi~.K:se !...".;.,la
gráfico de' Hoffmon (fig. 2. i2o) que¡ 6defn6s lomo e'n cue'nto ld.friccióh en 
19 curvo, ,donde' ,, . ' · ..... 
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Fi¡:ura 1.1211. Coeiicicn~es Ce¡:..,;-:,~ éuZ"":a3 Ct· ~1i:'irnctro 
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Si el tubo es liso se u;a lo gcéfico (de lo fig. 2.12 b.de Wosieliewski. 

Los coeficientes de lo> figs. 2.12. o y b, son v6lidos poro curvos en tubos· 
de gron diómetro. 5: se trato de curvos en tubos de r.1enor diómeho,.' cf:·u»an los 
resultados de la fig. 2.13 (Ref. 47) de acuerdo con el di6metra.nominal del tubo~ 

. Si el cambio de dirección es brusca, el c'oeficiente de pérdida depende 
del número de Reynolds -como se muestro en.io fig. 2.14, de Kirchbach'y -
Schubart, poro diferentes ángulos. Si el cc"'bia de dirección es e ba'e de peque 
i'ios hornos rectos, los coeficientes de pérdida se obtienen de lo fig. 2.15 c¡ue _:: 
contiene los resultados, de diferentes invesliSXJdores, poro tubos lisos y rugosos • 
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2 i:;6 Pc'rdidn roe ,·,\lvulas 

Los cc.h.:fkicntc!-· dl.! p~..~rdid.1 pnr v:Jlvu
las v~ubn lk· J.CIIL'rdo con el tipu y. par:1 

TAIJL>\ 2 •. S Cod:..::i.:-Jolcs de r._:·~~iid~l ~ . .t..J 

. v.<ih·ub::. de COlnf!llL'fl.:l (.~L.' Ji~1lletru f) :: 50 ;nm. 

e K A/1. 0 

1/8 0.0'7 0.949 
2/S 0.26 O. F.56 
3/8 O.FI 0."/4 
4/8 2.(16 o.6ocy 
5, S ~ -~2 o. 41>1' 
6.·~ 17 0.315 
7¡~ 97 .R n. 1!'9 

31/32 J)t} 

··--· ---- ___ ,_,.,__, 

j-J~r,J Y:i1·:t~!~S de CU!!ip~lCJla (fip. J ,/{, :~ 
·le~- codicir:11es de pC:~·~·ticb, ;)SÍ CUTI:O la 
rciac~6n d~i :hea ~1biert:!, al á1e3 total del 

TAHL\ 2~.1 Codick:;tc! de pérdi.-!J. 
!·drJ \;ílvdas ~;f¿:;ras-· 

o· K A/A., 
----------·- ·---·-·--- .... -------

5 0.0:> o. 926 
lv 0.29 n.ss 
15 0.75 C.í72 
20 l.~é- 0.6~2 

25 3.10 0.61:< 
30 5. 17 0.535 
35 9.68 0:453 
40 17.3 D.35ó 
.;; 31.2 0.315 
50 ~2.6 0.25 
5.'i lOó o. 19 
f,O 206 O. 137 
~5 426 0.091 
82 "' o 

Si b yj!·;l!h de cor~~ucrt<l es de dj~t

met-rt' i!lt't.•r ~ür o_ n1:,yor ·de 50 n1m, la ta~ 
bb 2. 6 :.-~~"':;! ;:-::tr3 sd~c.:·.ioñnr d cccfi· 
d~n!'.! K. d·;. j1~rci:d.: . .:!:Jec.Jaclu. 

Los c·J~ti-:i<-J"'I~s <.:L· n~aiitb, p~r~ V:.t.l· 

·n.!l:ts e..;!_.en-::-t~ t Fi~. ';!.:·11:·, ~c¡~L'!u.l.:l! .. ~d 
ángulo d,_. :;1b~nura 11. corr.O s.i · indl~·;, en 
la t:>ul:! :1 •. -r. 

p;,¡,~~ ,,-ti\ulp.s J .. : ;-;1:::-i¡:.os:. o c.!::· !:-¡:~·::a 

(Fig. ~.(8\ K.'~ ut.;i,·"~ c.!t! b t~\·\) 2. 8. 
_Si J., -\·.:-'drut~ e~.: m:tri:~os~ -~!"or;-, L:c.•:11;:-;r.:. 

t~mcn1.: :!hi~11a. l·J l.·o ... ·ticic..·tnc::- c.."!c- ~..::Ji. 
,;~, !'>1~ l''~tknc C.\· L.t ~l¡;L•.i;.·r.t-: ~-{_,r!:1:_L: 

,;~Jtos, ::.e puc(kn utiliz:tr los \':llcr,:s rr.;c. 
di:;s qu~~ a continu:1cic.\n ·se i:;Cican. 

T.\.HL\ 7 .(,. Cnl·fir.iente-~ de p~rO::i~:t r;:JrJ vjJ. 
\'U~~H. de ~·um:1:a:n:1 L·ny1) \J; .. n:~·try e''$ r.tl.'nu;-

. n n•~:-rur de :o mm 

D :-nm 

V;.~lore~dec 0.95 
0.9 
0.8 
0.75 
0.7 
o.~ 
0.5 
OA 
0.3 
O.~S 
n.l 
D 

25 100 

3Z 16 

4 .! 2.6 

0.23 O. 14 

1 e O JOO 900 

1'~ 630 
·215 165 
~7 35 2S 

16 12 9 
7. 5.5 ~. 

3.3 2./ ¡.,:; 
1.7 1.3: 
1.0~ 0.6 

C0P.ciucto_. \~:·!¡J d.:' :tcul'rcio co;¡ !:.- t2i· .. 

¡,¡" 2.'5. Yái.idi1p:::.ra D'"' 5Dmm ~--

TAlO .\ f. 8 C(•¿_f¡cir:1!Cs d~ ?t.~: di.:!a 
p.:.:-::.Y¡jin::::.:: :k Jc;-¡;ej::! 

&· 

o 

;o 
15 
2D 
:!5 
:;o 
:;5 
~o 

45 
50 
5.5 
tO 
t; 
70 
90 

¡ 
1 

K 

('.24 
('1.:2 
0.9C 
1 . ~-~ , --_ • .:;J 

3.91' 
6.22 

10.g 
IS.7. 
3c.6 
5F.8 

118 
::;f. 
1:1 
., 

A :'A ,1 

G.9!~ 

G.~:'~ 

~- ~41 
0 .:.'S 
,. '--,_;; __ ,,, 

G.SJ~ 
·o· .. ~:!ci 
C:.]Yi 
(;_ :t;.J 
o.~;..; 

o' 1 i~ 
r !:!.$ 
P.r~~ 
(r. (j~· 

o 

.cu~nci6 se util!c: :.!D?. L·u~l;:".....:d"i . .n. ra
diai ( Fiz.~2.l~:~ ;:-.:!.ra·co.ai.ru!a~ ia C.esc:1r_;a · 

TAllL\ ~. 9 Cucii;.::.:~:~s e~· ;~:~~--~:.: ~:-¡:-a 
~orn~•uc·r.as r.:l.::·::-.r_·::;: e~ u.;::~. i.t;Jc:-W 

'1>/fu biil' ·K. 
----- ·----·---

0.!~ 0.07 i:!~ 

o.~ 0.15 .. ]-).:! 

\) ' ll.2~ , ..,. , _, 
0.4 0.34 t-.V3. 
G.5 c.lZ !.:!3 
O.ó v.:..; J.i~ 

0.7 0.~: ~- ;1) 

0.S 0.77 ;_. ~!) 

0.~ ·0-~L· n -~f-
o.s; <' '7~ C.' 1 
!_l)i) . l.Jt) t :;() 

,, 

., 

· .. 

! : 
1.' 

., 
1: 

i 
1. 

'' ' ' 

.(. j . ' 
t_J 

·' : 

\! 

'i 

t 

í 
·' 



L 

.-

,_ 

-:, ,. 
., 
-~ ·, 

L 
'. ··' 
~,. 1 

í 

1 
!·- . ... 
'''·!"1' '~ r' , 
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'.' 

.· .. ·l_ . 
~~j~:-~ :e·~ 
-U--·--·---==¡ - --· 

Fi;-t1ra :.16: Vái\-:.da 
dt: cnrr.;:u~·~¡.J, 

Fi"'". ! . f"i -.·.;.r • .,lo_. 
e !.f;ri {D._ 

Fir:;ur"' z .. rl. V:íh:ula 
de l<,tej~/ 

en un:J conducciúr, :J pi co;;iún, el cocfic:~n
te d~ pér~ió, se2~n .-\t.cljew (Rci. 7), de· 
penJ.:: dc_-~/?0 , o bier. d!! h/\\', de ~tcucrdo 
con b t3l;lo z,,, 

Fi;ura~. Z. ''· Ccmpu.:-r::~ r:!di.1l ea un:: tuhr:ri~. 

Si se u~ilizan Cl1;opu.:o:-t..:l.s J~..·~liz.lil~cs, 
como l.l roootr:Ido e;-, b fi¡z. l-204. e! 
cocfjcicnte Ce r-.:rJ:d:.1 Ll..::p~ndc nr¡ s6:o 

T.U~L\ z.,a. Co·..:[;.:it:n!~s de r~·n.::J:l p:lra 
co~;:ue:·tJ.s Lk::.!¡,, ... ~t~:s ~n un~ ~ul:ciJ.. 

b/11' K C:!;:;r.:- .J!i!:!CC !\.. .::~1':~0 rLC~r:.in 
-----

O, l ]56.5 
0.:! 44. ~ 23.1 
C.3 i1.S 10.8 
Q.~ 8.~5 ~-~5 
0.5 4.57 2.i 
O.ó 2.4.1 1.4S 
0.7 1.31 0.96. 
0.8.• 0.6d 0.58 
o 9 0.1S 0.31> 
l • O .. l c.~-' 

de L:::t :-ebc:ó:1 de_:Jbcrt:J;-a ó¡H', si~o t:l.:":';.

bicn Jc b forma ¿_,] lacio ir.ic:-ior rie la 
co:-r.¡~t~o::rt:I (Fig. t. u~: El cc.:fü:::ente cl::· 
p~nJiC:t se bbric:1~ J::- }a tahl2 ~.1.0. · 

\\\\\\\\,,\\\\ \\,\', ~ \ -,, \ ',\\ '.\\ ...... "'' ':· \ '.\\\\ \ 

p;¡J:l Y:i!·:ub~ 'e<! pie (F>g. {.:ii¡ conp!
ch::~;--¡~'ha, c~;r¡;,;:!~i:Jr:-.e:1¡C :!2i...:::t..:., ·."1 cc.cÚ· 
cicntc de pCrCiJ~1. Ccpent!c ~e! ¿jim~t:o_ 

cOIOlO s~ i:-.:iic-:1 m b t.:J.-

hb t.ll. 

'· 

·o ,, 

1 

i 
! 



•'•· 
. ~) .. , ' 

l... 
' 

:.'· 

'. 

,, 
' '---

i . 
1• 
:.... 

i 
. L-

\. 
·1 . .,._ 

. '•' 

' ,. ~-

o 

Fi&:;"Ural.z.f. \':!i·.-~..:!a d~ pie con p!chaocha 
~hicrt:t.. 

T.\IJLA f.tl. Coc:-f:..::entcs e\ c. p¿·H.Jit!J j"l;Jra 

,-.íh·ui:t:i e'; !'iO. C0:1 ~i~·h.!'lnckt ':1.birn.a 

D. K D, K 
en m en m 

-- ----- ----- ----
O.Q.JO 12.9 0.20 51 
O.OSO 10.0 0.25 4.4 
c.c~s s.s 0.30 . ·3.7 

. 0.0$0 8.0 035 3.4 
0.100 7.0 0.40 • 3.1 
0.125 ~.5 0.4.1 2.8 
O. loO 6.0 0.50 2.5 

P~r;¡ calcular ·b J><.'rdi<b, c'cl"si,·amen
tc. en la pichancl1n, el ·coeficiente ,·ale 

K= éo.675 a 1.575)(~)' (2.tiJ 
· Ae · 

donde 

A úrc:~ cid tuho; 
.4~ ;lrc:a n2ta ( únic:lm::!ntc l:Js pcrforn

ciones de J.¡ pichancha). 

. . r~ra una ,-5h·ub c/1cck o de rctcn
ci<·n'· ( Fig. ll.'Ztl. complc!:lrncn:c ~bierta, 
d co~ficicnt~ de r.~rdida 'depcnJ~ dd di;l
nlctro t:'oino se inc.lica·cn la.-'ta~ 

! ., 

bla ~IL ·' 

. ·' . 
' .. 

. •'· 
:·"," ... 

·T.\BL\ %Jl.. Cudkicn!C$ -d~ pérd.idiJ ;¡ara 
-.~h-ui:l!' ·d.,; rct"t!J:i¡~.n co::1~ietirric.nté 

~l·:cnas · · 
1 

D1._.n m K 
---.', .. ---~-----

o o; 
0.075 

. ó:JO 
0.15 
0._2 
0.25 
0.3 
(Ü5 
0.4 
05 

18 
11 
8 

65 
55 
45 
3.5. 
''3 
2.5. 
0.8 

•. 

·Si b \':íl\'úb de· retención e~t:í, p:!rci3l
DlLlltc, :ti1iqrt.t entonces K es como .se in· 
die~ en la tob!J Z.l! 

TAHLA 2.13. Codi.:ientes Ce pé;-d;d:;: para 
v.:íh·ul3:~ ~e. ;·~ .. ~.:n:::iG;l ,!"3.r~iaL-:~enre 

3bier.as 

li. 

15 
20 
25 
30 
35 
-1a 
45 
50 • 
~5 

60 
~5. 

70 

: 90 
.. 62 

42 
-30 
20 
14 

9.5 
6'.6 
u 
31 
2.3 
1.7 

"'' •,. 

. •·. ., 

•-1 

'··.' 

-·,. 

1. 

..:·' 

,,, 

··1 ' i 

'i 
:' 1 



¡..¡· '·· ¡· 
' 

.. . . 

'¡ 

' '· 

. -~ 

. ' .. ' ... 
1'~ 

~.:...~~------··· 

P~ra v:t!vubs eJe ~¡;,·io ( Fi;!. Z.B; rc
sultD. cun\T::ic::JtC emj'k::-tr la fó1 J11td.:1. 

~igu;\..'nie: .. 

. D ( D)" K= 2.6-0.8-:- + 0.14 -:- !1./8) . .. .. 
Si la dh·uh es sc¡ncj~nt.e a h de b figu
ra {.ti( , cnto:-1.-l'.S ;~.:·;-¡cnw;; que: 

( D)' K= 0.6 + l1.15 -:-

P~ra y;jlni!:1s U~ ;o;?:!~-i~:-lo (j¡:iq~ctrt1 1ot:~i· 
Jncnk :-~l~ie:·::--.s. se dl!~-2'il u . ..:.:-~r .los coeli
cicnt..:s d~ r¿rclid.:1 indic:~dos en l:1 fi;;u
ra 2.25. 

-44-

donde K se obtiene de b t:thb 1.1LI 
· :: ( Fi;;. Z. 2&). 

. . 
~--=-~-~,~- . -~ --=- --· 

.4, 

V 
' 

) 1', 

1' 
' 

--------------
A, 
A, 

O.l 
0.2 
0.3 
0.4. 
05 
O.h 
O.i 
O.S 
0.9 
1 

K. 

--------- .. 
O.S3 

- 0.!'4 

0.55 
O.Ei 
0.8S 
oso 
O.<J~ 

0.94 
0.965 
LO 

' . 

1 

·. i 

: ; 

. ! 

i 
' i 

1 

• 1 
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L 
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,, 
• 1 
•! 

.. :~· 

--
f:;:J 
~ .. 

r ·; 
~· ~ 

j. 'l 
~ 

','~!\u la 
es't·~::a, 

V!:.l..'la en 
F.~¡;·..:ic, 

-45-

Con brides 

,. ==~o',.:. 

• r-:;~~--.-- -
' r;:· ---r--1';-i ~ 
,....:... : ' ~: ; ! . ! 

;..: • ·, 1 : ' 1 • 1 1 J:-·.. . . ·~.~ 
- "' . 1 . .•• . 1 
• ! : 1 \!• 

'!! 1! ll.l_Li'\ ¡,:..1. l 2 J ~ !i-~~ 

A',~·,...._; _IJ_, '''--Li 
C:n hr:a>S _ · · 

• ! l 1 ' ''' 
; 1. 

' ' r-·-::.n·~~ ; ¡!;1 
}.11!,{ ~~lt' 

l ¡ 1 

Vi1>~1.!12 
c:e pie 

• 

,..,., ~.5 < f¡ < 6~ ' 

A' :::0 o.s . . JI 

-,A ....... , 
--~:.o<-~ ---'----

\'f ¡,·j~ 
".:.m:~" 

' ce:.:.._:s=: . -P. 
;..·l¡i·:~J .. : ¡1, •! 

:¡~~·~:.-~~~~ 
¡;,:,..L'I¡':; T" ' . ' ' ' ' :;1 n-:-,-,- ~·- • .;:. 

¡; = :. pl.tl Z.S < D <·(¡~ 

Fje-ura t.z& Codicicnte!' de pádida par;:¡, Y.:ill·ulas comple-t.1.mente abiertas . 

i 
,¡ 



'' 

',' 

1 ~~"' 
'i 

'1 

-

1 

--~ 

1 l. 

----·-··'-----·--

•. 

1 -46.-¡ 

~~ ~ 

J, 1 

... J ·r 
- ---~--L 

! .... ; 

'..--_.) 
\Po\ 

Si Ja rk~c;ng:.1 c:s ol n1cu¡o J.mLi·.:ntc, 
l', =O y h, = 11,'12 g pora A, oc A,. 

2$.8 p.::·didos por bifurcocicin 

J_¡ j)L~rdilb _ele cn~r~·i:1 en un:1 bifurc3-
L·i~·Jn d.: conr~IIClos tk~cncJL' -:1dcm:·1s J.;l 
:·q¡:·uld que lo;·¡¡·¡;Ln ];-¡ ii1hc1 [:·t L.Cc:~:oc::,rl::l 

:·.,:, 1:1 JJ:;:.:-!>tJ".t--- ~.;~ h JL·~~~:..·i,·~tl rn:1c los 
t!i~:.r:le:í:·o~., de ;,¡-¡1:':1$ tu1o-,:ri.;s y de b di
r~..·~-,:it"Jn J~ b corr:.._·ntc. n:.:il:-J pérdit!:¡ es ,. 
n.:·.y:1r en l,á uni:jn que Ci1 b bifurc;,~-:¡J¡,·, 

. ( r1-~~- 2.'27 ~ :' IJ) Y ~l' L:', 1 !(."'.;¡ CCtJl1() \111 

¡~c,¡rc:r.t;l_jl.' d~ h l.:JI";.:~1 d~ \\."l(¡Cit!:Hi, lo 
que c\~!llU:...'StJ \! <J~-·~ el ~oc-fkilntc K es ln
'~cpclltiicntc del número eJe: J\.~:ynolt.ls. 

Con 1:1:~ t!,-,:::nocioncs incl;c~dos en la 
:-ig. (,17;. p3r:1- b ~-cpJ:·¡-¡L-iL1n y con las 
s,:.::iOl~,;~ prÚ\i.--1.'\S .::!Í r:H;\0 L'¡, (J:lL' SC fL;J.· 

li1:1 b h!furc:-'.:ién, l.1 c~·t:.::ció:l dl! b cncr
~:í:l cnt re b corriente princi¡1.d y la !-.cc
ciun C (suponit:n(:() C]UC b p.:'rJida por 
fr:ccitin es pc~c:,•ño ), co,-¡Jucc ~: 

p 1"' p, Ve:! V" 
_, .¡. - .¡. ·- + ' K .,. 2g y 2 " 

,-7-
o ~¡; 

<) hicn: 

r ~ p, 
----i--r= 

y 
+ 2g 

----~ 

'' 

1 
__ 1 

' 

F" 
(_K,- 1)-

7 •• . -b 

5(:::-ción ..i, iCJ".ClJ10S; 

;J -- p(¡ 

¡· 
-i· ..... ~ ·-

' n 
-~ 

! K ·-. ' ' 

V' 
i)-~ 

2 g 

L.; d ClSO eL~ b un;un, ('n b fi6. '2."t7b 
h~ LTI::_¡ciL:.nc.s son: 

'"' \ ... p, ·- r ' ::~ .. ( ¡\~ ( -'· J ) -· 
7 ,. , ,. 

' ·' -, ... ,. '' p. ~ p .. 
-r ~ = ( ;:~ 1) ~ 

•¡ 2 g 2 e 
~ 

;'ldcm:is, c:-1 .:~mt-os c2..so:::; sor1 \"~Ld::!5 i.::~ si
.::ji:rl:cs i".::U:JciL,:leS: 

4Q 4 (), . 0o ~ 

V ' 
\', 

D/ ' \'' -· 
D' :e D' :c .. 

' 
o = o . .¡. Q, 

los cu.;-fidrntcs K e y f...·r. ~ntc; l~_L.fir:idus, 

.S')ll cl:.·pL·:~0i.:l~tcs d~? ~a reL¡.._;,.n -~~nrr~-.· .:..::~s-

.-

¡! 

o 
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'• 

tGs 0:/Q y e~ u-¿ !us di~,r::Ltrcs; Jd :1:--.¿u
lo ccn c..;uc ~e- n .. ·.~~:/.3 i:1 i-.ifu:-:J..:ir):-1 y dd 
~JdQ d~.~ Jc..:lsr~J,"'Z ¿,~los 1.:::r.io~ e~ lús l\1-

bos. P:1r:. e! ::l:JJ C.c. c:nt":Js .:::,;.1;\c~. como 
los Je la F;J. Z. H y D"' U,, !os ~utor.:s 
Votc1, Pctc;-:n2.nn y Ki:1n•:, f¡htll';i¡_;rr~i1 los 
rc~~ulratl0s ci~ !3 t<iilb 2 .l S.~- '' 

·g., K, K, 

0.0 

O.l 
O.ó 
U.il 
1.0 

ü.95 
O E3 
.J.:::9 
os; 
¡ lli 
l.2.S 

•j r,;,¡ 
--~:.·~s 
--~1,_(;) 

!).90 

\L~!) 

0.3X 
U.35 
IJ4S 

0.114 
-'J.O~ 

. ---(:_('~ 
o.:.;/ 
ú.1l 
t) ::;: 

O.lJi 
0.~0 

0.33 

c;::~J.::s !).~;·:t 1~ru '~·,;,¡;~!l..l· .. o~: l:r~ tu!:.·->. 

,·ur1 l'_.:1ntr:·: ¡~._·r2('~~ ::.-:~t!•¡., (:.c.k.n(Jco · .. .111 

t.l. 1 D, ), c,·.:" 
(Re·!. 43)'· 

1.\l.:L\ tri,. C.:~c::-..::~~t-.·s ·-~~ ;::r·1id~ r.:~r::~. 
bif:;~T . .l.:-iér:.:.c. ·.:~ L_;~~cr:J-:; (C:1:-!'C'<; r:.:Cr.~nck:--t1->s ~ 

f/_./Q r; 

.0.3 
G·)' 

f•)' 
:J 4Y 

O.f>i 
o.:; 

,, • .. 
'.:'. 

0_, C.iS 
... a.s 
0.9 0.25 

--'-----·------------·--
;CJ• 

0.5 . ' ¡.;¡· ... 
•' 

%' 
J.i ~rr 

tn h!';;;,2.ti ,, . 
• 

. ) . 
"·" L; oJ 

e_·i 

Q. '?4 
0.51 
0.;2 

n_¡ 0 .. :3 
' .. '.: o.:2 
\:.; o.:::J 

c:entcó J~ pérdídcl K, pan bi:UrC3:iones 
~e Ciú11:::!rv ;¡::Gu..::lo: 

En o~r.:l.~ hidroele.:tricas son Jc espe
cial inH:t~s bs t1ifur.:acioJ1es simétricas 
rr>osl!:d~s cP. l~ Fig . .?.t~, 
Pera b b:furcací.~n del ti?D! (Fi~.l.z~.-) 
(D = c.')nst2nr.~). con un~ disnói;>uc:0n 

~1.:0 
-O.JC. 

(¡_.!7 

0.72 
.0.91 

Q.04 
0.17 
:J3b 
8.40 
O .SI 
;).60 

-0.92 \.•.::-~ 

_-~G.3~ G.l:-
!~.00 0.19 
0.12 C•.VZJ 
0.37 ~.17 

~ \}.;? ·-~~ ___ .. _______ _ 

· •• , \ ~-..: ;->-·r\~i~..L: .::! ___ :¡;:;~\:-; c.1 .. : 

'·'·;" · ''·· ~·¡..:, dn:; ~;i~tti~·:-.1~::-> L'~<IJl"'~·;~ 

~/"'.' 

¡, '. ' , • a -·-
0 ' - .. ·· ") ,. 

- o 

1t'•· 

se d-:ic:lctl de ::1 t~l:>b l. r?.. cr. b c;:cl ~e 
i::ci~~~.-;::n t.::.:-;;r:;:;n los .:o:-:-.::-~pc:--;Gic:¡:cs :.:l 
ti;,o :::. ~::!r;:-~ 

f.:-rcPc:.1. ! ). 

TAGL.\. 2./~ Ct>~iiciL'1~-::'S d~ ¡· ... :r.-ii..::'··. ··;,:--~. "'~ 
::~lur.:.:_¡;.:i;!n:=.:> ~:;::~5 l y.:. (f:;. Z.l~). 

! • •• 

Tipa 1 

l. 1 \) 
c.,:o 

J.~ 

2.-l 
l.é 
l.O 
0.~ 

Iip·v 2 

lll' 0.1. (l_..: 

30' 0.3 l.: 
~5· . o.:-· ] ~ 
tlO~ -J.~: .t.''! 
.s-.)~ l... - ,, 

' 1 

; ! 
. . . 

' ; i 
. ! 

. i 
! 

·¡ 
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,\·a:c: J::.r (:¡,::T,c!ro cc;-rc.-;¡:·::r,rlc Ji r.om;r.:ol ::~e ::·::.i~ -::1 r:.-.:·;:;:;::".t:-.:'15; r L:; ~! i..•1~:-:.:.::.:~ =~·¡.;.:.::ü:.a-
. de óc ·.-~r::::.~Gn ;~:-:.r.: K. 

Fi;:-ur:.. 1.Zf. Coc!i~:icr:ie:; de J·l·;~¡¿~ ~-;¡ ;.;~t.::-:..Jfiúr:t>s de .Ci¿;-:-,l':;o J>eq:.:-;::ao. 
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Q' l' 
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Por o!r:l p:-!rit:, ;;:na b~ bifun.::JcioíJ~S üc 
Jos tl.,''0'.• -~ •· ' l . .,.. C<'¡··· '-,,, • ...1;, • .,-.... S c·ocf¡'. _, -,, .v ..... '-'.c.·;: ... ~•-'·"''- • 
CiCn{r~$ u~· pe:') Jida SC pl"L'~L'f:~3D Cn b ta-

lhZ.lB, 

TAHLA 1-.lf C~:·ficiclh"; d.- ~;h·di:J:--t p ·r:~ hs 
bif,;n:; •. ír<~:t'S tip•_, .. :; ) ~· 4 ( f-\• 1.! '), 

·¡ 

O.,!Q, 

K 
' K' 
' 

0.5 

0.40 
1.60 

o.s; 
2.20 

J. O 

o. 3u 
. 0.30 

0.50 
0.50 

1.3.) 
P. }4 

K, 
K( __;_ _______ ._ ·--

• 1 
·¡ 

•· i 
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2.1)._1 Condurlo ~o~r.nci.llo 

Es elmós. sencillo de )os si.,tcm3s. Con
siste de un conducto único aiimcntado en 
el eXtremo, aguas arriba, por un recipien
te o una bomba y con descarga libre o a 
otro recipiente. El conducto puede tener 
cambios geemét:-icOs u obstrucciont~S que 
pr~duccn pérdidas locales cie er:er.gia, ade
i7rás de la propir. rle flicción. 

En la Fi~. Z.3L>.se rnuestr;¡ el comporta
miento de bs lineas de cncrgí3 y _:;r;_:¡dicn
te hidr:1ulico, p3ra el tuh~J que. corJr.c.ta 
dos a·c.ipícn1es; ;Jmhas lirJL'as íntcrprrtan 
el sit!nifícado físico d('. los tt~i :n!fH)~ en J::l 
ecuación de la energía. En la Fi;;.l:'~ 1 se 
f•Jt~cnta el si.stc:r;a alin1cnl~úJo por una 
bo:nba. · 

Para e] .Jn3Ji:-;is dd·ccnduc:o sencillo se 
utiliza lo ec~ación de continui¿ad' y la de 

energia: l..:.J primera establece la in varia~ 
hilidod del psto en CIJJlquicr sección i 
del conduelo;. a cohcr: 

o =·A,v, 

-50-

!.....1 :-q:und:l t::!i:;:¡hlcre Ja cc-n:.t~nci3 de la 
enrrgia cntJ e dos :;cci:iones t;a,.,s\·cr.sales 

, 1 y 2 del conducto, para lo cual ,e ~cepta, 
usualmente, que el coeficie:;t~ a en dici:as 
st.cciones \'J.:g-2 uno. Esto es: 

V,' p, V,' 
z1 + ~ + -·-- = "-: 

y 2g 
+ p, 

'( 

+ __ ._.J.. 

2 ' g, 

' ' + 2. h, + 2. h, ,1'• 

' 
L h1 --~ 
1 

l 

1 1 

surna dr In pérdidos de iricción 
h1, en cada tramo de la sección 1 
a. la 2; 

sun1a de las p¿rdidc~ lo1..::1]t:s.q1.:e 
ocu~rcn de la st:cc:ón 1 a. b 2 de· 
bjdas a cntr¿da, ca?:liJios de sec~ 
ción, vf¡Jvubs, etcétera. 

los des términos se cxpres::.n en :·.·-::.zón 
de la carga de ,;elocidad den;m éel tra~ 

rno de secc.ión const2n1e, si ia.p~:n..l:t:a es 
de fricción o aguas abajo del punto doncie 
se produce la pérdida local. Por es;a czu-

_,. ~ ~ilo~l ór rn~1111 rn rl drp6s.to 

::::~- -=·-= :. ~.: ~ -;- - - -- - :· .. - - --- - - -;- --- - - r - - - - --- - - - - - --~ 
-- - - . -1 . • J'l • 1 _-::--_---:._ . r---. : [a¡.· • 1 

-- _ 

1 .--~---L.:_ ___ : .....---:li~•~J~rrrm¡lJ ~, 
. i.... r 1 • H- v. + .,., + · 

- - . 1 ---- - 1 ..;,n¡ ii --=--- [n!tJdJ 
1 

llnu dt c.ar¡¡s pit.:omHric.u 

' 
P~no dt 1r:runci1 :=\ ' 

.......................... 

---~ 

lumc o 

Fi,:ur• ?..30 Cond11clo ~.r:r.cillo. 

·---·----

• 
' .. 

! 
i 
' 

.: 1 

1 

1 
1 

. 1 

': 
1 

1 

1 

'i 
¡ 
i 

'1 

1 
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s:::t, !..~ ecuación de la C:1crgia contendrá 
los \'<llores de la vdocidad. en c:s:i~:as 
st:~cion-es del CGilJucto, mismo!> r::ue !:.e 
puf':dc:-1 ~:.Jhs.ti:uir por la \'t:iucid<.td, .e:1 un 
sólo :r.:mo, ti!ili.cando la ecuación d~ con
linuidad. 

Si 1:n el ~isrcma de la Fig.¿~c. ~~ reci. 
pie:;lt~ ¿e :!gu<o.s :l~<;jo :1u t'>:is~t:, e.;; dr~cir, 
si d ro:¡d~J.-::fo dt·!-caq:a lih!enH:nte a Ja 
OJ!rnthfc:Ja, d· de~.ni1·el JI !-e rnidc como 
la Cift:rt:J~Cia ·de nivt:lr:!. enl:e. J;.¡ .'ill!Jt:rfi
cic lihrL' f.:!l el ·dc~pr.,.,¡¡o ~:u¡•t:rior y d ;:en· 
tro dt• ~'ra\·ccbd de· b •.r·: dt~n lin:d del 
tuho. En r··..:;¡l,¡uicJ r::J.'U. dicho rl¡·~·ui\~cl 
.\era: 

V,' 
H = :!: h1 -1 ~ h1 + --

2c 

donde V,:'f~ g t"S b C.Jrp de vdoci.:;;¡d en 
la sección íinal del conducto, conSider;;da 
como cncff_ia final en el c~!>o ·de dt·<;;::<Jn2:> 

libre. o corno pérdida en el ca~o de d~s
c.ar¡;a a otro recipiente. Se pre~en:an dos 
tipos de prc..ble!na: 

a) Revisión. Conociendo H. la geome. 
tria y ruf_'osidad del tubo, se desea C<~lcu
lar el rasto. 

,S¡;,luciún. Sl.!pue<;TO que ~e dt•<;c:onocc la 
1om\ de flujo {brninar, tDrl',ir:ión o ttrr
bulcnto) en. la que 1r.1baj<:~ el tubt1, la vc
locicbd y lo.~ wcficientcs de pt.!':dida son 
incLognita~. Si la se¡;ción l .!>e elige de:nro 
dd dt"p(>sito superior y la 2 dentro del 

inferior, de tal m:rnera que ]:; vdo:-idad. 
dt" lle-pd::1 <;ea dn¡H :.:riahie. ric la cct.:a
ci-Jn J¡; b r::~:.:r¡;ia ~e tiene: 

H ~ (,, +!:,! +-~'•')- (,, + !2) = 
. ' y 2 f.: )' 

V.' , 
7 ,,, + ~ ¡,, 

Sl 

en que i'. e;; la V!:locid;;d e:-~ la se:rciór:: fi
nal d~ la 1uheria. 

Por Ja fó:-:nula de DaJcy-\'.'cisbach y de 
pérdic!:.s mr.:n')res vc::rws, que: 

l'/ 
11::..:--+ 

2g 

··) + 

y dl'bido a que V.A4::..: F,A,, t:;Jtonrcs :c
suha: 

V'( H ~ 
2 
~ 1 

) 
la vdocidad en !a sección finál vale 

V,~ 1 2 g H 

' '1 + ~(~~!:_A:' +K.-~:) 
•-• D, A,- Ac ) 

( '- 1.1 

Q ~V, A, 

Pucs1o que se ,conoce t./O,, sr.: Pu~de 
estim.:;.,r u~. \':l!or p.1ra cada'. f,, pr.H· ir:s¡:ec. 
ciótl:dt:l,diiFr::mJ dt" .\loodv, a:;i co:-no ios 
;.,.·¡; COn dich0_'> rndirit':"''1e~. s~b~;tiiUido_~ 
en la- E.:. ?.Z.I. ~t: determina· e-l f'3_!dO; 

deCstC",I·.~.;(I/~D,vcon io!> nUrr:eros c~
Rcync.lds. ~-t: ob:it:nc.:-t nue.,.os \'.llcrc·s j, 
Ei plo;:t'!.O !>t: n·pitc 

t..) D!.\cl1o. Co:-Jocicndo JJ. J::¡ r:::J:n:::-¡r:·:.! 
(con t:-'.: ~·¡·.~¡(m ¿,. uno dl· :cr~ l~i:!r:1c: ¡¡¡:.; ), 
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' ' ' .' 

. ''· 

. , ... 

'.· 

,. 
.. " 

'' . 

;'. J ·, 

.. ". : ·¡,~ \ 
.. ' i; , .. 

J. \, 

: 1 ~· • ...:.--_· •••• .' •, .. · . .', • 

. uno 'de.'los dijmotr~s .('co~ más_ de un· 
diámetro 'como incúi;'nita, la solución es 
imposible). 

Solución. l ¡'UJ! r;ur: e) pi oble:na amcrior 
..:..se utiliz.:l iJ Ec. 2 fll·"- r:•.tirr:at,do 1 >' D 
dr"conocicJos, ~ue s~· subsiit.IJycn ·r<:ii~r~-. 

.dotncqtc iw:;ta obtcr;cr el rasto. Este pro-
blema .es poco comun. · . 

Por ejemplo, :en el caso de una tuberia 
.de diarrietro constaoÍe y pcrdid"s locales 
· despreci~bles, de Ja.·Ec. :? .. 21 vemos: '. 

. ··' ;v2iH 
Q ::: .. 41 L/ Ir 

·; . 

D :::' •¡fLO'f = •¡oosn LQ' f (;UJ) 
. ' g ,., 11, . ' : H . . . . 

también ~n el número ~é· Rey~olds, !',os da . 

· VD 4Q 1 . e,.·(~·.·o··"·} 
R --=-'----=- - "'-' ,- v ;¡v[) [) 

~n el que se conoce a 

e, = 4 o;"'' 

1.3 .'iUiu.riun consiste· .cil los sirui.cnfes 
pa.~os: 

·a) Se Útima un nlor de 1 (por ejem-
plo 0.02).·. . .. . 

1
. '·•· 1 : b) Se calcula,D de la Eu.l-"2.. 

e) Se calculaR, de la Ec.(:-: ;::_.)j. 
d) Con R, y </D. del diograma de Moo

dy, se determina un nuevo valor de. f. 
• e) Con el nuevo ,·alor de f se repite el 
pr~cedimii:nto hasta que ésta Iio ca'mbie 
cn.''más de dos ,ciclos sucesivos . 

'· 

... _· .. 

' ; 
... 
'. 
'' . ,. 

· ---H = io'm. . . ' '. 

,:_._._ . 
; '• 

-_ ------~---- ·--'--··-'-- __ ,.;. ___ ....:.._ __ ------------

:JI-' - .-.: :·:;'. 
·:,• . ·.- .. 

Eje~rl~ z .. ~ .. unahomba .de :25 cv ce 
po:cncia y· 75 po'r · cicnto ... de eficiencia, 
debe ¡,J)asteccr un ·g~:sto .de 6 m'/min u e 

~:vua, •a HrC, a un rcc.i¡;ien.te c:ÚyÓ niv_d 
.~e euc_u~ntra lp r:l·:~rrib:J· dJJ·c~,rf.:ln-w dt.! 
b'ornhéo. Lá tubería Je éqnducción e~ 
'de fic\~0 fundido d;o inc'r:ust~dunes (•"" 
.~ 0.76J!irn), con u:1a lon¿oitud ce JCIOm,' 
tres curvas de radio R = · SD (dos de 45• 

·y una de 90"') y una v2lvuli coo-,K. = 8~ 
Deterrriinar el di;imetro riecesarib· en la. 
tuberia(Fi5 2 . .><.}. i 

Sulucitln. La potencia surnin.ist~da 
la bomb~ a la tubcria es: 

por 

'. 

P = 75 x 0.75 x 25 = 1'406 kgm/s 

y la orga d~ bomb;o p;;,ra 
"' 0.1 m'/stg, la .sig'uiente: 

o= 6/60,= 

H.;,._!_.= 
yQ 

l ,406 
-------· == 14.0Sm 
1 OüO X 0.1 

Corno Se dispone de Cs:a enert:-ia; i:1::Je
di3tamrnte desp.ués de··b bomba, de lo 
eCu3ción· de la· energía resulta que ; ' . - . ' 

. -.~}__ ._ ,. . \r.: '. · · L · ¡r.: . 
14.06 = JO+-+ 1 -.-"--. + 

2g .· D.· 2 g 
,'' 1 

V' ' ¡T.: 
R•¡ '+ K~-- -l. K,-.-· 

2 g ' 2 g 

,,. 

., y:' ,'(' . 

·4.0~= -· ·-· (1+fL/D+K,+K.) (a) 
' . 2 ¡; ' ·. . . '. 

.;· 

, . 

·' 

' 

.'' 
,f 

.., 
; :: . •• , .. : ¡ .. 

' .. · . 
. l' ' . 

. '. .. ' .. ~ ·. 

·'). ,; ' 

•• ' ! ~-: 

• 1 
' ' 

. ' 
' . : . : 

;·.1 

i 
. i 

1 

' . 1 
1 

. 1 

1 
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·.-t) 
' ·i· 
:. 
,·,,~ 

··.:. 

.t) 

·-

,'1 r 

·.: .. 
. .. ~ 

., ,-. 
JguaJ 'que en el ;pr~bftma anlcrior.-,.:..!-.c' rc
sUefvC. p·~r it!.:r.J~iOnc~.-P,e~;>u'és dt. cft-:C1uar 

\'arios ciclos. se propone lJ. = 0.25~ m cuya 
·a"i·ca, \'elo~:)da¡:f y carEa- de vt:locid~d ,!)On: 

·. i ~ . 

A = - (0:254 )' "" O.OS065 m' 
. 4 ' . •' ' ' .. 

0.1 
\' · · '- l.974·mh . ·: = o.usuóS. -

·. ¡::: 
-·-·_ = 0.199 m 
2 g \ 

' ' ,, 
'' El número de · Reynolds 

= 0.0131 cm'/s ·:es: '· 
.para 

' . 

V= 

R,=' 
1.974 X q.254 X JO' 

1.31 
= 3.827 X 1 O' 

y para ,¡D = .0.076/25: = 0.003 del dia
grama de'Moody,f ~· 0.026, se ?Ptiene: hj 2-L 

L Ó.02ó·x lOO 
1 1J = ---. -o:2s4 . == 10.24 

De b Fig. (.13, para codos a 45", e,; O.J6· 
y p3r;¡ 90" e = ·0.25, Por lo cual. K, = 
=2 x 0.16 + 0.25 ~ 0,57. P~r tariiéi;.dc 
b Ec . .¡.:¿1 u d~_la Ec. (a) nos da: 

': 

., 

v ~ ( -----"-1 96 x 4~06 
-, -2m/s 

1 + l 0.24 + 0.5 7 + .S -

:;iel}do el ~as ro: 
...... 

Q "' 2 >: O OS065 - O. l 02 m'/s 
:~. . \ ; 

entonces, el. ciirnctr o de· 1::4 mm es el 
,:~t.lér.uodo.',.. · .t 

. . -.. .... . ; __ ' . . !._ . :_ ·_ :: : .. -' ¡ • / • 

¿~':~'"'floi+ l!f.á ,b¿niha ~J:rrac agua 
<~ ~ o.dJJ.2¡cm'jse¡;) desde: Un c:ircamo 
y·la entrega, a u'n'ia¿¡qu~ 'e;,:.:ado, por una 
tubéiia ~de 331 m -~e longitud y 102 = 
de 'dj.ámé!ro- de f!erro ··fu:Jc'~do y a sial
rada (Fig.2.'33¡. G wce;.;;, de suc.ció;:¡ es 
·.-eriicaJ de i.73 in,de_longitud y est2 equi
pada con .ur:a ·;áln.U.a ~de. pie.· EJ tubo de 
QesCarga contiene QOs codO.s ~~!c.rts con 
b'rieas RJD == 1.4. :u::a .. v-'.h·ub che.ck y 
una ¡ v_:ílvula de co~p-Ler1a. De:e:r::~ar 

·1a ·carga de sección. h, ( :ontes de' la too:;:. 
ba ). la carga de bor;:beo. h, y la lectura 
en el m2JJÓmctrci del .Jaco de la cesc2rga 
p,, cuando el psto sea de 757 l!i:nin. 
C::lcular la po:c:-:cia ·en él'. ce la bomba, 
si é~Út ti.CDC una eficie~cj·a ci.: SO 0/o. 

Sol~~i~n ... Tube:ia_ di: sUtéié~"1-: ParaD~ 
= 102 mm .. dt la Fiz. 2. f,: </D = O.C>:ll2 
para Jicr;o fur;:.lido }~ ~:o(a);ado. L-l -..~;; 
ciclad y el' l)ÚIT¡ero d¡; Reynujds' en el tul,o 
r.s : .. . ·~.' 

~~----------'-' 3!1 no-------~---~ ' 
Codo-/1-ll;:: -6. _u . 

ii!--1•1 r----;,i r----=:-1 c========i~C-Z L-.....J: .· Wo-/?•H = 
~ ·V~Ivu/1 dt 'tompu~ru 

·!O.EJ m 

r 

\IJln:ll' CHfCK 

.. ·· .. 

: :,: ~ 

-· 
,: . 

.·) 

,• 

\ 



¡·· "'• 
i 

•• 1 

:1 
,' 

;¡." 

' '1 

' 

1 
1 
1 

. ·'·· 
,·: 

1 " 

' -
' '.' 

. ' 
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E
·-· -=.:=· . ---=-l. 
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" 

8 

FiJ;ural.:3~ Ejr:mplo de 
factor de fricción en todos los tubos es 

·----tz 

11 
... 

"-'-=---=~~- .-j 
10 { 

'• •• 
red ahien.a. 

f.~ 0.014 y .los-tanques A y B abastecen 11, ~ 
a'C y D .. 

. 0.044 

O. 78:'4 D," 
O.OSó 

= D", 
SoJiu·iún. La c.arga p.rodu~ida Por Ja born-· 
ba es 

l'= 

}{ 11 :::. 

yQ H, 

7ó '1 

76 X 0.73 X 6 76 lj p 

y() 
= ---------- = 

1000 X 0.011 
30.3 m 

. De la ecuoción de· cor.tinuidad en lus nu
dos, Jo, gastos son: 

O, = O, + O, = 0.055 m'/s 

O,·= O,- O,= 0.044'm'h-

Las velocidades y cargas de velocidad, en 
los tubos, son las que siguen: 

~00~··· 
--- ·-----

---A::::_ .,. 

L,:. 2C50 m 

V' 1 
--~ 

2g 

V~= 

v.= 
2g 

V,' 
--= 
2 n 

b 

(0.056)2 O WOJ61 

O. 011 
-------- = 
0.7854 X O OJ 

lA m/s 

0.1 m 

·0.055 0.07 
O. 78S4.D," o= D/- m/s ·' 

0.00025 ---D' ' 
0.0.>0 0.0382 

V, = _0 ___ 7_8-'::;t.·D/ =. · D,:;-

L, = IY10m 

~-=-·---J-. 

~~-~·
-:::11.=, 

·, ~ L, =. · ~00 m 

/~1 :::0.10m 

Bom!u 
F =-- 6 llf' 

. 'l = 73 ·: .. 

D, = O.?Om 

1--·· :::.:: ____ .:..:_ _______________ ~ 

.)
() 

·'¡ 
:.1 
'1 

·: 1 

' ' ",' 1 

1 

1 

. i 
''1 

! 
1 

'1 
i 
1 

' 

i 
1 
1 
' 

_______ .. __________ ___ ! 
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·''· .. ·i ~ 

,_ 

1' 

l'.' 0.000074 
·-- = -----
2¡; D' • 

0.025 
1'. = . :. 0.796m/! 

• O. 7854 X 0.04 

V' . 
-~ = 0.0323m 
2g 

La eccación de la energía entre F y C. es 
como_ sit;ue: 

Er=l5.00+(0.0J4 600 +1) X 
' . 0.20 

x 0.0323 = 16.339 m 

u ecuación de rnergia· entre F y D, es: 

. Er=16.389,,,J500+(0.014: +1) X 

O.CXXXJ74 
X- D.'--

0.0~14 
l. 389 = -::-:

'D/ 
0.000074 

+--
D.' 

Esta ecuaciun se satisface para D, = 
= 0.20m. 
· La ecuación de energía entre B y E, 

como se indica: 

303 + 0.1 = E. + 
500 

0.014 -· -0.1 
0.10 

E. = 30.4 - 7.0 = 23.4 m 

La ecuaciún de energía entre A 'y E, es: 

2 850 0.000161 
30.00 = 23.4 + 0.014 -. --=--

D, D' 1 

"(O.oo642 
\-6~= '\C'O .I.XX)973 = 0.25 m 

La ccunc_iün de Cncrgia entre _E y F.· será: 

1 970 0.000~5 
23.4 = 16.359 + 0.014 ---

D, 
-·--., 0.0069 

D, = \ 
. 7.01 l = 

-----
'\'0.,{)()()'!53'= 0.25 m 

... 

- .57 -

2.C).I.l h;cp·~,, proJ._.'c\J, ¡"n.~ 
L.'.'\ -cw""""~•V l.L,~~fc¡_c,,o~l 

El G~mmo en la c~JJtJGad 
de mo,·imiento, de Un líquido que se mue
ve dentro de un tubo, induce f~er~~ sobre 
el rnis:no. En eJ c..2so del t~.í"Do de ~-¿l.-.e:ia 
mes u a do en la Fig. 2.3 L éÍ liquicio liega 
con .velocidad l', a rravés del area A, y 
sale con velocidad V, a través del 2rea A2 , 

después de C2mbiar de dirección Se;-ún el 
¿nguJo 6. Se desea deten::r..i:Jar la fw~n.a. F 

·impuesta por el tubo al liquido, para mo
dificar las. cara:::tedst~cas Cel mo\:i:n:ento; 
?.SÍ como F. y F,, sus componentes en las 
dire-cciones .x y y i!1dié3ci.aS. 

'nL• 
Fi,--ura 2.31 Fuerzas c:o un cambi~ de: din:cción y Ce !t::cci&:i'' 

Se pueden ·aplicar las cot.:acio
nes ( 4.33a y b) para deterini;Jar !a magni
tud de la fuerza F. Considerando despre· 
dable el peso propio del vo!u.-nen de 
control. las fuerzas de superficie qu~ obran 
sobre él son los empujes totales en las 
secciones (l) y (2), además de la fuef7..a F 1 

repartida ·sobre la sÚperficie latera!. Asi. 
para la dirección :x, se tiene que: 

1 
1 -F. + p1 A,- p, A: cos 8 = 

= pQ (V, cos 8- V,) (a) ! 
y para la dirección y, será: 

-F.+ p,A,sene = pQ(-V,sen8 +O) 
(b) 



.. 

"--

,. 

! 

.' ' 

. ' 

'· 

... 

EntOnccs,·b resultante F'es: 

F = yF,' + F,'"') p' 0' (F/ + 

+ V,' - 2 V, V, cus 8) + 

'A'-t 'A' + p, 1 . p, ' -

- 2p,p,A 1 A,cos0 + 
+ 2 pQ [P1 V, A, + 

+ p, 1', A;;- (Ji: V, A,+ 

+ p, V, A1 ) cos 8]¡ '"' (e) 

Pero, de la ecuación de continuidad, re
sulta: 

. A, 
V,= --·V, 

- A, . 

que al substituirla en la Ec. (e) se. obtiene 
' ' 

F = { /Q: V,'-(1 .:_ 2 ~cose+ 
A, .. 

+ -- + 2 rO" p, + p, -A,' ) -¡ 
A,' . . 

_;_(P•~ + p, A'-)coseJ+. 
A, .A, . -

+ p,"A,'ll +( ;: f:( ;:-r-
- 2(_!:__')(__:1.:_)cos e]} 1 . {d) 

p, .A, 

Asimismo, se puede determinar la dircc- . : 
1 

ción de F en términos de F. y F.. \ 
Si el tubo es de sección constante, en

tonces A, = A, y la Ei:c { d) se reduce a: 

f'= { ~:~(!_:_ cos6)(pV1'+p,+p,)+ 

+P/ A;'[l + ( P:).' -.2 p, cose] f¡ 

1 Ce) 
. ' p, p, . 

y si, adem:ís, O =.90', la fuerza para un 
1ubo de arCa constante es 

+p,'A;' [¡ +(~:)'J} '" ., 

... 
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Cu3ndo ·exi~!·! contrdcción en tl lc~·o 
(A, ofc A,.) pcr;:, {sic es de eje rt:cto u~ ;_0), 
la E c. ( d) se reduce a la fo:n>a: 

A • ¡ . : 
r ,-. {/O' V,' (l--A') .+2pQ' p,+p, --

. ' ' 

( 
A, A- )] ' - p,--+p,....:. .+ 
A, A, 

. ( p A ) • } ,,._, + p,' A,' 1 - __: __: 
p, A, 

(g) 

La fuef'Z<l. que el l'quido i:n¡oove al :c:bo 
es ig-..;a} y de Srr.aido cct:üra:-io a F. por }o 
cual· es de mucha imp0.-t2ncia e:::¡ el zr::2-
li.sis estructur-al de JoS apoyos de un con
ducto ~ presjÓn. 

Por ejen-..ulo, el trdroo de tuberi2 de la 
Fig.231 es'tii contenida en lli> :-J!2no·ver-J
cal, de d'amctrcs D,=l.f3m, D,= 122m; 
el ¡;asl00=8.5 rn'/seg; el ánculo 8=120"· 
y la presión p 1 '0: 2.72\.g/rm'~ Lol: p:':·d'd~ 
de carga en el codo es O.SV,'/2r; y el. ¿,5. 
nivel entre bs secciones 1 y 2 es de 3·rn· 
Determinar la fuerza total impuesta pcw 
el líquido a la tuberia, co·nsidenndo des
prcc!able el· peso.· 

Las velocicades en las seccion~s 1 y 2 
~on: 

o 8.5 
v, = -=-----'-

A, " 4 (1.83 )' 

V,= Q = - A, -.-:t--~-
- (1.21)' 

. 4 ' 

8.5 

8.5 . = 3.232 mjs< 
2.63 . 

85 
--- 7.272 m/s• 1.17-

Aplióndo la ecuación de Bemoulli, entre 
las secciones 1 y 2, resulta que 

· 2.72 X JO' (3.23)2 

J+ _1_000_ + 
J 9.6 

(7.27)2 (7.27)2 

+ +0.5---
19.6 19.6 

1 

i 
! 
¡ 
r 
¡ 
1 

3 + 27.2 + 0.533 = ..!::..+ 2.702 + 1.356 i 
. y ... 

p~ . ' 
-- =- 26.6Sm 

y -
' ' 

l': = 2,663 X lO' kg/m' = 2.668 kg/cl(l' 

--------
- ~----·,......____.__ --------

.. - ---------- . 

. .:-' 



~ . ; 

... 

• 
' 

- ...,:;:¡ -. 

De las Ecs. (a) y (b) .. poca cos UD"·= 
,:, - 0.5 y ~en 120" = 0.~&7; '"tiene: 

F, = p, A1·-·p, A, ros 0-p 0 ( 1', e os 8-- V
1

) 

F. = L'12 X 1 O' X 2 63 , + 2.668 X 1 ()' X 

J 000 
X !.17 X 0.5 +-----X 8.5 X 

. 9.8 

X (7.277 X 0.5 + 3.2:>) 

F. = 93 077 kg 

F, = Po A, sen 8 + p Q V, "n e = 
= 2668 (lO') (1.17) (O.E67) + 

1 000 
+ --- (8.5) (7.27) (0.867) 

9.8 . 

F, = 33 376 kg 

·La fuerz.-:¡ total, que también puede ser 
c,dculada directamc:Jte de la Ec. (d), \·ale 

= \1'(93077)' + (3:i376f = 988i'Okg 

El án¡'ulo de inclinación de F, respecto 
. de la fucrz.a F,, es: 

F. 33 376 e·= áng tan--= áng t3n -- = w 16' 
F, 93 077 

Su punto de aplicéiCÍi'.·m se encuentra en 
el ~ruce de las líneas que representan el 

·eje de la tubería, antes y después de las 
secciones 1 y 2 . 

' . 

.~'

' 

1 

1 

1 

' ' 
il 
1 

~ l 
' 
1 

. 1 

1 
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·2.10 Caracterí'stic:ls g1mer;¡Jes del flujo en cc.nales 

. ·-~ 
Ei nujo de un fluÍdo en un car.al se carF.tcte,··i'za por 1c-::. e;...;posición de una su;JE:r~i--

c;e libre a la presión alrnosfér··ica. Por. es;_2. razón, el fluido respectivo es siE:r.J-

pre Un lÍquido, casi siernpre aguae 

Los probl c~rne:.s conect..-"jdos e un el tl u jo en canal es re;-..Jréseni. an un.:: al ~a propOr-ci én 

del trabajo del ingC!niero hidr--áulico y la aparente sin•plicída.C resul'Lcnte de la ~u-

p:r 
perficie libre_ es ·¡,~rea~el incremento en la conrplejidc.d de dicho·nujo en com;:,::.r~c 

ción con el de un .conducto o presión. 

--···--··---~-



. ,. 
•• -62-

De ac...JE:rdo con su origen, un c~;nal puede ~t:--:r n;:,.tural o t.:.r·ti.ficia1 .. Denlro de:. los 

bre 13 tiErra, tales corno ñrroyos, ríos, et.c. Dent.ro de los car.a.1es arti(icic:les 

S·:: i:1c1L·y2n todos le~ constr.uldos por el hcr...-hre, t21es cerno car.ales de navega--

ci~n, canales de fuerza,. Canales de ,~iego, o:)r·c.s de excedenci2s, etc. 

Si <=1 ca:-.al se constn;ye con una sección t:-a·,~:versal Y.í'•2ndiente de plantilla cons 

tante, ~e dencrr--:ina _canal. prisrn2tico. De no sc.tisface.r. {.:-:stas condiciones, el ca 

La c1·csificoción del nujo en un C2.nal sigue 1as formas S)ener--alf:S indicadas con 

.·.·· la ódici6n del e~pacio cqrno un cr--itErio t1=:)iendo principal r11ente intr.;rés los. 

tipos dE flujo, que se indicu.n a continuación, sobre la bese de que en tod~s loS 

casos el nuj<? es ur.idirnensional. 

a) 

ce a la utilización del tiempo con•o un cr-iterio. E!·.flujo es 

per~n~an8r'lte si el tirante pE:.--rr.¿s;nece constante en cualqui~:... 

insl"é.:l.nte o en un lap5D especificado. Lo contrar'io a.conte02 si 

el flujo es no pernoanente. 

b), Flujo uniforme y var-iado. Esta clc.sificdción o:-,edcce a 12 uti 

lizaci6n del espacio como un criterio. 

El flujo uniforrl-1~ se pre-senta cuando la. veloCidad rnedia per-

.1 . l. 

------ ------ ------- ----~-------------------
---------------- -----------
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',. 

manece constante t::-.n cual qu.ier sc.cciGn del conal .. Con :..;na su 

cuencia qe la dE:finición, en f1L'jo··uniforrne la p8.rld~-=n,te Sf de· 

' ::. 

Cie libre ,de.l agua y la penQier.te __ geon~é~:--i~ So del c¿)na1 son ,., 

iguc,l es: Sf,= Sa =So= S. El hecho de que la velocidc,d rne 

die pe~rnane::c:cet cOns~·ante, se refiere eslt...:ict.á.rnC:!nte al hE-cho 

de que el n u jo po~ea una velo.:::icad constante en cada pun~o de 

la sección trans'..:ersal a..lo 1crgo.del can.3l; es decir, que la 

di!:;trit;>uci6nde vel9cídades de cada sección no se altera. El 

tirante correspond!_E:n~e al flujO uríifof·~:Tle. se con'oce cOrno ti-

ranle normal. 

Las características de un flujo ~r1iforme se pue.den sBtisfocer 

Únicamente s'i-'.-ellcanal es prisrn~:tjco,.esto es, el flujo unifor 

me· solo puede·ocurrir er-» canales artihcia1~s, p2ro no en los 

naturales. 

Teóricarnente es posib1e que L!rl flujo t..:r.iforme pued~ ser pec 

manente o.:no p~rrnane,-.te .. En el ilyj8 uniforme:pe,-nhanente 
. ·' i ·l ' 

·" .•• ,J. .y.; 
el tii'-ante'·rio cambia: con el tiecnpo y.: es· el• tipo .fundc.rnental -

'' . .': '' '·' . 
.... tr· '·e'. 

<¡. ,. 

•'. 

'·' 
.i 
' ' . 

- -------------·--· 
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'· .· 
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del flujo trnlado en la 'hidr?.ulica de canales. El fluj'? un; ro:, 

rne no pernlanente requeriría que· la superficie libr·e fluc-

tu2.ra de un ir.?tante a otro pero sien1;=;re p:::rr0anec~énqo 
.. 
' 

par.:= lela a .12. plar.~illc del c~r.nl J 1'? cu.sl. obviu:-nente es difÍ-

cii oue ocUrra 8n la p;...~ctica. Por lo rnisn1o, el tlujó ur,lfór . . . 

me es casi si erl}pr·e perrncnente. 

El fl.ujo es variado si la velocidad med'a c~e;rnbia a lo largo . ., . ' 

a le,; del flujo unifor·n-;e, tal corno se rnueE.tea·en le fig 2.3ij 

Los ·cambios de velocidc.d se pueden pr'Od•.rc;r por una \•CJ"i2-

ción en la sec.ción del canal, pc,r un carnbio en la pe-ndiente 

o por una estructura hidráull ca tal corno un ver-tedor o corn-

puerta inh::.rpuest~ ~n la 1 ínea de: flujo. Debido o estos efectos 

el flujo u:-,iforrne es un es ledo ideal·que difícil rnenle se logra. 

Sin ernbargo, en la rnayorfa de los casos (y sobre todo f::."l e_~ 

r.ales rE:ctos Y ]argos de sección transver-sal y pE:ndiente de 

plantilla constante), c;e alcanzc, un flujo casi uniforrne deo tal 

manera 'que 1 a su~osi ción es re:..zc:-,abl e· c:=-,pecial rner,t.e por-q'Je 

simplifica el análisis~ 

El flujo 'variado sí puede ser permanente y no perrnam,n·.e y 

--------- -------------------· 

';'• 

·1 

• 1 
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toda vez que no ex! st e fl ~jo no per·rncnc:1te un~ forrne 1 el no 

permanente tiene que set'"ne~f::Sáriarn·2:nte variado. 
( 

El' n u jo vari 2do se· puede á SL: vsz el ~sificar en gr·adual, rá-

pida y espacialmente var·iad6. EL 0ujo gradúalrnente·\.:aricdo 

e~ ~quel en· que el· tirEt-nte carnbia en ·ror·rna gradual a lo largo 

del ·caria}. En el flujo rá.pidarnente var·iado acontEce 1o contra· 

ri~,· con•o es el cc'So del se:lto hidrt§ulico. !:::n el ·nUjo espacial 

rne .. nte variado carnbfan adernás los caróct.E:r·tstlc:=s. ~;-idr2ulicas 

a lo. largo del canal o de un t:·amo del h>ismo. 

~~.· 

e) Flujo laminar y furbulento. El cornpo:·tami8nto del flujo en 

un canal está gober-nado principalmente por los efectos de las 

Fue¡-zas viscos2s y de gravedad con ,-elación a las f~er:·.::cs de 

inercia inte1·nas del flujo. 

Con.relación al E:fecto de la viscosidad, el flujo puede ser 

laminar 1 de ~ransici6n o tu:-bu1er,to en fÜrrna s~rnejante al -

flujo en conducto:; forzados y la irnporténcia de la fuerza vis 

cosa se mide a tr-avés del núrnero de Rt~yno1ds dcfl;}iCo en es 

te cáso corno 

donde 



-66-

·1 r&dio hidr&';ulico de la sE=cciGn, en rn 

V vclocic1ad n1r~dia en 1 a rni~:...rna, c_n m/s~ 

Y viscosidad cinern&>ica del agua, en m2/s 

En los r:ar.21es se hcn corn;-Jr-ot,c::do r·esult.crios so?rhejan~ E:s e los 

' de los tubos por lo q"...Je respecta a. este criterio de c1esifi"céci6n. 

~Pc.ra propÓ~;itos pr3cticos, eri el ceso de un canal se tiene 

.. L. Flujo lamina.~ para Re< 500 a600 

. ,,, . 
• 1 
"~-

·-
. ' 
• 1 

Flujó de t,-ansici6n para ::•.oo <Re< 2000 

Flujo turbul eonto para Re / 2000 

Las discrepancias de estos valores de Re re,:pecto eJe los tubos 

el'diámetrO O ·en 1 ugar del radio hidrául icci y en un tubo se ti e 

ne que D = 4 Rh . 

En la rnayorfa de los canales es nujo laminar ocurre muy r·ara 

mente
1
debido a las dimensiones relativamente grar1des de los-

misrnos y a la baja viscosidad cir.¿m&tica del agua. La Única 

ocurrencia de este flujo se presenta cuando escurre el agua 

en lámines muy delgadas sobre el terreno; corno es el caso del 

flujo de agua de lluvia sobr·e cubiertas y superficies pavir.-;enta-

das, .Jonde el ti,-;mte espequsño. 

__________ ..:....__ ' --- ·--------- -~-~--------
----· ----~-·-
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En el ca·.so de Ca..neles naturales, la r-ugcsidcd cJ-s: 12: ·r,---:.,;¡tE:ra 

es nor·rr,o.l nl~ntc- tan sra.n~e que ni siq: .. Jie.r2 OC'.Jrre el Gujo de 

trz..nsi ~íón. 

Por le que se refiere a la íJf'€~KiílC.:E:-r-~ncla Se las .fuerzas C:2 

' se_ra presen~oda rna.s adélante. 

a lé:: 'pla 1tllla . . For €:1 cont: ... at1o, 13 sección vertical de un canal se tcYna sobre. el 

plano ve:rtical q~e pasa por el punto ·rt1ás bcjo de ll:'! sección. Si el c~nal ?.S p:--~c~ 

tiCBIY,t~nte horizorital > e.rn:.-_¡os c011Ceptos coinclde::n. 
! 

La sección df' un cdnal n.:::tural es generalmente de forrna nluy irregular· y var·ic:-,:.::1_~ 

consta.nternent.2 de un luga:- a otro. Los c2:1r.2les artificiales usua1mt:.nt.e ~;.e Glse?.~n 

cOn formas geornétrices regul ar~es s: endo las n1&.s comun'?s la b--apszoida1, la r25:: 

ta,ngular:, la triangular y la cir'cular. La par-abélica se usa como una c,orcxir-nación 

de s¿~ccione.s en Có.nclE::s natur.:::..les. En l(Jne1es que funcicna:J a super-·ficie libre e~;-

frecuE:nte enconlra.r 1 a. forma de herr-acura. 

La sección de una fo ........ rnr::. deterrninodo de sección depende del tipo Cs cr.na1 ;JOr cc:--tf~ 

lr·uir J asf la trapezoidal es muy común en ca!"lales no r"'eve.slldos, le: r"'eCtc:ngu1ar en 

canaleS revestidos con rnaleríales est;:;,.b1es: concreto, n-~e:mp8steríc., rnadera, ele. 

la ·triangular en canales pequeños y en 1as cur.et..2s de corre!:er·cs y la cir.cu'!C.!' en 

al.cantarill as. colectores y túnel es. E xi .sten forrr.3S compuestas dE. 1 as ante:¡-·ipr·es· · 

'. 
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t:-a~·o del hornbr··e a su in~ er·i or. 

·.Los c1ementos geornétricos rnás ir1~portcntes de 'ur.a sección son los siguientes : 

Se puéde. interpretar Ce dos (n.snsrc.s distintas de r.cuerdo ccn el tipo 
i 

d·~ s·ecci6n que se considera. Par~a la sección norrf1ol de un car.al, es el .Uront.e 

n-:-.: ... rr.al a 1a dirección de\ flujo o sea la a1tur-é de la sección. Para la secci6n ver 

ticc;l, el .. tirante y es la' distancia ve::rtical del punto rnás _bajo de 12 se;_:ci6n hasta 

d =y ces B-

dor1de-& es el ángulO de la p1~ntill~.del canal respecLo de la horiz.ontal . 

El ;_;(;:rirne!f'O rnoje:do p r~'s el perírnetre> de la sr~c_ci6n (normal o vertical) 2n c.on-

tacto con una front8ra ~ fgida) esto es'· no incluye 1 a superficie libre. 

' o...rea 

hidráulica al pé::rín-lelro rnojado. 

El tirante hidráulico ts la r·Elación del É.rea hidráulico al e:ncho de la superficie 

libre en cua~~~·..J.~era de las for·mas siguientes 

-"n 
D = -8-- póra, la seccl6n normal 

n 

Y=~~ 
. '3 

V 
para· la. sección vertical 

'·' 

,. 

. ' 
1 
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@ ' . -l ;,, .. e O•· ,.,.,.,p1o ~. 
l ¡-=-:: ~ ::_/--- -- --~ ---- -l" 

v,' 1· ---~ 1 ~~., 

)¡ 1 . '-§=' 

1 

1
1 
"•~ / ~ So ___y,__ , i 1 n 

[C.¡ 1 """""'/.-_,. ~;;;:;;-:,...~- ~ 
I ., - '.:."'~~'.::_:.:_":.:::..~-:....-·.--.: .._,.~ ..~., .J 

:r,= Y2 , ..t.,=.c...,,\.j:\7,0:= Or . 

~f=~c=So 

Fig¿.~<¡ Flujo vcJiodo, • 

' 
1 • 

o 

)----

~--
------ B --~-;:------- ~ 

---:7 
'/ 

fig. 2.~t> Sección de un canal 

o 20 ..CQ 60 - ___________ e___ ______ _,_ __ _ BOm 

Fi g 2 . ..¡¡ ,.ó,sp(~c"to de la dislribución de velocidades 

en"•la ~ecc1on transver!>al·de un río. 

,._) 

·. 1. :. ' 
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- .. La pres~nci a de 1 a ~.uperfi ci e 1 i bre y de curvf:-5 a lo 1 argo de 'un C;Or"12l _. 1 a fut :11a 

de la .sección, la r·ugosidad SupE:rficial, el g~sto-y la acéi6n de corr1entes sccun 

dc3rias en el p1ar1o de 1 a secci6n trcnsvE:rsal afectan 1a diSt.ribuc16n de vclociC~-:dr.:s 

-

de velocidc::des en la sección trcnsversal t!picc de un río n3tu;-a1. Dich2 dislr'ibu 

curvc;s' norrnc.l mE::nte se 'interpolan a po.rt ir de 1 os Ca!J)S de rne:di cionE:s con n):·,! i-

En la fig.L..'/1 se 'Obs'erva que la velocidaq rrlnirTta ocurr·e en la pr'Oxirrzidad de 10: 
• 1 

·' 
pór:-ed y'que existe un incr.en~,ento de la ve.l.ocidod haCia la supe:r:..ficie libr'e. 

·,. 

-. 
'1 .'· 

El punto de VE:l o ci d_od rn§.xirna qut:'::-da l ig-::!rnffier.te _ol?ojo de ,;1 a s:uperfi ci ~. libre, 1 o: 

Cual se a~ribuye al n,ovlmier1to circulatorio seCunt:;ario \i1ducido por 13 prcxin-,idad,: 

de los ladosa Por ello podría con=:.ideror.se que en c:a.n;---:1es cnchos y de f-JOC.:O U:-c:nle, 

la velocidad rnáxima se localiza al nivel de L3 su~er-ficie librea 

En la fig:.t.'-11 se observa que la zona donde o.::urr~~ 1a rT'lÉ.>:ima vt::1ocidod .St! io(~¿JiLa 

O. 05 a O. 25 del tirant'e dé sd<= 1 a supe,rfi ci e 1 ibr·é hacia abaje. 

Corno resultado de la distribuci:Sn no unifcrrne de le::s vclocldcdes de un cenal > ~~e 

ha determinado experi rneritnl rnente que el cGefici 2nte: D( varía entre 1 . O::-J y 1. ::_~b . 

. ~ 
En la misma forma, el =eficientef3 va,·fa aproximacr.!rnente entr·<= 1.01 y 1.12. 

. . 

. ~ .. 
_ _l 

-----~--·---
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• 
' d,S es i cgual a 6"' ~' ~os..f.t- d~, y la cornponente norn~ol a la p1c.nti11a es 

?or 1o tanto, le. pr"'esión en el punto Des 

p' = 

y 1a cc.-Te~;ponCie:-.te cc:.:--ga de pr·esié.Jn se put:de expr<::sar· en C.Jalquir-.:,--a de le~ ct::.·s 

h' =y' 
2· 

cos .fJ-

h, =:. d 1 cos -9-

Cc•11dé d' =Y' cos -& es.la distancia desde la .supe~ficie libre al punto, mediCa en 

Cir·ect::;ién· norn1al ·a la pL3ntilla. 

De esta ·n·1a.nera, la Céirgo de pr·esi6n en c;l punto B sobre la plantilla dei c:~r-.31 sE: 

oL~o:;;ndrá a partir de-cualquiera de las dos ecu9ctones sigu_ientes : 
( -f') . ~ li cd8-
\tí'!l .J 

(E) ' ¿ ,~,S 
~ L\ 

se· cor:1Sidera qu¡= un c·a()al o un r·lo tienen una gran pendien'.:.e cuando sen -G- =-O. 01, 

·. 2 . 
_io _r;Lal ·c~quivale a que cos -&==O. 9999. Por ·tanto, erl'la máyoría de los casos· 

. s·e podt'á consider'ar a la pendiente sufic.iE:nlernente pequeña para que cos2-& "'- 1 
. ' 

·y·que la distancio~ pueda COnsiderat'Se ig~iil al tirante.<:!_ de la secciÓn norncal a 

l·a· planUlla; esto equivaldr2 a una dis~ribución hidrostática de presiones cor;>O en el 

."
1 ·caso d2 un depÓsito con agua en r·eDoso. Sin c:;mbargo., habrá casOs ex<;:epcior.a1t::s, 

. ,, 

,"..__· 
. •, .. 

. . 

1 

1 
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. ,. 

Fig. Z.:i.JZ DistribL+ción Oe:?~e5.1on2~ po1o flujo pa,cl€1o en canales de gr~n pendier~te. 
' 

_;. ' 
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tcles con·;o 1os cnn:-::les de descarga de vt:rtf~dOr"'2S, donde r_~c~s~ -& ;' 1 y un;; c'i.s 

tt-i!:'luciÓn de presiones distinta de la hidrost~tic2. . 

Par2 e~ csso de una distrlbuci6n hidr·us:.&tica dE: ¡.:.a--esiones P-n 12 s-?.cción dE: L::-. 

drá c.alct..:lar de la ecue:ción sigui2nte 

H 
v2 

,z +y+-;;
"9 

·' 

. ',-! .. · 

<-:~ cc.on 

se podrá dc:e, ... rninar .... con cualqLJi(:.:.ra de·lc.s dos c~cuaciont::s ~iguiL~r·,;C::s 

H + cos2 ~ .¡ <.>.( 
v2 

z y 'U' -----·-

H +d ~ + o( 
v2 

= z cos .,_.- ---- (2-i'Jb) 
2g 

2.11 

El flujo uniforme rararnente ocurre en 121 natu,-a1cza de::,ido a quE: los ccr.alc:: na-

tura1e:s son u.sualr;;ente no pr'isrné.UcOs. /..~.ún e.n c3r.ales prisrnáticos,? la oc¡_¡r·, .. en-

cié: Ce flujo· uniforiTle es re~at.ivan1ente fJ':lCO frE:C'..Jer.te debido a la exis:·e.ncic de-

controles tales como Vérteciores, cornpl:'ertas Cesliz.antes, etc., los cuales c:ic:an 

uno re1éción tirar.te ga.slo dif0rente de la dp,~CJpiade: aun tlujo unifOr1ne:. 

Sin ernbargo, el nujo unifor1ne es una con::iici6n de in-,;:->or:-tancia básico qt.J2 C:-::Le 

. ! 

' 

. ' 
i 

. ' 
1· 
\! '. 

1 : 
¡' 

ser· Considerado en todas los problemas de dist:::f-~to Ge canales. Por ejernplo= ·::i se , • 
1 ; 

' ¡ 
pr·opone inst.a1ar ciertos cCJntro':es e.h un cc.ne:l de: r-ie~o es· necesario ~-=c.:·n.::..:.--··.::r sul·¡ 

-· ' - '1 

~~-------~-----~------'-----

'¡ 
1; 
1 j 
:1 

1 
! 
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· r·elaci·~~ gasto-tirante con la de fl_ujo uniforn1e y el cari:ct.er conj~~lo del flujo E:n 

el c~rlal de:pende,;á·de la for-ma que resulte de dicha cotTl~r-aci6n. En un cancl con 

. ,., 

'' ~ 
cierta pe;¡:iiente y rugo5idad ~que debe conducir cierto gasto_, la condic'.6n de fl~. 

rcq•.Jerida_, o aún cuando exista otro critcr-lo que Ce~ermine 1as dimensicnes de la 

seccié;¡J estc:s no podr~n ser rn?nores q:.J2 dicha sr::c:ción rr-~ínlrna. 

,L,,.~s .fuerzc.s que ~c~úan sobre el agt;a ftL:y:::ndo en un c...:::.nal, en ódlción a la lensi6n 

.. '1 
·sU~erfiC~al y de !;r"'avec~od asociaCcs particu1cr·rnente con la scpt::rficle li_bre, son: 

·' ', :· 

: ' 
1~s fuerzaS de r·esistencia desarro1adcs en las fr·onter·as s61idas y la super-ficie 

~ : . 

libre-,_ las fuerzas de inercia debidas a la n:.cd.ural.e~:.a ccsi siernpre tur-bulenta del 

'l't 

de cambia la geometría del canal) y ocasionalrnente fuc,rzas debidas al rnovimien-
. ~ : 

'to·del sedirnento. La interacci6n mutua de eslas fuerzcs dá lugar a la complejidad 

'' . :. :..'·· . . ,del' flujo a superfiCie libre y únlcarnente a base d~ Sirnpllficsciones y generalizocio 

nes es positle un enlendirnienlo de su mecánica. 
' ' 

., 1 i' 

: .. ) 

' '' 

Para que ocurra un flujo uniforme és ncoces.e,r-io que exista un balance Entre la com 

ponente del peso en el dirección del flujo y la fuerza de resistencia. Par-a alcan.zer 

·1:' o aleja'rse de este equilibrio es nc=cesaria la presencia de flujos variados, antes y/o 
',· 

'después del uniforrne. El flujo uniforrne·en un canal puede ser.lamina.r.o·turbulento, 
r • . 

~~-L ,, ·pero _1 as dimensiones rel ativarne.nte g:-andes de le: me:yoría de los canal es cornbina-

'\·, · .. 

. 1 • ....._; •• \ 

'· . ~ ' . ' . 

;. 

. .. '.::.·"·'···. ' ' ... . •• 1,, • '. 
·_1 . 

--·--··'-----· .. ··---· 
~---------------------· 
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•.:n 1 a pr~c:~ i c:a. 

Auilque la v.;locidad media en uf¡ c=.t-.a1 sea suficienten•ente baja po.rñ pern·dtir al 

pr·oducen ve1ocidc:des localt::s o cirrit::ntes que exceden grcndernente la ve1·:::.cidad 

En el ca.=·:_l d,· rros, la rugosidad de le fronter~a es nor·n1alrncnte t2n g:~ande que·.-·· 

La fÓrrnula de fri cci 6n desarro11 ad~ por Ch-czy en 1775 fué obtenida. or~ginol f"n.¿:nt e 

para su opl i éoción en canal es y su Va1 irlez se resir·inge al flujo u~ifo1~rne, y es: 

C es un c:oefic:ente de fricción que es funci6n del nGrnero de Reynolds y de l;o rugo 

si dad r·el dtiva del canal. 
¡2,;o) 

La eC~Larnbién se escribe; corno sigue 

donde 

''· ;'·· 

--------

8q 
s ==e~-

8q 
f=-c2 

.--~---

1 
---·- "=;;. ---- ----

• 

------·--

·i 
1 

\ 
. \ 

.. \ 
• 1 
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La. ecL:ación anterior es la f6rrnula de Oarcy·-\1\fcisbach df-llicc::ble a ccncit:s y f·S 

id(nticd a la de tubos con la Única so1vC:'.Cod de que se he escrito en tÉ:rn-,1no~:. c~cl 

r¿::.::~o hid:-áulico y no d_el dián1etro, conJC? es común hac{::rlo. 

La 1:.2yGr- ~órte de 1 os probl E:.rn2s qL•e se p,-·¡: senton en le pt~ ~ct i C3 son cc..n nejo 

lur-b·.Jlento y por e:sta razón se han Cesarrollado varias f6r·rnulas para c2:lcuL::r 

frlcci 6n t:.:n car.e:.l es con esE> n u jo. 

ocuE:rdo CO . ..-, rjj •-:.tintas fÓ. •(r.ul2S, Las / 
rn~s conocic:e:s 

le rr.ás et:.-_~n:::lciGa en la mayoría de los países occ1den~ .. a1es . 

R 1/6. 
e= h 

n 

V= 1 

n 
R 2/3 S 1/2 

h 
(Z .3i) 

Le: selección dé un valor dE: n significc. realrnente estin-~ar la re.~-i!"..:,tenci21 2.l flujo 

en un cao.al Cado. No es rar·o que el ingeniero piensa que un canal tiene un ú--~ico 

1 d 1 ' va or e n para cada rugosidad. En real i(;.Cl c.! el valor den es r-r-ruy• varicble y-

deperde de un gr·an número de .factorés. Su conc.cierniento básico es de gr·an uti-

~ idad para 1as di ferenles condiciones de disei")o. Los factores que ejer·cen rnc.yo ...... 

·,·innuencia sobre el coeficiente de ruoosidad ';:_,-,nto en canales nat:ur-ale.s corno .srti 
~ ) -· 

~------··----------~---- - - ------·--
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Fónnulas usuales pa1·a ei cálculf1 dé c1ctor de fr.icción C de.CI1eiy. En estas Fórmula;: 

Rh radio hidráulico en m, S penJiente hidr6ulica. 

Fónnul a 

1 23 + -
e = n 

1 + (23 + 

e = 

e = 

+ 0.0Qi55 
S 

0.00155 ) 
---- _jl_ 

S IR-Rh 

Observaciones 

Se aconseja para canales naturales,para lns cuales - j 
usualmente conduce a l'esultildos satisfactorios. Es- [ 
co;~pleja y tiene lil desventujil clr. quR ocurren ca:nbios 
grandes en C para ·cambios pequeRos en n, do~de n e~ - i 
un coeficiente que depende de la. rugosidad del canal 1 

segan tabla 2.3 1 

Es una simplificilción de la·G¿¡nguillet y Kutter y 
por tanto ¡r,ás sencil.la. m es un coeficiente de rugo
sidad según la tabla 2.3. 

EstJ basada en una buena cantidad de experiencias J 
~s relativamente sencilla. B es un coeficiente de ru 
gosidad segOn la tabla 2.3. 

1 ..., ..., 
1 



1, 

i 
1 

. ¡ 

Tabla 2,¿0 Fadores de.rugosidocl para los fó,mulos de lo tabla 2.2 

Secciones cerradas parcialmente llenas 

Fierro fundida nuevo 

Fierro fundido usado 
Fierro calacio 

. Borro vitrificado nuevo. 
Borro vitrificado usado 

Tubos de alcantorillodo 

Túneles de concreto pulido 

11 Secciones abiertas 

M9dera cepillada 
Madera de acabado rugoso 

MmnposterÍc1 de ladri.llo bien crcaboda 
e ernento pul ido 
Concreto pul iclc 
Concreto rugoso 
Piedra brasa bien acabada 
En tierra,orroyos y ríos· 
En t·icrro con rnalerial grueso y plantes 
Con cantos rodados 

Con gran rugosidad de Fondo y maleza 

tupida 

Roca camodada 

Roca a volteo 

gruesa (1 O o 15 cm) 

Grava media (5 a 1 O cm) 

fina (2 a :1 cm) 

Canlas radadcs (15 a 20 cm) 

Ganguillct y 
Kutter 

n 

0.012 

0.012 

0,017 
0.017- 0,020 
o o 011 - o. 013 

O,OiO 

0.013 

o .012 
0.017 
0,017 
0,025 
0.035 

o. 0,1 - o. os 

hasta 0.09 

Kut·ter 

m 

0,20 
o. 25 
0.20 
o. 25 

0.30- 0.35. 
O,JO- 0,35 
0,20- 0.25 

o .1 5 - o. 20 
0.30- 0.35 

0.25 
0,20- 0.25 

o. 20 
0,65 
0,65 
1 .75 

2.0 - 2.5 
3 r, - 5.0 • o 

· Bczín 

8 
. 0,06 

o. i 2 

0.22 

0,06 

o.~ 6 
0,10-0.16 
0.11 - o. 22 

0,45 

1 ,4 - 1 • 6 
1 ,75 

hasta 3.5 

Kazeny 

70- 76 
6~ - 90. 

5i3 - 62 
60- 70 

36 - 50 
28 - 36 

:J 2 - 38 
38 - ''2 
42 - 46 

28 - 32 

1 ..... 
co 
1 
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{ícia.1es,se indicon a continudci6n 

i 
·'-

------·--L-..·---··-------

a) 

do, y a 111enudo se considEra e.l Gnico fac:tor en 1a sElección 

de n .. Una misr~na secci6n puE:de cor,tener dift:rentes ru~csi-

en las orillas.· 

b) Vegelaci6n. Se puede considerar corno una rugosid&d 'sL.:;-~e:r 

f1ujo. Su í:1cción depende del. tipo, altura, densic!ad, dist.ribu 

ción, etc .. 

e) lrr-egul aricad del c"nal. Cornpr·ende las irr·egu1o.riC¿idEs en 

el perímetro rnojado y las variaciones en sección trar:svcrscl 

tCJ.rnüño y fCJrrna a 1 o 1 ar·go del canal. 

d) Les curvas ccn radios grandes propoc 

cionan valor--es den relativamente bajos, mientras qu8 L:.:~s ~-

guc';;s con ,,...21rios rnsa.-.dros incr8r"í1cnlan a n. Scobey sugic;¡-e 

que el valor de n se aumer.le en O. 00~ por cada 20° de curva tu 

ra. 

e) Sedirnenlaci6n y er·osión. General rnente, 1 a sedimE:nt¡::~ciór. 

puede carn=-i ar de un can3l muy irrt-gu1 2r a uno iElñtivtHr<::nte 

------· 
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ur-.iforme y r·e;.ducir n, rnientl-i:JS la t:r•cJsi6n pt'·oduce lo conlr.'i_ 

rio, esto es.., n·1o-difica la lrrcgularidod del cc.nal y la rugnsi-

dad supérfidal. 

f) Obstrucciones. La pré~-éncia de pi1as de. puF.::nt..e, reji1~2s, 

etc.·, tienCen· a incr·ementar a n en unarr.agnitud que depe..nde 

g) Tirante y gasto. En la me:yorfa de los r1os n disn-~inuye al 

E;rr,ergen 1 as ir·-r·t.;gulc::tridades del fondo_del conal y tienen un 

eff.:ct o má7- pronunciado. Los ce=, rnbí os de t iro.n~e e st~n (nti :n 

rr12nte re1 a clonados cor1 el gasto. 

En la tr.bla :l.ll se pr·esenta uno lista de valo,'"'es den para canales de varies ele.-

ses y que h2 sido propuest.:: po:-- Che·-"'· En E:lla se rnuestran v2lore5 nT:""nir.1o, nc~, .... 

mal y rn2xirYIO, de mucha utilidad corno guía para una sel ecci 6n r·2.plc~a de n. 

ConiO en las tuberfas, en el cálculo de. co.na1 es con flujo uniforrne se pueden pr~:. 

.S.8nto;-- pr~ob1t:=rnas de revisión o eJe disE.:P'lO .. Los p¡"'O~lerncs de re-visión consi~;t8n 

en ccJ C'.J1 ar el gesto a través de una sé:'cci6n de:: gec:""netrla, rugosidad y penCi ente 

conocidas. 

Los p~--vb1ernas de diseño co:Jsisten en calcu1ar la gE::ometrfa de la sE:cc1ón C:cc!a 

la. pendiente Y el g2sto que circula, o bjen, c'ada la 9eometría ). el gasto, calcu-

. ---------- ·-- -----·- ------~---
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1 ~;n1(1 i>11CI 

7 Hr•o¡ .. .-¡·.,t!l(l 

e) r~'IIO l .. tlolodu 

1; f',n:.tdo 

d) q.,.,f, i.otj.t<JO 

1. "'1.1'0 
'l G~•·~ ...... o(l 

ti Mr:~·'cf'"UC.><10 
L o,..,,;.jr 
7. [),.·n~j~ '-''''"ill 
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o:•n vpnl~n<!1 C11 in~t"U:ibrl 
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0011 
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0011 
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0011 .0013 
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001] 0014 
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0014 0.017 

u 015 0.017 
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O.U70 OOJO 
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ei ·di sei'io del canal la ecusci6n de··=ntinuidad. 

Q'=AV 

y 1a fÓrrnula Ce Chezy para la fr·icció~ 

El gasto se expresa entonces en la forrna 

donde el tér·rnino 

Q=AV-eA R. 1/2 
n 

K-- e R 1/2 
h 

se conoce cerno "factor de conduc.:.ci6n" de '., '·-

=K S 1/2 

de la capaCidad de transporte al d<=pendeor di:'eclamer.teo del gasto. 

Si se L'Sa la f6,-mu1a de ,v,ennig, e= Rh 1/yn, y 

K = .A.J3.h2/3 
n 

L.1 e.-.-.presi6n 

nK 

: ... 
.• 

·-,·. 

Se conoce corno el rnódulo de sección paró el cá1cu1o de flujo uniforrne y tc1Tólfn 

se exp•esa corno sigue 

A R 2/3 
h 

n Q 

E1 segundo térrr1ir:·-' C:::::pE:nde den Q y S, pero el pri;-"nero exclusivom--::r.:c Cs. 1o 

·1 

' 
¡ 
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gPornetría de la S8cci6n. Esto derntJE!Stra que PéU'i' una combinaci6n pa·-~i'c"l;;r 

de. n Q y S hay un tirante ·Gni co ":Jo l1 anoódo nor rnal, con el cual SE: esta bl <=ce el 

f"!.t.:j:. u:"i:forrne, si ~mpre· que el m6du1 o de seccl6n sea función continua y cre:cien 

6 ' ' • condici n rec1pr·or:.a ta.n1bien se cumple:~ es dE: e ir 1 dados 

':Jo, h y S h2y un único g2sto Q con el cual se estable:::e el flujo uniforme y q:..~e 

se (- ~-:~oce. comq ge.sto nor. mal a 

'C::Jn el fin ~e ter.er una re1aci6n sin dirr1ensiones, es co~-~ve.niente dividir arn!:>os 

rniem~ros-Oe la _.ecuaci6n entre una dirner.si6n ~aracterfstica de la secci6n q~e 

p:n:Ge sc'r E;;~ c:.ncho de plt:~r.tilla b si la secci6n e's trc.pe_cial o rec~.angu1ar, o ~ie:n 

el dián·¡etf--o D si la sección es circular o herradura t.re:~cje:.ndo porciclment.e l1e 

na. La dirnt::nsión car·acterlstica debe tener como c::xpor.snt.e ñ "8/3 r;ara ob~é::IL~r 

erec~:vai-nente unéi relaci6n sin dimensiones. AsÍ, para las seccion~s r·ectangu-. 

l ar·e=s y trape si al se ti ene : 

AR¡-,2/3 

b 8/~ 

n 
= 

Q 

5 112 
,. 

<. 

-..:. _ _:.~-----
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~re· 

Í -lq,; ' e_l e 
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'" '1\ 
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2m 

l 
Fig. 2.4'i Sección del túnel del ejemplo 

-2. 
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p··t'~-.senta la d8signCtci6n del talud para 1a secci,6n trapecial. 

_E;~·~pl~i·S' Ur: canal r·ectangular de cemento pulido y arrcho de pla,-,ti\la -

b = 2 m tiene U""lc pendiente s· =O. ODOí26. 

a) Calcu1ar el gr::.s',o que conduce para un tir-ante y= i .50 rn. 

b) Calcular el gasto para y= 0.50 rn y S = 0.008. Uti1i::ar la 

Soluci6n a. El área, P,E:rirnetrc y radío hidráulico son 

A = 2 x 1 . 5 = 3 m2 

p=2+2x1.5=5.m 

3 
5 

=0.6rn 

De la f6rrr1ul a de f\/·.anning, pá.ra n :::; O. O 11 , 1 a v(!l ocid'ad v21 

le. 

\/= 
1 

o . 01 1 
(0.6) 213 (0.00üí26) 1 /<' = 0.726 rYr/s 

y el oasto 

e o 
Q = 3 x O. 726 = 2.178 m~/s 

Soluci6n b. HaCiendo cál cu1 os análogos, se obtiene 

. 
' 

·---- - --·-· 

A = 2 x O . 5 = 1 m2 

P'=2+2x0.5=3m 

R h = -
1
- = O. 33 m 

3 



' ··-

·.-

. : ( ·-

··.¡., 
' .. 

-87-

V ce ·---
1 
-· ( O. ~~3/ 13 (O. 008) 1 / 2 = 2. 908 rn/s 

o. 01 1 

Q = 1 x 3.S::J9 = 3.909 rn3 /s 

:Jc. a:~ch::; Ce p1antilla ~ y= 1. 20 rn Ce tirante, taludes k:::: 2·, pE::ndiente S =C1. 000657 

y -:-.L·jr.:s íJc:redes están constr: . ...'fdas de concrE.:tó rugoso bien occ.b2do. Uti1i2.c..:- 1e:.s 

-/ , • 1 ' 
;-c;:-tnu.as oe Kutter, Bc.zin, Kc:c:eny y tVtonning pc..;·a comparar resultr.dos. 

So~u~:ón. 

a) 

b) 

.. ··. 

1 

./ 

Los e1en-¡entos gr:-:ornétr~icos de la S2CClOn :_:.,on 

A"' (2 i_ 2 X í . 2) 1. 2 = 5. 28 m2 

p - 2 + 2 [1;;2 • ~ .2 = 7. 367m 

5.28 

7. 357 
=o. 717 

Rh 1 / 6 = (0. 7 í 7) 1/ 6 = O. 9-~6 

s 1/ 2 ~ (0.00067) 1/ 2 = O.C2583 

o. 847 

De la tabla 3.2, pc.ra la fÓrrnula dro: KuttEor, m= 0.65 

1 ÜU X 0. 134 7 
C= 

0.55 + O.b47 
=· 56.58 

De \a fórmula de c;-,ezy ·e<.(¿, ~e:-) . 

\1 = 56.58 X 0.847 X 0.02583 = 1.238 m/s 

Q = 5.28 x 1.238 = 6.536 m3/s 

Para la fórmJla de Bczin, (de la tat:lla·i;lf)) S= 0.45. 

1 
\ 
1 
~~ 

\ 

\ 
l, 
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C= 
87 

1 ~.45 
0.8~7 
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= 56.81 

:J6.81 / V=--------·---- x 1 ~ 238 = 1. 243 rn s· 
~5.58 

Q= 5.28 x 1.2-43 = 6.554 rr,3/s 

de la sc:perficie libt-e en la secci6n vale: 

8 = b _: 2 k y = 2 + 2 X 2 X 1 . 2 ~ 6 . 80 m 

y el tirante hidrióulico 

A 5.28 
Y = -B = -~6""".--,so:---- =O. 776 m 

De la f6r~ula de Kozeny (tabla 2·~) 

e = 20 1 og o. 77 6 + 60 = 2. 2 + 60 

V= 

e= 57.8 

57.8 
x 1. 238 = 1. 265 m/s 

56.58 

Q = 5. 28 x 1.265 = 6.678 rn3/s 

Para la f6rmu1 a de Manning-Strick~r1n = O. 017 (con::reto no t~c_ 

minado) 

e= _Q...2:'UL._ =55. 647 
0.017 

v = --=s-=sc.:·-=64;...:_,:7 __ 
56.58 

x 1.238 = 1.218 m/s 

Q = 5.?8 x 1.218·= 6.429 m3/s 

• 1 

.\ 
l 
! 
1 



,. 
1 

' .-

-89-

1. 

1 Z -:¡ Una galerla ci.¡-cu1c..r (fio 'L.4"'.; de cerr)cnt.o pulido liso de 2 rr1 de diá E j "'~F " . . - - .., ' . 
rnE::l.r·o y í. 50 m de tirante debe cúnducir un g2sto de 2. 6 m 3 /s 

d~enL~ r.CC:2!::S.ria p.::.ra que el flujo sec ur-.ifor·rne. 

\!= 
e 2.6 
A 2.527 

\In 
S= ( -----·

Rh2/3 

= 1.029 m/s 

Calcular la pen-

El pro:,le:rna ae disño de un cc.nal cenar~a.Jn.....,ente se pre:se:nte: teniendo co:T10 d2.t:Js . -

terr-eno y la rogodidad de sus pc..rt:des. 

Una de las soluciones CC'.Xls¡stirla en elegir la fo1'"'n1a y ciin1ension(~S ndecuadas que 

de~>E: :t:ner la sección., de modo que se pucCa cCaplar: a la ¡,o¡_Jograf(a del t~r-r·f:-:;-~o-

do(lde se va a excavar· el ca,ai, y que sea lo .rn&s económica pcsible. Sin e-mt.ur 

- Qo~ de acuerdo con e\ material ~n que se: excava el canal JI y no existiendo revesti-

rniento, raurá tra~nos en que la velocids.d dei egua, E:rosione los taludes y 12 p:d.nt~ . . -

lla modific<Ondo la secciéY1 escogida. Por E:llo cu"1viens diferenciar enlre canales 

reve-:=tidos y car.ales no revestidos. Los pr"'irn€·rO!':: cor.nprt-nCen a !os ce.r.:::.les q<....:e 

': se revidlen con un rnaterial resistente a la acción erosiva del a~ua (concreto, 
'-

ntarr.p:=-ster·fa, ·madera, pláS:tico,.etc~ ), o bien que se E=: C2\/en.~··un material Ce i-

·''· 
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guales CC:t ... c;cter(sticcS e cinlen~ación firnre, r·oci.:. .•-:.ana, etc. ). Lbs se~iUndDS corn 

··. ¡...;re.nden a 1os canaleS excavados en un ma.te::.rial que resiste a 1a acc{ón erosiva 

rni~nlras lc.·velocidad o 12 esfu~rzo tangencial de fri cciór, ejErcido I?o:- el ¿"'gua so 

tic as del r~2~=r i al. 

LÓDiconlent..e, esta difE::.~tn::;ación carr.bia el criterio de diseño. En el p . .-.oyecto C1e 

de un (::ñnel r.evE-SliO~ se r:a~culan las dimen!:::iones Óptimas de le sección que p:-o-

p;.)l ... ciúnt-:n rn&.xit·na eficiencia hidráulica, n·.ínimo c;osto o arn!:::...:=.s. En c?-..:rY•t,io, en el 

fuerzo léJigencia1 crítico las cu~les deper•den de.l tipo de n1ater·ial er:1 que .se e;..:cc:vd 

.1.3 ~ección del canal y que detern-dnan te:.mbien la rugosidad, la velocidad rnfni~T~a 

'permisible para evitar el depósito e si el agua transpor'ta sedimento), taludes de 

la Sécción, penC!ente !ongir-udinal, tl bordo libre y la sección Óptima. En ornbos 

casos, lo wrea de p~cyectista será rn(nimizar el costo del canal. 

-, ~1 revestimiento de un canal tiene por objeto prevenir la erosión, evitar las \nfil:ra 

., 'cion.es y dismi6uir la rugosidad de.las par·edes. Si bien se puede ignorar el cr'ilc-

rio de velocidad máxima permisible, el revestimiento.se debe disef',ñr para e·.1itar 

-· la tendencia del agua" dislocar los bloques del rnismo y colocarlos fuera de pc·=i"" 

··:-: ~ 

,; 
c1un. 

,J 

. El~volufnen de excavacion y ta,superficie d~ revestimiento sorl.lcs factores rr.&s 1rn :! 1, 

'.portante en eL costo del canal. El primero depEnde d<e\ área 'de .la seccim y le se-

·.'. 

l:!\:r: .·. ~· :'; 

1 

1 

l 
1 

i 

i 
' ¡¡ 

11 
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Lá optirnizaciór, de es les dos factores reducir: á el., 

coste al. ."rr,Ínimo ". . ' 

·.Le s-eccié..n rr:&..xima eficiencia hidr2ulica será IC Ce r·nínimo perín .ctro fhojado pa-

'' 
· ra. u:12 ársa dc.:d~ ya qi...!e en el~a Se tendr-6 la rnínima ·resit.r:::ncia al_, escu('r""'irrliento, 

asf cC.r: .. ~O el rnfnirno costo de revesLrniento (o en su defecto, la mínima sur:-=rJicie 

--. de infiltr'a.:'ié)() ), aunque no nece.s2.r'ic.rnente la rnlni(na excavaciÓ.'I. 

Por un gesto dc.do, ta st::cción hidráulica'' Óptirna 11 serla r3QtJe11ri para la cual e·l 

_{_;,.!"'r::c es rnínin-.2.; esto irnpl ice c;ue !a velocidad .sea r:~áxirna. Según lc:S: f(_)r'-r-nUl?_s d~ 

·:· 

La sE=cción lrap2cial es-la más usada en car.ales. Norrne:l(nen1e el talud de le sec-. 

ción no se elige arbitr·ariarnent.e ya ·que esté. supedi!.2do al que pueda resistir el 

n-,aterial de excavación y en la tabla :2·, Zi. ..,. se dan ... ;lgúnes ,~ecorner,dacione~ al 

respecto. 
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Taludes re.·cor-T-tendables en c·anales cor.stru(dos l.:n V?_. .... iu.s 

MATERIAL 

Roca sarJa no estratificac?a o 

Roes vstratidicc":da ligerc.rnenle 3ltcr·2da 0.25 

Rt¡Ca aH~_r·adas, te:pef.o.te duro 

Ar-ci!la der:-;Sa o tierra. con rcvestirnienlo de concreto 0.5 

Suelo 1 irno-arencso con grava gruesa 1 

Areri!sc2.~ blandas 1. 5 

Limo arcilloso o. 75 

L irno arenoso 1. 5 

IV'~ateri~l poco estable, tier·ras ar·enose:s,. etc. 

Are !ll a saturada 

La:.sOluci&i con base ~n la.secci6n "6;.A~.·na" es u•-.a simp,ificación del 

' a . 0.2.5' 

a 0.5 

1 

1 

a 1. o 

a 1 . ::) 

a 2 

a 1 

a 2 

2 

1 

3 

; 
! 

oro8i~rnC!' 

En la practica, la econom(a en e.l disEño de un ca.'lal se complic:2 dc-bi-:-:'o c. les ~i 

Ql:.dentes· faCtores: 
1 

1 

1 
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.,., 
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{; 

La· _resist.encia al nujo r•O es lr.. G.~~i:':~ ConSide~aCi6n importc.nte· 

en el diseño. 

El &.rea hidráulica e_s únicé:!n-1ente el &..rea.de paso del ag~2.j•el 

bermas, carnino ds.'ins~)ecci6nJ cun_etas, ~te;, por .lb ~u3.1 un 
'' 

.valOr mínimo de A no i:np1ica necesa.riar-ne-;-.te la cj:Xcavacl6n to 

pera A 

·El Costo de la sxcavaci6n no dc:ptncie .unic.an~E~nte de le.· cer.Tidad 

de motc::rial removido. Consideraciones toles como 1 a facilldad 

de ócceso y rernosl6n pueden ser. más i rnportcntes que el vol u-

mf:::n de rr.at.erial Excavado. 

Si -el canal tien_e que revestirse, el cost·o del revesti:niento pu~ 

de ser cornpar2ble con el de excavaci6n. 

En canales cortos donde la pendient~ no quedé absolutarnent:e f2 

jada por la topografÍa local, la pendiente se puede considerar-

como uria variable en·1c-s c21cu1"cs Ce éconornía. Un va1or·r·edU-

cido de la pendiente puede requerir un área hidráulica mayor, 

aunque. tl"IE:.nos exc2·vaci6n en cortes lo'Li2r~o1 es~ 

.. ' .. 

1 
1 

''· 

. ~ 

i 
1 
i • i 
i 

'1 

1 ¡ 
! 
1 

·1 

1 
i 
1 

.1 
i 
' ' 
1 

\ 
1 
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r-~ór estas rezones, Únicorr¡(:.:J·lte en un senlido muy r·eslrlngi,dc se P'...Jec:~ dt::.::ir que 

1 2:s secciones· hidrául i carnente rn2s efi ci c::r,te representan_ 1 a ·e1 ecci6n "6pti ffia" de 

L:::. secci6n 

Erl e1 dise?'ro de'cana1e:s revestidos es co:-11Ún utilizar secciones· tr2pecia1es que se 

2. -a: ...... ·· n ·•e ·,a·· 11o' -·,-m a" r ·te:: ..___! .·1-'l • El U. S.· Eur.:::au of R.ec1c~nJati"on reccrn\E;rd<? e1r.gir el E:....rJ-

z.Lt> 
cho de plantilla o ~1-tirailtE de a~ue.rdo ccn la capcjcidad d~l canal. Le fig. rn!..:f:S·-

Qasto que ya ? cor~rdUci,- el Ct:lnal ._ Si se elige el ar~.cho de pl ar;U ll'a seoún 1 a. fl·g 3 

1 

'ello irr;p1ica que el tirante dc-"!~.'Je ·quedar supeCit'ado·al cálculo po_r: rnedío de una-

Al el<=gir·la seci::i6n transversal de un canal, se deberá verificar que la ~eloc:ic!ad · 
.• 
no sea inferior a un valor mín1rr)·o que evite ·la se.dimentaci6n del.rnatE:rió1 que ;:u-

·_'diera_transportarse en suspensi6n. Si.el agua es cornpletamente limpia, se c.cepta. 

ciue el valo,: de la velocid¡;d m(nir'na permisible ·sea entre O. 10 y 0.20 m/s ' . . .. . cor.: 

'• 

el fin de evitar-el cre_éi_miento de-plantas. Si el agua lleva c'nater.ia\ en suspen'si60 

se ac'?pla un valor entre O~ 60 y O. 90 m/s· · 

Con el fin -d~ prav'enir las tiuctu<!C:iones. del nivel de la 'supert;icie del agua por efec: 

' \ . ~ 
tO de ondas U otroS factbr·es que puedan_ ócasionar ·su de:sb6rdamiento, es necE:so. ..... io 

., 

prever un bordo 1 ibre_-cuya magnitud depénde de :muchos- factores. General ,-,:,ente 

-,' 

' ; 
.-' 

oscila entre .s y 39 por ciento del' tirante del canal. En el caso de canales rev~st.'idcs, 

. •' f . ::; ~-
' '' '. 
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v2 
;-( .. --=y+ 

2g 
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' i'. 

-~ • 7 
f\,;-,.:;:,j(\¡~ Í,;r,jc;;rrn';:"'l!t. (~C:i .tir·,-;¡n\P, f:::·, l;:¡ fi:·;~~'.: r•r·f:~ ent.~1 Ql~{-;ictorr.e•r,i(} l:-~ ··:;t·.l;,--¡(.Í.~)J"',' a 

. ' 
trl·: • .\'.!-c> df~ un;-; ("UI"'Vi! qu..:-, t ir::rH~ dt'l~ ¡~;)!"1\,";!!"o', r:l'\ t.!l •• .-~~-;0 _r.1<;' (':. IJf.(;l.J(".¡-,6 y. (l.~' ,_, ).,-~. 

···-
rom~ Ac .s: ;:.:;:..ro;-~.:_n;(i a:!:-_intó~ic.<.lrr:cr·.tc: <'11 c;jc.. h~1t· izc•_ntal_ y la ri!.rr.~ l~C 6 :.:. lÍnli:.~ 00 ·' 

1~-f.> ~nisr;-,¡;_s con:iicirmes 'anfE:t~ior•r;!:·· ce''' 1a ú,n\ca difer~nc.i;;,. que la lfnea OD no t\0ne · 

'· 
1 t• la"ab:<;cisa del puni,o'P~ Existe una tercera, rama de la cu~·va (indic.ada.ccn lfnci'l ::'le 
1_ 

,. 
[ c!el t~:--~nle: :Y1, :.;2, que rt::cibc:n d no¡;·oL):-d (:!E:.1ir·,·__.nt~~; c.l:c:...-·:"'lc,do~: t:l ;:i; . .-.~·n;~cin r:·¡.:::·: 

'! ·, 

,. 
ti.r:an~ e~ y e J 

el gast.o Q el tr.avés de" la !..~c:ci6n y para la c:ur.l ex·i~te un Solo vnlor de· 
. . . ' ' . . . ', . ' 

. . . 
que ~t:c~ib~ el nornbre ,de tirar,te ~Í~icb y.al cual coi-re:siJonde·--una ·velo 

. : ( . . ' . : '! .•· -. 

cidad llamad?.. crític'a. El estado d-el nujo que ?e d~sat~roll.:,:, con el Úrarhd ~cr·fticQ rf= 

~Íb~·_¿¡ nombr'e de estado~ régirne.n c.rí'tis~. 
' 

~.' CLia~d~ el tirñn~.E:. es rr·_rilyOr que el crítico, la velocidad es rnE:.n-:>r que la cr·ltica pér~ 

.. el gas\o dado;. y en es·t.a~ cor~di~.:01~e.s, el n·ujo se E:ncU.;Íitra c.:n estCJdq o i·i:gin· . .;,n 
~- _,~· ' ~ ~ 
·, 

1 
SubcrÍ;•co. C~c:rlC.O:I ~-1' tirante es rne.\or· qu..-:-_..1 cr_ítico_, la ve-locidad t~s rncior que: lo· . . •.'··· 1 ,' 

-· 

' 
~-

¡ 1· 

L: .. ;, 

' 

cr·Ítica y el f1u~o !!-,'e cnclwntra ~n e.stado o r&girnen s:.;pe:rcrltico. En enea rf.·gir-nen. 

el_ tkonte_y la •.telócidad adqui~f-:0-n el nOrnbr·fi. que ccrrespond::.. ( '5'-.J~crític.e:.s 0 su·-

Pf7r·crú.icos). 

_.s.i _~1 gaSte c3rn~ia .. a 
' !. 

-~--~--·--------~----·-

-~ ', 

~l "gr.··st'o 
1 • 

---------- -·-- .. ------·-·-- ' ~-----

1 

! 
! 
' 
1 

l 
1 

! 
j 

1 
' 

\ 
! 

1 
1 

' ' 
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. ' 

·' 
sC2 .r;-;r:::nor o_rn~yor, resp.ectivarner:te, que el: 9asto usadO por 1'8 c6nstr:-uc.ci6n de· 

,, 
Tci~nbiél; se oosérv~ que al elEgir una ener·gía esp<2cÍficc. E

0 
const?I'te, el punt? 

-T · · C"'inc'i.ca la Gltirr.a curva E-y y que qut·.daría inter·sectada por la vertical de oqsc:i -. 

sa E 0 • Puesto que le gasto Q cc...rrr-::=.pDnc!iente 2 C¡jt:!Q curva C- y crece a mf~dida 

se despl c.zan a 1a dE:.::-·· echa, el punto ser.cJ ará 1c curva E -y de gasto 

Qrr-i&x que fluir fa conia enEir·g(a esr:•ecífica E
0 

•.. 

La p31cbra· ncrítico 11 se usa para de=;criCir este estado de flujo y puede defiqirse 

cbmo oqu'el P":r2. el cu~l 1 a ·ener·gía específica es la mínifna con. que pU~;de fluir un 

~·· '.' ' 

Les Propie'Cades analf'tic:..c~ del réOirnen. crítico se pUede:n.deriv~ atEndiendo a L3 - . ~ 

.. dL f{ni ci 6ñ ·e:nt"e=s Cada~ Par" a un g3Sto Constante y supÜñit::ndo que 0(_, es t2ln1l::~ É;n ..:.:ons 

·,· tc,nt:e, la deriv,;da con ,·-e;spe,do del tirante de la ene:,rgfa específica es 

- 1 -
" . ' ... í · .. ~ f:. . . ¡ ,\" 

dy 
... ~·-···--

dA 

dy 
···----- •: 

.. 

,_.,, el• 

:'--: .... ;-,-.-~--:-,..-~-----··---- ··; ' · la 8 
· · ' ' , d · ·de la su6eorficie libre fig·t.•H es tgua 

·'·· '· 

'_...¡ . 

El :e! Eimeonto de; area A cerca _. . , 

· ""'· •· 'a 'dA·/'d ¡~·ecuación ahleoricir )~ -la_r:,c c _ _on 'i' . Y, - , ., · 
' . 

':" 2 8 l.,; dE Q 
o( = 1 A.::. dy g 

e_ S.!. , ' 

. 2 
V 

~ o<.. - 1 .6./8 9 

dy; po:-

. 6 e en e, caso de -1 a rectc...r.g~ 
t ht'dra'•.;lt'co.dela_seccJ·n,qu· • Hac1er~Oo . .c.../B::.:. Y (tiran e 

t . •cGindde con el verdadero ti,·ante)' la ecuaci6n anterior se transforma a 
.ar 1 

dE 2 
---=1-F 

dY r 

.. •' --------------- ----· ------
..,___; __ _: :::._ 

¡.',. 

··',! 
•••• 1 

'· '· 

! 
1 

1 

\ 

- ............. -----·-· 
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·' Seccibndel conor -- --- ~----· 
'Fig ·2..47Curv<Js de energía específiCo-l.•~-\. 

- don~e Fr = vjJ gY )"'-' representa al nGmero de Frou<;:Je de la secci6n del canal 

· calculado considerando el tirante hidráulico como longitud característic<;-. Puesto 

que· el .estado crítico se produce para la ¡;nergía especÍfica mínima, por el crite 

~ rio de la prir.--.cra derivada (dE/dy=O), se obtiene·, 

Fr 
Ve Q = = e 

~ Acl 
) 

g y ele;._ gYc/ 
~ 

o bi~n 

Q2 A 3 c. 
g/"" -

Be 

/ 

' 

----------------------- ----

= 1 

----------· 

( r. H o.) 

(l. 3 ¿1) 
2 .'3z.b 

----- ---- ---

1 
1 

' 

1 
'1 . ' 1 
! 



-102-

' 
---~ ···-···· ------~,, -·····-···. -.,.-., o' •• -- ''-R· ~' ,'' ~: ,' O -·'0'' ,.,,_, :, ! . 

·z. 1L.Z.. Régimen Crítico 

-. 
Cordición de estcdo crítico (Gasto cons!onie). 

.,_ En los c;5.-~L·siones' del sub~apítulo anterior se ho Oemostrcd::l'que hoy dos 

posibles tirantes de flujo paro codo cc,mbinociór, de volores dE: lo energto e::,pPCJ71CO y dei 

-. gesto y gue la transición de un tirante a otro put·de ocurrir únicor..ente be jo cierlcs condi 

ciones especiar~s. Estos dos tirantes (rc?resentodcs por les cius rc~c~ de la curva E-y. 

~-eporcdo? por lo crt~sto C) ~..on cGracterísticos de dos"tipos dife!t::'nle~ de flujo. Un comino 
. ~ . 

lógi~o- paro exPlorar lo difer'encia entre ellos ~erfo el di~.cuf·ir primero el flu¡c~ represent~ ' '! 

do por e! punto C c~ue' se t:ncuenfrC::J en lo condiciÓn crr:i~o Enlrt:7 les Jos Jeglínent:.:: c:J~e:--

n~l·ivos. ~o palabro ~'cr(tico" se usa para describir este estado de flujo y puede dE:firlir.s"e. 

,. 
como aquél paro el c¡ue· ~u energía e~pec-ffica es la mínimo con que puede fluir ·.un gcs-

to'Q dodo
1

o través de Jo sección de un canal de formo especificada. 

',' 
Los propiedades onalít icos del reg1men crítico se pueden derivar aten-

i. 

'· 
diendo o .la definición ante~ dad? .. Para un gasto constante y suponiendo que p(_ es tom 

' ' 

dE _:::__::__ = dA 
dy g A.j dy 

El elemento de área dA cerco de lo superficie libre (Fig.2.</1) es igual-

o B· dy; por lo tonto, con B = dA/dy, lo ecuacoon .anterior es: 

,. dE = 1 -

' dy g gA/B 
(2,33o) 

--~·---- ·----"--------~-----· --- ·-·-· ----- ----~ .. ----~·-· -•------ --·- --·-~ .. -·---'------.. ---' --·-·-·- - --~ ~---~·-;_~'J 
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Hociendo A/B- Y (lironle hieclió de lo 'f·cción), 

dE 
dy 

= 

donde Fr = V/ j gY /<><: rE:pres.~ni o el numero de Frcude de la ~eccJon óef concl
1

-

cclcu!odo con~iderando el tirante J.rn..e.J i O como lon9i~ud coJoc!eríst·ico. Pue~.to que el 

eslodo crítico !.e produce paro le energ10 C$?ecífico mínima, j)Df el criterio de la p;imera 

de;ivodo (dE/dy = 0), de lo ec (~.35io) se oSiiene: 

= (z.3i.!a) 
o 

o Sien 
A 3 = ~ __ ___f __ (U1o) 

Les ecs. (2 . .3i o o ~) li7rponr:n los condicio~~es del estr.do crítico 'en un 

cono! de formo cualquiera y r,ermilen calcular el tironfl.': crítico. Lo pnm::-!rO eCUOCJOn-.-

indica que el número de FraUde paro el eslodo crítico val·e 1. Lo segunda presenta uno-

.cloro rr.loción Cht-re las condiciones de go~.fo en la seccJon contra elt!mentos geométricos 

de lo m1smo, ésfos dependientes únicamente del tirante. Aquí conviene aclarar que SI-

h 
el canal eslgrcn pendiente, poro calcular Ac y Be en lo ec (¿Y{b) es suficiente utilizar· 

de cos -G- en lugar de Yc (de es el tironle crílico normal o la plantilla). 

Condición poro gasto máximo (Ec conslante) 

~on!:.idererr,os aLora el problema C!Ue se pian teoría al suponer una ~ner-

gía·específica Eo constonle en la Fig,2.YíS¡ de encontrar cuál sería la mogn.itud Ürnóx-

de( gasto que podría fluír a través de lo ~ección con dicho energía. Dicha si~uación --

quedaría represen! oda por el punto C" que es el punto de .intersección entre lo vertical-

de abscisa Ea y lo curvo E~·y corre~ponóiente ol gaslo Omáx. 

i 
l 
1 

1 
1 
1 
1 

' ·' 
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Lo 
·i 1.-{j•

1

tJ .:.·s p~c..~f: t l'-
ecr\l .. .¿'"· ~e jl\Ji._·dE" también r:!-.cribir en lo fo1·rno si.guienfe: 

A ( Lu ·- y)l/ 2 ( .. ~. '~- ~.) J 

En esto ecuoc ión se of:ser·-o que poro y = O'· O = O y para y= E0 , 

Q =O y entre esfcs. dos vclore! exi::re un rr;Ó>.i~no poro Q. Lo gráfica d- y 171cs.trodo en 

.la Fig 2.líf rep1es.ento el lusaí geon1éiTico de lo ec(Z.~S} .. Se cbservo ~ue e?:isten dos valores 

de y pero cocb valor de Q 1 efct:plc en el rncxHiiO. El.crife¡ io p::na el g6sro r,¡:;y_¡mo ~e-

put:!Üe oStener nuevamente po1 Oerivr.Kión, fomo antes: 

dO 
dy 

(Ea- yl/2 -'---T---- (- 1) 
dA 

+--
dy 

y recordando que dA/ d y = B 1 !-e oSt iene que: 

... 

Eo- y = 
A 

2 B 

·-'----·--lo-
O O rná~. Gesto 

Fig Z.<iíi' Relación ·gesto-tirante paro ecrrergro 
espt::cifico constonle 

Por oh o pcrie, de la ec (<.os) Eo- y= ...¿ 0 2 /2gA 2 , por 

de ·lo ecuocron anterior resulta: 

= 
B 

tcnfc, 

la cual es idéntico a lo ec (.2.3LI) y signiíico que paro una energra específico comtonte-

el g':Jsto máximo ocurre poro el e~iodo crítico, o ~ea ~uf 

o2méx 
g/ o<...-

A 3 = __ e __ 
Be 

(2,:3 ('; 

'; 

' ' 

1 

. _____ .. --· -----~·-.1 
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Se ho e;toblecido así otro prupiedod irní'ortonte del e,.todo crítico, no ,,o 

lo proporciono lo tn~rgro específico rnrnrmo poro un gc~!o Llnilorio dado 1 stno :.::::ibi[~n el 

gasto rnéxi~,o poro uno energía específico Godo. POro e!'>te úHimo caso, lo eneigÍo ~spect 

fica [ 01 es la mrnHTtO con lo cual puede posar el gcslo ryrÓximo o trc-.·és de lo s<:-:c.cton .• 

El concepto de energt o específico con~Jon!e ~e puE::de iiL'stror con el com · 

·p:xtorniento del flujo en lo vec:indoO de uno cor.~puerta de~lizcnre situad?· cerco Oe'l pu~ 

to meciic de una porcron soSn-elevodo de lo plun:illc del ccr10! (Fi;;.C H9·:J y b). l. o ener-

910 es;..~ecífi.co E0 (referida ol niVel de lo porcron soLreel~vccJo) ~e considere cor~slante. 

o) Cum~lUerlo porciojmente levontGdO 

b) Compuerta totalmente levor,toda 

Fig 2.49Compuerta deslizante actuando como control 
sobre u.na zona de plantillo sobrelevodo 

Cuondo la compuerta se encuentro cerrado, el ti.<onte y 1 eguas arriba 

es igual o Eo, mientras el de aguas abo jo Yi es 'cero. Si lo compuerta se levanto par-

ciolrnenle uno cantidad menor ~ue )'e, el periil d~ la superficie odop~o lo condición 

Y¡ ~ Yc y y¿ L Yc• como se muestra en loFig.2.'1'lo. Para un ii·.za je- ""total 

e<;. la_ C.C'"'-'f'""' r-\""-.. loó .,;.,(lf\. o,_~UllS <cn.;_ba j oduQ~ ~baj D dd.>Lv\ 
1
:::.tr -~~~. 

y;, 1 S..,...., 0 S : ~ 1 ~ ~ z. ::: ~ (.. ::J e\ . ~- CJ. ~ ~ e- el,~ \:;e ~ f' 1 · ~- \ ~"" e:.. x., v-~~ V 
1 

e r-Y a. r~ C'C• Ct S • 1 Q S 
• ' \ . • l f'l' •J. v . 1,•1 • ~,f ( l 

--~~~~=--~~:'~ 0 
Yi_ ~::_:__ ~-:~~ u~~-~~ .. ~---~~-~__::~-~-=--~-~~_!_ r ~: __ f.~:~~-~-~-:~--- L~; c. ·•: a. 

' 
1 

i 
i 

. 1 

1 

1 

i 
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-~t:cción 2 con ló'rnisrno energía específico y u'n ~!asto unitario moyor 1 ~er10 n~ce~crio des-

p!ui'.o_u.e !..cbre lo curvo ),ocio ·¡o derecho (!ji, J(:bu~or el rnÓ>:imo) con 

ronfe, tal como lo señalan lm "'"ultod<o; e'o!enidos ol pc,.m de 1.60m o l . .'iBm. 

¿.12.) Cálculo del !iranfé ciílico 

Las condiciones teóricos en que se desarrolla el resnmen crítico es}Ón da 

·dos por la ~e (Z..)t..!b) .. · Considerondo que C>( = 1 dicho t.•CUOCtDn es: > • 

Q 
= 

Ac3/2 

B 1/2 
e 

la ec ((.~'{~indico gue dada lo formo de la secciÓrt en un cono! y el g.Js-

to 1 _existe un t_iront~ crífico Único y viceve~!.O. Como un crif~;rio genE:ral 1 dicho. tirunte-

c.-~.Ji:~r1o de:inido el !.a!i::.focer dicha f'·CtJCJci0rr (·uolauiero auc !-~o lo fo¡rnc de lo ~ecc1on. 
- - 1 - ' ' 

Sin (:mborgo 1 poro las· secciones rnós usuoles se hon descrrollodo fórmulas más s.encillosJ o 

bien gróficcs p~ra un.Cólr:ulo 1m~s rápido del ~i1on~e críii~o • 

. s~cción recfongulor. Para LH"I cono! reclcngular de ancho de plantillo b, lo ec (t.3'!1) :;e es 

cribe 
Q ----

3/2 '3/2 
b Yc 

v-; bl/2 

de donde, al hacer q = Qjb (gasto unitario) el tiran! e crítico vale: 

Yc = 31 q2 

l 9 
(2.3~) 

Esto ecuoción permite el cálculo directo del tirante crítico en una sec-

.. 
ción rectangular, Sustituyendo en ello q =Ve Yc' resulto que 

2 
--2'L = Ve 

2 2g 

y de lo eck,t [. se obtiene 

F.mín = . Y e + Y e 
-y- = 

3 
2 

Y e { (. .35 ) 

Sección trapez.oiool, Paro un or1d10 de plantillo by talud k, )u ec {?..ó~~ resulto: 

1 

... ~ .. ______ .:.._.J 
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b ., 1 ~ 1 r;¡ 7. 1 
o ie~,. multipliccndo ombu:. miembro~ por k ·~1 •-¡ b~ ·,~.e C•Diiene 

Q k:l/2 
--------

bS/2 Jg 
= (k - 2:_<:. )3/2 

b [ 

'( ~ < ) ( .• ')o 

L , .. ' • . -···h •. ,., ; ··('.,·.')·)' . 
a~ conoJcJone!> ue regtrnen cn!,c.o ae._cron ~a~Js.oc:er 10 ec L..:~:-. y ?ora-

simplificar los cólculcs, en lo Fig. Z.:it\e pre;er1!c lo curvo c¡ue relacione las términos de 

del tirante crítico, cuando se coíloce .. el gasto)' la g::Vn1etríc de lo st:cción. 

·'Es pcsible obtener fcm6ién_l;no reloci6n er~Tre el tirante Cí.Ítico )'lo ener-

gía específica mínima~ En c::f~c~o¡ sustituyundo 
p(. V 2 
____ e_ de la ec. o) en lo Ji.C 

2g 

se obtierle que: 

A + - _:,S: __ 2 Ve Ec + /o.c 
··- L::::;._~----------

2 Be 2 Be 

/>.demás, sustituyendo Ac = (b +k Yc) Yc j Be = 

ción anterior 1 resulta lo siguie;1te: 

2 (b+2kyc) Yc+ (b+l<.yc)Yc 
2 (b + 2 Kyc) 

b~ 2 k Yc en lo ecuo~ 

Esta ecuación ~e puede simplificar y escribir con términcs cdirnensionoles 

como sigue 

1:: Em:n ---- = .b 
3 -t 5 (kyc/b) 
2/ (k. yc/ b) + 4 

(2..'-JC) 

En lo J'ig.L;rc se ¡>resento gráficomen!e lo ec(l.,-i.JC)t perm.ite hocer un cál-

culo suficientemente preciso de la (:ncrg1a específico mínima cuando se conoce el ti.rqnte 

crítico o viceversa. 

i 
1 

. ! 

1 

i 
! 
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'3<'e<i:O~·¡'cirt\-'la.,· ~ ht'"'1'~ct•n, .Dt 1:~ •cc.(¿,3~J !C f"''-',\¡. F\i, .. ~ÚI·f·,""(l ,,,.""''~'\ 
~"ev.nt·jn_.'v.ko lc·-~'2.)t;o) pOro c~las do~ ~t-cc.iones, corno !>tgue: 

1 

·' 
' ., 

o ------------
D·S/7 j--;; 

= f (.XL ) D . 

En lcF.ig .. l.SI !>e presenlon las r.urvo~por~!cbJ..encr.iLJ-;_rc.~{(:, CfL1 j~L~' 

h:-,;.;_· t.n f!.!Jd.S:::set·i~:TX:Scuondo se conoce el gasto en el canal 

,Ue·m:::-nerc ~f:rT,ejcr.te al canal trope7oidal, se puede. der~vor uno ecuocton 

del tipo ~iguienle: 

r. ' ,:m t n 

D 
f 

que p~rmile oblenér le energto específica nHntmo en un canal citculor cu::ndv ~e conoce 

el tirar,~.-= crífico o \'tcever~-a. En lo Fig ·z. • ..s 1 ~e p!e~enb gr6ficuntenie 10 ecuc::ron o;~ie 

rtor. 

Sección trionsulor. Poro esta formo de ~.~.::ccton de talud k en le!. orilla~, ~e hoce b:..;; O -----

o = 

Despejando resulta: 

Y e 

= 
2 k Yc 

k2 5 1 
( --=-y'-"-- ) 1 2 

2 
(2.'11 o) 

(l.'if b) 

Esl·a ecuoc1on permite realizar el cálculo directo del tirante crítico. 

Sustituyendo lá ec (¿}j¡ o) en la <!L.'> f resulto: 

Y e + 

Por lo tonto, se tiene que: 

Emfn = 5 
4 Y e 

ecuación que también permite el cálculo directo dl!' la energ1o específica mHJimo cuando 

--- ----·--~~--~ ----··---- ... 

¡ 
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- 1 

~ 1 
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1 
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~e conoce el ti1unte crítico o vic.e-.rer!>o. 

y que el Óreci hidróulico 'epuc;rJe calcular de lo siguiente ecuación: 

A = e y3/2 

donde e es uno constante: a,ue depende de lo f9rmO de la po,é:bola .. 

Lo ÜE·rivoda de lo energ1o especiTico respeclo del- tiren! e iguolodo con cero. 

es: 

dE 
. dy = 

d 
dy 

(y + o 

y despejando el tirante crítico 

.resulta: 

y de aquí: 

Yc = 1
·---

:4 3 o 2 
-------------

. 2g c2 

AdemáS, despejcndo de E-ste E:Cuoción a Q y sustituyendo en lo de E 

1 . 
Em1h = Yc + 

Emfn = 4 
3 

Y e 

2 4 
e y 

(Z. u '1) 

Pendiente crítico 

El estado o régimen crítico en lo secc1on de un canal existe cuando el-

f'ironte y Jo velocidad cdguieren fc.,~ valores críticos poro un f-JOsto dado. Si dicho .situu-

ció~ se dese·a hacer _extensivo o lo largo de un canal prismático, ello equivale o que dicho 

c~nal tenga un fluio uniforme de tirante normal igual ol. crítico. Lo pendiente de plonti-

llo Se, necesario para que ello ocurra
1

rt:cibe el nombre de "crítico". 

Si un flu¡o unifocme se presento en un canal con pendi.,nte menor que la 

~ 

.L: __ - ----·- ----... - ..... 

1 
. ' ! 
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y f.}J.c -- O. 8199 m; 

r.··· ,; 

J 

T y· 
:¡ 

-r 
J~ 

.1 
1 . 

..:-
'· ¡ ~ 

' -

' 

., 
. '. 

" ~e _ f Ve n ) 
2 

- 1 Rile' ,13 

0.2942 

P'Li J i.:z.;::_n:1o el rr~·2t.f.'do de J a c:c. 
') ')""'H' 

~-.-'.~/:t., 

(. 3_:%_?_2:._Q:015 ) 
7 

= O. 00258 
0.876 

k Ye 

b 
O. 73 Yc = 

·SjS)·i.J~1endo eJ mf':trxJo ()e ll{]rosJ\iYl: Yc =- J .)537 m con Lh"l (;::rroT c1e --(j~04~, . 

. :Coe>Juci6n e. Cbn la ~i=a secuela de 1a soltoc.i6n 2, rcsul t.a: 

' Q k'(' 
-------

- 5/2 
/g b 

= J.b227 
XYc 

b 
= 1.5 Y e ·· l. 60 m 

Si,cndo P.l valor ,exacto: Yc = 1.599 m, Con el nét.cxlo de la ec. (3.17): Yc: .,2Aü88 

·m, con un error de -1L89%,· Cbn·el rléto:'lo de A.:frusJün: Ye = 2.0087 m y un F.:JTCr de·

+25. 62%. 

Pera el valor =rrecto deJ t_-i:rante: lliín = 2. 0~82 m y t.arrbi én Se -· O. 00266 

, .Ejer~Jo 2..i~ Ur1a gaJ<::x:ía circular üe 2.SO rn Ce diJ::...~eb.o c3eb2 conducir un c_;;2st.o de _) 

_[_, __ ~_. __ . __ :.....__; 
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· Cclculcr e:! lircnlé crític.o y le er~erg1c cspt::cííico m1n1mo con le cuc! puede 

conducir dicho gcslo, occplondo que o!-1.05. 

Soluc' ión 

Po1c 1c~mcr en cuc·nto o< 1 es ~.uficiente con inlroducirlo divj¿;c:Jdo o 9 

en el cálculo del puré:ructro: 

. fardo: 

o -----
e,~ ,. s/ r.><. . 

1 oS/2 = 

De le íig ¿ . .S 1 : eculia 

--=-- 15 _ _: 1 2. s5/2 
/9.8/1.05 . 

= 

que >"e 
D 

'= 0. 72 y Oe O'JUI 

y e ~ O. 72 x 2. 5 ~ 1 . 8 m · 

0.4968 

Poro )"e/ D 0.72 de le Fig ( . .SI r;,sul:c que cm:n/D o= 1.06 )'por b-

E "' r n .. 1 • 06 X 2. 5 = 2. éL rn • 

' o e un canal 

2 .. 50 m. ¿.Si el canal ii{~ne un onc~~o de plcn:illa de 18m¡ a cuánto debe ' . reouc¡rse c1-

cho ancho o el -lin.Jnte paro que se produzco un cambio de régimen? 
' 

Sol u e ión. 

Al obligar o que 2.50 m ~ea la energ1a. específico m1n1mo con c;ue e~-:.u-

rro el gasto dado: de los ecs. (i.$1) y (?,)~· ;e~ulto que: 

dría que: 

3 
2 2.50 m 

Por lo tanto, el ancho mínimo !>ería: 

1 .s3/2 o 
=- ·--·----------·----- -·· 1 . s312 x so 

11 • 877 m 
[9~ X 2.5312 

Si en lugar de reducir el ancho m6!:. bien ~e construye u'":1 umbrpl, se fen-

En,:n = 1 .5 1.5 3 ¡--;;2- = 1.895 m 

f1Fi2: 9.81 

j 
' 

·¡ 
' l 

i ·¡ 
1 

1 

1 

' 

1 

i 

1 
1 ._, 
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2.13 S'"- l--\o 

[onsidere~1os el cp!nportsmi.ento del flujo en un e~ 

bal.de secci.6n Ufliforrne cuya pendisr~te de ¡;J2ntilla se lncre
m en 1. ."i g TE d u Í.~ J m~ Tl tE de S o < . 5 e a 5o > S e ( r :i g. '2:; 2. a) a S.:~ 11 do 
el gasto const;.:;nte y la ~:;tcción un:i.f'oT~lE, ~.a }ÍIJEi:: t~e t:i.:r·t:-:n~.f.' 

c1:iti~o es paralela a la fjlantilla ~· [n la parte su~;erior del 
desc~nso, el perfil de la superfici~ libre queda por encima-
de la linea de tirante. critico y la energia especif{ca es ma
yor que la mihirna. El tirante (y con él la e~ergia especif~ca) 

di~minuye conti11uamEnte a medida que aLJmen~a la pendi~nte J. 

alcsnzort:lolas condiciones criticas en el punto.en queJa-
pendiente es la critica (5 0 ::::: Se). L~ reducción que experime~ 
ta la energia especifica, desde el valor inicial en el canal
hasta la minirna en la iección cr·itica, se disipa por el efec-

adelante, el tirante 
de pendieni.e, el cual 

la que se dis~pa por--

~o de fricci6n. De la sección crítica en 
continúa diswinuye¡·¡do con el int;:rt:;mento 
abastece de u;ayor energia al flujo que 
fricción. 

En el caso de intersección brusca· de las dos pen
dient=s (nuevamente de subcritica a supercritica) (rig .. 2.Szb), 
el erecto gerleral es muy s{rnilar al del caso anterior aunque
es factible que el perfil de• la superficie se altere ~oda\·ia
~§s en la zons de transición. Aguas ar~iba de la interse~ción, 
el tirante no puede, al men6~· teóricamente, ser ~enor que el
critico, ya que. esto requeriria e·l abasteci~ie·nto de ene;·ºia
d~s~e el exterior, lo cual no es ~asible mientras.no se alcan
ce la pendiente. pronunc:iada. 

i 
' ! 
1 ·.¡ 
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b¡ '"~:: ;.:sEcCJo~; s.quscA 
DE DOS ~'t.liúlcNTfS 

fig 2.5.2. Trcnsición de !'égirr:en -~~ubcrítico a 
supe.Tc:r.-itico 

De esta JnanEra.y EB c~ncluye que·la transici~n de 
r~g~men subcri~ico s supercritico es g;adual; a=o~pa~ada de~ 

poca turbul en r: i a y de pérdida U e enE:: r g.í a ri-5.:?~~ ............ _,: :=-..:."~ · -.-:=-s:_ p:or 
. i:-:~~~- de.. {Tj_cci"ón en el movimieni.o~ Dit:ho pzoceso puede se--~ 
gui.Tse aJ ~ecorrer la curva E - y de la Fig 2._r.¡f, dt:s2e un 
?un1.o rii la ra~a sup-erior, que reprcs~rlta;Jas condiciones--
origi~aJes_ cie !é~iroen subcritico en ei c~n-a), ·a otro-punto-. 
subr~ ia iama i~ferior de la misma ~urva, que_ representa las 

.condiciones de r~girnen supercritico eg,~as abajo 

Estudie~~os ~~;ora el proceso ~nverso de tran~icjón 
dE régimen supc...rcritico a subcrítico. En el s'ubcapítu.lo 2.12 
se h~ visto que esta transición puede ocurrir ·~nicamente si
se produce una reducción local del ancho del car1al. Sin em-
bargo, dicha transición también puede ocurri'r si en el canal 
de secciAn uniforme hay una transici6n en la pendiente, cam-. 
bi6ndo de supercritic·a· a subcritica, tal coruo ocurriria al-
pie de una rápida o caida ( Fig 7..53). [1 régimen, aguas er:n.
ba de la ir;tersección, es supercrl'tlCO, mientras que, aguas
abajo, la pendiente impone un tirante noimal en régimen sub
critico;ocurriendo en alg6n punto intermedio la txansició~-
entre ¿:¡r¡,bos .. 

Para explicar el proceso de t~an~ici6n podemos -
~ecurrir a un an§lisis semejante al del caso anterior. El -
flujo (ini~ielmen~e en 'régimen supercritico) se frena por 
e1ecto de la fricción y de la reducción de pendiente, aumen
ta g~aou~lmen~e su ~irsnte y diso1inuye su energia espe~~fica 
·h~-st~·.alcanzar la condición critica. Toda vEz que aguas abajo i 

i 
1 
! 
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fiQ~ 2.53 Trr~r,si.cif..n d~ TÉg.:i.r::r::n surErc~.ítico a 
subc:~ítj co 

existe régimen. subcrítico_;. esto implica que l.~ energía espe_c.f 
fica d.el flujo debe SET ma~'or que Ja ~inirna. Sin emh6rgo, una 
vez elcGnzado el tir~¡1te-crit5.co, no ~;~y ¡:JuEibiJ_jdad de qLYe-~ 

la enc:rgia específica c:rt:zca por é.~r;-.i h13 de _lQ r,;J.fn.i.:ue. [.Jlo se 
, .-{!!{JA.,J,I' • • , 1 t " f] , 

debe o qu·e J.a. P~f-a p~ridlc~nl.~ u~l. r:e~JE _.nu ti 10s t.8.Ce d.l ~.t.JJO -

de energía sd.1.c.:tonal. Est;~ lrnp~oe contJ.nuar con una expl~ca--
.ción :.~ · ~--;:~· del' fenómeno :.~'·m~la._r o la c..n~~,.:c--r. 

. ' 
-Para ~rJcor1trar la fcrrma de 1& 1Ia~sici6n del réGi 

. d l 1 ' ' , . . " l "' L . 1 ···-rnen, se pue. e a pe ar a a ev.1.uenc.J. a exper.J..;-;¡en -.a , .L_:5 .... al:.._ <tt.;es-

tra con tod~ clarid~d que, por el contrario del caso a~teri~r., 
la transferenc~a de r{gimen supercriti~o ·a subcritic6 es en-
~crma violenta y se acomp~Ra de rr1ucha turbulencia y gran pér
dida de energia. Al e~tJ-~r el agua a la zona de pendiente 
menor, se reciuce la gran vel:ocidad del ·íJujo por efecto de la 
resistencia de fricción y s~' produce un ir1cremento brusco d~l 
tirante que, .virtualmente, rompe el perfil del flujo y produ
ce u~ estado de gran turbulencia y una fu~rte pérdida de en~E 
gia. A cierta dist~nc~a agues arr~ba del p~o~o hipo~ético de
intersecci~n del perfil de la su~erficie .libre (que se va el~ 
vando) y la line·a de tirante critico, la energia especifica-
está ya en exceso de aquélla que corresponde 2 la del flujo -
unifor~e de aguas abajo; se prodüce ~si la discontinuida~ y--

.la superficie l~bre se ~leva r5pi.da~ente h2sta el t~rante no~ 
mal. El salto ocurre con fueries pulsaci.ones y-como si el ---

_agua entr.ara e_n ebu~lici6n, indicación visi~le·de la inclusión 
de aire. Despu~s de un crecimiento irregular y brusco de la-
superficie.del agua, hasta al~anZar un tirante igual 2pro~im~ 
damente al normal Yo en un tramo relativamente corto, el fren 
te turbulento se regulariza de manera in~ediaie ~ contin~a -
libremente en r~gimen subcritico. 
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L.a exp~nsj.ón tuJ:t)lJlt~ntH ~ des~ce]f~r~ci6r1 cJcl ~ho--
rrd de gran veluci.dad est¿r1 asncj.~d5s con una pérdida sp7t!c5.~-
bl~ dE! .E:ne:;-gío (disipada p.riJlcÍp.:!_~ml'ni.e cca.o ca] or) ~ Le t.:r-.eJ::--~ 
gia ·especifi.ca fir1al frecuentE¡ner·,te es la bpropibda.para el 

4 
tirante norma·l. 

La :;-5pi.da v~r~ac16n del tir~nte ton1a ]L,~ar E·n un -
ti·~mo relativ2rnente corto ~·;por ello, la p~l·dida _de fricci6n-
en la frontera es rel5t5.vamente pequeRa y, en muchos casos, 
insigrtificante en co~paraci6n con la p~rdi.da por la tu~bGlen-
cia del fen6mer:o. 

-rF: .. eJ4
0
[l f!:r,ómeno en-Les de~;-,;:-_rii:.o se conJce como"s;::]-to hj_ 

dr~ulic~Au or1da estacion2ria" y repre~2nia la 6ni.ca zuane?a en
que es posibl~ el cambio de régimen supercr~tico a ~ubcritico. 

Ocu==e fr¡~cuentBnJente el pi~ de la desc~rga ·de una ccmpue7ta--
,regulacio.ra f de un c:i.rr;2cjo o en un ;:r;r:.:bio de pendi~nte como "el 

-entes EXpuesto. 

·Aunque SE ui.i}iza ;r¡2S cornt)nn,eni..e en Tf~J i"-3c:i.6n con JOs a"forado---
-· .Tes de e o n ;:: J. !:-:- s , c3 J g u·n e~-; ¡;; L! i o;- es e ;:J ;1 ~Ji O!:.·:;:- o n r:1 as ;_!de e u a do el n b m 

8 :re d t: " e n da _" ~- !: _t i::_~-~-~~--a . .:;:- ~:...<:_.~~~u e e } de "s~lto hid:;:-§ulico" y pc:::a -
particUlc!s--ello argum811·tan dos r~zonEs: er1 JJii.mer_J.u~ar, las 

de 2gua tienen un movi.miento co~10 el de una onda giraio~ia 
debajo 0el :r·c¡;;olino St!pe_:-ficial que se desé:Trolla { fig 2.5Y); E.n 

G~gundo Jugar, el IEID~}irlO !~S ~S{~cicnB~io debido. a (~Ue l~ cn
IIi_:;-iliE rr.isr;;a en el ex::r~;co de og:12s arriba del salto, crr~t;.;2-

te constantc~ente·contra la corriente superf_icial que regresa, 
sln existir movimiento del conjunto hacia agLJas arrib~e Se sa
tisface -esi el requeri~ienta de que la veloc~dad de v~aje de-
la onda hacia ag1.:as erriba es igual a la velocidad de la co--
Iri~rJte hacia agt~hs ah2jo. 

.e--:'!, -=-~ 
·-c·c-7'j""'o-cc .. , 

h) F...-,!"u.r L7 1 

- -.---.-·--- ·-

i 
i 
' 
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r·t7"\ ..... ~, ,~ r-:..~· i·o.,- ·- ~ ··t· ~~ 
J \;-.1 <.-4 L. t.~ ... ;!1;3.~ 1 ~. _~':1dJ1 

a1Ti1::a del scl t.o: 

f:.Eriio Fr-1 = 1 a l. 7 el sa.H:o se pror:f0ce en la fm_.,-e ce on5ulnciones ( !"jg. -

~ .5'i a) y p,:,r t-:.:.J1to recibe el nu,bre O e sc..1to ondu1ar. 

C~:~JCo ?r1 ::: l. 73 se ti(~Je el salto lJ¡:;~-,3:-:o d.ix·c.-'::~t.o, cc)n J2s v;--:.ric.ntes cn.Je a 

cDnLLDuacj6n se ~~die~: 

Pw-a rr 1 = l. 7 a 2. 5 se +rJ ci.~ el dcscr:rr.:-lj o Gé 1~-i2. ssrie Ce re:ol:!_nos Oe ej¿--

}K)ri :o:cnt..c.l ~-':)bre J 2 S<..1;·..erii ci e CPJ. sa1to, sin pLri-:t~~-x3ci one.s f=.Cl.:·re la su¿erfi

cie libre aqtBS al---ajo,_ distribucjones de J a ve] c:ci.Cad pr~ct:.iccs-tE:.:Jte uni forr:-e.s-

!-:aJ to ';;,_hil y se pl:t-=::.sfTJt:a En J.a F:i 9. ~-S~ b. 

c·i2IJÜO Fr1 :::: 2. S a 4. 5 existe un c~norro o.sci.Jante CJUE e_;¡i·_ra a la zona c1el fon

O::J" de] sc_1to pa..ra ·t.!i.plicrse haci2 Ja :;u_;>..:::l-i.icje y n;;.;:rc~:;ar si.!1 p21'"5cx:iicidad.-. 

de i:i erra y Z2JT92.._:,cbs t:!11 ] os C2J·J2] es O e riego. Estt-:: s...~.1 to se O e si Gí1a c-r-.z:o osci.· 

J2nt..t? y se presenta r=..'l J.a F'ig. 1.5~C. 

·Para FrJ = 4.5 a 9.0 1 el e.xL.rGTO a~uas a:C.ajo c1el r·aoJin:.'l su¡:erfjcjal coi11c:ide 

=n la sección p.ra la cual term:iJB la G.i f'..1si6n del ch:orro de el ta vel=i.daa. 

El tiran-t:.2 de a~'U2S cJ:..ajo Ue.ne Jle.nos infh.iéncia sobre J.a accj6n y p::s::i.ci.6n Oet 

salto. Este Y2 r .. n:.X:,Jce de:: JT.::U1? . .Ta L::.Jc_n~Cdda .lo?-·2.T!c1CSE el Tit-.::jcr fu_ncjor..2-

mi c:.:nto y una disipacién de erK:rgf.a gue \~a.r5.a del 4 5 aJ. 70 p::trci ento Oe ia e:rie'-E_ 

gfa aqu.as arrita. El salto en e.st:2.s conc::icio~les se designa cmo salto est.abJe

y se presenta en le ?:ig. 2.5~éL 

Para Fr1 .?:._ ~, el fJ u jo oe gran ve] =iCidd oo ac:;U2s arriba f.>B>etra tajo el rE-

no lino del salto enero e .· h.~cia la cara del frente y oenera ·. ondas hacia ' - -
aguas al:Bjo, preva] ecien:Jo ·ur,a superficie l.ib,-e· muy i.:-re.-gular. la acción del 

salto es JTTt..i}' ef8Ct..-!vc al Cisj.parse h2~-:;t..a el 85 ¡:Drc:iento Oe la energ~a del 

flujo agucs orriba. Este salto se des) gra c::JITO sc.lto fuer-t-e y se rr-10e.stra en -

la Fig. ;1.54 e. 
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Adem2s Ue su '· - .L iUEI"~LO co:IJo disipador i1atural de 
c;~ergia, el s~lto hidr§ulico tiene ~uthcs u~ros usos pr~cticosr 
ent.:re _les cual~s se pueden me...., cior:ar los ·.sj gL•.ie-nJ...:es: 

a)_.P.::::-evE:nción o confinc~i.ento de la socavación 
aguas abajo de las estruct~ras hidr~ulicas dond.e es nccES2Iio
disip6r enE~912. 

b) El mezcJ~do efiLiente oe fJui.dos o ¿E sus~6n--
cias qui~icas usados en ·l2 purificación de ~glJa~, ~~bi.do a ]_6-
r:;;;turaJ c:r:a fucl·i.E-Tid~nte "i.L'I:llJ] :_-:n-ta dr:.l f~;-Jé.:.jc-no .. (s"'.: e ;:::¡:·r.:-.:··~:..!._r>--

p f?iÍ'i.. :!_ Ctl.l f1T e 5 cu;3n:jo :5.;-:vr,J liCTa ·~ ~- r1 t ":::~·i.:12- --

c:ión .. 

e) Ir1cre~ento del g2sto dEscarg2do ~-~ex una cc~puer 
ta deslizani.e al rechazar el re~roc~so del agua cont~a la co~
pu~~rta. [s~o Eun.enta la ca?ga ef~ctiva y c~n eJ.la J·a oesc2zya. 

d) J. a. re e u pera e i ó n de e a r g a a g t 1 es aba j o de -un o f o-
rador y ~ant~ni.miento de un nivel alto del-
agua en el canal de rlego o de distiibuci6n del agua. 

e) El aireamiento del egua ~Estinada al ¿t:astBci-
rnien~o de ciudades. 

f) Rcmosión de bolsas de a1re en lineas de abaste- -
cimiento de agua y prevenci6n dEl atr~pe de a1re. 

Debido a que en pririci~io se descor1oce la pf~di¿a
de ene~gia asociada con el salto hidr~ulico, la apli.cación de
la ecuación de energía antes y después del salto no proporcio
na un medio adecuado de anélisis. ~or otra parte, debj_dd a J.a-

~'v\'.:> ' 

'gran var.:i ac3.ón de velucjdad media entre 1-...-::::-·"'.::.s ex-r~eL1os ·c:~--
.fi")i;S:~ y =l hecho de que no se req'-Jiere Conocer 16s cer!Jb.ios cie
energia i1·1tern~, ~s ~gs adecuada la aplicaci6n del p~incipio-
de la cantidao de movimiento en el anélisis del ~enómeno. L2 
concordanc~a general.entre ios resultaoos te6ricos y J.os expE
rimentales confiro.an la seguridad de un anélisis general del-
fen6rr1eno con base en este principio, tal como se presenta a -
continuación. 

• 1 

j 
--- ----~~-·-----·--' --------------·---------- '------------
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2.1l.t 

[o~~icie=~~~~ ~n t:a~o ~~=~:on~el cit un c~~~l~~~
~~cclón t~~nsv~=~el c~~!qu~c:e,ccno~ se ~~oouce el s~2~o ~i-
cr~ulieo y el vol~~en de cc~~;ol l~~i~ado por les ~e~c~oncs -
l y 2 ( ,an~e!t y C~~;:~!s O~! t-e..! toi • por el ~iso éel c.<::u;,l y -
por le- su;.u:rficie li~::-e ( fis 2.55)-

2 

1 
1 
1 

,,. ,, •• ' •• '' ••• ,' •••• ¡. ,, •• '•.;•' ••• ' •••••• ''.' •• '. 

;..... 

OJ VOLI.Iti.EN OE (1;;1\T ROL. 

' rig ~.S5 l..nlil.!!>is 
., 

d~l salto hidr~ulico 

Pa:a le ~plicbci6n de la ccuaci6n d~ la c~~~i~ed 
de ~ovimien~¿1 consideremos ;ve se setis,·o:en las si;~i~n~tsJ 
condiciones·: 

(ec 2..~ 

a) El can~l es ho:izontal y de sección constante 

b) Se des.precia le _resistencia óe fricción o:-igi 
nada en la ~c;ed otl canal, de~ido o la ~oca
lon~it~d ~el t:~mo en que se desa:rolla el -
selto. 

e) Dentro del !rs~o. no existe·niñgún obst~culo
que pudi~~6 ocasi~r.ar une fue=zo de e~puje -
diné~ico cesce el ~xterior. 

d) Se consid~:a que "la distribución de vclo~i~a
dades en l~s se~~iones 1 y 2 es pr5cti~s~cnte 
unif~rme y que Jos coeficientes ~l ~ ~~ = 1. . . ,_ ... 

~plicando la ecuaci6n de la can~idad Ce ~o~icien
) al vol~m~n de cont:ol en estudio, se obtiene: 

o 

.... 



' ';. 

... 

. J'__rL 
g 

u . .!.E) 
V -- V 1 ) 2 

S .:i A r L·' J'."l :~·e t:, [; rt "!. ;~ e J. ;1 ;;,_· t:. F.f de J a b t:· e: e.: 6 n , poI' r; l p .1' in 
cipio de -continuid~d 1~ t~cu~lci.6n a11tcrior se puede ~sc~ibir de 
la.~aner'a siguiente: 

?( 2 = __ IL_ ( 
g 

1 

Az 
l 

Los e~puj~s to~.2Jes debidos a }a presión hid?ost¿
·tica se pueoen c8lc~lar c~;~o Slgue: 

z ' y 
Gl 

Vf.'-dad de l2s 
(fig. ;2.'15 b)-

Z¡
'2 

son las pro fun d 5.d ad e~~ de J.os cent:·as de 

á::::cas en 1cs secci;1nes l y 2 :-espE!Ci:ivc¡;-;r::nte 
Por t a:rLo, !3US t_i t ~JY en do los v <::1 c;:-r; s de _P 1 y P 2 _ 

-º~ 
1 

g Az 

y dL~~pL•és del !.;_Lgr·:o ''i.tjualn son t::rJá}Dgos 1 

nJEdiante la ftJJlci6n ll~~~~d~ ··~onJentum": 

p u di t: ¡!dO ·E X p r ~ ~ .:: .:· J O S 

M = ___ li__ + z G A 
g A 

la cuaJ. se com~JGne de dos t€1-oJinos: el primero. rep~ecenta Ja
c~ntidad de lilOVimi.ento del rJujO que atrevi.esa ]a SUcción deJ.
CanaJ en la unidad de tieorpo y por unidad de p~so del og<;a; ~l 

segunrlo~ el empuje hidrost§tico por unid8d de peso y también -
el UJOJoento est§t~co del ·&rea respecto de la SLlperficie libre~
Debido a que an1bos térffiinos tienen J.as din1en~jones de una fuer 
za por unidad de p~5o, a l~ función ~nJODJErltu;n" se le cor~oce -
tawbién como ''fuerza espec~fica". 

Para un gasto dado, la función M es Qnicamente del 
tirante,-de manera si.milar a la energía espccific2. Su r~p7E-
:3 en t ó e i ó n o e o n,¡~ t r j e a en un plan o M - . y e o n si s 1.. e en u ;L~ eL!::-\.' 2-

si~ilsr a J.a de E - y con l~ 6nica diferencj.a que tien~ a~in
tota exclusivamente en la rama inferior AC, correspondiente a
y = O ( F"ig 2.56). La rarr.a superior BC se eleva y extiende inde
finidamEnte a le dE~echao A~i mismo, paza un valor d~do de la
función M~ la curva tiene dos posibles tir6ntes Y¡ y y 2 qu~ 

reciben el nombre de "conjugados"~ y que, de acueroo con la-
ec (1.Yid (~il = M

2
), corn,sponde a los tirantes antes y después. 

del salto .De la.,-igZ.55· O 

. i 
1 

! 

---- -- ---· ---------- -- ~---------~-----
_________ ....... _________ - - ----·--·· ·-- -·----------·--···--······ 

1 
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·--- -- .:· .. g 

.r'i¡ 
- _j_ 

b) CURVt- ~-y C)C:L'C'i'~ [-y 

r i º... 2.56 e u 7\1 r:-.s de r;;r.rrd~ilÍ:.um y en 2 rgí \?:! r:-·~,pe e i
fi e r.. p cr<..i t.Th ~.eJ.. t o ¡--¡id T ;§ul.i ca 

E J p un t o C d e l a F" i g :L 56 b e D :;_· T e s pon de el n¡ i ni
mo de r1orn2ntum y ~US CondjciorleS se pue~En obtEnE~ del CTl 

tc::r_io de la f1Timera de:::-.-i.vada de fl¡ ~n Ja ec (~_!.;0) CQ_¡;¡Q 
s::...gut: 

~-, __ d A -------Id y d y 

A un c2mbio dy_ t!n el tirante corresponde tJn -
Ct:iJ!blo d( zGA) ~n el iiJG;;;t:=il"'I.o :=~,t~-tico del ,:';~.-Ea h.id:·f::.•li -:e-
respecto de la su¡.1erfir.:ie _l_-;_bre ( fig 2.55 b), el cu~~l es: 

dy) 

Des~recia11do diferBnciales de órden su~'er2or.

(dy)2 = O, el cambio en el rnom~nto estéticu es: d(zGA)~A dy 
y la ecuación anterior r~sulta: 

d M 
dy 

Si Bndo B 
plifica como sigue: 

= 
g 

dA 
dy 

dA/dy, la ecuación anterior se sim-

que es la condición de es-:.ado critico ( ec 2."3?-b) ~ Esto slg
nifica que, para lJn gasto dado, el ctornentum mínimo 'corres
ponde tambi~n al tirante critico y, por ello, al ·Estado ---

¡ 

•. 
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Le discusión 
ies conclusiones; 

anterior permite llegar a las siouien 
..., . --

2.13.3 

a) 

b) 

'e) 

d) 

El ~e E-mbi o de St..:p2TC::::-Í-i-. .:i.:::o a E-ubc.ri-t:i cC-
se ~produce d~ ffiEJ-¡Era viol~~ta (~nicamEn~e a t72 
v é s· de J salto hid.:-;;u"lico) con Dé-;-Q·i [-1- ·-~---.-_,c..:;..... 

- 1 - ,-~- • ...Jo CJ-'-'-'- ...:..e::. 
ble de enerqía. [··1 e- b" · b •t· -_ -- am 10 oe su- cr~ lCD a suoEr 
c2"ít:i.co 
s2!_ to) 

~ es ,oosi_bJ.• c'p ,-.,~.r.·a~a ~ 1 ( · ..... -- ::...· - grc-wue_ E:-.ln 
Y o;; ·i n r: · ::. tJ ·· e· a '""- r·'t:..l .l.l' ~p:;::·e:ci<:;:bJ.e lje energía .. 

Pará e:otuGicr el -"·¡-.,--.,::.,_.,_ • 1 · 
'.-_,,.:~c. •D se TEOLJJ. E: re crl_J :-c:::r -

l ":¡ ,_,..... - .: .. ' 1 . . . 
-o ···'-Uc:;C..J..On Ce - 2 Cf:lli.J CC:d dE r:-iOV:i_¡;¡_j EiitO Üf;b.} do 

a ~ue Er1 prir1ci¡~io se d~~CG!~t:ce la p~~di.(;a de _ 
e_;¡ E· .r 9 :í 2. _f.l :-;c...:::-.l--=-::.·~-=-~~-

De la a~JlicEJci6n de la scu~cio"n. ~P 1 ··~ d ... ~- ..... _ a canLJLia-
de movimiento se tor)clu\•e bu~ el fen6rueno ~e ~-
produce Gnic6~iLnt~· ccan~o ~E ~~ 1 1 • -sl.!2 a e mD:nEnL:.Jm 
en les SE.:CC.ion•.'.'S ·-.-.1 d - o'ol e" ... =:s y ~:;spues ..... sal -Lo. 

P~ra u~ gasto dado, si el conjugado me"or Yl 
(2guas arriba del salto) aun1Enta, el conjugad9-
m~50r Y2 (agues cbcjo) d::i.sn1inuye • 

Ecuaciones dE'l salto OñT8 di fE- :rentes fo.!"" roas de sP-ccién 

1 

Ecuación oeneral 

Aun~ue la condición general para que ocurra el sa!-
to ·esté eXpx·esada P.Or la .ec (J.~i), p2ra cuaJquier fc·rma· geomé-
trica -de la sección c"onviene.desarrollar ecuaciones particula-
~es ·para ias ~etciones m§s usuales que, aunadas ~ sus ~epresen
taciones gráficas, _permitan el c&lculo directo del conjugado m~ 
yor, a_.partir de las condiciones en la secci6n de conjLJgado me
nor ·o V.lceversa 

E~ cualqui.er forma de sección, 
su centro de ~ravedad se puede calcular de 

~G = k' y 

la profu~didad z 6 
la ecuación.· 

donde k' es un coeficiente que depende de la geo~etria de l~ -~ 
'ección. Por tanto, la ec (2~1) se puede escribir como sigue: 

i 
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k'z 
2 

·ºg 

a} Rfgimen supercri_-t.i ::o conocido 

... o 

[n .una s~ccjón ~!~ctanguJar de ~ncho de'p~H~t~lla b 
y ti:;·cnte y ( F~.g '2-~"t), ·se -tienEn los sigui~.IJW.:ss \'.3.1 o:- es: 

----;g:r.-~---------
A = by 

IG 
y - r- l 

k' = 2 

' / ,. / /--;:;:"'"7 / / / / / / / ;~-;; / 

' b 1 

F i~---;~-~-;----~ e ~-i6·,~--;E" ~-i-~-i~~g u l cr 

que 2l sub-tituir sn la ~-~C 

(2.~9 a), ;;e Dbtiu•!O: 

2 
b Y2 

2 

b V 
2 

-1 
-·--

2 

o bien. ·simplificando -resul-ta: 

2 
.!L 
gb 

= o 

= o 

~ Mult~plicando la ecuación anterior 
denóndo términos se tiene: 

Y22 
(-) 

yl 
+· 

en.la cual, con el Gltimo 
tes simplificaciones: 

término 
. 2 

2 v1 

dond8 fr = ' 1. 
Por tanto, 

z 0 2 
L2 3 

g u yl g y 
1 

V1/ -~9 Yl 
1 

la 8C (2.51) 
.es el número 

resulta: 

= o 

58 pueden hacer las 

de froude antes del 

Y2 2 
( -) 

yl 

Y2 2 
+ - 2 f,-~ = o 

yl 

( 2:>:•) 

( 2. 51) 

sigui en-

selto.-

.. ' 
1 



cuya solución es: 
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r------------::1 
(P+Bfr12 l ) 

l.i?1 uc (?.S2) JH:.:~~ite c2JcuJa:r. r::l ti.:r-t:;i1te ·conjugado 

mr:Jyor en un ;:;:,roc:l de .sección l''8C"Lengu1ar, crJnnci .. do .el rn:.::nor y 
el nGmcro de f1·uude antes del salto • 

• 
b) R~g~.men'subcritico cor~ocido. 

Si lo: ec (2'.~,.c_) 5E r::uli.:i.p_L;_Ct1 ;:_..,hc•:-a po::r-

2 ~ l ~s ··'"'""'DS ~ut-1,-·.~c,•~n~E"" .. ~e \.,.,c~n e o·,..,---; d~ :···e' Cll~s • 1 ' ·- "-' }- ._-.- ~- L •-·'.C ..- ~ .._ -) - '- 1 o .•• - . , ~- , __ r;-: _ : ~ 

les ani.e::riores, EE obt-iene la ecuación: 

---- :::; 

Y2 

1 
2 

que p~Imite calcular el conjugarlo n1er•or, conocido el ~ayor y 
el nl;;ne:::o de F.r~ud_~ F:r

2 
= v2¡ r· g y

2 
C:espués del scJ ioo 

f ¡-= 

Les figs, 2-5~ y ::!.60 mu:::st:.:·c.n las· cu~:ve:s que _¡·:::pre
sentan a .l;_:s ·ecs {·:(.5'- y (2.53) y;_:spec-:.ivómc.:nte y que pe:1rniten 
~ c2J.culo directo de los tiran"L~s conjugcdos en J.a secci6n--:
:rect.ongL'lar .. 

Secci6n trapecial 

a) Régimen SUJ)Ercritico cDilDCido 

tiE:?ilEn los 
Pera esta 

siguientes 
sección, 
vaJ. UIE:.S: 

donde k_=:: 

Fig 2.53 Sección trapecial 

l 
3 + 

1 
6 

b_/ 
~l ~ l 
-----~ 

2 

b 
b + lú 

l 
3 + 

1 
6 

. ' . 

Antes de substi-tuir en ~a ec (Z.~..l:J), conviene es:.::Ll 

birla como sigue 

A
2 

k 1 A A k' 2 2 Y2 -. 1 2 1 ) = o (2:'-i'J a) 

--~ ----- ~ -~----
---~---- -----~- --·--
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conocido el ff~imen !.upcrcrilico 
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CANALES DE SECCION RECTANGULAR Y PARABOLICA 

f i g. 2. (.C Gráfica para la determinación delliran1e ~petcritico, 

conocido el régimen subcritico 
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El grado de lH. ecuación 

.1) resultando finalmente: 

SE reduc~ al dividir entre· 
Y2 
(. y 

1 

3 (--
2 

+ (2 
2 + 1} 

3 F 
2 

+ Ml. } 
t +1 1 

+ 

La ec ( 2.5~) .es 
real que permite 

e.-'i p er á m e t. ro d'e 

de cuarto 
p:.osi i;i va· 
el m_eno:r, 

,1' 

. ' 

conocer El 
Messey 

3 

.Para simplificc,r: la solüción se puedE 
la fig .::t-b1 •. 

= o 

grado·con 
conjugado 

= 
' o 

+1} 

{ ?.5 ~ } 

una _sola raíz 
mayor, ConocidOs: 

recurrlr a l~ gráfica de 

· .. · .• 

i 
1 

d 

·¡ 
1 

.¡ 
'· i 

'1 
.·1 

1 

:1 

i 
! 
; 

/i 
1 i 
' 
1 

; 
i 
1 

1 

1 

i 
j 



~-· 

'ol! 11 
•rl 

'ti,. "'' 
' ,,,, ,,., 

·•'l'J 
u:lol 

"'"· 

',. 

!lo 

" ' ' 
' " 
'' 

" 

" ' " 

.,, '/, _,,, 

' ' 

., 
'" 

... 

•! 
'1 ,,,,, 1' '.J 

1 1 ,, 1.' ., 
,,,, 1( 

,, ; 1 

r '¡' 
i! r 

' ' ' 
''' 

'11 
,, 11' 

'' 

'' '' 

' 

'1' 

' ' 
' 1 

,· 

. ' 
" "' 1. 

,, 

'" 
,, 

" 

,., 
'" ., 

" 

11 , •• 

" 
'' • 1 '· 

1!• 

,. 

" .. 
1,'J•· 1 ,. 
~"~•' . i 

',,, ,, 1 

'., 

' 1: 

,, ' 
'' 

" 

' ' 1 

' 
' 

. '···· 

'' 

•·· ,,· 1'. 

o.¡,·;¡' ..... ,, 

., .. 

' ' 

' ' 

'' 

1.' ., ' 

"' ,, 
,, 

' ' 

,¡ ·, 

. . 

'" 

'1" 
' " l'·' 
1 

" 

,, 

" 

•d " 
-·' ~ . 

,, ' 

" ,,_, 
¡.; 

'" '" 

·•'1 

'' 

., 

' ' 

' 

',-, 

'' 

'' ' 

' . .. ,_,' .. ,. _: ;!. 

. .; ''· ·. ·l.:.; 

. t,.' 

' ' 

" 

.¡ .. 

t :-• 

····· 

,. 

¡: '1 

r· .. t 

'!1 

, .. ,, ' . .. , 
,:j 

'1 '. 

"'' 

''' 

.. ,l•,!.· . :.; ' :; '• •• 1 ,.,,,_ 

,. 
__ ,.,· . -·: 

} .· .. ~ 
' .. · 
_, ... 
'\ (. ' 

1 

,., 

" 

'" ... 
' 

·• 

-~. 
... ,. 

! ·:--. 
' ' 

". ' ' 

•:J. 

.: 1 i '·· 1 

... ; • 1 

'\ 
1 

. l :~~~:;_, __ :.±.___,_ "-...:::___:,..:..:__e_:~ _ _: _____ --, _,, ------ ---------------------------- ------- ___ ...;__~--'---------~. 1 

- ___ _: __ ~------ -----------------------~·..'...--- ------- --'------~-~-- _ _;..:.._~...__ __ . __ . -·-:..<::.._::_¡:,__-:_~_ --~~-· ·--~-"-----

' ' 



. __ ,. 

. ' 

. •.' 

:· ( ~r 

': ', 

;·,·:·. 
·,, 

'. 
:.! ·. 
,...._ 

,· 

·,. ,,. 

.... 

'. 

,_. 

... 
• 

--·-
" ·.:'. 
'' 

---·1 

.....,. 

. .. 

-133_'- r :¡:: .. 

... 
b} Régi.men 'subcr':ít1co cor•r•cido 

1: ' . . . . . ·, ·) .... 
, . , Pfirf.,_ c·t.JJt:=t.l.l_r~r J iil!:, CClf'11,-lj 4:i:Dilf''!i-_rlt;l _.t:~D:~ lt:cn -~·UI'IC.,T~··~l;;~.J.-;-. 

C l) ( [;1 ~ •L.u !;; .,. r.l. t~ J F· í~ .l ·t. c.)) , e::¡;¡ 1'1 O r: :j' () i:! :..~· J ¡~ ::o, .. Ci.f} J. !~ u ¡.1 ¡~·,r· t~;r:;Í ~-: Ó. r~~ t..1 ( (J r: ::~ )'l ~-- 6·s 
drcl. 1.-;iJ.ltr:o}·, ·:,;r! pLII'ti" .,,s¿r·i b:i.:r li.-5 .,: iC:t.~8):· t:•:.ri·,o sigti~:: 

e 

A- - A 2 

k 1 2 
2 kl ., ·º-

2 '· 1 
o {<<.~9 b) A . 

A2 Y2 Al Yl;- {--·--) = 1 1 g A2 

'' 
y :de_spués ~·hacer- descr:r·ollos cnálogD? :para· cd~1te.ne:r Ja~ slguien\8- .. 

'Ecuació_n: 

" '· (.:: l¡ 4 ,~ '+ t2 + 
·Yz 2 -, 

+ 
( 3 ' 2 
2 ~2 + 

d_Oild e 

Y, 3 3 .. 2 
l} . '¡ _:::} + C-z 1:" 

Y2 -2 

t . -~ 
2 

3 f.., 
V . . i.z -l 

---) 
t2 +l Yz· 

= _____ _Q_ __ 
5/2 [g' R Y2 

·5 . 'Y,l 2 
+.,z t2 + l} .(-· )" 

Y2 

.. , 

+ 

2 - 3 r· .- O· 
M2 

( <'-55) 

L 2 so J u r. j_ 6 n g ;· ~ f :i e r. de esta r:: e u ¡--j e .i. ó n se ':p r:- es en t a en 

J. a fi g '2 .62·· pó.:ta. fc:ciJ.itcr el céJ cuJ.o. · 

Secc~ón circuJ.ar 

P2:ra esie tipo de ~ecci6n cabe la posibilidad d·e quE 
sg llene tot2lmcnte d~spués del salto·, ¡Jor· lo cual 'ex~sien dos
casos diferentes. 

ca es 

Flujo a supe~ficie libre antes y después del salto. 

Para cu~J.qL1ier valor del ti~ante, ~l ~rea hidr§uli-

Sj,endo: 

sen 8 = 

·cos.· 8 · . 

8 
A-= (. 4 

1 
4 

sen g 

.r::-.· ~ 
2V uy_ - Y 

D 

""-D -':-1=:2 -=-=-..-r.Y = 1 - 2 
D/2 

::r. 
.D 

., 2 
cos;;J)D 

. ' 
' 

' .. · . 
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SECCION TRAPECIAL 

S lO 

(TRIANGULAR INCLUIDA) 

r ig ~ 7..62 Grafica para la determinación óellirante !>Upercrítico, 

cOnocido el rf!.gimen !.ub:ri1ico 
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.-la· di.St:cncia ]J gue se~o.ra J2s se:.~c.i one_s que J:i;;út..an J a · zc:~::: tu~··buJ e;-,t·-r:: ·-~::.>J 

saJ to (Fj g. ?. .'Sb _a), 

lon9itua es la dist2 .. ilcia gue -ke;...::.ra. Jas secciones trc .. ií. ... 'Y..TersaJ es· c?~'IJÜe ~-e ha c-:~_:,t_a 

._bili.:Ún3o J.3 cli.st:ribuc:i.ón de ve.J.oc::iGaO .. 

·.la longib.ld del salto ÍüdJ·.§uh= r.a reci.bjdo gran atenci6n de Jos invc:sti-

g:::Cores, 
1 • • - • 

po._ro r.asta .:L'-x.)ra no se 1-la desa.rro1lado ningún J=)J.·oce3ir.dento satistocto-:-

:do r:-::;r-2 su cfJcuJo. esto.· se c'cc~':>e al prübJ G<a no h3 si 
• 

do 2..!-E~.'iza.Oor t.e6ri C2Jl·,ente, r.or 
~ ,• . J2s m~Plicaciones prdctJccs ciérjvac32s de ]a ·ine.s 

~ 

-t_al1ilidaO 9ene.ral de] fenáneno. En Jos. e.studi6s e."-..:p2riment2JeS se'tiene la difj_-:· 

-cu.Jt.ad de definir las seccion·~- óe in.i.cio y fin del salto~. 
,. ·' 

la JongHud del 'salto ,;ri secciones rec-...arKJU]ares ha'.sidb la rré.s esttúi.:;da

¡::or los. investicadores. ~~ tabla 2.~3 presenta ,las fÓIJJTUJ2.5 .'rrás rorKx:óicii'is: para es 

t~ forr,:~ ae ~~:i6ri y la-Fjg. ·:;.o ~"' qráfi~ a::m:2raúva·ae mdiz.s fó:P"'J""· ~ 
la curva que representa Jos resuJ.tad<Js de Pet.e.rka y J·~cha se 

:¡;eccm:ienda '=la níejor ¡:ara c:alcuJ.ai ruchá· longi.b.JiJ .. En tOOos Jos casos; la 

lor>gi tud O el saJ to €.st:3 en hinci6n del ~J:ne.ro ~e F:rucóe F;-
1 
2ntes del l!'j.sr:o ya 
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la· lói'git:ud,.del salto ;hi.di~ul:i = en scocéiones t'apeci.aJes ha sido estUdia-. . . 

.. 

a o "_,C. A.;Jreai'.i y M .. 'Ig.le5J,as , . con .taludes ,variando de. o·. 5 a l. O, 

,· ·, canproJ:Jan?o, al:ier~ la v~idez ae:· .. ia .ecuafi.6n de :L"T.pulso y ca.ntldad de .. :riiCN:imie.nto-

iá Fig·. z~'~·- presenta -los :r~Jt:adcs'üe la Jo;ogifucl'del ~.altD, áorde se ubLiza:r-
• J .•. • •• . :• .. :1 os par' .fuie_, • tros ··. '. 

de· entrada :h;Y~ y''L/Y~, 

'\ ;.U>- p-ftico en el cr...na.l trapecial>, 
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donc.le-l\.í3c:·~·:Jtde c.1E:J. t..aJUd Or:l" ·r.~21ta.l, cooo se .1"rd5c:_~ en Ja i.:é.bJa. z.zt¡ 
'1'-dbléi ?.Z4 Cc~fJ.cj.é:TJte A en la f6nrr ... üa Ce ~icñchi.n ~ 

'. 

'J'al.ud ~;~ 

.A 
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o. 75 

9.2 
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10.6 

1.25 

12.6 

l. S 
15 

t.a·., g~ed.a- s·o1>2dil.:ado al 11
tir2.iJte de sa_lj_¿~ :Y2 que ·13:.i~.ta agues r-'t.cjó cSel ;~i_s~,· 

mo. · i.a Ii'!C.l';n:itud ·Ce d.:i .. cl-JO t.:Lr<-~t€ es liK1ep2.."'"1:Jj ó.nt.e c3eJ. ti.rant~e c~:injv9a:)b Jt.·-=Y=;r ~--.2 

G:eJ. si;Ito_ ~~ f;,~S 2::•;i.E:.n e.st2 sujf~t.o a ]2.5 (X:·rJ~:iciones o t .. ::.~:Q ele CD:lt· .... TJl (_;ue i.:--:~·v:;-·~ 

-~ 9211 el canal o }c_s est.?""'uctur?..s existc...Jtes ag·uc.s ~.tajo; 

. 
., 

t.r~ 

'. 

. ·.· 
Da 'ar.7t~en3o cx:m._Ia Jr;·d~!1jtud 1-eJaÚiva~ c.;üe J~~ya ·e.n.~:r-e _":(2 .y )~~~-se Jcs 

co:scs ·y ti'?::JS oe !O-alto musbcados' PJJ Ja Fj_g. 7; '5 · 

El é:c.so 1 de la fdgura repre.stmta 1~~- con:lici6ri de "SaJ tD no:nf~al 11 , en c;lle -

Y i ~.'es igual al· ti.ra:-1-t.e i:-xYr,.ju-;adO m2yor de] saJ to Y2,. s-·.j. .. J·.-~a~J·,::: .. )~c-, ,-;:,-. .:.c.n.-~_.,s - · , OL .. ::o.i. \... .• < .J~ ,_,.J,L ·".c. 

lo ecucc:.i.6n gG-wia.l (2.~7) y _?re.se..rrt..dn:Jose el sc:lto .ii!!wY.li.aL::-rrle.nt~ agL:r...s·. a.':~~ jo de 
. ( ' 

Yl. Para efectos de_ protección a la s=avaci6n prcx:lucic2 por el., salto, ~sté se
da el_ caso ideal; sin Embargo QJaJquier variación en las c.a.racter~stic.as lücir~'-' - ¡;"' . .. 
lJ·.cc.s ~-eJ~;antes del ff::.ri.""nlei-Jo p.J~en rrover]o hacia ag1::2.s al·:ajo Ce ?:i f}()_s:icj6n_ E:-~ 

1±:-tada.. Esto forza a -,Jti lizar ~:;:i_e:-rpre · alif'llri disposi t.ivo r-ara c:::mt.rcJ 2-.r su }X:'Si- ·-

ci6n. 

' El c;:aso 2 representa la =naici6n ¡:.era la' gu'e Y2 L 'Y2. F.sta L"rip1ic.s C!cJ€' 

t--. t.--:.1 • '>.: r l 

el salto se Ír.úveí-~ J--..acia aguas abajo hcS'ta aquellá_seCcj6n e..."l que se satis:·:y-.. -

nuevahJente .: la ec .. (z.~7). Este tipó de salto se l1ama "barrido" y en Jo ¡:Dsíbje.

debe .evitarse en el diseño, :':,.-a que se fonna~;i en un siUo adelante de Ja 20'12 r~ 

. ve.stj_f¿, p.r:cxJ\.:.r::i~nOo,. e..ntoilce.s .sevéras erosiones en el. car.al Do Drot..E~:::i.Qo. rae -
rer<?"ija-,- estos efectcs; st"'E necesario aJgún tip::> de control. so~re e~ ·piso en Ja 

zona del saltO . Por ejenplo; la profundizad6n del piso iJJ=ernent=-#r la rr-agni

bJd de Y2 y forz~ a lL'1 S?...ltD ~ la zona pro~ida, tal c(JTO S(: muestra· er: la --

----- - ____ ... _:'------· 
---~----

----- ·--- -- ---------- - -·-- ,.___,_ ___ ·------
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. v' '" El caso 3 _ :repr"ese.nt..a la CJnCic:i ón en que ""' 2 -<~ 

r.acia aqucs arri.h:: for::.~do ai lJ c:t~do 

c;í.Oo 11
• Est_e es. el caso de dise.l1o r¡.fs ~;eg-uro, ya gue su ix:-sj_ci6n p.JP...:3e fjjai-se 

' c;::ue se c~i.!;j_pa eJ Ci.sEE•o no es muy efic:ient.e ya 

·,t ' . 

. y~,---

·' 'W ,-.•v'-• • •l 

~--:·. -~ ~:.::-r::::...:.\~-:'l. ~/'/.·)~. 

Fi.g. ?.t:!5 T.fec'-LO ·del tirante de sali.da !"Dbre la formaci6n de 
- un salto hid.r2uli= . 
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Yig. ?. bb Fst;::bil:.zcc.i6n d(:'] saJ Lo hiC_;-2i.1lj CD HK:'J:i.cnt.e J a 
p}·o.f·und·izaci6n ~::é:j p.:.s ... ") (1"!.:!~-K!l.le <::::l:)rLjgL:cC:or) ~ 

llia maner2 aprm:inL=Sa Oe caJcuJar Ja jr.;::gnitud O. ::z.. de pro:fu.T"Jdiz2cj6ll 

del pi.so, gue rxJdrfa mejorar el d.i sei'.o del· ceso '2 hcsta lograr las =ndiciones-. 

U el 1, ror-sist...i:r{a E-n· c-;pJ ·i c.ar l2s e:-üaci.r)nes gt::TJE:Ja] es. ('_.cm 1:::.ase e...r1 J e ge:·:.r:-r:::---·

tr:Ia: i.ndicada en·, .la :Fj q. - para UI1 i¿•·,que e::norf_j c1I.:.·aOor, ent.:..:r e J.e.s sec:ci.C.E1e.s 2 ¿ .sG 

y 3 ·se debe satisfacer que: 

v2 
2 

y2 + - LZ + )'3 ~ 
2g 2g 

(?.57) 

donde st¡ 1-'u3Il despreciado las r--2rd.i.dc.s E-.11L~ di ches secci enes. A:lc=;..§s de:...--.::.::;:·2 -,_;t=-.. r:~ ·

ficar;;e por supllesto la ecuación genP..ral del salto (Z.~l) entre ]as seccioneS J v 2. 
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2 .1.4 FJ.uiO rT;:·¡du?.Jj¡rt'ntc \la!'j;·Jdo ____ ...... __ ~ -------.. ·----·-·---·~·-.· .. ·--

E::;t_e. fJujo ~e rei) ere a un fJujo p0n_¡¡¡c:¡c¡¡te cuyo titHntc V~lr]a ¡~J"a.

<iu<1J;¡¡cnte en la di.Tección del canal, de tal manera que lé1s l 'inc:as .de corrie!lte -

son rectas )' p,ráctiCaJliEcnte par:;lelasy por Jo mismo, la caTga de presión en el --. 

fondo del canal· se conf¡mde con el tirante. Debido a que el flujo gr<'d;J;;ln;ente-

1'~-:.rind'o invo]ucT;~ .c::.:.ntbjo·s per;·:!(·:ños de t)r.sntc, djcJ10 f]~Jjo se rc .. .f:if:Te a Jc-·r;gitu

,des gr;uÍdes del canal. 

La·,cJ2.si~jcf·F.:ión de Jos perfj_]es de f1u5o var:indo·está tJ:1SCH~a t?.D }a 
. . 

pmdiente del canal y la ."zona'' en que ·se áloja el perfil. Por· Jo que se rcfie-

J~e a. l2. pe:ndiente de la plantilla¡ So es po~itiva si desc.i,,nde en la dü-ección -

del fJuj_q~ npg;:¡t.i vii si a sc:it'mde y ~-.ero si eS hoi·iz'ontal. En el Cé!SO de pe~:-ndie~ 

· '!.1~ po.:; .. :l.t.·j,ra, :-ob1 e clJa se puede estnbJt~cer un fJujo 1mifo1.111t: de t]_yr:nte )'(', por 

Jo cual dicha pendiente posi.ti;:a podría '"'er: 

1"' ,t'J 1 
;"·j 

.'!cr]t.ica 11
, S~ Yo~Yc, perfjJes ti?O ~!e' 

,,pronunc.iada':, si Yo < Y e, perfj_] es tipo "5' 1 

La c]asjfjcrJci.ón de Ja pend:Jente en uno de es.los tipo;::; (L-"!}/'Y1t.it:"J-á de

Ja rugo"·.idad, de la magnitud mi.•.·ma de la pendiente y en menor grado df:l gasto. Er, 

el caso de pendiente cero o negativa, no existe posibilidad de flujo unifor.ne. 

En efecto, para So~O el tirante nonnal es Yo~ COy para So < o un valor positivo

finito de Yo es fi<".ie<!mente impcé;ibl e. 

Cualquiera que sea la pendiente, para W1 gasto dado i sección del ca __ 

n~JI las líneas (referidas a la pl anü 1J a) que indicarían la altura del tirante 

nonnal y del crítico, dividen el espacio en que ).!odría desarrollarse el ¡icrfi] de 

flujo en tres zonas: 

Zona 1: el espacio aniba de la línea superior. 

.Zona 2: el espac1o entre jas dos lineas 

Zona 3: el espacio abajo dé la línea inferior 
.. ~ 

dentro de éstas queda al oj ildo cualquier perfil de tirante \' ' .. 
\ :.•¡ ). . '··" .¡ ' '·· 
-- -_,.,~-' ¿,,~ ......... ..... ,.,_ _________ _ 
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d;~ > O,: e·l ner.fi 1 de io '· uperf·i e i e libre diverge de ia ·plantilla 
dx ,. 

sl.Y = o, el perfil de 1 a superficie libre es paralelo a 1 a plantilla 
dx 

_c!x < o, el perfil de la ~,uperficie l·i bre COn'/El"9E' con la pl anti 11 a 
dx 

De acuerdo con r'stas consideraciones, existen diferentes fonnas pera 

·e] perfil __ de lá .superficie litwe en un .flujo gradl:olment( vóri2do {12 en :otal) -

y que se muesix?.n en la rig: 2.67. 

La fonqa dél perfil· depH1de de' las condiciDnes r-articu-lares en el cª

nal; el in'c¡~e¡r:·ento o di~::-~inuc~5n ·ce1 tirante dt'pende de las cond·icicnes en ~ue se 

de"arrolle el perfil. 

En e~~~ zona éxiste.LJn perfil dis.tinto que es v&lido de los l~mites

de esa :~ona. La fc~~~mñ Jel ;,e¡~fil) i!l acercarse a las f¡~or~te:rns rle la :.:~)J~a, ~'e~-

puede estudiar corno sigue: 

l. Cuo;ndo y~ oo, Fr 2 y Sf _, o J dy/dx ~ So. 

,. En este caso, la superficie del agua en el perfil es asi~tótica a la 

. hórizoñtal {curvas H2, fl.2). Cuando y-+ yo { So= SrJ"y le perfil'del flujo es p~ 
,-alelo a la plánti1la del canal, esto es, tiende al flujo uniforme {curvas 11;1, -

M2, C2, C3, SZ, 53). 

. 1 



.. 

"':'",• 

-· 

-. 

,. 
,;.· 

-143-

2 • [ u b n do y-- y e , d y/ d X -- ~ ... .,; f' S t O E: S , E 1 pe T f.~: J ? e 1 
f.l.ujo se· vuE-.1,ve vs1·tic8.l en .la p:rc~xir¡¡:i.t:ic:.~d del :.:L:ri..~ntt~_·r..r:;t:~c:.f:l. 

· · · · · · J ... J • 1 1 .. • r· n l' ,; ,. ¡' .. , r· 1·, •• 11 .. ,, .. 1. 
[~to ~.:. gn:ifi e;:.; que s.1. e. peY1 :t. tie IJí::!:.:-::z-.ru.~--a. ·;.. ·····.3··'': ··~.:;· ·:.~ 

(: r .í ti e o Q e u:: J" e u fi a r~ .:1 ~3 e un Jl in u j d ¡;:< d t p ;r r: ~:.e;·, t {: n d ~;S¡=: . Un .y; í-! 1 t n h l -" .... 

dráúl~.co a11i.es· de que y bJ C:t;•n.:..:e t~l v;·.:-] or Yc (_cu:r\'¿:;:,c~ !•'3, H], 
A 3) , por el r.:.·o r, t :·e r· j o f;: i ~~ l pe: .1' f i l ::~ r: dr!.:. e r r- n 11 a en ?. r!' e-:! 11 l L:! n 
sufr.I5ti~o, dicho pc::rfil lcir;-:ra una g:r,·::~.n Cli.T"Vétí.'ra ·a·l .::p:ru;..;.ÍlirEE_.· 

se y al vaJor Yc 1 paia volver!~O \•ertic~l en ~1 p~nto en qtJ~ Y =Yc 
( e· u :r vas M 2 , H 2 , A 2) ; .[ n 2 ;;r b os e¿· sos , .se p ~es en t a un· f 1 l.! j o -

~~'pidomef71"te vari.cOo {curvilÍneo) que no put;de "t:rt="tc:í:s·e con le-.·. 

teóri.a a~ui d2s~rJ~ollada. 

3. Cur.:ndo y-- O, t;:;n.: .. o Sf co:no F.::- 2 ---.:.-~, de :..;;J. :j¡a
nera qu~ dy/dx ti.~nde a un limite positivo finitd, cuya ~1~9n1-
tud.depende de la secci.6n particular que se tr¿te. Este resul
tado es de poco inte?és préctico debido e c¡ue no puede 2xis1ir 
un .:..:i.:rc:~te cEro. 

[ n l 2 F i g 2. (, 7 s e p res e il t G n al g u r. os e j e"' p J e s pI 2 e "t. i en s 
de los perfiles y a co¡r~ir.-..;;~ción algL'-
nos cQ;¡¡entcrios acerca de di chns ;:1e:rfj .. l es.: 

Ti.ro M. El· p·~rfil 111 es rr•uy co:~~n. Las est7tJc-tu~as .de LDI~trol, 
taJ.es 'conJo vertedores y co~pus±tes y otros acci.dentRS natura
les, como estrecha~1ientos y CLJTV~s, puEden produc~r un· efec~o
d 2 :::· r. m r:: n s o . en u n e en al o r i o , L.' x t.[: n di {; r; des 8 v i:' :;- i :: S· k j .. ! 6 ;:. :: .l-: :, · e~

}¡acia ~9L!2~ arJ·iba~ ~om&ndo con1o ~irnite u_~?¡-,gitud de dicho
r~~;ar!SO 2quella seccl6n en que el t~rante dl~~ere en uno por -
cier,to. respecto del nor1nal. El perfil M2 ocurre cuando el ti-
rante se I~duce,por ejEmplo_ en un estr~c11amiE11to de la sección 
o en la proximidad de una c2ida. [1 perfil M3 se puede erJcon-
trer aguas· abajo de un c~rnbio de p~r1die;1te d~ su;)eic?itica a -
suLc:ritica o después de la descarga de 1JrJa 'co~pue:ta. Este -
perfil·está régido por las condic.:ione's égu2s cbajo y termina 
normalmente en un salto .hidrfiulico. Los perfiles M2 y M3 son -
muy cortos en comparación con el Ml. 

Tipo S. El pe~fil 51 es producido por una estr~ctura de C[Jnt=ol 
como una presa o compuerta situada en un canal· de g.r¡3n penOien
te. Principia después de un s~lto hidréulico y termina en la -
o~strucci6n. El pérfil 52 es generalmente muy corto y se en--
cuentra,comGnmente,a la entrada de un c~nal de g.ran peridient;
o en un camb~o de pendi~nte su&ve a prorlunciada.El perfil 53 -
s~ puede pr~ducir ~~ues abaj~ de una compuerta situada _sobre -
un canal de grah pendiente o agtJ2S abajo de la.~ntersección de 
.un camb~o de gran _pendiente a otia de m~nos pe~diente. 

Tipo C •. Como los tirantes normal y critico coinciden, hay s6l6 
dos perfi1.es. Estos son ap-!"OXÍ:~JcG2i;-¡ente hori2'onta1Es pero, por 
supues{o; la ~nestabilidad propi~ ~el estado critico se mani-
fiesta ·én la forma. de una ondul.ación SUJ=e'rficial apreciable. 
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Hor. 
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FJG. ?:ó7. EJEMPLOS PRL>CTICCS' De PL~flLES DE FLUJO 
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·:~iP~-~r ts'te .. perfil ~s eJ lirrJite _infcTior dé Ulla.~e~dicnte sua 
., ve. ~1 ti ?o.n-Le nor:Lal es· infiniJ._o, por Jo cual h2y ~:o·lo dos -

pcrfj'_les. 

Tipo A •. L~ p~;1diente 56 J1~U~i:ivH es r;;ra~ [uanc1o el tir~n~c es 
i:lfin.:ito, dy/dx ::: 1/~) 0 , Jo qLié s.~onif:ica ·un }Jfir-fil c.=:-:in..~ .. tit.ir:o

c ~;'] ~ hcd·:i. 2 ont al. l. ns r' t.:: fi .. l es ~:.L; r1- c:x i. :::t:r:; ~,~~<:in e rd. e cor "Los· 

.,. 1 · j "1 • -~-····do e~ -'""'1:1 C"".L1 le ,n C!--!t::-.qu.!er ceso re 1_UJO v .. -:..~Jo .:::. cr--· ,_~..-_. 

L'no so.1o de estos tipos de DF:I'fil v ?E!SuJtc corJvenit:ili.e i-2.i!Ii-

lia?izarse con su clasific2~i6n. L; habiJ~dad p~ra cleEificar
c c . .:t :::·e e~- r::. :r:.r:. ¡, te E} f 1 u j o en un p..:,_- e• t• l e G> e par~: i e u le: r es un ¡:::.:- ~ T e-
~ui.sito ~~~~ciRJ ~n el c~l~~lc del perfil. d~ fJujo. 

t_.s s~-:cci Gn de un c.cnc·l en .la q~1e s:::a ;-Jcs:-~-bJ E t:~i.:=-

~~ccer u~a r2Jaci6n dEfi.nida cntTE el nivel de }¡~ sup~zficie

·lib:e del ~gua ~' el ga~to currespcndier1te, 5e conuce c~mo "~e~ 

ci6h de contiol". [n gcn2raJ., dicha s~cci.6n ~coH~rola~: 
E'.l flujo, -t.;3ni:u- en di:r:~c¡:~ ón ,::ct><::::s ·e~:: Ti ha r:c:,;-:.o [:·¡¡ OJ..:·E:cr.·. é.n 

C g ~-· ;:-, !) . ;~ b 2 j O .. p /J T S lJ S ~-, ::· ¡_, ¡:-.:. i_ E:-: ;:,5 <3 cJ ·'-~S 1 ~-u r. 2 . S :-::: e C j_ Ó ;) ¿P. C O 1 1 -t: ::--:O} ::..>S 

. .s _.,__ :.- ::. r: r P. u n si ..~,: i o ;:.; de e u s do ¡:;<:::;--a un a t~ .s t e e i ó n d e a ·foTo s .. 

tl r. n sE· e e J. 6 n e;:- í i ~ e a es un a :::,e: e e .:i f. n Ce e o ni.= ol e:::! b i 
do a que de le e e (2-?>'Z b) se puede est;:¡b} ecer una :re] dc:i.ón defi_ 
n~da entre tirante y g2s·ro, i.nriepsndientcmente de la r•Jgosjdad 
del canal y otras circunstar1~ias no c6nt~oladas. Por aira p~r
te, de la ec (:::.:.2 a} se obi:.i8nf~ c:ue pr:::r-a la :.~ecci6n c:;,·itic.a 2.2-
vc],ocidad del Gg0a· vale: 

Si dicha velocidad se compa~a con el valor de la celer~dad de-
.les ondas de pequeRa amplitud • se ob--
serva que en el estado critico la vElocidad critica es igu~l a 
la celer~dad de dichas ondas. Si E_J régimen es subcri~{co, ]a
~elocidad del flujo ~s 111E~or que la critica y q~e la ~eleri.d~d 
_de-d~~has or1~as; por tanto, en este tipo de r~gimen_ es JlDSi-
ble la transmisi_6n de d~sturbios hacia aou2s arriba. Lo contra 

. . - - -

·,. 

,. 

rio acontece con el ré9imen supercritico en el que los distur-
bi-os .sólo se tr2nsmiten h2c:ia agues e:bajo. 

En la pr~ctica, esio significa que un mecan~smo de 
control como una compuerta (f'ig é<.hS) puede hacer sentir su ---

· _ __:......-

\ 
\ 
1 

\ 
'\ 

" ·, 
. ' 

'· 1 

\ 
1 
i 

'\ 

\ 
i 
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•j •. 

i~¡f]~·~nc~-~ h~~j.a ag&J25· srri~a d~l fJu.io; 
su~~=itico e~~~ suje~o a un co¡1t~!J} ~~~-32 

es-Lo ~s> e.l ·.·r-_. :~::..:·¡¡ 

. . . . . 
· ::;::·n.t:.~c:::·)..o,. e .l. . ,_.,"- --,•J'"':~-2.-_· j_;¡-;-_~',,tC·;"¡;·: .~ ::- f: :_:; :i. ;·,¡ s. n ~ t_: p!:: :-.:- e :r i ·t.~. r. o !'! r.· j".J •: t: .._ - <..; .... 

e: o FP:T :~.::)'.que n e t!:· :·'"E <:.'su;.:!:; ¡:~ l:· e~¡ o y ... ,!,J. D 
~- ~ ' ' .. ,... "- •. -__ .· .. • ,·' -,·_· _ .. ,-_. _, ,-,_ ~:E·'-~:= .q: .;·,.e::..~.. 

·.do 

·_::.~~·;-:!·: v:o 
\"'<,¡~~y-

:.•• 8 il · 5 u Le :J _{ -ti e o y 

P~ra el c~]CI.Jlo de un j)Cri-i.l [:n 
r.~;·c.•.:!'~r;:··.:";.o estcbJ. cc~e.r .la sr:-cci ón OP ccir~-t Te] 
~ ~~ r, d .i 1: i. C íi e S :i_ ¡-¡ i. e:: 2 J E: S • 

hcc:i B 

., 

flujo \lf-iT:J.aL-io es 

J. a seccj_ón 

:rroJ.J.c el pcrfi.J 
depende a ~:;u '-'t.::Z 

nes de c~JctJ)o s~ 

q1Je e1 :rÉ·g.: ;;;r:~n 

sea subcritico o supEI·cr~t~co; 

deJa pendiente de ~]3rltilla. 

e. n q u e ::; t:: e f:- •,; 2-

ci -~-e: h o r f: :;.·.i;r: F: i1 

[stcs d.i:r-ecc.io-
j nd~_can en J;:; F_.;_ g 2.G7 , ...... <" 

.... ,;> 

hlgunos ejempJos de seccior1eS de cont?ol ~o son 
l2s p·::::t'.'S2S; ver{edo.Ies y compue:r·i.es,. dcbi:"ico a que e."t ·gr..=:s-t.o r=s
té xel2cio~ado con la carga a ~r~vés de ur:a curva }Jamada de 
~r~st:J - i. i.r;:.nte [cnJr_; e.l 

dt::l :-;L:~i.o y ciE J .s ío.:::m2 de 
bien d~fi~ida de la linea 
die11~e al tiran~e critico 
[n efecto,. cc-nsidé1·ese el 
Esto sigr1ifica que ,jyjdx = 

-ti:-c:JiE- ;:::o:-í"i.-5 :.-:u c:~~p~:-nde :~;J:~_r:r..::.~:n·~~:::--

1 a :,; ~e e.:: ó n , e u el c.¡ 11 i e :r in-=.:.. E I: sE-- e e i. ó ;--,
del perfil de fJ.uJO y la correSjlOrl-
constituyen una sección de cont~:JJ .. -
ceso 
o, o 

de -q"e 
bien quE l 

- --------'-·---·- . 
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2.14.3 S1ntesis de o~r-files c~:.nT_ue~~es -· .. --:-:··--------- ---------·-- -·----------·- ---···· ·-
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Con 1 as 

cua1itativ6mente los 

explicaciones 

perfiles y la . ' 

dadas ·ant.erionnenie se pueden interpretar -

superficie .libre en t1n canc.l largo, de ---~ 
' 

sec<;·ión Uniforme y con un2 9rr.n vr.~iede:d de pE-r1Gitr~·'Le!:., secc;innes:: de contr·ol y 

.iipos de berfi)~ La Fig~ 2.69 mue~.tra dos canales, cadc. uno con la cómpce1·ta-

.desl_izante cerca del extr:emo agua's abajo, para ilustrar el procedimiento. Se

~ supone que la abertura· de ·la compuerta.y el gasto parmanecen constantes . 

·El :primer paso consiste en dibujar les l Ír.Eas de 
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' 1 . • • • j '· • ·-,, ••• • : i ',l \· .• ·.,: " • • • • :· ·, ·'.·, .,. : -·~- 1 ; • :, ! . ~ • ~ ' . :. 1 

··-~-- • . ., :~· .-'·.-. ~-·-::;;:• i ,~. '--~i.' _: __ .. ·_:t~~·-~fi'.!.:."o·;·-;,:·,-·-~,- ,:.·.'· - .. , ·--; .. ~·-148- .,,.,., ~· -,.'t: i:·~- --~ 

'. ··,. 

· .. /L; ~}t':~'~?X~·il>J' t¡·}iic~:::· J. bs' ~·u El es ·.so~· ;: ~T aJ :'~ ,:; •a 1· ~' )1~•.tl 
: J .. J 2 ..... ::.5:-iF~·r:·¡ú-b· .. ei~·- c'Gi·¡al: prisr.;6t~:.c.o,_ ·eJ. ~;_i;·r:-i!t8 c.::-,~t i,c_L? .-~-s~.--~_} .. :._;-ilÍ·~~i.~

n~b __ :F.h~tod~\:_-'f¿~ '1.-cni·g'i.":l:--ud .. _:tn ·Se_~_.fí;:~-da ·s'r! J.oc.$li·?t;.?n J•B_s nq~c-JDn~~ 

. 1 

/:' ·'d~. ~-Éi'n-'i~~~i-~--~·ri· -]~ris _sitiD~;_ ¿~p;Op.indos --de fJnt·:::·r.;·~-&-·y-:_rr..ali~-lrJ! en:-· 
<·:) '.. ~;~--~~ -C~~;r;,"t_li~'l·_s~·:· de--,·¡.H;j·¡·{ji,t:nte·:- 'd6 sU·L~\tt~ 1-~: P,t_t;)nLi:nc:J.bdh ·.J1 .. -~r\ J e .'~c·m· ... :-- . 

·•·. 1 . :_'rjWi::~:::~~~PJ,-';. --~rj'd~~ .. ~~:tt'~T:18,=_: \U~.lJ·dr:J ~~-h :~.J.d"•r.Ú~·.·cl;:\::•.t::r:rij r.'ttltl:~-1 dl?.b.:l iicl ~a· qL•l.l;·"': 

1 o a~.- ti·i· ~\ri i i::·s-' .h ó,é i a·. -'~\]u,:;!:'·~. ~-l J .~.b o y h ;;;t; j ··a ú g !.Ú::l s·. ;-. b ;; jo u:.,.:: i. ~ n g ~-:.--:-.: 
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;',~","~d~s p::~ .la cci,~c;i6n de descc;:g<~ d.e la.compuc:r,ta~ , 

~- . 
·.! 

. ., 

-·; 

, si s-. 

' ' 

fig 2.t;.~ J denti ficación de perfiles y secci;::-nes de

control 

cacja· canc:<t, .se piJ8de hacEr el Eiguieni..e 

Canal a. Siendo J.a compuer~a-una sección de control, 
se _procede hacia aguas abaj_o de la sección f (deb5do a ouE e1-
rég~11H:!n es. supE:rcrític.o), g_enerandci el perf~l- M3 que te:;:mina-rd" 

'en ia secci6n donde se. ~rod~zc~ el salto hidr~ul~co. En ef~~to, 
al procede·;r. hacia aguas arripa de 1" sección c:r~ 1:1ca í de con-
trol} h; se ;general un per'fil 1'42 (a régimen subcrí\ico). La -
sección 'g·,-donde-'ocu;ire el salio hidráulico '(que une J.DS IJE.r'fi
}~S H3 y HZ) se puede l~~alizar to~ando _en consideración las. 
Co,.;dici~he;S qUe deben reunirse· para· que éSte ocu::::--ra .. En parti
cular, d!;:!bémos referirriOs ··a ~a C'ondición de igua~dad de ·111ome!! 
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t:U'rn · r; ante-S y df.!Spués del SAlto.;· ·esta_·· es, teóTicumr::nte·.·él" f·enó-
.:o¡f';~to ·,·or.:u :[ r'.i'rG e uan do. ios · -Li ::an:t ~ s e o~}u ga dos, ._. . ·. .. 1 • _ •• 

·.~si ·como :1~s -~2racteristic2s hi-dr§L¡l{ca~ d-el~fltijo. ~r{t~~ del~~-·;· 
s'altb. satisfao'an la ec.· .(7.~7) adecuada aJa fo:i:made sei:c~Ó:~L--·· 

. 1 ' . - . 
'·subcapi;tul02J3.~) Sin embcrgo~ p·2ra i~f:a loccl-izcéió_n 1.12~- p:reci-. 

-· 1 ¡ s'a , · d, :::.P E' r á ~ t o m s r s e en ·e u _en t 2. su · 1 D íl r~ i ~-u d • . , ,. • -
',.· 

' ' 
' " 

·~·· ' : .. :,_ ~ ..... 

"/ 

· .. , 

' ~ . 
···., 

'. 
'· -.. La fig.· ~-70 a ·prr;!:..t;ni.a una. r-;mplific:ación de ·la I~;iión: 

··que Se .·anaiiza- en el ce:-: al a. LB cu=-Ja· A '.B e o~~e~::ponde a la lí-
nea de.J.os:tirantes conivoadns mevo?es calctJlado~-(~~n 1~ ec ~
.?-~7 .Edapt.2da a 'la fo:rr;;a- d; .la sec~:j .. ón} cc,rre~:ponaJ.ern:~s a Jos· 
tir~11i~s de pE=fil M3 (c~J1Si,ierbdr.!S Domo· cnnjug2do~ ~sGo!·es)·. 
? l . . ' , ' .1 ' ¡- ' . . ~ ' 1 1 ' . " 'd. ~ 1 or a pc.:q_c;.+qn .oe ¡:·un~~o · se puede- ·.es1.J..rnF::r. ·_a __ c•.;·Jgl.. ~-..-u ~,,p 

s2lto~.?or t~nieos se' bus-e~ 1~ pos~-~i~~ de u11a .distanci~ hori-
~ontal igu~l a l.a Jongitud del .. salto ~nt~e·laé curvas A'B ·y CD. 
P~r sj~~plq,'1a dis~anci~ hori.2on~a~··~f es igual a· Ja ]G~Q~i~d
Cel salto r:Or:.:espond.ien"te al ti::-ante Y2 e~ .F .. ~D~· ~s-te modo, ei-
st=;l -t. o s~ _fo;T.mará' enf:re G. y f, deb:i do:·~ qu·e el." ti:rante r:n F ES -

E.l conjug.ad;, del··tirante::en G y la distanci·a EF mide la J.D;-¡gji.ud, 
d_~l sa;t.:to. í¡ebe. observarse que si nO ·.·s·~ i"DTI)ar~· en. r:pE.nt,e J a }o_l2 · 
gl·:tud rde'l 'Salto ':i:n e.l ic:r:&J.i.Si.s, el s2ito se f~~r~r=:::-ía ~::n· eJ. P'-.!n-

_.tO". F'·, :Z.e,suci.tondo ~sí un ~-r.ror·J:ePrf::seni.a.do pOr f'.F .• Se o::s~:z-va 
~.:,.;: -t·amb.: én'· rjue" ·a •ncd.ida c{ue c~e;.·ca la di·~·tGncia entre- }a "Compuerta 

y,·la. s_eccióÓ ·crítica {fig ?.t:;a) ,'-·el salto sE moverá hac.ia egues·· 
ot.-r.iba···o .vi~t?.vé~s,a .. rV .. oJ.vi_eildo al Cana~·, se procede eD la cii::e_c

·ci6n de: e~u.as ab~j~ de )a .secci6n.rie ~onirpJ. a (d~bido s q~8 el 
.T!~f;:; :;::;n E: S ·!S.ÍJpE:f.c"r.it:!_co) ··y Se pu~den ··.·trazar lÜS ·.:-p erfiJes 52'· ~~3 
y-::.~~',3 !-::·a~~:a'·.e·l punto e·'· en la-·intersec·C.i6n c~n 18 l'.ínea de· t.i:r::!n 

.. '• 

,~· 
•: .. 

.. ,. 

,.¡ 
:;'' 

t·e::c:ritico •. , D·e ·~ane:r-~ aná¡oga·, s.e :prO~~de hacla óguás arriba. d .. ~ 
la ~ecci6n de co;¡r61 ·f debido a que· ~l'fiujo es. subcritico; 
lbs pe:rfil_es,, MJ. y. s 1 se. exti2~den hast-a l·a line2 d.e t.iz-e:n~·.e cr.! 
-tico. en·P~,~-~~ aTo·~~a s~ccj_611 entre c'i:.~'·, el pérfil'iuperior
ti,E~e·: ú~ ti;·an·:.·e ... ~onj'uoad.D· en .eÍ i~i"fe;i''or1 oCurriendo el"· salto.
·hi~r~ullco .de· tr~~~ici¿ri •. Esto "se ·a~~ifz~.roejdr'si ·nos ieferi~
mos a las 'figs 2.-?c b y c. El salto puede Ócurrir -!.anta. en el tr3; 
mo·r.-·de ·-pendie"ñte p:rOnuncia.~a. o .suaVe ·d·é·peé-idi"eodo ·de que el tira.!!_· 

. , te-~ 1 
• .Y2 a'guas ·?bajo sea· mey_or o menor qt¿e· ei tiran·~E y]_ co~jugc.do 

~ayo? del ·t~!~!lte aguas atz~ba· y 1 •. Si_.~l tii2nte.y2 es mayor-
que· y~ 1 •. el -~alto ocurrir~ en el .tramO· de p.e_rldien.te pronunciada, 
si.endo l·a curv.a OC de la sUperficie d.el tipó 51.". DetErminamos. 
ah~ra ona d{atanci~ horiz~ntal IJ e~tr~ A'P y'c~·que.sea igu~l~ 

.' a ·la lci'ngitud del .salto. El sálto' HJ' ecipezará '"f:n .la s'ección q•JE 
· .... ·'cdhten'ga',·a ~-,·~: .. s~ el tiran~~e y2 _ba~a. a~~b~in:adam.e·~~~ ·~ ~·~nos qüe 

.y1 •, el s:alto_··e:npezará a mo'verse .hac~a:.el tramo. de pendJ.ente SU.§! 

... v~··.Y '·-~· ·•· .·:. _ ~--se ·localizará,como en la ~ig. z.l(Ja.í 
~.: Pof .. lo que'respecta.a·los,perfiles de~,t:ana1'a (f'ig -,i':.;s·a) se-=· 

·,··dr,d'•·ce 'cjue re'almente ia c-ompuerta ·no .. ;;yLda ,; controlar el gesto 
y n:tás b:l..en é~t·e queda. def~nido por J. aS .. condic;:i~~>es ·eil la-. secc:!_ón 

"· >de:-·:ent:rada al canal. Él régiruen. después· de· l.a ·.entrada es !-su 
·';,,e_: peicríÜco·.(cu¿va' S2). inde,pendÜnternente de la',prEse'i-.cia ¡;;-;;e,,:-
., :·_ .. . d-e :.l(a 7ci~pue~)a' a guas; ·abajo, e.sto . .,s,, '·la se e ción· a' .,s de control. 

·,. 
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·~., · · .... · · · .•. e . r.-. '"- r -- ·,·, ,. a .1 a .r-_ o m r.• l.J "'· :r t a a i. al 'g .r b d o "• u e el re ... ~-.~ .. :l.n ET'!~. ... r:Tgo, .s~· . ... - ,. ¡;; _ 

.¡;~ar:Sp·;p::·a.duc.i .. do. fo.~~::a:.;e· <.., citJ~ é1 ~;l.3Jto h.-i.'~h·t:lt~.l.:lco _::!.1 t:;:.n::c:r·L,. la, .... 
!~t::cc.).6n a e i!:ni!J·rJda · ( l.l E:o;::;~do .incJ uso e.l ¡~hng;:¡mi~nt0), e·~·:.-~o. pt:r·
mitiria q~e todo-el flu]o·2gt:as ~rriLa de la. ·c~~~~~Tta ftJEra. t~n 
~éqi_m,~h .sub~rí-tico y el.la ServiriG efect.: .. vr:rJ;e;,t.e. P~.r.a cc.¡·.t.:-o1ar 
1 os- 'o"- c:.-.J o's ... - e .. '· • . 

'r, ,-~.,...,~.., .. •.' <'.•.n ·e 1 -' - 1 a c-mpu"'" --..1. 2 .• • "'· ... !::) e un e_ u y e q u e s .l se ~_, e s L~ a q u t::: - . u 1• • ._ .! l.. - • 

contxole-efectiva;nrin~e las descargas, é~ta ~bbe quEdar sobre la 
.sección ~~ a ~na di.stancia corta aguas ~bajo • 

, ·r 

' . 

( d) 

'<:fi.g ~~7C:i Localización del' sE] io hidráulico en los ca 
naJes. de la f'ig c.6<i 

-~~l anil{~is· se contluye· que se. deb'e donocer· el gas 
.to; Bni.,e'S de .. deterrr:in·a::- .los perfil·es ,d'e fl.tujo. Eri lci. n.ayoi{a de.
los,casos (~omo el de la .,fig 2.~-:,b), .no se conoce ·.previaniente,
p~ro ptied·e dete~~iriaise a partí~ ·~e ~la ~nfdrn1~ci6n necesaria 

'· ·. 
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· (~t:..' ~;: J 0~;>;;~-~i ve: J. e's ''deJ ·.,depósito,' p L;n ~i ~nJ1.·:~-':~; ~ c·;t.c. s.~~;_pC;~i ¡~ n c1···9.-:··Yn -\ 
·; .· t:l r~l

1

·.f.o ,.;··:~ti-o:t~ .. ~~ei ~a·~·--Lot; !.:>e ·Ga].r..:u1En· .16S ... :YélC!:re!,; de ... ~'o Y Yé .. ''S s_e 

~lit~~ffii~~~··ios -~er~i.J~s· de ·flujo ¿gtJ2S arxib~ y 2QiJBS ·;~b~~~--~~-
.· los ·co'n-i:~o:Íes.-.(1 perfil- cal.cuJ ;;do agues. r=r-Ti.bc Ce }a cc;:1¡:::ue:ita· 

.·lJ.ega ·ai .. ·dEpó{~i..o con 'cie_rtos vclo::-es· de y y V, ~ p'cr.tir de }os 

cusl-~s, -~~ obtiene·la enEr·g~a esp5cific~_que d~bE;{e se~ la dis 
~~n:~l~·~~··i-· 'secc:6n rle Entr¡~da r-·-a ~1 g!~SiO. CG~Si 1."' :.l.D-~-.~ .··· C? .. -; .\. 't, ;-J:::::·..:. 

, .. ;·· d::::.; .S.do .. ".Si 2st6 no es 'cj_.'E.rio·, :,-:,:i..s;-::i fj c2 ·que F;l 'JC] or su;-..:~~:~1-D ~ 
. . / d b 1 . ' ' . J . L. . ..~- S;, .l~ l' c .• -' 

·, 

·es er.:r-c.neo :::/·que B· e c:• __ eg:~ :·~:;e un nu!?vo ve u:· .. 25 ,.a :.:,u E - -

Q~Je a la·.·.secció~ d·e Ent.:!:'ada con J.a ene:r-gi2 di;:::-p8nible •. ..... 
' . 

-'T .. -~ - ---· "" • ..1, p., __ m::::.:. (_-.ul~~'-'e 

valo:c de·ios 
po de fJ11jo 

ni,'da una cier-ta. pcnd.:i !:;;·!'!:.E dt:] 1 c.:~;· .. e:·J,, ES nec?-SCT:l.O 

d~fi.n'~-r s'.i .. '·es sucve o ·p.Ic.nunc.J.·.i.d8j co.mp'•=:iondo ·el 
tir~ni.~s. ~ritico y nor~al pGra -d~ti~i:r sobre el ti 

e.n .... El·. tr-emo '·ini_C:i2l 
1 . 

:. ' 

El ,1 ~--,?'tc¡¡;i_é.h-Lo a ni t:::rior. es 7-ip:icó. ?or · ~;:..:puf.'s..:~o, el 
.i.:'::rJg~ de 'rí'ó,s.ib·les'conGJ._-c.l.nnes d~l ccr:cl 2s t~cn· g::-r.nrie q~e· r:o 
tjen~ obji:to uria explica~ión :r.as ·oct2l};-~dc_ •. n~:::spuP.S de idEn-Lifi:, . 
c2r Jo.~ ._pe_::z;-fi]~~~ los ni'veJ'~.s J:t.aJ es se·.evr.:J.úc·n pcir elguno de·-
JoS·-thftodos que se. eXp.licara'n pos_te::-2o~:.ii;s~:'L.f?,·• 

.S-~-:1 el~. ~Su pu E?st o que 
yor que e:l crítit:o~ se 
punto de transición de 
un salto hidr~ulico en 
:'_O S •fJ~·o·fiJe S • 51 y 52. 

el no es r:1ucho ma 
er1cuer1tra una secci6n de crint¡·al en r, 
subcritico·a supe:rcrlTico. De este modo, 
El 

En 
punto 

la fi 9 

s' sirve· de tj:ansicj ón_- entr-e --

2.7·:) d ~~e· mueS-L:r-a dicha "f.I.2I!~;i--

r::i f1n., _·si en do J a 
la Ti 9 z.7o b. 

.1 oc al i ;.:-a e i óJi de]' ~:.el -Lo del ceso de 

PTc;>cedi~ndo en·la dirección agues c::-ri.ba de r (debi 
~~ ~ ~ue el régimen es subcritico) ~ex:i.si.en .dos~ ~:e:-f:i}_es M2 dis
~ln~os que· llegen h¿sta el d~p6sito sup0rj~r ~n. p, c1:yo niv~l -
d·e superfici~ debe _ser ·?pTopiado al gasto,· t~Eci~;,¡jo la cons~-¿e
racj.6n de una pequeRa cB{da del nivel a la ent=2da del canal. 

' -.. e:rnlJ .. na 
Agu~s-~bajo de la compuerta -se genere un perf~l 53~ 
en una caida l~b~e hacia el r~tipi~nte_inferiu~ • 

·• 

------·-------··----·-·_.e, .. 

i 

i 
1 

1 
i 

1 

1 

1 

1 

! 
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~.-

~-· 
·' . .. 

¡-.·· 

L 
." 

L 
! 

.,'. 

· ... 

:: J<&i.Ó:~r;s de 'dif0:J"cncü-.:::_; f.::·..;l.i~·.as .',t ~~~--- -¡----------------- -----· 
.¡'J ',(• •' 
;i:E?-=ctos ge.T.le.::aJ C? 

. ·--•"· 
_.1 

.'.: 
. , . 
. r i • 

'' 

CcDi_Oo a que e:( a9ea.1aOo para el .cnéj i_sis ele ~~rfile.s de flujo, -'Lento en c;~_:;·¿J~~s -

· .. -pris-r.~tj_~_s·- (;aro no p:r~:.!-~&át5ccs~ Su c_?J.jc:<::.!ció'n se ha e.>~~..c:~·Jc:_j_Qo a· p.l-:;c-t: .. ic .. ~-:-,:;,:n~.:e 

Y. 

' ' 

' . -ClJ...!O¡ ce 

:C:cs •· El 

' 67.h:i Co 2 cuc } a .SJ 

. . . . 

sf': 2}..":-l:ice. 2 cc;·.~_;:jc.:.S pri.ST.á·t.:;c.::'s y E:?li;n.:lL~. Jos ~-_.,:=.ntr?<JS c::J~·::-¿:l..:--¡Uti.r el.c.?~-

s~pa.ra O es _ ~:.-;ecx:j OJ)·.:.~s de t ·J :rante~~ pJ~E:[:i.a:l-1-?:..!l..¡_L.e eE.pcc :i.fi .. ::c.- .. -- · 
' ' 

. . . ' 

·_ -e~s- ·y _lx:·:~~j tr~ ·-:-:: ¡_:= ~:.:-.::·l"J:-it"Sn ;or i -Leroc:i ()!lC'S. en el. vcJ.or Oel -~_j_r z-_:jrLe. ce~ GB (~{? ] ·~s --

.:-·-.' 
.. , 

. ' 
' 

El.-in2to~)o p:::::-,nit<:.; 1.:3. soJur:i·5n D"ü:!§.:~i.co de la ect:acj6n difen:::nc:iaJ cleJ. .f.l'·c.-

jo var·iacb. 

'• 

.::. • 1 ' 

. En ·12 Fjg. se pl-ese...Ita el t:::::-arq Ce uiJ ccnal pri.STíá.ticxJ 1.iriiita5o ;o-: --

lns seo¡:j.one2;· 1 (2~u21:. a.r.ri1-;.a) y 2. (c!·JlJ2s· al~:.ajo), se~:;.ayoc3as J.a 9-isL-"J.ncia Lx. ~ Al --

\·af_Jjc.'3.~ l~:ec.d"'-~-n~'~:~...._a didw tremo,. se iendria que~ 
... 

. ··-
-·¡ (S . -

. 0,· 

•.en la .cual, ·Él y Ei re~eseitan la ene:r:gfa específiéa en las secciones 1 y 2 respc~ 

~.t.ivG/02..1']té, .O~efinida··'en i-;tgor :a tro;és de la ec .. óet!~~(.¡-~··o en su for:rr.a· s:iJiplif::i.caG.c:. 
• . • : ' J 

C=o: E= Y ci; v 2;2gcuc.rxi:/la ¡:>2n:iícnte.oelc2nal es pei:¡ueña :y~= 1.50 .=- l:z/Dx 

:es· la pend:i~ oe la plantil~ y si es ia pe."ldienté n~ oe fri =i6n en el tra=, 
. ~- ' . 

Calcu12i:'ic mediante la p2.'1fu.ente de fricción en c=da se::ci6n CUrt::' sj g-ue: 

. ,. ...... 

' : ·! 

-- -----------....--'T"-- - -~-------,-,.--------
-------~- --~-

···------------ . -----~---------- --- -------- ------· 
--------.....-----~--~--
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S.r. . + 
"1 

·------ ·------------

C <'cu)o se =~er· '•1 1~~ C'Y'"''.-.t,..._,~'i-..._J.r-:::..>o::; .... ·,.::~-..-:-,1.:c-~r e...., .,,u-~·~ o'o ; ct.J_,_ - t );:',~.,_ a- ...._<-..:::: ....c. .• OL~---~L \.....-< _ _. !.!..L....,....:.{~~_!~. ~• d.J._;l..:.J.w:...;. -

.' 

(,US) 

0 

1 ' 

nes, P.n la 1 si e1 cálculo es en eJ sentido éie flujo =ro e1i la Fi9. %.7i 6 en 1.2--

2 si es en el sentido =ntrario. A. partir de una sección de =ntrol éie tir2Jli:.e c:·

nocido, se Proceaer~ a esp2eificar rm tirant~~ en una sección pr6xinc _y de:]_(! ec:.-
' 
( 2- :-s a) se t.e.rrlrí.a que: 

.!::.~ = 

-- --.,---'-.... ···'----------'-·---------
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·Ser1a· ·la ñista.ncic! <:t•Je sep~~:.ra Jc.s dos seccjones. EJ i.:iT<::nt.~ es_rRei.ficc5o Oel.,:--:.::r:á 

::éncr.'l,l!J \·;:Jor cc:-:rc:.=.no a·] cx)r1oc.i.rJo CJ 1a otr9 ·se,~·cj6n 1 pri:Jcipc}.¡;Jt?_.Jte en l2s :,'.o 

:La pn:-: .... --::i sj.6n deJ Ji1ét.cx3o nJc..'--Jo Oe::.•:s;::Je 02 J a }·¡,;:._J:J"ii.~:j t.~""}t..a Ce c2J c:.!lo · a.Je 

s~ \_:tJ:!..:i'ce yc q-,Je, -'.::..~::Jt.o !?D el Jl\.i::x::Tcc)oy C'CJ1CJ er1 eJ G:::::.:·Jc.-:...:!T·.i·;G-:Jr r~e Jc (:-;.'":. 

( -; --~~v-;-.1:"_,), •,-::: .::-fL_:::.,(~-.--.~c~::or¡ -~-c--~_,·1-:::.s ,..":;),. --r"¡7'""",~·,·os ~,,,,; -r·-~:::~-.--J· o~r·~-.... _. ,_ _ __ '---· ~----· ~- • ___ .......... . • .-~ ~!.....!.:' ~ ,¡u--' _:-.-c....a ; .. :e·~. ~.._..-:). 

cál cu1o oe 1 - ] on-J-:c.u·' e' e .J.d . --:;:, L ;.J 

G.:x--T·.•i ene ocJ.arc.r- g-ue PJ1 c\::--.:asj_c;.;-Jes se pr f!S~Jt.i::i 1a n(-:-r.:-esj CeO Oe ca.J c~:J cr 

el tirc.:rrh::: ~J ·J.a de J 2s Ocs secc5_c,;Jes··, .:::-c::.:-J5•.J .s-::: cc.:-:c•::e t-==1. ~.i.rz-:!.rrt-.e r::' ... iJ Jc ot.17::.-

el c{UcoJo Oe ]a Jonsit~ul1 LY..' clél :éJt...:ir:o:t:.:ri:-:"o .incluy2 !::arte Ce .J.c·~ ni.H.:-·..:G ::--::_;!JiEn 

te. En este C2SO, puE-...:3C?J"J :re.:olve.rst? CU2]CJLÜe:r-a ÜP. Jr:s e:cs. ~ ~ . .5'.8) r-cr r:~:0.1o c3c--
' ~:c_T:itc~~ c3eJ t..i ... r.::: .. nt.e (~C~··,cc:l'::-::::!6") 1-Dst...a o-.__Je se :~ .. ::::t.:~~-.,;z::cc .l2 ;:'C·.:iacj6z-i c:.:-.n Jc jo~x-:.i 

13 y 25. 

E".)c--..pfo 'Z:12'....!.. Un canal tropecial tiene un ancho de pluntiJ.la 
b = 5

1
rn, talud~= l y psra una o~ndiE~~e So 0.0004t adop~a 

un tiran~e normal y 0 = 1.75 m en flujo uniforme psia un fa~t6r
de íricción de p,,_,.,.,ing n = 0.025 ( fig. Z.7:( -). A partir de ci?::-
'ta secc~6n en adelan~e,_ es necesar~o aumentar la pend~sn~e del-

·-- --·-- -·--------- -------·-------·-·-- --------------- ·------··---------------~--- ----------·---- ------ ---·-·-· ----·-·-··- -·~---·---
- ___ ,__ -~-----
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e ""'a 1 a S 
0 

= O . 1 7 S ~ 1 )' 5 e • ") C ~' 1 e u J ,,. !' 
t<:!nr:i.I~1Ax que debf:!r8 -;e,,esi.:i,_.-~~~e rle i:nrJCJ\:tr.~ {n ~·D.DJS) !:..!<)>8··--·· 
:-:.:lt:nLio c.L!E: el r,¡¡-:j¡_,e:ri.;.:~l en rJ,uc :::.r: c.xt':iJvL-i eJ r::~nr.-:.l .T'I!~;::_~:;i.t:. ¡¡;•.~:-~.:.:-

~~~ 

'~ ~ · "' 1' J ... c.. 1 .·.• •· , .• ,-.. , ', , -: r.'• ·.·,· •. -: .. < • .1 .·.: .. r. ,·-., , •,.• ,. '·· .l· ·,, < f'. ~~. :• o ;;; r:. · ~ .~o .. 1 tn:-:J.tJfl d:c;:. v :• ... /.J 1n, n~ ""' .... ~ ...... .... ..... • .... - D 
j <~do y r;~rJ:i.o hiU:r <~uJ :i e o r;Dn 

A = ( 5 + l. 7 5) J . 75 .. .ll. R12 5 
2 

¡;¡ 

. ¡--, 
p = 5 + 2 \2 1 .. <; = 9 :;~;:,7 '" ..• 1 - . 

ll.6J.25 --··--·------ '::: 

9.'3497 

V ·-
1 (1.1872) 2/ 3 (O.COO~)l/ 2 = 

D.025 

Q = ll.Sl25 x 0.697- 10.5953 

o ' 3/2 .\LE.__ 
5 1 2 

b 1 {9' 

el 

= l0.5Y~_G - o.oGo5 
5
5/2 lo 

8
, 

1 ~ • 

3 ' ¡¡¡ .' S. 

o. 8 97 r;;/ S_ 

nD::-¡::cl, 

De la l='ig 2.5Q?EsuJ.-ta.que k Yelb- 0.1<16, po? .lo 
-tonto: 

V = -e 
0.1<16 X 5 ------

1 
0.73 m 

• 

~ 1 r. c. a 1 p u fj de o fin a:: se ! 1 ro, e j i:; n do que se s 2 ti sí ag a la e e { ·1 ~ 3 2 ) • 
Para q2¡g = (10.5953)2/9.8 = 11.(551, Jos ci1cuJos se resumen

·en la tabla 2.(5-

Tr;b_1a ~-(.5 [{:;.l.culo Del -Lira:-, te c¡·.i ..:._ico 

y e· A e Ac3 Be ., 'B . A e -.J¡ e 

0.73 4.1829 73.J8G7 6. 4 6 ll. 3292 #: 11.4 551 

0.735 4.2152 7~ .. E966 6. 47 11.5760 ::1 11.4551 

0.733 4.2022 74.2092 6.466 11.4768 - 11.;: 551 

-- ! 
i 

1 

\ 

i 
. 1 

1 

.1 
1. 

1 

1 
1 

' ¡ 
1 
\ 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

\ 
·, 
1 

1, 

\ 

\ 
1 

1 

\ 
i 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

\ 
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1 

1 

¡ 
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1 
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Y e •• (J • 7 3 3 m y .l. a " ,, .1 o e ;i r: "d c:r:f.t:ic.r;, va.1e: 

., , . .., l 1 
L • . Jr.. nJ 5 

Es :1éc~sario ¿$]cular la fleJ·¡diEr~ie 
:do el p~::rii:1e·; ro i~1oj a do: Pe ::.: 5 + 2 
dio .hi~r~ulico, Rh = ~.2022/7.0732 e 

e r í_t :i e a p c:r a· n == O .. Dl5. Si E_¡J_ 

\'2).:0,"(33 = 7.0732 ¡¡¡y El :C.E

= 0~~94 m, la pendie11~e cri 
'tic a 

.üenJ .. .r.-o: de la zo~1c -:..·f:·\•es"iiGa El facto:r d~": friccj ón 
es il = n OJS ~,-·-lo ~-ni·o -- ·· 1· --- c.1 ....... ~.:.odo de [''·o·· o::.::--f. ·--- ·-.- 1' ·t-· ...... -- .. r; !1 r==---- 2 L-.p •.. lCc:..L ...:..~ <dL.:. ~ ~ •• - ~.-.:.~-

fJP-CE!:-2T:·· o ~2-i cuJ c.r e.l -t.i::~crd.e nc¡·;¡¡al t~ue se es-tc,blecEri¡~ E~n e~l--
. . j' ' . . 1 

supues-~o te que \:ouo E .. ca:oal estl~v5.ese rt:.\1 estido .. Esto se deb~ 
a, qu~ dicho 1:-;étodu ·vale p21·a c¡;;:-,cl~~s p:¡·_isTná-t:ic:os y .sin cc;nbios
de rugcsidadv Pa~a n = 0.0].5 y El rr~~~mo gasio 1 se procede ~-n~on 
ces a ~2J.cuJ.~r el t~.r2nte ¡·¡::~~ma}_ • 

Se calcule Rl siguienie parame~~o 

ilQ ___ ..... ....:c.. __ 

.~bB/3 
50

1/2 
0.1087 

Por lo .cu2l, de acueTdo co01 le. EC d~ Hc.nni<ij A~h %~/3:.::0.1087 y de
la :=-i9. 2.~3 se obtiene y 0 /b = O .. 26 y de aqu1 

= 0 .. :26 x'5 = 1.30 ;-e 

La .! .. abla -~.26 pe1·m:ite afinar e~>i:e resultado 
do la ecuación: Q = A Fíh2 13s 0 1/2¡n = l.::i333 A Rh2/ 3 

).:;: .. 6 Co.lc~\ 0 .!c.I.J;ro..o~< ~o<~al r.~ <-/2~/3'~/"lo 2.12 · 

A P Rh Rh (.) 
3 

m rn ~ /s 
2 

¡¡¡ ru 

1. 30 8.19 8.6769 o. 9~ 39 0.9622 10.5075 ~ 

1.305 8.2280 8.6911 0 .. 5'467 0.9642 J.O. 577 

1.306 8.2356 8.6939 0.9473 0.9646 10. 592 

10.5953 

10.59:,3 

Por lo t·antci • el tirante normal pare n = 0.015 es l. 306 n: y 
velocidad vele 

10.5953 
V o l.2865 m/s < l. 50 m/s = 

8.2356 = 

, -
~e 

·; 

--~------ ------~--------~----------------------------~--------------------·····-----~------------·-· ----------------.-......------.-------- _¡ 
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TJe Jos :re!·::.uJtado.·;; obi.cn.idus ~.e dE::duce qu!:-: Yo;:-· Yc .Y 
s;;<sc ~fl el Ci~n¡;J ar:uas ioJ'l'.iha Jt>J Ci3~;b.1o de pe;ltj),enc.e Y q:.r!~ 
e ....._ t ""J - -. ·· } - o · e t., -· • o ·• ~ 1 r· - '1 ~~ ; o rr' ~ p c-. ,·~. d ~ ;:: n-! ··~ , ~" ~ i. ~- :/ En -·o..,...·-'c .Y ~ . r: <:..".1{:::: . .:::.::.';;;::. ;.;._.c:J. L1~~-- -O• 1 •. 1... _c. . _. ._ ~- .... _ •' 

te 'c:;::ícico "·e presrerrtcr2 ron di r:ho r:c;;;:c,_io. Por lo O: correo, el ;ero_;: 

c::r-.i-t.iro St=TJ a J 2 ·cond.i eS Ün .inicia} 

.la sr:t: e:: ón du•ide .-:: ... ·.·e r. C<~JcuJ c:-I 

::-::·:.·.ul."ia r.;u:= y -
" .. ;~a c~·n~.ir;te Ell 

{ 5 + y) S 

J .J!:9 m. Por 

~-.7.0635 

S2 ~<) ;.,;;:-

CTitica {de t{r~rjte Yc F 0_733 m) y una s~cción cuyo ti=a~ie es ' 1 

de ~-149 m,donde Ja.ve]o·c_i.dad es de:~.~JO m/s. __ ·:. 

.r:.nc.·oni.::::c:r: .la 
lo ten i o , e J ;J :. ·u b J E: :na q ú E:: 

di_sia11ci·~~X yue separa Ja \ . .. . 
SEt:C.J C:f-

-[Al.CULO 
------.C--¡:] 

hr-

AX-~-

Fig '/..7:< . [squr:.:na rJ el 

• •• ~ '- ~.oi.A.o ··~~-- .. - ·-·~-------••••• . ---- -----,--·- '----·---. 
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Mediante la_ ec (-¡.:,ca b) se Encon"i..:r.e:.::án les ·di.stcD-
cics· ·ouE .s·~pÉ:r.ari lés SC>cciones cuyos ti:r-ontE:s eE-peci f.:i.cr:::;,-emos
_Previ.~i?lEntE .. ·L'o n1És ·sc.n~.ilJ.o' sc-:r:fa ~.ncremsrd:o:r- }.i;-~cc-2.;-¡;en-tE r;:~,oS 

. ' . . 
c~lcu1Endo El il-lCTS~JE~to tJtlifo~~e co;~o s2gue: 

6y = n.DA32 m· 

si~.:.¡·¡ e· o .1 os -t i._::c en.:~ E E: ~'·e = O ,. 7 3 ~ f"'il 
1 

y =- O .. t-\ .l6 m , Y. ;:-,;- ;., 6'Dt:' '· m (- - .-' ..-·-

.\' -- r . ; S 2 ::. ¡7') .. y ;;:; .1 .. D [. 5 5 w y y ~ .l ... 1 e Y m·... 5 :i n e::~~:: o:- g o , r3 :-:-· ~-"' .i d o 

2 ~L~E. en J a p:::.::>:.:.rnj cicd de lo sección c:::i:ticc c.s racyor la c-urv_a_. 
t~~a_d~l perf~.l de flujo, conv2r1d!·& que en dicha zon2 se elijan 
Í rJ C I' ~:;,:E;: i:: :::_;S ¡;; 2 ,Y ü? e S p C :::·a O l.J -t E í1 E :;:- L; i_ S.~. ... C- !'; C i 2 S -~ X qUe n 0 S E 2 i! ¡;;U y 
pc~~E~cs ~n co~pa?~ci5n con J2s ot~2s. 

Se pDr . ' E J 2 r;;¡_•.! O, _l ~~· S 

y -- o .733 :n 
e 

y ·- 0.91 m 

y = 0.99 m 

y J ~fJ6 m 

y l.ll m 

y = 1 .. 1~9 m 

~n~uEr;tran J.as secciones de tirante Yc = 
· 5igu.iendo la nomencJ.atu:;::-a de la Fig -¡,71, 
pende a la critica y la 1 a la de tirante 
cada ~na de est~s sEcc~ones cEJ.c~la~os los 
cos e hi~~~tllicos como sig11e: 

y= 0'.733 m 

si s:uj Eil :.r.s -t.iran-Les: 

a qce se 

0.723 m y - 0.91 "'· 
la secci6n .2 corres-

y = 0.91 m_. Pa~e -
e].ernentos geomét=i-

A2 = 5 + 0.733) 0.733 4. 202 3 2 
m 

P2 ~ 

Rto = 2 

5 + 2 rz 
<l.2023 
7.0732 

= 0.7067 

0.733 = 7.0732 m 

=-D.594 m 
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:!_Q . .:_~2_ 5 3 ' 
~.?023 

= 2.5'21 m/s 

.. ___ 2_ ... --- 0.324 m 
- 2 g 

= .l.D5734 m 

·sección l. 

:• .. :.•.· 

= ( 5 + 0.91) 0.91=5.37f,l 

. ,P 1 -- 5 + 2 fz O . 9 l. =- 7 . 5 ·/ 3 9 rn 

V 2 
.. l 

2g 

E 
'1 

5.3781 
0 

__ 
01 Ts .. T39 = • 1 .t 1 m 

1.9...0.. éi :¡53 
5.3781 

= 1.9701 m/s 

= b.l9BO m 

1.1080 m 

sf = .( ~~{:) 
2 

= 

2 
m 

La pendiente media de fricci6n vale: 

-Aplicando la ec ( :<.5'2 b), la distcncia 

. · . 

O • O O l 3 7 B ¿ ii 8 5 

entre }25 dos 
secciones .vale: 

1.05734 l.lDBB 
=-o-=-.='-'--.:'-'--·-=-~;:;..:::.= .. -
O.OD04 0.002121 -0.001721 

-0.05068 
= 29.45 m 

Par un procedimiento semej.ante se puede calcular la 
distancia que hay entre las secciones ·de tirante y

1 
= 0~~0 ¡¡¡. y 

y = l.DO m. Le primera pa~E a ser la secci6n ~ y la segunda la-· 
l ... Los ·cálculos se pueden ~f:SL~~~ir en la t2bla, 2 Z7 pera el ..:..:o-tr::.l 
de laS secciones. 

•· 
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1' 

por 1:1 de 

,, 
2;3 2 

Y·" A. p~ Rhi Hh. V. V./2g E. 5fi Sf :e· 

( m2) 
1. ,:¡_ 1. l. l 

¡ m) {m)_ (m) 1 ' . ) (m) ( ID) \ m¡ s 
0.733 ~.?[]23 7.0732 o. 'o94 1 0.7057 2.5213 0.3243 1.0573 O. UJ2.3:::4 

O.s·¡ 5.3/Si 7.5739 O./í01 U.7:?5.9 .L~'/01 O. iS:5J ¡. ":D3J 0. 1_}Ji27B 

0.99 _5. S3Ji 7~3:J:Ji o. 7f.)J3 o. 1:'330 , . 7ó57 o. ió29 1 . ~,.::.29 ü.OJ1[125 

D: n::r:s27s 
1.DS 6.4235 7. <::o; a, O. bJ3~¡ o. s-::--10 i. EZ!94 O. 13B:J 1 . ·.ssa 

1. 1, ó.?.S2i 8. ·,,3?5 O. E-232 ·o. 2-355 i. 5Ei22 u. 1245 1. 2345 O.D::-C7lD4 

't. 'jé9 7.()652 B.2L:5'9 O. BSE4 o. su1B , . l:995 o. 1147 1. ?f37 O.DJ]f~?22 

Los re"suJ tr_;dos i6diClin que debe rcvestiTse una longitud que' \.lO 
le 

L - 22~5 + 5~59 + 87.07 + ?9.16 + 111.84 = 363.llm 

En Ja f':i.g 
2.73 se piesent~ .un e!::>quema del perfil de. flujo· de acue:rdo con 
los resultados aqui obtEnjdos • 

"' 

J So" O 000'1 -
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0.139 0.163 ---
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DJJ:ECClON GENERAL DE /\EHOPUEH'J'OS 

TEl·iA VI. PHOYECTO DE DRENAJE EN AEROPUERTOS 

CAPITULO 3 FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA 

* POR EL M.EN I. GILBERTO SOTELO AVILA 

AGOSTO DE 198~. 

• * Una parte del material ha sido obtenido del Manual de Dise~o -

de Obras Civiles de C.F.E. y la otra parte de la Publicaci6n 

Drenaje ~n C~rreteras y Aeropuertos de Gilberto Sotelo Avila. 

Publ.icación 315 rlf:'l. Jnstituto df: Ir:L~e·~-!j_ería, UNt·,i·! de .Junic1 c.1:.~ 
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3.1 INTRODUCCION 

3.1.1 Aspectos Generales 

Hidrología es la ciencia que trata de lau aguas de la-

tierra, su ocurrencia, circulación y distribución, sus propieda-

des químicas y físicas y su reacción con el medio ambiente, inclu 

yendo su relación con los s€res vivientes. 

El agua es un líquido vital y escaso. Su uso es básico 

en las actividades dom€sticas, la industria, comercio, agricultu

ra y recreación y por ello es necesario contar con técnicas ade-

cuadas para la planeación, manejo y desarrollo de los aprovecha-

mientos hidrológicos. También es importante evaluar y predecir -

eventos hidrolÓgicos con el fin de construir las obras que permi

tan su control y eliminación, corno es el caso de los sistemas aero 

portuarios. El entendimiento en la problemática del recurso agua

es de gran importancia en aspectos físicos de los sistemas hidrol~ 

gicos, pero tarnbi€n en la manera en que los componentes hidrolÓgi

cos puedan sintetizarse para una planeación efectiva. 



,-! -·-' 

-164-

En el diseHo de una obra hidráulica son dos los pri~ 

cipales aspectos hidrológicos de interés, a saber: 

a) Conocimiento de la cantidad, frecuencia y natura-

leza de. ocurrencia de movimiento de agua sobre la 

superficie de la tierra. 

Esto se requiere en el diseño de sistemas de rie-

go, abastecimiento de agua, aprovechamientos hi--

droeléctricos y navega.ción de ríos. 

b) Obtención de la avenida máxima que con una de ter-

minada frecuencia puede ocurrir en un cierto lu--

gar, lo que es necesario considerar en el diseño-

de vertedores, puentes y drenaje en general. 

Las limitaciones de la hidrología se relacionan ccn 

la información hidrológica disponible y la complejidad de loe 

procesos naturales con los cuales trata. 

La República Mexicana dispone de una amplia red de -

estaciones climatológicas controladas principalmente por ------

la Secretaría de Agricultura y Re ----------------------------
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cur5os Hldrául leos y en parte por la Comisión Federal de Electrlc,ldad y 
' ' 

La Comisión Internacional de Limites y Aguas. En la Tabla 3.1 se mues· 

tran las principales publ lcaclones de que se dispone en el pa!s con In· 

formación Hidrológica. Por otra parte, la Plrección de Hldrologla ·de la 

S.A.R.H., ha dividido el pa!s en 37 regiones hidrológicas y dispone de 

planos Indicando las estaciones el lmatológlcas e hidrométricas q~e se e~ 

cuentran en cada ur.a de ellas. Además del nombre de la estación, consl~ 

na los a~os de regi.stTo y que dependencia la controla. 

El ciclo hidrológico es un proceso continuo por medio del cual el agua es 

. tran5portada de los océanos a h atmósfera, a la t !erra y regresa al mar. 

Dentro de este ciclo existen ~lv~rsos subclcios, Un ejemplo de esto es · 

la evaporación del agua de la superficie terrestre y su subsecuente pre-

cipitaci6n sobre ella antes de regresar al océano. la fuerza que contr~ 

la la totalidad del sistema del transporte del agua proviene del sol, el 

cual provee la energla requerida para la evaporación. Cabe hacer notar 

que las cualidades del agua también cambian durante su paso a través del 

ciclo¡ el ¡¡gua de mar se convierte en agua fresca por la evaporación •. 

En la fig, 3.1, se muestra 

las fases ~ue estudia la hldrologla, 

Como puede observarse en la flg, 3-J:o las componentes del ciclo hidroló 

gico involucran las diversas fa~es a que está sujeta una cuenca hidroló-

gica, Esto es básico en el an~\isis de los procesos hidrológicos y en 

el desarrollo de modelos de simulación, los cuales tratan al ciclo hidro 

lógico como un sistema cerrado y definen en forma continua los parámetros 

·---~ ----·· -· -

i 
1 

1 

\ 
i 
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I'UDLiel\eiOH A L e 1\ 1111 e E FREeUE,UeiP\ II!EI'E!!'J"E~rc n11 

Bolet In Hidrológico Datos Hidrométricos AnuiJI Comisión Hidrolo~ica 
del Valle de Mexico y Meteorológicos del de la Cuenca del Va 

Va 11 e de México 11 e de México, SARH-;-

Boletin del Servicio Observaciones pi uvi~ Mensual Dirección General de 
Meteorológico Nacio métricas y termomé 
na 1 - tricas"' - ' 

Bolettn Hidrométrico Escurrimiento del Anual Comisión lnternacio 
río Colorado y otros nal de Limites -y 
r i os internacionales Aguas, SRE. 
del Oeste • 

So 1 et t n Hidrométrico Datos Hidrométricos Anual Comisión del Pilpalo~ 
y el imatológicos del pan, SARH 
río Papaloapan 

So 1 e ti n Hidrológico Datos Hidrométricosú Periódica Comisión Federal de 
Electricidad 

So 1 e t t n Meteorológico Datos Meteorológicos>'< Periódica Comisión Federal de 
Electricidad 

Bolettn Hidrológico Datos H id romtH r i e os•'"' Periódica Dirección de Hidro lo-
, .. 

g i a, SARH 
1 

Bo 1 e ti n Cl imato\ógico Datos e 1 i mato lóg i cos 
. 

Información O i rece ión de Hidrolo-
región Hidrológica hasta dic.de g i a, SARH 
No.1·2-A(parcial) \972 

• 
•• AbMca .¿11nO·'Unad611 pM lleg.i.6tt Húi.~.o.f.6g.i.ca. U. paú e.~M d.i.v.idúla c11 37 !tcg.i.cttr,~ 

H(d:wf6g.{.c,l.) 
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3 .-1 ~ 2 Conceptos importantes 

En el análisis hidrológico de las áreas de drenaje intervienen' funda· 

mentalmente los dos componentes principales del ciclo hidrológico; precipitaci,ón y 

escurrimiento. Con base en los régistros de mediciones efectuadas, es posible esta

blecer la relación que existe entre ambos, considerando las mediciones directas fac-

tibies de obtener, la estimación de condiciones· que no son posibles de medir di-

rectamente y -la predicción de la probable ocurrencia de eventos dentro de un 

lapso especificado. A ellas quedan supeditadas las condiciones de diseño de la 

estructura. 

En general, la intensidad de una lluvia se refiere al valor medio 

de la misma y corresponde a la relación entre la altura total de precipitación ocu

rrida y el tiempo de duración de la tormenta. Por esta razón, en lugar de la in

tensidad de. una tormenta se suele utilizar la altura de precipitación total al térmi

no de duración de la misma. En cualquier caso, la medición de la intensidad de 

una tonnenta y su duración, solo es posible ·si se cuenta con un registro comple-

to de su variación en el tiempo tomado de un pluviógrafo. Dichos datos son muy 

escasos en nuestro país,· y por lo tanto es necesario utilizar métodos de trasposi

ción de los datos obtenidos en una estación a otra donde no existen, o bien de 

los promedios de una cuenca a otra. 

Las características de la tormenta se refieren entonces a· los da-

tos obtenidos en una estación. Para determinar los valores medios en toda una cuenca, 

son, necesarios los registros del mayor número de estaciones dentro y fuera de la misma 

y utilizar el método de promedios pesados de Thiessen, que toma en cuenta la den

sidad y distribución de las estaciones, o bien el de las isoyetas, que incluye los efec

tos orográficos sobre la distribución de las lluvias. Con estos métodos se determina 

un valor representativo de la altura de precipitación que se considera uniformemente 

distribuido sobre toda la cuenca. En el caso de áreas de drenaje pequeñas, 50n bas-

------------~-------------- -----~-----~---·---- -------------

-~ --------- -- -
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tantr. representativa; los datos así obtenidos y en ocí:lsioru~s puedt~ ser sufic'1ente con 

los datos de la e5tnción mús próximo, si11 que t:!;lo Si!íJ tHlé1 rt:~¡I~J pl!:flillllf'nH: ju~tifi. 

cada. Ln influencia de la /Jlilgnitud dt!l áreH·sc ptH:de· delcrrninijr por el cúlculo de 

las c.u.was altura máxima de precipitüciÓn-área-duración. 

La disponibilidad de mayor cantidad de datos en cada cuenca par

ticular permite obtener más aproximación en la predicción de eventos que sirvan co

mo condiciones de diseño para un sistema de drenaje. Por io que respecta al régimen 

de lluvias en determinada región,, lOS datos correspondientes por lo menOS a ClflCO añOS 

de registro pueden ser representativos del mismo para su aplicación en el análisis. 

El escurrimiento es el aspecto más im¡,onante del problema que 

se analiza. Representa la suma del escurrimiento superficial y del proveniente del 

subsuelo. El escurrimiento superficial es igual al producido directamente por la 

precipitación menos el de retención superficial transformado en evapotranspiración 

e infiltración. 

En los· problemas de drenaje que aquí se plantean, se suele adop· 

tar en el diseño solo los efectos del escurrimiento superficial, por tratarse de cuencas 

pequeñas y por el poco aporte proveniente de las aguas ael subsuelo. Un hecho se

mejante se tiene con las rérdidas por evapotranspiración al seleccionarse condiciones 

de diseño con lluvias de poca duración. Existe un gran número de factores que in

fluyen en los volúmenes de escurrimiento superficial. Algunos de los más importan

tes son la topografía, el tipo. de suelo, la vegetación, el tamaño, pendiente y densi· 

dad de drenaje de la cuenca, el uso de la tie'rra y las condiciones antecedentes de 

humedad en el suelo. Todos _ellos tienen un efecto considerable sobre la cantidad de 

precipitación que se infiltra o se pierde por evapotranspiración. 

. La capacidad de infiltración .para un área específica es la cantidad 

de agua proveniente de una. lluvia que puede ser absorbida por el suelo y varía con 

la forma de la precipitación, tipo de suelo y de las condiciones antecedentes de hu-

! 
i 
1 

1 
' 
1 

1 

! 
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' 
medad. Durante una tormenta de duración considerable, la· infiltración es al princi-

pio muy grande, después disminuye y al final permanece prácticamente constante al 

transcurrir un periodo prolongado de tiempo. ·La intensidad de la precipitación tie

ne también efecto de acuerdo con su magnitud; asl, el agua de lluvia. tiene mayor 

oportunidad de infiltrarse cuando la precipitación es de alta intensidad y corta du

ración, que. cuando es pequeña pero de gran duración, 

. La evapotranspiración y la capacidad de infiltración se pueden ob

tener de mediciones directas, cuantificándolas con unidades semejantes a ·las de la pre· 

cipitación. Se ha hecho uso también de fórmulas empíricas, las que difícilmente .ID· 

man en cuenta todos los factores que intervienen. . . " 

. ·. 

Otra forma de cuantificarlos, y quizá la más racional, es a través 

de los métodos de relación precipitación-escurrimiento que determinan los volúmenes 

perdidos por estos. conceptos. 

La medición de •los gastos de escurrimiento se efectúa directamen

te por medio de estaciones de aforo, y cuando estas no existen, por lo métodos de 

sección-pendiente con base en las huellas dejadas por el agua eri épocas ·pasadas. La 

distribución de los gastos de escurrimiento. a lo largo del tiempo se representa gráfi

camente por medio de un hidrograma, que puede referirse a una avenida aislada o 

a la distribución a lo largo de uno o más años de registro. 

En la determinación del gasto pico de diseño es importante el 

concepto de tiempo de concentración que representa el intervalo requerido para que 

el agua escurra desde el punto más alejado del área de drenaje hasta el punto de 

desfogue. Este tiempo puede incluir solo el utilizado por el escurrimiento su-

perficial sobre el terreno o el utilizado al fluir en ríos y canales artificiales 

o ambos. Su determinación puede ser. directa o bien por medio de fórmulas 

empíricas . 

---------------------------- --------------------~--------~----------~---------------· 
-----~-------
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3.2 ANALJSIS DE LLUVIAS. 

3.2.1 Análisis de 1~ precipitaci6n registrada en una estaci6n. 

Cuando el análisis se realiza con los datos registra

dos en cada estaci6n se refiere a una precipitaci6n puntual. 

Curva Masa 

La curva masa es la representaci6n gráfica de la alt~ 

ra de precipitaci6n acumulada a través del tiempo, desde el ini 

cio de la tormenta hasta su final y se obtiene directamente del 

registro .en un pluvi6grafo. 

La Fig. 3.2 muestra la curva masa de una estaci6n o

cualquier tangente a la curva representa la intensidad de llu-

via i ·en· ese .i:nstante, ·.est·o 'es: 

i = l\P 
óP (3 .1) 

donde: 

i intensidad de lluvia, en mm/h 

l\P incremento de altura de precipjtaci6n en el intervalo 

1\t, en mm. 

l\t incremento de tiempo, en h 

En la Fig. 3.2 se observa que la intensidad varía en

cada instante y resulta de interés encontrar la máxima asociada 

a un intervalo de tiempo especificado llamado duraci6n di. Pa

ra encont~arla es suficiente con determinar el máximo 1\; que ~2 

rresponde al intervalo de tiempo di elegido y efectuar la divi

si6n señalada por la ec. 3.1. Es evidente que si se modifica -

la magnitud de di, también cambia el valor de 1\Pi máx y con ello 

el de imax. 
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FIG~ 3.2 Curva masa de una tormenta 

Hietograma 

Es una representaci6n, mediante barras verticales, de la 
variaci6n registrada en la altura de precipitaci6n de una tor 
menta en intervalos de tiempo constante, tal como se muestra~ 
en la Fig. 3.3 a. Para obtenerlo, de la curva masa se deter
minan las alturas de precipitaci6n al final de cada intervalo 
de tiempo y se calculan las diferencias entre dichas alturas, 
mismas que se grafican .. El hietogram~ se puede tambi&n expre 
sar en términos de la intensidad de lluvia en lugar de su al~ 
tura y para ello es suficiente con dividir cada una de las di 
ferencias de alturas de precipitaci6n entre el intervalo ót y 
representarlos como en la Fig. 3.3 b. 

12 61 = 30 m in 

4 

oL--L __ L-~---L-----
o 2 

Tiempo, en h 

o) Hietogromo, expresado en 
altura de precipitación 

.<:: ...... 
E 
E 
e 

"' 
·~ 

12 ll 1 = 30 m in 

8 

4 

oOL--L __ _L __ J_~2~--~ 

Tiempo, en h 

b) Hictogromo, expresado en 
intensidad de lluvia 

FIG. 3 . 3 Hietograma de una tormenta 
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Curvas intensidad de lluvia - duración - periodo de retorno. 

Estas curvas permiten conocer la variación de la inten

sidad o de la precipitación de las tormentas en la estación de 

registro, con respecto a su frecuencia de incidencia ~ período de 

retorno. Con ellas se pueden obtener las características del even 

to de diseño en modelos de relación lluvia- escurrimiento. 

La Fig. 3.~ muestra la forma típica de estas curvas, de 

de los que se infiere que una tormenta de gran intensidad escá aso 

ciada a una duración corta y viceversa, además, para una misma du-

ración con la frecuencia aumenta intensidad. Para obtener las cur 

.vas se puede recurrir a dos m€todos. En el primero, llamado m§to

do de intensidad de lluvia - periodo de retorno, el cálculo se re9. 

liza para valo~es correspondientes a una sola duración. En el se

gundo, llamado m€todo de correlación lineal m6ltiple, se hace un--. 

ajuste simultáneo de los valores de las tres variables. 

a) M€todo de intensidad de lluvia - período de retorno. 

Se realiza para cada duración, ajustando a los valores-

máximos anuales una función de distribución de probabilidad. Para 

ello se siguen los pasos siguientes: 

l. Se elige una duración de inter€s 

2. Con la duración seleccionada se obtiene la intensidad de lluvia 

máxima de cada tormenta registrada. 

3. Se obtiene el máximo de los valores obtenidos en el paso ante-

rior, para cada año de registro. 

~. Para la duración seleccionada, se ajusta una función de distri

bución ~e valores extremos (generalmente la tipo Gumbel) a laE 

intensidades máximas anuales, con lo cual se logra relacionar-

la intensidad con el período de retorno correspondiente. 

5. El procedimiento se repite desde el paso 2 con otras duraciones 

de interés. 

---·---------~--------------~-------------- -----------· 

''· 
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b) l!etodo de correlación lin.,al múlr:iplc 

En este caso la curva de :intensidad de la lluvia-duruci6n-pcr5odo de retor

no se obti~ne ajustando una funci6n n los valores de intensidades m¡ximas 

anuales correspondientes a todas las duraciones de inter~s. 

Antes de realizar el ajuste se necesita tener una idea de cuáles son los ti

pos de ecuaciones que en general relacionan a estas variables. 'oentro de 

las mis usuales se tiene la del siguiente ·tipo 

donde 

T 
r 

d 

_¿ = 

:intensidild de la lluvia, en rnm/h 

período de retorno, en años 

duraci6n de la intensidad, en h 

(j-. 2) 

parámetros que se obtienen al hacer el ajuste de la ec 3.2. 

Tom;;ndo logaritmos, la expresión3.2 se transforma en 

( J. 3) 

donde· 

y = lag .(_ "¡ = log T r 
log d 

a o = log k al = m -n 

Los parimctros a
0

, a
1

• a
2 

se calculan mediahte un ajuste de correlaci6n li-

neal múltiple 

3':2"2 ANALISIS DE VARIAS ESTACIONES 

Se utiliza para conoc~r la distribución espacial de la lluvia; comprende los 

siguiente c5lculos. 
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Precipitación media 

Para conoecr lo precipitación media de una tonncnta en una zonn detenninada, 

[~e r~:quieren medi'cioncs en varias eBtaciones .locatizadas tanto dentro de 

ella como en su ve~indad. El calculo ~e puede hacer mediante cualquiera de 

los siGuientes criterios: 

a) Promedio aritmético 

Es el criterio mas sencillo y consiste en hacer la suma de la altura de pre

cipitaci6n total registrada en cada un~ de las estaciones, entre el nGmero. 

total de estas. La ecuación represent·ativa es 

donde 

p 

n 

1 p a-

precipit.:Jción medía, en mm 

número de estaciones 

n 

n 
I: (P.) 

i=l . l. 

P. 
l. 

precipitación registrada en la estación i, en mm 

b) Metodo de Thiesscn 

( 3 o 4) 

La aplicación de este criterio requiere conocer la localización de las esta

ciones en la zoua en estudio y delimitar el ~rea de influencia de cada esta

ción dentro de dicha zona. Para determinar el área de influencia, primero 

se trazan triángulos que ligan las estaciones más próximas entre si y des 

pués las medianas de los lados de los tri~ngulos; las áreas limitadas por 

ést¡;s fonnan polígonos que rodean a cada estación, ver fig3:.5 a. 

Para obtener la precipitación m~dia se utiliza la ·ecuaci6n 

donde 

a. 
1 

n 
¡: 

i=l 
(P.a.) 

1 l. 

A 

área del polígono correspondiente a lá estación i, en km2 

• 
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A lire11 total de lo cuenca, en km2 

e) H~todo de isoyctas 

Se reqúicre un mapa con la localizacion de las estaciones, En cada una de 

ellns se anota el vnlor de la precipitación registrada y se trazan las cur

vas de igual precipitnción, denominadas isoyetas, ver fig 3.5tr• El trazo de 

las isoyetas es semejante al que se realiza en topograf!a para las curvas de 

nivel del terreno. La ecuación representativa es 

donde 

P. 
l. 

A 
i 

A 

n 
l: (P.A.) 

. 1 l. l. 
1~ . 

p ~ 

A 
(3. 6) 

prccipitacion promedio entre dos isoyetas, en mm 

&rea limitada ~ntrc dos isoyctas consecutivas y los .extremos de la 
cuenca, en km2 

área total de lo cuenca, en km 2 

• Es!ociones 

• 

• \ 1 
v 

• Polfgonos de Thiessen FIG. 3.5<!o 
0.7 
• 

2.0 • • • 2.8 

2.7 
• 

• 
2.0 • 
• 3 

1.8 • 
• 

FIG. 3 ,.5b Plano de isoyetas 
' 

' 

" '· .. 
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• El m~todo de isoyeta~ permite obtener mejores iccultodo9 ya que al conotruir 

el mapo de isoyctos se puede i;lcluir el poniblc efecto oro¡;riífico. El l!Jéto

do de Thicssen es n'cnon preciso, pero permite si:nematizar fiicilmcntc_los ·. 

c51culos, lo cual es muy útil cuando ne necesita analizar una gron cantidad 

d" tormentas. El promedio aritmético sirve únicamente para tener una idea 

aproxima'da del valor de la precipitación media. En cualquier caso, el volu

men total de lluvia en la cuenca se obtiene multiplicando la precipitación 

media por el área de la cuenca. 

Curva masa media ajustada 

Se prcscotan·do~ O?ciones para calcularla 

1) Todas las es~aciones d~ntro.y cercanas a la cuenca tienen pluviógrafos. 

2) Algunas'estociones tienen pluvióerafos y otras pluviómetros. 

\_, En el procedimiento que se describe a continuación se consideran estas dos 

opciones. 

-. 

-. 
.~ 

i 
V 

-

i .; ... ~; 

~;:::~.-

a) Se obtiene la curva masa de cada estación con pluviógrafo en la zona de 

estudio 

b) Se calcula la precipitación medie pare la duración total,· empleando plu

viógrafos y pluviómetros, con el método de isoyetas 

e) Superponiendo las gráficas de curvas masa, se escoge un origen e partir 

del cual se divide lo duración total en intervalos de tiempo constantes 

d) Se obtiene la precipitatión para cada estación pluviogr~fica y cada in -

tervalo de tiempo 

e) Ccin los datos del inciso d, se obtiene la precipitación media en. la cuen

ca para cada intervalo de tiempo, empleando el método de Thiessen 

O Se gr~q~an los valores de prccipitnc:ión obtenidos en e; la unión de to

dos e1;tos puntos es la curva n1asa media 

g) Si el valor de lo precipitación media total. calculado con el método de 

Thiesscn es diferente del oh tenido con el método de isoyetas 1 se de 

ben ·ajustar los valÓres del :inciso e. El factor de ajuste resulta de. di 
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vidir el valor d~ la prcc)pitacjÓn media totnl del método de isoyetas en 

.tre 1.~ precipitación 1r.cdia tot;,l obtenido con el de· Thicssen 

.IJ) Los v3lores obtenidos en e se multiplican por el factor de ajuste calcu

lado en g 

i) Se grafican los valores del.inciso h; la uni6n: de todos estos punt,os es 

la curva masa media ajustada para la zona en estudio. 

3.2.3 Curva altura de precipitación-iirea-duracion 

Una for~a rle analizar los registros de precipitaci6n ES mediante el calculo 

de las combinaciones de precipitaci6n respecto a sus áreas de distribución 

para diferentes duraciones de tormenta. Estas curvas deben trazarse para 

las tormentas mas desfavorables,pues se trata de relacionar las condiciones 

rn5s adversas. La secuencia de cálculo es la siguiente: . 

a) 

b) 

e) 

d) 

Se efectúan los cálculos indicados en la págin<"'anter.ior.:hasta.el inciso d 

Para cada zona encerrada p<Jr una isoyet~empezando por la isoyeta _de m~ 

yor valor, se calcula el 5r~a encerr~da por la isoyeta,y la precipita -

ción m~dia corre,;pondiénte, con el me todo de isoyetas descrito en ··ec (3' ~) 

Se trazan los polígonos de Thiessen asociados a las estaciones pluviogr!. 

ficas y se superponen al plano de isoyetas para determinar qué porcenta

je del iiiea encerrada por cada isoyeta le corresponde a cada pluvi6grafo 

Se calcula una curva masa media para cada §rea ~nceriada entre isoyetas,· 

multiplicando la curva masa de cada estaci6n pluviogriifica por el porceE_ 

taje correspondiente obtenido en el paso e 

e) Para cada caso, es decir, para cada iirea ence_rrada entre isoyetas, se 

calcula la curva masa media ajustada siguiendo el procedimiento indicado 

eri· los incisos g y h de ·Ia páginá anterior-.· 

f) Para todas las duraciones de interés,· las cuales deben ser· múltiplos del 

intervalo de tit..-'lllpo utilizado en el an_a:risis, y para cada área, se Calcu 

lan los incrementos máximos de precipitación 

g) En una gr5fica como ]a que se muestra en la fig :3~~· se relacionan las 

tercias de valores c9rrcspondientes al increreento m¡ximo de precipita 

ci6n, la du~aci6n y el iiea. Las curva$ que se obtienen se denuminary' 

curvas 2ltura d~ precipitaci6Jl-5rea-dur~ci6n 

., 
1 
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FIG.3.ó Curvas altura de precipitación-área-duración 

3.2.~ CALCULO DE LA TORl'IENTA DE D!S[ÑQ ( MA'I.iMHA C.fDA'E-~) 

INTRODUCCION 

100 

En este·~1partado se dcscribir5 el proceso de c5lculo m~s comGn para las con

diciones ~cdias de informaci~n en el pais. 

El procedimiento consiste fundamentalmente en trasponer hasta la cu~nca en 

tstudio gr~ndcs torzncntas ocurridas en otros sitios. Lr~s tormentas mas gra..!: 

des ocurrid.Js en el sitio, rr.ás las que, siendo del mismo tipo. sean traspuc~ 

tas desde otros lugares,. se rnaxirr.izan para obtener la tormenta de diseño. 

En el proceso de trasposici6n se toma en cuenta la posibilidad de que, .desde 

el puntO de vista del metcorólogo. la tormenta ocurrida en otro lugar sea_ 

fnctiblc de ocurrir en el sitio en estudio, y el ajuste se realiza considcr;1n_ 

do las condicion~s topográfic~s y las tempcr~turas d€ punto de rocío en 3mbos 

)u¡:;~ res. 

La max.imización HC realiza bajo e=l .supuesto de que las tonnentas .históricas 

extremas seleccionadns, son r~prt:scntativas eJe mec.nnismo_s que han trabajado a. 

-··------·-···-·····-····-··--·---·--- _ .. _, __ -------·----··-··---·- --·---·--------·'-- ··-·--· 
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su 1n~xi1na"eficicncia en ClJ~nto a convergencia y nJovímiento vertical, y qu~ 

;'111ic:wJcnte pueden ser m;,ximizndos en ténninos. de la humedad disponible. 

PNOCElll M 1 IJHO DE C/\LCDLO 

La d~terrninación de la tormenta de diseño se realiza mediante los pasos que 

se indican a continuación en forma resumida y que p·osteriormcnte se describí 

ran con mns detalle. 

a) Con base·en la información existente en la zona relativa a duraciones de 

tormentas, o con ayuda del metcorOlogo, se seleccionan las duraciones 

criticas para el proyecto en ~studio • 

b) Se analiza la información histórica de grandes tormentas ocurridas en la 

cuenca a fin de determinar ias características tlpicas de las que puedan 

presentarse en la z~na, para las duraciones se)eccion3das en el punto aE 

tcrior. Aún cuando.no ~s una regla general, se pueden clasificar como 

.grandes las diez mayores tormentas ocurridas en la cuenca. 

e) Se recopila información histodca de grandes tormentas ocurridas en cua_! 

guier siti~, pero.con las características típicas definidas en el punto 

anterior. Con objeto de facilitar el desarrollo de este paso, en las 

ayudas de diseño se incluye información de grandes tormentas que han si

do ·utilizadas para el cilculo de avenidas de dise5o en Mixico. 

d) Se calcula el factor de trasposici6n para torment~s ocurridas fuera de 

la cuenca en estudio y el factor de maximización por disponibilidad de 

humedad. 

e) Una vez hecha la trasposición y la rnaxirniz~ción, se seleccjonan las tor

mentas m5s dcs.favO.rab)cs. 

O Se obtiene la envolvente de las curvas altura de precipitacíón-area-durE_ 

ción (H -A-D), tomando en cuenta la in.formación histórica de las torm~n-p • . 

ras rcgistraJas en la cuenca en estudio (paso 6) • 

. . ~~---~---·-----·-- --~~~·--- --~----·--- ·-·--
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Se tn15fonnnn lus curvas H -A-D en hi eto¡;rnrnns, tomnndo en cuenta la f or 
p 

ma tlpica de estos en la cuenca en Mstudio. 

· h) ~~ las condiciones del pr6yecto indican la necesidad de utilizar una sc

cuen:iade tornentas, se establece la sep~raci6n entre ellas. 
\. 

i) La secuencia de hietogramas seleccionados constituye la tormenta de dise 

ño. 

Sele~ci6n de duraciones críticas 

La selección de las duraciones críticas para el calculo de la avenida de di

seño de uha presa, debe considerar fundamentalmente el área de la cuenca y 

el volumen de la presa destinado a regular ·la avenida. 

En cuánto a la influencia del tamaño de la cuenca, esta puede tomarse en 

cuenta seleccionando las tres o cuatro avenidas históricas mas importantes, • 

y analizando los registros pluviograficos de las fechas correspondientes. De 

esta manera se tendrá una idea aproximada del tiempo de respuesta de la cuen 

ca y de la duración mínima de una tormenta que le afecte sensiblemente • 

La capacidad de regulación de una presa se toma en cuenta comparando el volu 

roen de la mayor avenida histórica con el volumen destinado a regular avenid~s 

en la presa; si la nilación entre estos volúmenes es pequeña· (por ejemplo rnE_ 
' . ) 

nor que O. 3), la duración total de la tonnenta que se utilice para· el diseño 

deberá escogerse· mayor que la correspondiente a la máxima avenida histórica. 

Si aún suponiendo tonnentas con tres días de duración total, la capacidad de 

regulación de la presa sigue siendo muy importante en términos relativos, se 

ra necesar.10 utiliza~ para el d.is"eño una sec~encia de tormentas. 

El proceso anterior sirve para dar idea deL orden de magnitud de las duracio 
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n~s importantes; sin embargo, conviene, para mayor seguridad, trabajar con 

duracion~·s totales ntayorcs que la definida al anal izar la capacidad de la 

preHa, y formar el ldetogr.1ma con it1t"crvnlos de duración menores que el tiem 

po de re~pucztl) de la cuenca. 

Aniilisis de información histórica de grandes tormentes ocurridas 

en la cuenca 

Para cada una de las tormentas' importantes ocurridas en la cuenca (10 tonne~ 

tas, por ejemplo), debe anal~zarse la informacion y presentarse un resumen 

que incluya, de ser posible, los siguientes datos 

Cartas de isobaras, y en general informacion de características sinopti

cas, comentadas por un especialista en meteorología, indicando el ·tipo 

de fcnómcno"metcorológico predominante • 

.Registros de temperaturas de punto de rocío representativos del ingreso 

de humedad a la zona. En este sentido, es preferible utilizar la infor

mación de pu_11tos situados entré la fuente de humedad y la cuenca 

(fig 3. 7). 

16 
ll 

[¡J, 
23 • 

24 • 

Zona do alto 
·prcc i pi loción 

":7V''"" ,, ,, "~''"'"" o de punto de roete 

24 . 
o 

Viento prevaleciente 
durante la tormento · 

Noto: EJ Volares que se tomaron como represenlolivos 

FIG. 3,7 Te¡r¡¡ieraturas de punto de rocío representativas de una tornenta 
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Trayectori.cs gt:~oer,olcs del flujo en pl.onta 

Vclncidarl<·s media!: del v.icnto 

M.op~s de j !:oyctns 

{:,¡'-""~ o.huu• J~ ¡-recipitadón-area-duración (11 -A-0). 
p 

· .... 
·' , 

llecopilac:ú)n de • .información sobre grandes tormentas ocurridas en 

otros sitios 

IDealización rL l3 zona., incluyendo niveles medios y barreras tvpografi-
. ' 

cas .. :.: .. 

Tipo de fenómeno n>eteorológico: 

Temperaturas de punto de rocío 

Curvas H -A-0 
p 

l En las Ayudas de diseño se incluye infonnación sobre huracanes que han sido 

_. 

.'' 

traspuestos .1l.J'iéxico par~, .-.él calculo de tormentas de diseño. 

Trasposición y maximización 

Debido a la poca frecuencia con que aparecen las tormentas extremas, es nec~ 

.. .sario arupli;,r_l.B .. mu.e.stra de este tipo de fenómenos me_diante el empleo de in-

forrnacion ·r>;g·~=r <Hla ·tu. otras zonas. Es te procedimiento, llamado de traspo

sición, tiene .~orno ~imitación que las tormentas por trasponer sean meteorol~ 
... -~:·· . . ... ~ . . ;·- . . .. 

. :gÍJ:ame_,¡e·;_-_·f:acriLie"·-rlt- ocur:~ir en la cuenca estudiada. Esta factibilidad de 

'be seroconsul:tada cc:on un.especialista en Heteorología. 

·--

E.Lf.a=r,Jli:.:ajust<-."n"t:esario .para trasponer la tormenta se determina calcu

lando .:el .;r.;Li .. •-ntC,c711:r<= .. .el ·tagua precipitable en el lugar de orig.en de la tor 

menta y el·¡¡~ se· r·iCn~ ·.eri la _cuenca estudiada. Si el proceso es únicamente 

de trasposición, se puede suponer que la temp~ratura de punto de rocío no 

cambia. Si h
0 

y hA designa·~ el agua precipi,table observada y traspuesta, 

respectivnmente, el factor de ajuste, K, se obtiene con 

. ---·-·--------- --·-----~----------- --
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K e ( 3. '1 ) 

agua precipitable en el punto de ocurrencia de la tormenta, para la 

temperatura de rocío observada. 

agua precipitable en la cuenca bajo estudio, para el mis~o punto de 

rocío. 

Una vez traspuestas las· avenidas al sitio en estudio, se_ maximizan añaciendo 

a la muestra las tormentas registradas directamente en el sitio. 

La maximizacion .~n ~~ de una tormenta consiste en multiplicar la precipit~ 

ción observada por un coeficiente de rnaximización igual a ... 

{:rJ. 8) 

donde 

~ agua precipitable calculada con el valor de la temperatura de. rocío 

persistente máxima en la historia de la zona 

' 
h~ agua precipitable calculada con el valor de la temperatura de·rocío . . 

persistente observada durante la tormenta. 

Los valores de los coeficientes de trasposición, K, y de rnaxirnizacion, KH' 

asociados a cada tormenta, se utilizan para ajustar las curvas H -A-D, multi 
p 

plicando las alturas de precipitación correspondientes a cada area y.cada d~ 

ración por el product~ de ambos factores (en el caso de las tormentas reg~s-. 

tradas en el sitio, el factor K tiene un valor unitario). 

Una vez ajustadas las curvas H -A-D se selecciona l~s IDás desfavorables, tc
p 

ru3ndo en cuenta la duración ezcogida en el primer paso. 
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Con~trucción de los hietogramas 

!Jna vez scl~ccionadns las tormentas más desfavorables, se construyen los hie 

tn,gr.11n:1s correspondientes cumpliendo con ·la restricción que imponen las cur 

Como pueden existir va~ios hietogramas que corres -

penden a la misma curva Hp-A-D, se seleccionan los que correspondan a la dis 

tribución observada en el pasado. En las Ayudas de diseño se muestra un 

ejemplo de como seleccionar la distribución. 

Cuando sea necesario utilizar una secuencia de hietogramas se puede ernpl ear 

como nor?_a_ general una separación de cuatro días entre tormentas y analizar .... . , . 
. te.'· s .J<"~· .. Cumbinaciones posibles en 'cuanto al orden de ocurrencia de los hie 

. ! 
t9gramas seleccionando la más desfavorable. 

....... 

: .. 

• 
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}t~.'l INTROnUCCJON 

La ittformaci6n acerca de. escurrimientos en una secci6n de inter6s sobre una 

corriente es necesaria para di~cñar obras de .nprovechéUDiento o de protec

ción. En oucha~ ocasivnes, el diseriador se encuentra con p~ca o ninguna i~ 

formación de mediciones directas que le permitan conocer la hi~toria de los 

escurrindentos en el sitio de iriterés, por lo que tiene que recurrir a estí 

marlos a partir de los datos de precipitación. Ademis, cuando la cuenca ha 

estado o estará sujeta a cambios de importancia (por ejemplo, por la cons

trt..._.:ión de obras de all:jacenamiento, urbanización y dcsforestación c.n par

tes de la cuenca, etc), estos c~~bios m~difican el régimen del escurrímic~ 

to, por lo que su regÍ!:tro histórico no representa correctamente el compo_E. 

taciento futuro de la corriente. 

En eso3 caBos, y evidentemente en loa problemas de pr-edicción de avenidas a 

corto pln.:.o , es necesario contar con un modelo que permita 

esti~nr los escurrimientos a pnrtir de las caracteristicao de la lluvia, 

-····---·-·--· ···--- --------------------------------------------·--------·------"---·- ------ ---------
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. 
torn.1ndo en cucnt.:t la!i condicic.nes de la cuenca. 

la rc!ac:ión e!ltt'C la prc.cipit.lciÓn y el escurrbicnto u .:oll'.pleja; depende 

por un~ parte de las ca~~~terístic3s de la c~enc~ y ?Or arra de la discrib~ 

ció'n de la lluvia eo la C'.lenca. y en el tie:::po. 

Oc:biCo a lo corr.?lejo del fenónenv .Y a 'lue ¡_,.. c~;1:i¿.1d y c.lliCJ.d de l.l info.r. 

mación dispon~ble varfa d~ u~ ~~oblt~.l a 0tro. s~ ha desarrollado una gran 

c.::mciCad eh~ :"létodos para r-!!lacionar Li l:uvia c~n el escurri.:Jie:"~ta. :Jichos 

métodos V:lrl desde si::.;>les fér..:ul~s er:.;d:ric01s, h.Js:a r..~ddos ex:;;e:::.Jc!.l=<!nte 

detallados basados en principio:; de la Fi..'lica. 

Est~ C..JpÍtulo se ha "dividido en t-:-!!.: ?.1::-:.es b5sicas. En h pd.¡:.era se pre

sent3c criterios pa~d cu.lntificar la3 c~racterist~cas de la cuenc.l qu~ ~is 

influyen en el prcce~o lluvia-C$Curri~ic~~o, en ~~· se¡G~da ~arte se intenca 

cl.:J<:.ificar los distin~O!: rn~tol! ... os de c¡j,lculo y Cn 1.1 tercera se dee;cribt:n 

lo~ oétodo9 de uso frccucnce. 

3.3.2 i'RlNCI?ALES C.\P.ACTEiUS71CAS DE WA CUENCA 

La cuenca de drenaje asociada a una sección da.~.J. d~ u:-:a cordt:nte, es el 

área· que pued!! .apor::ar e:;curr-i~ie:n:o hacia :.:; scc.:!é:L Está li=üad.t por-

el ?:.rteag-.;as, que e.s una línea ic.l~ir..J.ria tal que la lluvia que cae dentrr: 

de él puede escuri-ir supcrfici.3l:.::c:1te h<:~;:ta l3 sccci5n conside:-ada (ver f.~&--

3.8 ) . 

Sccclén do 
lnl.eré' 

fiG. 3.8 Partes d~ una cuenca 

---------- ·····--·------'--·---~----- ·-·---·-
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D0sde el punto de vista de las relaciones l.luvia-~scurrimienDo, las caracte 

risticas de Ja cuenca interesan principalmente en dos aspectos: 

El volum~n de escurrimiento producido por una tormenta dada 
' La forma del hidrograma, la cual depende de la velocidad de respuesta 

de la cuenca al presentarse una tormenta 

Aun cuando en los libros clasicos de Hidrología· 

se describe gran cantidad de características de 

la cuenca, se ha preferido incluir aquf solamente las de mayor Í!üportancia 

en relaci6n con los do~ aspe~tos anteriores. Estas características son: 

a) Area de la cuenca (A). Es el area de la proyección horizontal de la su

perficie encerrada por el partea_gua·s.. Para una misma i lámi~a· de lluvia 

efectiva el volumen de «Scu'rrimiento directo es 

pro~orcional al 5rea de la cuenca. · 

b) -~ongitud del cauce (L). Se acosttu;,bra medir como la longitud del cauce 

principól en sentido horizontal. 

e) Pendiente del cauce (s)·. A diferencia de los conceptos anteriores, la 

pendiente del cauce no tiene un v~lor único, sino que varía de tramo en 

tramo, por lo que se le reprcsent~ con un valor medio que sirve de índi

ce. De las fórmulas propuestas por distintos autores, se recomienda 

aquí la de·Taylor y Schvarz, debido a que la pendiente calculada con es

te criterio tiene una relación mas directa con el tiempo de traslado del 

agua por el cauce. La ecuación correspondiente es 

S 

. 2 

= [ Ll/.ft;. + L/~ + .... + LmLJS:] 
donde 

m número de tramos de pendiente uniforme sobre el cauce principal 

L. 
l. 

S. 
1 

longitud. del tramo i 

·pendiente del tramo i 

Las características de la cuenca detenninan .ln forma del hidrograma cuyos 
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b) El tie~?O ¿e c~ncent"ación. te. que·~~ ¿e_:in~ co~o el ~e~?O que t~rda el 

ag~a en t~asl2ciarse dc~de el ?~~tJ :as ale~ad~ de la cuenc~ hagta l~ s~-

lida de la :=ir<::.a. Teó:-ic:t=.~!":U! r!¿~ine el ti<'.:::?~ .:;'.le se rcr.;:..~ierc para 

que gi se pr~!.e:n:a una ::o:·;;:,.;:-;::.'1. con :::_:l.tC:J.si¿.lc c~:-.st.l:'lte, el sa!Jt.:J <1 la 

salida de la c.".!Cnca .llC;!nc~ un. -.:alar de cq\Ji~ibdo, 

e) Tie~po d~ pico, t • Es el ~i~~?V q~e tr~ns~~==-a ~~~r2 sl ~~~ar.:o e~ ~~= 
p 

se inicia el escurri~icnto Cirec:o y el ~o:cn:o e~ ~ue alcanza !JU v~lar 

tl.lx.i:no, 

d) Tic.::~;¡o de rccroso, tR. 2q el que tr;:rr.ecu:.-rc cnt;e .:!l cc:-.t-:oide del hie-
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3.3.3 Clasificación de métcxios para calcular la relación lluvia - escurri

miento. 

Existen varios métodos para evaluar los gastos pico de diseño de

una alcantavilla o de.un- cruce, que van desde la utilización de fórmulas. 

empíricas hasta métodos más elaborados. Dentro de las fórmulas empíricas más sim

ples, la más conocida es la de Talbot, que permite determinar directamente el área 

hidráulica necesaria en la alcantarilla o en el cruce en función del área por drenar y 

de un coeficiente de escurrimiento que depende de las características de la cuenca. 

Sin embargo, no toma en consideración las características y ocurrencia de la precipi

tación, las características geográficas y fisiográficas de la cuenca, ni los más elemen

tales principios de la hidráulica. Fue propuesta a fines del siglo pasado y su uso 

fue justificado debido a los conocimientos tan limitados de hidrología e hidráulica 

en aquel entonces. Sin embargo, hoy en día·no hay justificación para seguir usan

do esta fórmula que no tiene verificación científica alguna. 

.- --··-·-·----------·.- -----··-----------
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[xj ste una gran variedr1d de modelos precipi t.Jción-escurrimien~o.y con

viene agruparlos en dif~rentes categorias a efecto de escoger el ut~S ade~ua . 
do para cada caso particular. Una manera de clasificarlos es de acuerdo 

con la infonnaci6n qtae se riquiere para su calibración; de esta m~nera, los 

~lOdelos de precipita.ción-c~currimien_to se dividen en tres grandes grupos: 

a) Hodelo5 qu~ requieren únicamente las princ~pales características físlcas 

prnncdio de la cucnc,a en estudio 
. ' 

b) Modelos para los que es necesari~ contar con registros simult~neos de 

precipitación y escurrimiento 

e) Modelos para los que se debe disponer (aderu5s de los registros sirnult¡-

neos de prccipitnci6n y escurrimiento) de las 

talladas d~ l.a cuenca. 

características físic::Js ds_. 
Al primer 'Erupo co~rcsponOen las fÓtTilulas ernpíric.ns, las que han sido obte

nidas relacionando 1r:cdiciones simultáneas de lluvia y de escurr:!micn:o con 

1~~ caracter~sticaS de las cuencas. 

El segundo grupo se conoce como modelos de caja negra; se calibran a partir 

·de los datos de ingreso y salida de la cuenc."l sin tomar en cuenta explícit~ 

mente ses caracteristicas físicas. 

Al tercer grupo p7-rtcnec~n los m:Jdclos q~e, a partir de la información deta 

llada de laS caracterrsticas físicas de ia c~cnca y de 13 nplicación de las 

fér.::ulas f !.1!!d.t:.~!ent a ie3 de la Hid r::lulica, pretenden s i.mul ar el proc.-2so de e .E_ 
• • 1 

curr~oJCilto en toda l.a cuenca. Un caso caractcristico de este tipo de mode 

los es ~1 de Stanfoid. 

Aunque los modelos del t~orcer grn¡>o 1<0n lo3 m::s comflE'tOH, ya que C>f;:-ecen 
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un conocimiento.det.1ll.1du del proce~o precipitación-L'scucrimicnto. su apli

c.Jción se restringe a cuenc.1s donJe se dispone Jc una :1mplía inform.1ciún·dc 

car~ctcristicas LOJlO);r5ficas y g~ol6gicas, liSO del suelo, condici6n Jc la 

Sllpcríicic del suelo, etc, y se conoce con pt·ccisión la Jistribuci6n de }3 

11uvi:t en 1.:. r:ucnca y en el tiempo. Cu.1.ndo no se tiene l:t inform.Jc.ión nc:ct!: 

saria, no es reconlCilJable utilizar esta clase de modelos. 

Como se considera que la inform.1ci6n Uisponible en las cuencas de Héxico cE_ 

rresponde a los dos primeros grupos de modelos, no se "tr~tar¡ el tercero • 

L3 mayori~ de los modelos empiricos que se.han ·desarrollado para relacionar 

la precipitacion·y el escurrimiento se basa en los datos particulares de a.!, 

guna re);i~n, por lo que su aplicaci6n muchas veces ~e restringe a ella; sin 

embargo ,;on de utilidad cuando ·no se tiene información de gastos y sólo ·se 

conocen caracteristicas físicas promedio de la cuenca y registros de preci

pitación~ 

3.3.4 Mitodo de envolventes 

Crcager obtuvo datos sobre avenidas máximas registradas en diferentes cuen

cas del mundo y formó una grifica como la de la fig j.lQ,en la que,relacio

n6 e] ¡rea de cad~ cuenca, A, con el gasto por unidad de irea, q. En li 

gráfica traz6 una envolvente cuya ecuación resultó 

donde 

o 0.936 
A0.048 

-·-··--·-~ -----··--- - . ----------------·-··------------···---
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a) RegionJlización de la RepGblica Mexicana 

• \. 

t 
IDO - 1 . 

N 

E 
-"' 

' e~ ~ a} -1 "' q=130.3 (0.386A) A .. ...._ ID 
0.936 ~ 

E a= 
A0.04>l e 

"' 
o .. 
D 1.0 -
(!l 

1 o.;L ___ _!_ ____ !_ ___ _!__~-~L-::-:-----¡ .... 
10 lOO 1000 10000 100000 

Areo de lo cuenco, en km
2 

b) Envolvente mundial 

FIG.3.10 Hétocio de Crcager 
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A área de lo cuenca, en km 2 

q gasto mlix:imo por unidad de úrea de la cuenca, en m3 /s/km2 

erea¡;er encontró que e ~ 100 paro la envolvente de los datos con los que 

trabajó, a la cual se le conoce como envolvente mundial. ·.·La__.Sccretaría -de· .. 

Agricultura y Recursos Hidráulicos calculó el valor de e par:;r en vol ventes . 

regionales en la República Mexicana. Los valores correspondi~ente.s- para las 

repon<=s indicadas en la fig 3.10a ·se muestran en la taola. 3·.2. 

Con base en la relación precipitación~escurrimiento existen varios 

métodos que, si bien se basan en fórmulas emp iricas, su utili<:aci6n es m~s racional, 

ya que permiten la libenad de hacer aj~ste' para ser utilizados en una región dis· 

tinta de donde fueron obtenidos; están basados en una 'erie de hipótesis básicas, 

siendo las siguientes las más imponantes: 

a) El tiempo del máximo de precipitación coincide con el tiempo de pico 

del escurrimiento 

b) Todas las porciones de la cuenca contribuyen a la magnitud del pico 

del escurrimiento 

e) La capacidad de infiltración es constante en todo tiempo 

d) La intensidad de precipitación es uniforme sobre toda la cuenca 

e) Los antecedentes de humedad y almacenaje de la cuenca son despreciables. 

Estas suposiciones básicas indican las limitaciones de estos métodos 

y la forma· en que deben ser aplicados. En todos los casos, es necesario determinar la 

intensidad de precipitación que corresponde a la frecuencia de la tormenta de diseño 

.para ·una dUJación especificada· y que se o6iie-r1e--de ·las curvas intensidad-dÜración .. -

frecuencia. La duración de la tormenta de diseño que se elija debe estar de acr.er· 

do con la segunda hipótesis; esto es. debe ser con una dur;;ción tal que el agua lle-· 

gue al punto de concentración o 'de desfogue de,:le todas las porciones del área de 

drenaje. Ello significa que dicha duración sea, por lo menos, igual al tiempo de 

concentración de la cuenco. 

El tiempo de flujo en el canal de intercepción o natural puede 

ser aproximado por el cálculo de la velocidad media, y existen algunos datos dis· 

ponibles para el tiempo de flujo _sobre las superficies de terreno r.atural o pavimcn· 

lado. 
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TABLA 3.¿ Valores del coeficiente C de Crrager para las 
regiones de la República Mexicana 

Región Coeficiente 
de Creager 

l. ·Baja California Norte 30 
2. Baja California Sur 72 
3. Río Coloraúo 14 
4. Noroeste 

a) Zona norte 35 
b) Zona sur 64 

5. Sistema Lerma-Chapala-Santiago 
a) Lerma-Chapala 16 
b) Santiago 19 

6. Pacífico Centro . 100 
7. Ct1enca Río Balsas 

a) Alto Balsas 18 
b) Bajo Balsas 32 

8. Pacifico Sur 62 
9. Cuenca Ri6 Bravo 

~~ Zona Conchos 23 
Zona Salado y San Juan 91 

1 o. Golfo Norte 61 
11. Cuenca Río Pánuco 

a) Alto Pánuco 14 
b) Bajo Pánuco 67 

12. Golfo Centro 59 
13. Cuenca Río Papaloapan 36 
14. Golfo Sur 36 
15. Sistema Grijalva-Usumocinta 50 
16. Península de Yucotán 3.7 
17. Cuencas cerradas del Norte, 

Zona Norte 4 
18. Cuencas cerrad~s del Norte, 

Zona· Sur 26 
19. El ·salado, Zona Sur 45 
20. · Ourango 8.4 
21. Cuencas de Cuitzeo y Pátzcuaro 6.8 
22 .. Va 11 e de 11éxi co 19 
23. Cuenca del Río Metztitlán 37 
1 

----·- -------... -- ... ; . ......, --------····---·-·····----- -------
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3. 3. 5 l'Jétodo racional 

Es de los CJas antigucs (1889), y probablemente todavía UlnO de Jos más utili 

zaóos. Considere que el gasto máximo se'alcanza cuando la precipitación se 

m~ntiene con una intensidad c¿nstante durante un tiempo igual al tiempo de 

.concentración. La fórmula racional es 

'), = 0.278 e i A (3 .1]) 

donde 

Qp gasto m5ximo o de pico, en m 3 /s 

e coeficiente de escurrimiento de la tab1a 3.3.1 

i intensidad media de la llu~ia para una duración igual al tiempo 
de concentración de la cuenca, .en mm/h 

A área de la cuenca, en km2 

Cuando la cuenca por dren;,r está compuesta por diferentes tipos 

de suppficie. el coeficiente global se calcula con la fórmula 

+ A. 
' 

'-------·------···· --~ .•.. ,-.. -----~--

El tiempo de concentración para un punto. dado, se define como el tiempo que 

tardaría una partícula de agua en viajar desde ese punto hasta la salida de 

la cuen~a •. Se calcula mediante 

donde: 

t 
e 

t 
es 

t 
t 

t· 
e 

t + t 
es t 

tiempo de concentr~ción 

tiempo de CGilCcot r.1c ión ~Obre las super-ficies 

tiempo ~e traslado a trav~s de los colectores 
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' Para conocer t es, en horas, se pu,:de utilizar la f6rmula proptJesta por 

Kirpich 

t = 0.0003245 es [ ~Jo. 77 

rsJ . 

d~ndc Les In longitud <lel cnucc principal, en m, y S la pendiente media del 

cauce principal. 

Algunos ~urores proponen otras fÓrm11las· para calcular el tiempo de 

concentración a trnvés de .la superficie; sin embargo, 1.1 ce 3.13 ha sido 

utilizada m5s frecucn,cmcnrc en M~xico y por ello se recomienda, a menos 

que existan razones especiales p:Jra utilizar otras. Para calcular la 

pendiente media del cauce princip~l existen también varios criterios 

'· 1~ selección del m5s ~decaJado depende de la precisión de los 

datos ·sobre el perfil del cauce principal. 

Para determinar el tiempo de trasl~do en los colectores se utiliza lB 

fórmula de Hannin¡: 

donde: 

• 

V • 1 R 2/3 S 11 2 
n 

V velocidad mPdia d~ trislado, vn m/s 

n coeficiente Uc ru~o:·dJ~1cl de }f.1nninA 

R radio hidr5ulico, <·n m 

S pendiente del t r.1nK> 

El tiempo de trasLado resulta cnlorÍccs 

t • 
t 

r 
·V 

donde tes la longitud uel lT:Jir.O con,;ÍdC'r,,d<>. 

··---~----·--~--~--=--·· ___ .:...____,_ __ _: _____________ l-----------

(3.1.4) 

.( 3.15) 

• 
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TABLA 3.3 Valores del coeficiente de e~currimiento 

TIPO DEL AREA DRENADA 
.. '. · CGET!CIENTE DE 

·· .. ESCURRII1!UHO 

.. '• .. 

ZONAS COMERCIALES: 
Zona comercial 
\'c>cindarios 

ZON;s RESIDENCIALES: 
ünifami 1 iares 
Multifamiliares, espaciados 
Multifamiliares, compactos 
Semi urbanas 
Casas habitaci6n 

20i!AS INDUSTRIALES: 
Espaciado 
Compacto 

CEMENTERIOS, PARQUES 

CrJ.'d'flS DE JUEGO 

PATIOS Dr FERROCARRIL 

ZONAS SUBURB~NAS 

. CALLES: 
Asfaltadas 
De concreto hic:~5ulico 
Adoquinadas 

E S T AC 1 ON .I>J.ll HH OS 

TECHADOS 

PRADERAS 
Suelos arenosos planos (pe: :ientes 0.02) .. 
Suelos a¡·erlosos con pendie~ •·s medias {0.02-0.07) 
Suelos arenosos escarpados 1 .07 ó m5s) 

: . . 

Suelos ~~-cillosos planos {O.: ó menos) 
Suelos arcillosos con pendieL es medias (0.02-0.07) 

. Suelos arcillosos escarpados ¡:1.07 ó mis) 
¡ . 

.. 

-

.. 

1·: 1 N !!10 t·\A X 1 t-10 

. . 

0.70. 0.95 
o.so 0.70 

.. 

O. 3D o. 5(J. 
o .40 0.60 
0.60 0.75 
0.25 0.40 
0.50 0.70 

o. 50. . 0.80 
0.60 0.90 

0.10 0.25 

0.20 0.35 

0.20 O. 40 

o .10 o. 30 
. 

u. m·· O.Y::> 
0.80 0.95 
o. 70 0.85 

o. 7s- 0.85 

o. 75 0.95 

.. 

o.os ._: . o. 10 
·ü. ID 0.15 
o. 1 ~ 0.20 
0.13 o .17 
0.18 0.22 
0.25 0.3S 

__ L_. --. --·--
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EJEMPLO 3.1 CALCULO DEL GASTO MXIMO EN UNA CUENCA UR.BANIZ.ADA, UTILIZA_ 

DO LA FDR.HULA RAC10NAL 

Determine el gasto de diseño, para un periodo .de retorno de 10 años, a la 

salida de la ~uenca mostrada en la fig 3.11 • Utilice las curvas iritensidad 

-duración-periodo de retorno de la fig 3.12, las cuales fueron obtenidas 

cm el procedimiento descrito en el capítulo· :3:2.2. La parte 'sup.,rior de la 

cuenca (11¡ en·la figura) es una zona suburbana y la inferior es una zona re

sidencial !o~ada por casas habitación. 

l. El tiempo de concentración total es 

' 
t~ • t¡ + tz • 20 ~in 

2. C5lculo del coeficiente de escurrimiento. Utilizando la tabla 3.3, se 

obtienen los siguientes valores 

Zonu suburbana 

Zona residencial 

.C¡ • 0.3 

c2 - o.7 
Para toda la cuenca 

e • 
ClAl + C2A2 

Al.+ A2 
2 0.53 

3. Cálculo de la intensidad de la lluvia. Conocidos el tie~po de conccntr~ 
. ~ l" 

ci6n (20 min) y el perioJo de retorno (10 años), de la fig j._~ , se ob-

tiene: 

i • 100 rrun/h 

-~- C.'ilculo del g<1::to de diseño. De acuerdo con la ce 3.J.lse obtiene el 

gasto de diseño 

Q • 0.278 CiA 
p 

Q • 0.278(0.5J)(JOO)(J.5) 
p 
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A, 
\ ,/ 1, '15 m in 

\\ A'15<m2 
1 • 

' /\ 
1 1z:5min 

""-.. a A 2 ' 2.0 km> 

1 

FlG. 3.11 Cuenca utilizada en el ejemplo 3.1 

• . .. 

\ 

-e: 
·o 

<..> 
o 150 
Ll. 

u 
o>.C: 
L-._ 
o. E 
~E 

100 

., 
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"O 
o 

"O 50 
~ 

e: 

"' e 

Tiempo,en mm 

FJG. 3.12 Curvas intensidad-duración-periodo de retorno 
1 
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En el diseño de drené,;je municipal y de aeropuertos, el rnétoclo ra

cional puede producir valores exagerados del escurrimiento alli~ cuando se -

usen valores exactos de la precipitación y de los factores de impermeabili

dad. la ignorancia de las condiciones antecedentes de humedad incrementan 

el error con el tarraño de la cuenca. El método es entonces adecuado para -

áreas pequeñas que no excedan de 4 km2 • 

Este método ha sido ampliamente utilizado por la Agencia Federal 

de Aviación de Estados Unidos en el drenaje de aeropuerto;, la. que _lo completa por 

.medio de gráficas para determinar el tiempo de concentreción,, obtenidas de los resul-

tados empfricos que se muestran en la fig -3.13 En estas gráficas,. el tiempo 

de concentración depende de la distancia de recorrido del agua desde el_ punto sobre 

el parteaguas más alejado de la cuenca al sitio de desfogue en metros y del valor de 

C elegido· para la ec3.11 El valor de t que se elija dependeriÍ también del grado de 
' 

·encharcamiento que quiera tolerarse en las zonas de terreno que rodean a las pistas . 

En carreteras, el tiempo de concentración será .la suma del tiempo 

utilizado por el agua para recorrer la zona pavimentada a _la del suelo natural más el 

utilizado en el flujo sobre bordillos y lavaderos o contracunetas hasta la entrad~-~ la 

alcantarilla. Este último se puede estimar a partir de la velocidad media que adquie

ra .el agua en su recorrido, y queda impuesta por el diseño hidráulico· de carla estruc· 

tura particular. 

En. el caso de áreas rurales, el tiempo de concentración se calcula 

con base en fórmulas empíricas que valen solo para la zona donde fueron obtenidas. 

Por ejemplo, la fórmula de Pickering, que vale para área rurales en California, es 

donde 

L 

.-;· 

L' - -•¡, 
t, 10{-s-) 

longitud de recorrido sobre la cuenca proyectada horizontalmente, 

en km 

• 

, 
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Valores de· C 

E 
e 
Q) 

o 100 u 
e 
o -"' o 

50 
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S pendiente media de ·la cuenca · 

\ tir,mpo ·de con~entración, en m in 

- 3.3.6 Método de Henderson. 

Un método basado en las ecuaciones fundamentales de la hidráuli-

ca ha sido desarrollado por Henderson para determinar la relación precipita-

ción-escurrimient(); encuentra aplicación ~n superficies planas con pendiente .transver

sal como en ·los aeropuertos y carreteras 'y, de resultar ·efectivo, permitirá eliminar 
' ' . 

la estimación c)e. factores ·como el tiempo de· concentración en la zona plana, antes 

del canal colecto'r_ : 

Supóngase ·una superficie plana con pendiente lateral S
0 

·Y un ele

mento de área de 1.00 m de ancho y de longitud L hasta la zanja de intercepción 

(fig3.J.4 ·Se conoce ·.la intensidad· de precipitación en exceso para la tormenta de di· 

seña, esto es,· ·¡a intensidad total menos las pérdidas por infiltración que puedan ser 

estimadas. Esta intensidad r se considera constante y uniformemente distribuida. 

Por la integración de las ecuaciones diferenciales del flujo transi

torio a superficie libre, Henderson ha llegado a establecer una serie de ecuaciones 

simples para. determinar el tiempo te en que se establece el gasto máximo por uni

dad de ancho y el valor del. mismo al final de la superficie plana (fig 3.14 Estas 

son: 

V = (3.16) o 3.6 X 1 O' 

JS:. (3.17) 
a = n 

! 
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(3.18) 

q 
(3.] 9) 

q . = a (v t )
5
/3 para t .;; t .;; d 

max o e e 

duración de la tormenta, en seg 

intensidad de precipitación en exceso, en mm/h 

L longitud desde el parteaguas hasta la zanja de intercepción, en m 

n coeficiente de fricción de la superficie,· en la fórmula de Manning 

q gasto en el instante t, en m'/seg/m 

q'"'' gasto máximo durante el intervalo (d - t.l. en m'/seg/m. 

S o 

t 

pendiente media de la superficie 

tiempo, en seg 

tiempo de equilibrio para que se presente el q . , en seg m<;x 

En la deducción de estas ecuacrones se ha considerado que las pér

didas por fricción en el escurrimiento se valúen con la fórmula de Manning, que es válida 

solo en el caso de flujo turbulento. Es obvio que el flujo podrá tener características desde 

lam·rnar hasta turbulento, y en este sentido, Yu y McNown -han hecho investigacio-

nes para determinar los coeficientes de resistencia en flujos superficiales de este tipo. Estos 

autores han presentado un método de solución numérica que puede tomar en cuenta los dis-. 

tintos tipos de resistencia del flujo, así como cambios en la intensidad de lluvia; sin embargo, en 

este últimO caso, el procedimiento es más complicado. ·Sus investigaciones solo se refieren 

a superficies pavimentadas de concreto, para las cLiales el valor medio recomendado para el 

coeficiente de fricción es del orden n = 0.016 (Manning). 

Por otra parte, en el método de Henderson la duración de la llu

vra debe ser por lo menos igual al tiempo del pico y, además, no se toma en cuen

ta la posibilidad de encharcamiento. 
" 

L .... -- ... --- ---·---- -- -------· --~-----------~---- ----·--·----~- -----···---------------- -------. 
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3.3.7 ~10todo ele Jzz:-trd . 

Un mt1udo t•rnpírico t:l.l t~l c;¡~:n de flujo larninat solHe st¡p•~tficie~. 

~;¡· ddw t1 ]¡;:;ud. !)¡~ los iHit'dtsis de lu~. llidtP~JI<lfrltJS rc~;¡¡llilfllt!~; de tmü ¡nt'cipitt~e:i!Ht 

unifutme de inH:nsidad r.onstilnte, simulad(1 sr.JlHe una superficie de pendil!nte no ma· 

yor de 0.04, lzzard encontró que la forma del hidrograma en la rama de 

ascE:nso se puede representar por una curva adimensional sencilla como la mostrad2 

e¡ ge-sto del ilujo superiicial, en m' /seg por cada metro de ancho de 

superlicie, en el instante t desde que empezó la lluvia 

qe gasto del flujo superiicial, en m' /seg/m, para la condici:Jn en que 

se alcanza el equilibrio; esto es, cuando la intensidad de precipita-

ción es equivalente al gasto de salida al alcanzar el flujo pcrmanen~ 

te. Si es la intensidad Je precipitación, en mm/h. y L-."' la 

distancia. en m, hasta la cuc;l se mide q (fig 3.1!~ entoJ:ce~, 

L 

3.6 X 10' 
( 3. 21 ) 

t tiempo de,;cJe que empezó la lluvia, en mrn 

t tiempo en que se alcanza el equilibrio, en mtn 
e 

a, la Ft.g.3"15se observa que la condición de equilibrio se alcanza 

asintóticam .. ente, por lo cual se considera que t resulta cuando q/q = 0.97. Se 
' e 

encontró empíricamente que el volumen de agua (D
0

, en m 3
) en el flujo superlicial 

sobre una franja de ancho unitario en equilibrio (área sobre la curva, fig3.15cs sus

tancia!rncn1e igual a! volumen de agua que ha sido descorgado en el tiempo regue-

rido para alcanzar el equilibrio (área bajo la curva, fig 3.15 De este modo, el tiem

po de equilibrio se expresa por 

t e ( 3. 22) 

i 
i 
¡ 

.¡ 
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l111' u11a lt;1nja de andHJ llllil;Hio, ~:n el in~;t:ttltl.' 1 dest:le qur· t'lllfH!/Ó la llt~viJ, el v~!lur 

De alm;¡cenajc en el instante de cquililJrio, en rn~. 

ma general por 

Se ha encontrado emp(ricamente ·que O se puede expresar en for
e 

o, -· 1.485 K l q '!, e . 
(3.23) 

En realidad se encontró qu~ el exponente de q en la ecuación an-
' 

terior varía desde aproximadamente 0.2 para superficies pavimentadas muy lisas, hast;; 

aproximadamente 0.4 para superficies con pasto. El valor de K derende de la inten' 

sidad de .la precipitación i, de la pendiente de la superficie S y de un factor de ru· 

gosidad e; esto es 

0.0000275 + e 
K = 

S'!, 

Los valores del factor de rugosidad e se presentan en .la tabla 3.1~ 

Cuando cesa la lluvia, el escurrimiento disminuye. El tiempo t . 
1 

medido desde el inrcro de la curva de receso del hidrograma (fig3.1i¡hasta el punto 

donde q/q = r. es e 

donde 

t 
1 

O o F (r) 

60 q . e 

(3:25) 

almacenaje correspondiente a O, despues que cesa la lluvia; esto es, 

el valor calculado para o, de·las ecs3.23f3.2ituando i =O 
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F Ir) -·· 0.~-, ¡,'!_, 1) ( j. ;-'1) ) 

sobre la curva de receso es proporciOnal a la potencia un tercio del gasto, es1o es 

D q 

o:-
1¡ 
1] 

r (3.27) 

Usando el hidrograma adimensional y las ecuaciones anteriores es 

posible construir un hidrograma para el escurrimiento superficial debido a la precipi

tación de intensidad y duración conocida_ Se entiende que los resultados en el mé

todo de 1 zzard fueron obJCnidos bajo la condición de que el flujo sea laminar en 

todo tiempo_ Esto es, el método es aplicable paro flujo laminar, y de acuerdo con 

lzzard, se limita a casos donde el producto de la intensidad de precipitación, en 

rnm/h, y la longitud de la superficie de flujo, en mm, es menor de 64.5. 

3.3.7 I•'Iétoóo de1 Cuerpo de Ingenieros de1 EJército. 

Otro método aplicable al caso de flujo turbulento se debe a Hnrton 

y ha sido ampliamente utilizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados 

Unidos de Norteaméricá_ Está basado principalmente en la fórmula de Horton 

·donde 

L 

n 

os 

q o tan h' [ 0.101 t (no L) S 0
-" J (3.28) 

longitud efectiva del área por drenar medida en metros, desde el 

punto más alejado del parteaguas hasta el punto de concen1ración; 

.esto es, la longitud real corregida por pendiente y rugosidad_ Se 

puede determinar con la longitud real y con la ayuda de la fig 3.13 
' 

Si se permite encharcamiento, L se mide desde el punto más remo

to del área de drenaje al punto medio ·o el· encharcamiento 

coeficiente de almacenamiento que depende· del tipo de superficie 

• 

~ 
1 

' 
y vegetación. Los valores recorqendados se pre~.entan en la tahla ~·~ :!) 
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TABLA 3.4 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD e 

Pavimento de asfalto muy liso 

Pavimento de alquitrán y arena 

Cru.sbed si ate roofina paper 

Pavimento de concreto en condiciones normales 

Pavimento de alquitr~n y grava 

Césped cortado al ras 

Cubierta con pasto azul denso 

0.0070 

0.0075 

0.0082 

0.012 

0.0170 

0.0460 

0.0600 

TABLA 3. 5 COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO n 

Tipo. de superficie 

Pavimentos lisos 

Relleno sin revestir, libre de piedr¡¡s 

0.02 

0.10 
Cubierta de pasto 

da mente rugosa 

Cubierta de pasto 

Cubierta de pasto 

escaso o 

normal 

denso 

n = 

superficie modera· 

0.30 

0.40 

0.80 

n A. 
' ' 

A 1 + A
2 

+ ••• -+ A. 
' 

1 

1 

l 1 

1 
\ 

i 
1 
1 

·1 
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gasto rnfJximo de escun imicn1o superficial. en el extremo inf(:rior 

de una· franja elemental de ·ancho· unitario de· superficie, medido co

mo intensidad ·de precipitación, en mm/h. Para transformar .el re

·sultado a m' /seg/m, se requiere el cálculo 0.278 q Aeq 3.ll donde 

A es el área de la franja de ancho unitario, en km' 

·S p<=ndiente media de la superficie en la dirección del flujo 

t ·tiempo de duración de la tormenta; generalmente igual al tiempo de 

concentración total calculado con ayuda de la fig3.13 y expresado e!'. ~,ir¡ 

a , precipitación en exceso de la tormenta, en mm/h, esto es, -la inten

sidad de precipitación total menos las pérdidas ·por infiltración, con

sideradas estas últimas constantes durante toda la tormenta. Para su-

perficies pavimentadas estas pérdidas se suponen iguales a cero, y para 

cubiertas de ,pasto del- orden de 12.5 mm/h 

La aplicación directa de la ec3 .28es laboriosa; para encontrar rápi

damente la solución se pueden utilizar las curvas preparadas por el Cuerpo de Ingenie-

ros 

Otro procedimiento para encontrar el gasto máximo es el recomen

dado por el US Bureau of Reclamation, llamado del hidrograma triangular, y que ha s·,_ 

do desarrollado para cuencas más o menos grandes en la determinación de avenidas en 

aprovechamientos ·superficiales. Permite obtener, ·además del gasto· máximo, la forma 

del hidrograma. 

Los métodos de Chow e 1 Pai Wu para el cálculo 9e gastos máxi-

mos en cuencas pequeñas han sido presentados en forma muy detallada y 

por esta razón no se hará aquí ninguna aclaración. adicional, si bien en las aplicaciones 

numéricas se utilizarán los mismos. Estos. métodos. parecen ser los más aceptables, pues 

permiten hacer ajustes de acuerdo con los resultados obtenidos de mediciones o de la 

experiencia en la cuenca donde se aplican. 

----------------------- ··-

• 
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Los mf:tndns rmkriorf'~s !.>e biJ5iJil f~xc:tusivamente en datos d1~ prr.· 

cipi1íH:ión. · Ct1ando la ctHmca es n¡;'¡~ ~¡rande, existe la pCJsibilidad du contar <-HJI~más 

con dé1tos de c~r:urr.irniento en estor.iones de aforo lcJcali7ñ_das sobre· el cauce principal. 

Esto permite refinar los procedimientos al hacer un mejor ajuste de la relación preci

pitación -:ese u rr i míe nt o. 

Un estudio detallado de estos procedimientos y su discusión han 

sido presentados a la SOP por este 1 nstituto 

mención a ellos. 

por lo cual no se hará mayor 

El método de 'Powell, comúnmente ·usado en Europa, no es 

más que una variante del método de Gumbel 

3.3.() Evento-rle diseño 

En general, la selección de la frecuencia de la avenida máxima que 

debe usarse para un sistema particular de drenaje queda a juicio del proyectista. Sin 

embargo, se deben tomar en cuenta los siguientes factores: 

a} La importancia de la vía de comunicación por lo que respecta a su costo 

y al -volumen de tráfico 

b} Daños posibles de las propiedades adyacentes 

e} Costo de m3ntenimiento 

d} Costo de amortización de las estructuras de drenaje durante la vida de ser-

vicio 

e} Inconveniencia del tráfico 

f} Peligro de la vida humana. 

En cualquier caso, es buena práctica comprobar el funcionamiento 

del sistema para condiciones más severas que la tormenta de diseño elegida. 

-····--- ·------- -··-· ··------·-· -------· ------·---------------·-··--
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Existen alguntJs recomendcH:iones respecto a la selección del periodo 

de retorno de un evento. Por ejemplo; se acepta comúnmente la elección de una fre

cuencia de. 5 años en el drenaje de aeropuertos. Es cierto que tormentas de mayor 

periodo de retorno o asociadas a una perturbación atmocférica extraordinaria pueden 

ocasionar mayores volúmenes de escurrimiento; sin embargo, en esos casos, la pertur-
' 

bación por sí misma ocasiona el ci,_erre de la navegación aérea al modificar notablemen

te las condiciones atmosféricas favorables al vuelo. 

En el caso de alcantarillas y puentes. existen algunas recomendacio

nes para la selección de la frecuencia en la avenida de diseño. En general, se especi

fica que dicha frecuencia sea de 50 años, con la adición de una eslimación de los es

currimientos basada en desarrollos futuros para 20 años más. A continuación se pre-

sentan algunas recomendaciones para estimar la frecuencia de diseño en varios tipos de 

estructuras de drenaje 

Tipo de estructura 

Puentes sobre carreteras importantes, donde el remanso 

puede causar daños excesivos por inundación u ocasio-

nar la falla del puente 

Puentes sobre carreteras menos importantes o alcantari

llas sobre carreteras importantes 

Alcantarillas sobre camrnos secundarios. drenaje de lluvia, 

o contracunetas 

Drenaje lateral -de los pavimentos, donde puede tolerarse 

ench~rcamiento Con lluvias de corta duración 

Dr·enaj e de aeropuertos -
Drenajes urbanos 

. BOrdos 

Perh1do de retorno, 
en años 

50 a 100 

25 

5 a 10 

1 a 2 

5 

2 a lO 

2 a 50* 

Puede aurrentar si est.as obres p;ot.egen poblados .uc. :~;rrportancia. 

--------- --· ---- -----
- ·-----·-
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:~ · 3.] ()Conclusiones y rrcomriHbcioncs 

Son muchos los factores que intervienen en el ciclo hidrol<1gico y 

contribuyen a la complejidad del problema. En los últimos años se han hecho gran

des esfuerzos por resolverlo, y las contribuciones han sido posibles graci~s a estudios 

más detallados de los distintos componentes del ciclo hidrológico, al incremento en 

e\ volumen de datos disponibles y al uso de métodos matemáticos para el tratamien· 

to de los mismos. Por lo tanto, la ·utilización de métodos a base de fórmulas em

plricas ha caído en desuso para dar lugar a criterios más racionales, si bien más com· 

piejos al tratar de tomar en cuenta todos los factores. 

Por lo que se refiere a la selección de las características de una 

tormenta de diseño y al escurrimiento que produce, en los Estados Unidos de Nor

teamérica se ha publicado u·n gran ·número de contribuciones basadas en la mayor 

afluencia de datos y en un mejor conocimiento del mecanismo precipitación-escu· 

rrimiento. Se han hecho estudios a gran escala para determinar estas caroctcr ís-
' 

ticas en un gran número de zonas, los cuales han culminado en mapas que muestran 

la distribución de las características intensidad--duración para diferentes frecuencias de 

tormentas en la totalidad del país, que resuelven este problema. 

Con base en esta expenencia, los resultados han tratado de extra· 

polarse para ser aplicados en otros paises, donde el mecanismo de las tormentas es 

similar. En este sentido es digno de mencionarse el trabajo de Reich QUien 

obtuvo mapas y gráficas para estimar la intensidad de precipitación de cona duración 

en Sudáfrica y presenta algunas ideas para hacer estimaciones similares en otros paí

ses donde se disponga de pocos datos de pluviógrafo. Con la misma idea de. genera· 

lización, Bell presenta resultados muy interesantes en la solución de este 

mismo problema. 

A la vista de estas experiencias, sería muy conveniente realizar 

en nuestro país estudios similares en gran escala. La diversidad de tipos de tor-

-- - --- --------- - ------
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menta que se presentan se podrían estudiar por zonas, concentrando todos los datos 

disponibles que actualmente manejan distintas dependencias oficiales y particulares y 

cuyo procesamiento, muchas veces es dificil de lograr por diferentes razones. Con 

frecuencia, la medición no es la ·adecuada, existen registros con grandes interrup· 

ciones o bien no corresponden a datos de pluviógrafo que, para el problema 

aquí tratado, son de gran impor,ahcia. 

El planteamiento del probl8ma se ha hecho en varias publica' 

ciones De no ser resuelto, conduc·rrá en· cada caso a 

la utilización de métodos provenientes de la experiencia en otras zonas o países. 
'. 

de .comportamiento climatológico distinto, sin utilizar la expenencia qu~ podría ob· 

tenerse con nuestros propios medios. 

Los departamentos de dienaje de carninas o carreteras están en 

posición de reunir· un gran número de datos útiles sobre el escurrimiento de pe· 

queñas corrientes. Estos datos podrián obtenerse colocando escal~s 'o limnígrafos 

para lecturas de niveles en alcantarillas seleccionadas, cuyos registros permitirían 

el cálculo de los gastos de descarga empleando las características hidráulicas de la 

alcantarilla como control. En caso de que la alcantarilla trabaje llena, serán nece· 

sarias las. escalas aguas arriba y aguas abajo de la misma. 

Por esta razón, los métodos que aquí se presentan solo darán 

resultados aproximados, ·.y en ocasiones erróneos, que deben tomarse con reserva. 

Esto significa que el proyectista seguirá con la idea de subestimar· la importan

cia del análisis hidrológico previo al d·rseño hidráulico y que, para sent"rr mayor 

seguridad, tenderá a realizar proyectos conservadores que signifiquen erogaciones muy 

por encima de las necesarias. 

------···-··--··--·-··-·--·-----·- --·----------- ---· ---· --···----------------
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3.4 Tránsito de avenidas en 4.-Cr'l embalse· 

3.4.1. Antecedentes 

El tránsito de avenidas involucra un proceso analítico para determinar la forma 

del hidrograma de la avenida en una localización particular de un canal, almac~ 

na miento o lago, resultado del conocimiento de dicha avenida en algun otro lugar. 

Este tipo de cálculos son necesarios para establecer la altura del pico de la av~ 

nida aguas abajo; estimar la predicción que re--ulte de la construcción de un al---

macenamiento; determinar la altura requerida para el control de avenidas, disc:_ 

-- ñar el vertedor, así corr-~ .-·~ualquier otro cálculo relacionado con las avenidas. 

La ecuación de continuicJ¿- ·-J puede expresarse como : 

donde 

1 son gastos del hidrograma de entrada al embalse 

o gastos del hidrograma de sal ida 

S volumen almacenado 

Eri la ecuación anterior ¡is es un cambio en el volumen de almacenaje durante el 

intervalo de tiempo LH. Los valores de l son conocidos y tabulados de acuerdo-

con el ti,.¡=mpo de intervalo en análisis. Los gastos de salida O son los que ser~ 

quieren conocer, pero dado que S hasta el momento no se ha establecido como-

función del tiempo, en la ecuación antes planteada hay dos incognitas que son S 

f 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
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y O. A continuación se establecerá para ei tránsito en un almacenamiento la ex 

presiÓn que define los cambios de almacenaje. 

Tránsito en embalses 

Para un almacenamiento se considera que la superficie del agua esta a nivel to-

do el tiempo, aunque no siempre es ese el caso. La info,~mación inicial de que-

se dispone para real izar el tránsito es : 

a) El hidrograma de los gastos de entrada 

fl "''""-¡ 
b) loa prcéu1 ,cJ:s:od del agua en el almacenamiento antes de la lle 

gada de la avenida e t =o ) 

e) El gasto de sal ida del almacenamiento antes de que llegue la-

avenida ( O,t =O) 

-
En adición a lo antes indicado se dispone de suficiente información dado que el al 

macenamiento es una estructura realizada por el hombre. As(, la variación del 

volumen almacenado se puede obtener como una función de la elevación de la su-

perficie del agua, lo cual se establece en apoyo en un plano topográfico suponie!.:'_ 

do que el agua esta siempre a nivel. Un ejen:plo de esta información se muestra 

.en la tabla · 3,_6 También se dispone de información para conocer en ún momento 

dado los gastos de salida por la obra de toma y el vertedor de acuerdo con el ni-

ve! del agua en el embalse. Lo anterior es valido si el vertedor y la obra de to-

mano tienen control; si lo tienen, o se conocerá o se fijará la política de opera- •• 

1· 
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TABLA 

.. · 

VALORES DEL VOLUMEN ALMACENADO, GASTOS DE SALIDA Y 

( 25/L'>t) +O PARA UN {::, t = 15 MINUTOS 

Elevación (h) Almacenaje (S) Gastos de Sal ida (O) (2S/D.t)+ o 

e ~') ) e \i;')' 3 ) (>">13/s) ' ' (m3/<;) . 

e 1 ) e 2) ( 3) 

-
10.29 530 o 1 • 18 

10.3 535 0.01 1. 20 

10.4 680 0.32 1. 83 

10.6 1 ,050 2.55 4.88 

10.8 1 ,550 7.50 10.9 

11 .o 2,240 14.4 19.4 

11. 2 3,210 21.6 28.7 

11.4 4,::-so 28.9 39. 1 

11.6 6,400 36.3 50.6 

11.8 8,800 44.3 63.9 

12.0 11 ,800 53.0 79.4. 

12.2 16, 8ü0 ' 
62.0 99.3 

12.4 23,400 71.5 123 

12.6 31,600 81 . 5 152 

12.8 41,800 92.0 165 

13. o 53,600 103 222 

13.2 67,900 114 265' 

13.4 86,200 126 . 318 

13.6 111 , 000 138 385 

13.8 143,000 150 468 

1.4.0 190,000 163 585 

14.2 256,000 177 746 

14.4 352,000 191 973. 

14.6 493,000 205 1 ,300 

14 .. El 658,000 219 1 ,660 

15;o 952,000 233 2,350 

Fuente: Carter, R.W.; and Godfrey, R.G. Storage and flood routing. U.S.
Geologi;:a\ Sur ve y Water Supply Paper 1543-B, Washington, D .C., 1960 

----------- ----------
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ción a seguir para el manejo tanto del vertedor como de 1 a obra de toma. 

Como resultado de la decisión anterior se pueden escribir les siguientf:S expre-

siones 

S=S(h) 

en las cuales 

h es la elevación 

es la descarga controlada •• Os ( h ) es 1 a descarga no contr-olada 

,. 
Para realizar el cálculo numérico los terminos involucrados en la ecuación de 

continuidad se pueden escribir de la siguiente manera 

1 = ( lt + lt + 11 t )/2 

o = e ot + ot + 11 t )/2 = ( 0r~ + Or~ ·A + 0 + OS )/2 -L -e +U t St t + /). t . 

Note se que . 1 y Oc son conocidos todo el tiempo, pero 

Os y S sÓlo se conocen 'para t =O. Las incÓgnitas son Ost + b.t y St + b.t·--

Substituyendo l·a ecuación anterior en la ecuación de continuidad. col oc ando las·--

cantidad~s conocidas del lado izquierdo de la ecuación y las incógnitas del lado-

_derecho, se tiene que 

2St +b.t. = +O 
/).t St+/).t 

. __ .........;_ ____ _ 
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Tanto el almacenaje como el gasto involucrados en los términos del lado derecho 

de 1 a ecuación anterior son funciones de h o sea que 

C 2S/ M ) -t Os = f ( h ) 

lo que permite construir una tabla con estos términos ( columna 3 tabla ).6 ) , de 

apoyo para la soluci6n de la ecuaci6n de continuidad antes planteada. 

El proceso de análisis se indica en 1 a tabla 3. 7, en la cual por facilidad se com;'. 

dera que no existen descarges controladas. En dicha tabla se pr·esenta una col un • 

na adicional cuyo pariómetro es una funci6n de h, misma que se puede calcular·co 

• mo 

• 

( 2S/L'.t ) + Os - 20 = 2S/L'.t- O S S 

Como la soluci6n se real iza paso a peso, para evitarse interpolaciones es usual -

que 1 os val ores de la tabla 3. ó se grafi quen. 

La construcci6n de la tabla 3. 7 se hace corno a continuaci6n se indica: 

COLUMNA 

1 

2 

3 

4 

EXPLJCACJON 

Especifica el intervalo de tiempo (variable indepen--
diente ) 

Hidrograma conocido de los gastos de entrada 

Suma de dos gastos de entrada adyacente en la colum
na 2, considerando uno al inicio y otra al·final del in
tervalo de tiempo en análisis 

Para este ejemplo los gestos de sal ida son solo funci6n 
de h. El valor de O en la columna 4 se determina por
el valor de h en la columna 7 y se obtiene de la tabla--



1 

.5 

6 

7 

-222-

3.6 Parat~O,h=10.29y0=0 

Se obtienen restando 20 de la columna 3 del¡;> tabla
-3.6. Corrtsponde al inicio del intervalo de tiempo;
por un tiempo de 0: 15, h = 10.47, lo que involucra
O = . 84 y ( 25/.6 t ) + O = 2. 62; así ( 2S/6 t - O ) 
2. 62 - 2 ( o . 84 ) = . 94 

Se obtiene agregando el valor de la misma línea de la 
columna 3 al valor. El valor de la línea anterior de
la columna 5. Para un tiempo de 0.30, se tiene 5.78 
+ 0.94 = 6. 72 

Se obtiene interpolando el valor de h de la tabla 3.6, 
para lo cual se usa el valor ( 2S/6t ) + O en la misma 
1 Ínea de la columna 6. Esta es 1 a elevación al ter mi
nar un intervalo de tierropo y el inicio para el siguien
te intervalo. 



1 

TABLA 3.7 

CALCULO TI PICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS;·A TI=(AVES DE UN ALMACENAMIENTO 

1 Gasto de O Gasto de 

j 
h El~vac16n TleiT'OO ) E,tredt~ lt +'lt +Ó t Salid,.. 25/0t-0 

. 
25/ t +o (' ""13/sec 1 ( "'n;;.3/seg ) . . ( ...., . ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ) ( 5 ) ( 6 ) i ( 7 ) 0:00 o 0 

l.H- !(o 
'". '-:,...1.18 1. 18 10.2"; 115 1,44 1,44 ' ---~~~~ t '0-0.94 

__ ___. __ 
2.62 1'J.47 

'"" 4.34 5,78 -\- - -- 4,04 _, .36 ------ r- 6. 72 10,67 145 8.00 13.24 B. 30 -4,72 11.Ba 10,82 1:00 18,7 27.6 17,2 -11.5 22.9 11,08 

1:1~ 38.8 57 .s 33.6 -21 .• 0 46-.0 1 11,52 1130 -
106 144,8 1 71.6' -19,4 123.8 ! 12,40 1:45 018 322 123 57 303 ! 13.35 2:00 291 507 161 242 554 ! 13.97 2: ,, 320 611 185 483 853 i 14,31 

' '2:3) 325 645 198 732 t ,"128. 1 14.50 
2:45 309 634 208 950 1 ,3GB ' 14.6-1 ¡ 3:00 285 594 214 1,116 1 ,544 ' 14,73 
3:1~ 260 545 219 1 ,223 1 ,661 ' 14.00 ¡ 3:3) 235 1 495 220 1 '278 1,718 , 14,81 

¡ 

' 3:45 1 211 446 220 1 ,284 1. 724 ¡ 14.81 
4:00 188 3>9 219 1,245 1 ,683 14,90 
4:15 ...--165 1 ,590 ' ' Id, 77 353 211 1,164 
4):):) 145 310 212 1,050 1 ,4 74 ! 14.70 
4:45 "'" 274 208 012 1 ,324 ' 14.61 

i 
5:00 116 245 199 760 1,158 i 14.51 
5:15 106 222 101 600 g02 1 14,40 

' 5:~ Q'Q,4 202.4 181 400,4 fJ02, 4 1 14.25 
! 6:45 us.o 184,4 168 292,8 624,8 
i 

14,04 
6:00 80.2 168.2 149 163,0 461,0 

1 
13.78 

! 15:00 o. 75 1. 82 0.83 0.95 2.61 1 10,47 
1511S 

. 
0,54 1 1.0P 2. 17 

1 10.43 0,47 1,22 

·1 
15:30 0.22 0.69 o. 30 1.18 1, 78 

1 
10.3Q 

1~145 o 0.22 0.11 1. 18 1.40 ! 10,33 
16:00 o o o 

1 

-... 1. 18 

1 

10.'29 
To tDI 4,504 4,504 

. 
Fuente 1 Carter, R.W.; ard Godrrey, R.G. Ster.,ge and flood routing. U.S. GeologicJJI Sur-vcy Water Supply Pi'lpel"' 1543-B, WashtnotOI'l, O.C., 19SO 
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