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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M: 
DIVISION DE EDUCACION CONTrNUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asi~tencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos 'que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a. efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria Calle dé Tacuba 5 
Teléfonos: 512-8955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mélico, D.F. APDO. Postal M-2285 
512-5121 521-7335 521-1987 Fa1 511J.0573 521-4020 AL26 
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MEXICO. DESARROLLO ECGNCMICO E INF::<AESTi'<UCTURA 

México se encuentra alrededor de la zona de los tróp1cos. por ello su latitud se encuentra a 
la altura de donde se localiza el 75% de las zonas ándas del mundo. t1ene un PIS que ocupa 
en 1991 el 16o lugar a n1vet mundial. su producto interno bruto en ese año. según el Banco 
Mund1al es de 252.4 mil millones de dólares el 1 2% del PIS mundial que puede representar 
el 4 4% de! PIS de los EE.UU. y el 44% del de Canadá. lo antenor con el 1 6% de la 
población mund1al y una superficie continental de 1 '967, 183 km2. de ahí la importancia 
estratégica de la infraestructura h1dráui1ca de comunicaciones y transportes en este país. no 
solo en Mesoamérica considerada un ecos1stema de zona tropical húmeda por excelencia, 
que contiene a la meseta templa~a , sino también la parte interna de las dos s1erras 
conoc1da como aridoamérica que con aproximadamente 13 entidades federativas 
representa el 60% del territorio nacional. el 29.5% de la población y genero entre 1970-1988 
en promedio el 28.7% del PIS nacional., Mesoamérica baja con 13 entidades. comprende el 
35.8% del terntono, tiene el 41.34% de la población y genero en igual periodo el 28% del 
PIS nacional. Por último la meseta templada. contiene 6 entidades con el 4.40% de la 
superiic1e de la república, con el 32.1 O% de población y genera el 43.31% del PIS nacional. 
El promed1o nacional de ins;reso percáp1ta de México en 1991 es de 2.763 dólares. el de 
andoaménca de 2.888. el de Mesoamérica 2639 ,alta 3.089. baja 2.268 y soto el Distrito 
Federal t1ene un ingreso percápita de 8,314 dólares con el O. 1% del territorio y el 10.20% de 
población, mot1vo por el cual t1ene la densidad demográfica mas alta del mundo con 5,500 
habitantes promedio por km2, 

-- ---- ---- -- -

ANTECEDENTES. 

Aunque no se pretende hacer un análisis histórico desde 191 O, es necesario hacer algunas 
referencias y establecer algunos parámetros de comparación. de donde partir. tos cuales 
resultan obligados para el análisis de coyuntura, 1983-1994, por ello se hará a grandes 
saltos un breve pero necesario repaso: a) del arranque del siglo a la guerra , b) de la 
postguerra a la crisis de la guerra fria en 1960. e) de la Alianza Para el Progreso al "boom 
petrolero, para tratar en un apartado final de la Reforma del Estado en 1983 a nuestros días. 

A) 1910-1940. 

"Oiga General, pero y la Ley 
de la oferta y la demanda". 
"Esa la vamos a abrogar" .. 
La Laguna 
Provincia mexicana 1936. 

A partir de 1920, terminada la etapa armada de la Revolución Mexicana emprendida por 
aridoamérica. la Política Económica de los gobiernos militares favorecieron 
fundamentalmente el desarrollo de la infraestructura hidráulica y de caminos, lo cual se 
pudo hacer a costos muy bajos puesto que el salario mínimo fue establecido hasta mediados 
de tos años 30's, durante el transcurso de lo que se ha dado en llamar la 2a revolución 
mexicana, la de Mesoamérica. De esta forma para 1940, la capacidad de almacenamiento 
de agua llego a ser de 5,207 millones de M3. Las obras de riego con que contaba el país en 
1910 cubría efectivamente 700 mil hectáreas pero eran obras muy defectuosas; para 1940 y 

' 
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MEXICO. DESARROLLO ECONOMlCO E iNFP.AESir\UCTURA 

particularmente a raíz del impulso de la estabilidad política lograda con el Pres1dente Calies 
a part1r de 1925. las áreas beneficiadas con obras nuevas de Irrigación llegaron a ser ae 271 
r:il hectáreas. cerca de un 40% a01cionai a lo existente en 191 O. Los cam1nos. tamb1én 
rec1ben un impulso in1cial en 1920 con la carretera Méx1co-Pachuca. sin embargo es hasta 
1930 que arranca veroaderamente su desarrollo con la construcción de 1.500 Km. para 
alcanzar en 1940 una 1ong1tud ae 4.781 Km. de carreteras federales. 

El ferrocarril pasó de 19.7 mil Km. en 1910 a 23.0 mil Km. en 19<10 o sea 17% mas. 
alcanzando a "rehabilitar" 5.2 mil Km. lo que sign1fico el 23% de la red. la cual se encontraba 
muy deteriorada por el n1vel de explotación del intensivo tercer terc1o del siglo XIX, el uso 
destructivo de la Revolución. y la pnmera guerra mundial. además del Incremento de las 
operaciones al estabilizarse nuevamente el país a finales de los años 20's. 

La infraestructura portuaria entre 1920 y 1930. también refleja la recuperación de las 
operaciones y !a estabilidad política de estos años. ya que los rompeolas pasan de 5.1 mil 
ML a 7.1 mil ML. esto es 39%. 

Por su parte. la población paso de 14.3 millones en 1920 a 19.6 millones en 1940, que 
implica una tasa media anual de crecimiento de 1.6% .ademas la sociedad mexicana seguía 
permaneciendo en sus lugares de origen en un amb1ente tradicional de gran arraigo regional 
y poca movilidad. 

- -Practicarri!úite en- todos -esto's años no se hizo uso del credito p·ara finaliciar los programas.·---- -
de infraestructura basica, además el sector privado participaba lateralmente en su 
financiamiento, desarrollo y operación. la participación de las comunicaciones y los 
transportes en la composición del producto interno bruto (PIB) entre 1900 y 1940 paso ael 
2.0% a12.6% 

8) De la 2a Guerra a la Crisis de la Guerra Fría, 1940-1960. 

Este es un período muy afortunado en el desarrollo económico y de la infraestructura de 
las comunicaciones y los transportes en México, ya. que obtuvo realizaciones muy 
importantes a bajos costos y sin prácticamente deuda 

Se habla ya no de la "reconstrucción" del país. sino nuevamente. como en la época de la 
reforma en el siglo XIX, de la "modernización". Lo anterior se presenta en medio de una 
coyuntura ex1erna muy favorable; por un lado, el problema del costo financiero fue resuelto 
como nunca en la historia de este país, a ello ayudo mucho la reducción de pagos de la 
deuda, que con motivo de la gran depresión de 1929-1933 el país reflejo al decretar la 
suspención de pagos de una deuda que en algunos de sus componentes tenían 
reclamaciones de la revolución y se venían negociando desde la época de Venustiano 
Carranza. en 1917. Mas adelante con motivo del estallido de la segunda guerra mundial, se 
dio un acercamiento entre México y los Estados Unidos, ca~ lo cual entre 1942 y 1943, se 
arreglara buena parte de la deuda externa reduciendo el monto del principal a una quinta 
parte, lo antenor, reflejo el gran interés que a partir de ese momento mostrarían las políticas 
de cooperación entre México y los EE.UU. cuando la guerra se acercaba a su desenlace y 
se comenzaba a entrever el promisorio panorama económico de la postguerra. 

3 
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Por otro lado. el desarrollo del periodo ~recedente en matena hidráulica y de caminos. 
posibliitaba al país para en esre ambiente de acercam1ento y colaboración de entreguerra. 
rec1b1r un fuerte volumen de inversiones directas extranjeras en industnas de exportación. 
lo cual dinamizaba el empleo y el crec1m1ento del producto interno. en un amb1ente de gran 
nacionalismo al haber rescatado para el país desde 1938, los renglones estratégicos que 
requería nuestro desarrollo Industrial en ese momento. como pudo ser la expropiación 
petroiera y, a partir de 1946 acelerar. si bien. con el auxilio del crédito externo. la 
construcción de la infraestructura h1drául1ca. 

México se encontraba en una oosición muy cómoda. ya que además de ser un 
cuas1monopolio de exportación de materias pnmas y manufacturas, los EE.UU. no ofrecían 
demas1adas restricc1ones y aun brindaba un tratamiento preferencial. Europa y As1a 
prácticamente no competían. además Méx1co podía aun exportar con altos aranceles hasta 
todavía entrado el año de 1943. en que les ingresos federales derivados de la exportación 
llego a representar el 16%. la mayor part1c1pación del s1glo XX, situac1ón que favoreció el 
financiamiento público autónomo y no inflacionario. para poder continuar con el desarrollo de 
la infraestructura para el transporte y las comunicaciones sin prácticamente deuda. ni un 
gran déficit comerc1al con el exterior, en medio de un proceso de "sustitución de 
1mportac1ones" el cual se planteo con el mejor animo nacionalista de aumentar el consumo 
interno de artículos de consumo doméstico duradero a partir de la producción nacional de 

··ellos en· iug·a-r- de importarlos, ·los cuales con el desarrollo ·tecnológico alcanzado,'.por úna 
etapa militarista muy prolongada, se podían ya empezar a incorporar a la sociedad 
tradicional en nuestro país. 

Buena parte de la depresión del 29 fue por la prolongación de los valores de un liberalismo 
económ1co decadente que propiciaba falta de desarrollo del mercado interno, ello aunado a 
una guerra de aranceles de t1po proteccionista, paralizo en un momento dado la realización 
de la producción industnai., Por ello el salario mínimo. que apareciera como parte de las 
reformas de 1936, en apoyo del desarrollo del mercado interno, paso de S1.52 diario en 
1940 a S8.13 en 1960, que considerando las cotizaciones respectivas del dólar equivalía a 
pasar de US 31 centavos de dólar en 1940 a US 65 centavos de dólar diario en 1960. 
representando una tasa media anual de crecimiento (TMAC) de 3.7%, por su parte el PIB (a 
precios constantes de 1970), Jo hizo al 6% .. Ello estimulo el mercado interno. que sin 
embargo, en estas condiciones tan favorables de la post guerra para las exportaciones, 
permitió que el consumo se rezagara 38% del crecimiento del producto interno bruto (PIS), 
con lo cual había ahorro suficiente para la modernización y el equipamiento industrial sin 
generar desequilibrios estructurales en el financiamiento del desarrollo. 

Infraestructura Básica. 

De esta forma se pudo financiar la formación de capital en México, sin recurrir 
sustancialmente al endeudamiento. todavía en 1958 únicamente el 10.3% de los ingresos 
federales provenían de préstamos y financiamientos. En este contexto la capacidad de 
almacenamiento de agua creció poco mas de 4 "veces", al pasar de 5.2 a 21.3 millones de 
M3, representando una tasa media anual de crecimiento de 7.3% anual a lo largo de 20 
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MEXICO. DESARROLLO ECONOMICO E INF"AESTRUCTUP-P. 

años. crecimiento en c;ue los programas hidraul1cos del alemanismo tuv1eron una alta 
participación. 

Las carreteras asfaltadas y autopistas proporcionalmente crecieron más que la 
Infraestructura h1drául1ca. ya que crec1ó poco más de 5 5 veces. al pasar de 4.800 a 27.000 
kmts. representando una tasa media anual de crecimiento de 9%. 

Los efectos en la generación de energía eléctrica y el desarrollo de la capacidad nommal de 
refinación de petróleo fueron muy pr6x1mos a lo observado en el desarrollo h1draulico y 
caminero. ya que la capacidad inst91ada de generación·de energía eléctrica crecía cas1 4.5 
veces al pasar de 681 a 3058 megawatts, refleJando una tasa media de crecimiento de 
7.8% anual. por su parte la capacidad nominal de refinación de petróleo crecía 3.25 veces, al 
pasar de 141.4 a 459.4 millones de barnles al día, representando una tasa media anual de 
.crecimiento de 6.1 %. · 

Transportes y comunicaciones 

Los transportes y las comunicaciones también corrían paralelos con tasas entre el 4.5% y 
1 0% anual. En el caso del autotransporte tuvo un impulso importante durante el conflicto 
bélico. ya que por instrucciones del entonces Presidente de la República Manuel Ávila 
Camacho, se daba autorización a particulares para que brindaran el servicio de transporte de 
carga hacia EE.UU., el cual se había incrementado sustancialmente por la guerra. El camión 

·de carga· en estos ·veinte años crecía en promedio anual 1 0.2%. el de carga y pasaje 9.5% y ... - · 
el camión de pasajeros 4.8%. Por su parte los autos, motocicletas y bicicletas crecían 8.6%. 
9.3% y 9.7% respectivamente. El siglo XX se presenta como el siglo de la industria 
automotnz, tanto como el siglo XIX lo fue del ferrocarril. 

La nacionalización de los ferrocarriles. no arrojaron resultados totalménte favorables. 
desde un punto de vista práctico. ya que los ferrocarriles por problemas financieros no se 
desarrollaron armónicamente. desde entonces. en relación a los otros modos de transporte, 
sobre todo frente a la dinámica del transporte carretero. De esta forma la red ferroviaria 
creció únicamente 400 km., pero se rehabilito casi el 90% de la red. que hay que reconocer 
era casi hacerlo de nuevo. La fuerza tractiva paso de 18.8 a 23 millones de caballos de 
fuerza, que representa un crecimiento anual de 4.9%. De esta forma pudo atender si bien 
con menos locomotoras, menos equipo de arrastre y de pasajeros. un crecimiento de más 
del 145 % de toneladas, al pasar de 5.7 a 14 millones de toneladas con una tasa de 
crecimiento de 4.5% anual; por su parte los pasajeros-km pasaron de 1.86 a 4.13 millones 
de pasajeros que representa una tasa media del 4%. Lo hacia con tecnología de vapor 
predominantemente, con la cual ya tenían casi un siglo de operar y aunque ya era 
autosuficiénte tecnológicamente, el diese!, como hoy la energía eléctrica volvía obsoleta la 
infraestructura aceleradamente. 

El transporte aéreo. que es el medio de transporte mas moderno y rápido prácticamente 
nace en 1940, si bien ya había operaciones comerciales desde 1924, con el antecedente de 
la Compañía Mexicana de Aviación (Pan American) y en 1936 con el antecedente de 
AEROMEXICO (GUEST). De ahí que sea muy dinámico su crecimiento, además en este 
periodo se caracterizo por una operación y una infraestructura orientada al pistón, la cual en 
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relación a la que necesita el turborreactor de los añcs '60 requ1e:e de exhibiciones menores 
por eauioo. por lo que participaban en la aviación numerosos operadores privados. Las 
Aerop1stas llegaron a 850. las p1stas feaerales a 26. los av1ones registrados en el 
Departamento de Aeronaut1ca Civil a 1.419. las operaciones fueron alrededor de 250 mil. los 
pasa¡eros transportados 1.8 millones y la carga 72.100 toneladas. Las Aeropistas. los 
pasa¡eros y la carga transportados crec1eron a tasas de crecimiento superiores al 10% anual. 
tasas prop1as de su reciente aparición. co_mo mas tarde las comunicaciones via satélite. 

En lo que respecta a obras marítimas. los avances también fueron significativos. ya que el 
comercio extenor fue tan próspero en la post guerra que hubo de desarrollarse la base 
fundamental de la infraestructura portuaria nacional con 13 puertos. de esta suerte los 
rompeolas crec1eron 39%. las escolleras 22%. los esp1gones 107%. los muelles de atraque 
de altura 79%. de cabotaje 120%. los pat1os 177%. los cobertizos 100% y las bodegas 
191%. El total de la carga crec1ó 114% s1 b1en el movimiento de pasajeros descendía .74% 
en estos años. por el impulso de los otros modos de transporte. como el autotransporte. el 
ferrocarril y el avión. así como el gran cambio de onentación que tuvo México hacia las 
re!ac1ones comerciales. industriales, de tunsmo y de negocios con Norteamérica y ya no 
predommantemente con Europa. 

Las comunicaciones reflejaron este momento modernizador con gran crec1miento, ya· que la 
Infraestructura medida en las oficinas de correo. que por supuesto es uno de les servicios ... __ 
federales mas antiguos. crecieron 23%, al pasar de 3804 a 4699 oficinas: en estos años. la 
longitud de línea "desarrollada" del telégrafo que había crecido 48% entre 1910-1940, 
crecia todavía 15% adicional al pasar de 11 O a 127 mil kilómetros. por su parte los aparatos 
de teléfono crecieron 196%, ya en el período precedente de 1910- 1940 habían crecido 
1.336%. con ello su crecimiento junto con el de la correspondencia y los mensajes 
telegráficos crec1eron anualmente 5.6%, 5.5% y 5.4% respectivamente entre 1940 y 1960 .. 

La participación del sector comunicaciones y transportes en el producto interno bruto del 
pais mantenía su tendencia de crecimiento observada en el periodo precedente ya que 
paso de 2.6% en 1940 a 3.3% en 1960, lo cual refle¡aba la disminución de 2 puntos del 
sector agropecuario al pasar de 19.2% a 17.1% así como el incremento de 5 puntos en el 
sector de transfomnación al pasar de 15.5% a 20.4%. 

La población paso de 20 a 35 millones de habitantes. si bien a partir de 1960 el proceso 
acelerado de urbanización penmitió que la población urbana superara por primera vez a la 
rural. El producto interno bruto a precios constantes de 1980, crec1ó en promedio anual 
6.0%. mientras que el crecimiento de los salarios mínimos promedio de la República 
Mexicana en dólares crecía 4.3%, manteniendo un crecimiento en el consumo menor al 
crecim1ento del producto, con ello el ahorro y el equipamiento aumento sin necesidad de 
endeudamiento federal. mismo que para 1962 prácticamente había desaparecido, pues no 
representaba ni el 0.18% del PIB. 

Termina así un período de gran dinamismo Y tranquilidad política para el país, donde a pesar 
de la influencia externa ,ella se puede considerar; en esta perspectiva, marginal, ya que el 
país pudo crecer fundamentalmente en base a su ahorro interno y con políticas que si bien 
buscaban modernizarlo, todavía mostraban un fuerte contenido nacionalista a través del 
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'-lantenimiento de polit:cas de ·'sustitución de importac:ones". con el apoyo de un t:po de 
cambro con poca sobrevaluacrón de 1946 a 1962. sr bien e! arribo de! desarrollo 
estabilizador des;: ..Jés de ia devaluación de 1954. sentó las bases del aumento invrsrble y 
profundo de la deoendencra comercral. tecnológica. financ:era. así como dramáticamente de 
proauctos basrcos a part:r de 1965 

·'Pero en el_ ámbito donde los caracteres nacionales difieren. 
rncorporándose algunos al avance económico de manera 
crit:ca." mrentras- otros se mantienen -ajenos-al mismo y en el 
que las pequeñas diferencras en los usos culturales pueden 
producrr grandes diferencias en su trascendencia económica. el 
economista se haya indefenso ante este problema de 
desarrollo"'. 

Charles P Kindleberger, 1958. 
Massachusetts lnstitute of Technology. (MIT) 

C) De la Alianza para el progreso al Boom Petrolero 1960-1980 

La mayoría de los estudios sobre el desarrollo económico a partir de los años 60' daban 
·-·como parteaguas del mismo a los años 40' y la 2a guerra mundial. se hablaba entonces de la 

entrada de México al sigio XX, se había dado en 1940, pues sus indicadores no eran muy 
diferentes que los de principios de siglo. Hoy sin embargo que esta a punto de acabar el 

, siglo. es importante destacar que el verdadero parteaguas de la h:storia económica del siglo 
XX, son los años 60', comc1dente con la primera gran crisis de la guerra fría de los años 
1957-1963. 

El período de la postguerra y sus posibilidades de desarrollo en términos de alto nivel de 
empleo, baja tasa de mterés, altos aranceles y exportación sin prácticamente resistencias 
externas, (preferencias arancelarias) duro más o menos del fin de la segunda guerra a la 
primera expos1ción tecnológica alemana fuera de su territorio después de la guerra, allá por 
los terrenos de Ciudad Universitaria en México D.F., a finales de 1953, con lo que se 
hablaba en apenas 6 años de terminada la guerra del "milagro alemán", el cual empezaba a 
eclipsar al llamado "milagro mexicano", igualmente el sputník soviético de 1957 aventaJaba 
mrlitarmente a los EE.UU., con ello le daba fin a un período de predominio armamentístico 
de los norteamericanos en el terreno nuclear y a toda una época en la cual. como ha dicho 
Herbert H. Grubel, los Estados Unidos de Norteamérica se habían llegado a constituir en el 
"banquero mundial" al detentar casi en calidad de botín de guerra mas del 70% de las 
reservas de oro de occidente y haberse expandido en calidad de triunfador del conflicto a 
través de la exportación de tecnología y créditos a Europa y Japón en base al Plan Marshall. 
La crisis de la guerra fría pone fin al período expansivo de Norteamérica de postguerra, pues 
con lo anterior llegaba a su fin el Plan Marshall, representando la pnmera gran crisis desde el 
térm1no de la 2a Guerra Mundial. 

Por ello entre 1957 y 1963, la coyuntura nuclear que represento el lanzamiento del sputnik. 
contextualiza y explican aspectos políticos del período como pueden ser: la revolución 
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c:.Jbana. los mov1m1entos políticos obreros y campesinos en Méx1co. como puede ser el 
Mov1m1ento de L1berac1ón Nac1onal y el asesinato de John F. Kennedy .. constituyéndose 
este rrcmento como el inicio. la exégesis en gran med1da. de la cnsis que presenta América 
entera hoy en día. pero particularmente Aménca Latina como deudora y América del Norte 
como acreedora. 30 años después de la depresión de 1928 y hoy. 30 años después de 
coyuntura de !os años '60. veraadero parteaguas del s1gio XX. 

El excedente de cao1tales que liberara E.E.UU. al darse la recuperación europea, a princip1os 
de los años '60. se onentara hac1a Aménca Latina vía créditos. Sucedía lo siguiente: si los 
EC:.UU. aplicaban esos stocks financ1eros a·su economía s1n que·esta creciera le generana 
1nflac1ón e ineficiencia. por ello planteo la "Alianza para el Progreso" (ALPRO). como una 
forma de aolicar sus excedentes financieros en el extenor y permitir que creciera su 
economía al transnacionalizarce esta aún más, sin riesgos para su desarrollo económ1co y 
soc1al interno. 

En México la recuperación europea y la cnsis norteamericana de 1957-1961 repercutieron de 
múltiples formas ya que su tasa de crecimiento se desaceleró a finales de los años '50. por 
lo que bajo la Presidencia de Adolfo López Mateas. no se vio con tan malos o¡os aceptar un 
mcremento del financiamiento para el desarrollo, de ongen externo, ofrecido por los EE.UU. 
en la Reunión de Punta del Este en 19.._.6.._1"".-----------

La insuficiencia del ahorro interno de la economía tradicional de México (subsistencia) y la 
oferta del crédito externo a "bajas tasas de interés" permitieron la expansión en los años '60, 
del ensamble de distintas industrias en el país, como preludio de las maquiladoras en los '70, 
y una contracc1ón mayor en las posibilidades del capital privado nacional de aumentar su 
participación y su escala de producción en base al mercado interno, más aún, con la 
presencia de un dólar relativamente barato desde 1962 y una acentuada tendencia a la 
centralización en el gobierno de las actividades económicas. 

En estas condiciones, se regresaba nuevamente a atender las necesidades de materias 
primas de la metrópoli, pero además reduciendo aranceles y planeando ya la eliminación de 
la doble tributación a n1vel internacional en el seno de la Asociación Latino Americana de 
L1bre ComerciO, o sea no solo se retomaba el rol de proveedor de materias primas. sino 
tamb1én adquiríamos el de mercado emergente, capaz de ayudar a paliar las crisis de 
sobreproducción del norte; el nivel de empleo caía en México y con ello surgía con fuerza el 
braserismo hacia los EE.UU., con lo cual para 1958, como resultado de las medidas 
"estabilizadoras" emprendidas por el gobierno de Don Adolfo Ruiz Cortines. como la 
contracción en el ritmo de crecimiento del salario mínimo a partir de 1952 y la devaluación de 
1954, que llevaba al peso a $12.50 por 1 dólar, generaron encono y malestar social 
particularmente entre maestros. ferrocarrileros y telegrafistas, de manera coinc1dente con lo 
que hemos denom1nado la primera gran crisis de la guerra fría y del gob1erno de la 
revolución. 

El Gobierno de Adolfo López Mateas, tenia que buscar soluciones para resolver esta nueva 
depresión que se le presentaba al país y al mismo tiempo mantener el nivel de precios que 
con mot1vo de la devaluación de 1954, se había comprometido la administración, además 
a fin de desarrollar al mercado de capitales nacionales se había propuesto dar facilidades de 
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exención de 1mpuestos tanto en la 1mporcac1ón de procesos completos de producción (existía 
la llamada Regla 14) como para la instalación de nuevos centros de producción para lo cual 
ofreció estímulos fiscales. concesiones y facriidaaes. Ei peso había Iniciado desde el fin de la 
2a guerra mund1al en 1946. un largo proceso de sobrevaluac1ón, que se va a acentuar a 
part1r de 1962 hasta 1994. con la excepción del periodo 1982-1988. en que por los ajustes al 
tipo de camb1o realizados con la aomín1strac1ón ae Miguel De la Madrid, la balanza comercial 
arrojaría. como veremos más aae'.ante. saldos superav1tarros. 

El mantenimiento del t1po de cambio estable y sobrevaluado. del "desarrollo estabilizador" 
alimento la estrechez del mercado.1nterno. ya que estimulaba la importación en deterioro del 
mercado interno. dificultando la utilización de escalas de producción mas amplias y poder 
competir con costos ba¡os. Las insuficiencias de la demanda interna en esas condiciones. 
aunada a una demanda decreciente de nuestros productos en el exterror y la centralización y 
autoritarrsmá desalentaba la ínvers1ón privada. la cual al reducir su ritmo de crecimiento. de 
utilidades y de participación en lo salarios. llevo al Estado a partíc1par más activamente en la 
vida económ1ca nacional pero a crédito. ya que los ingresos fiscales no tenían el dinamismo 
de años anteriores. Pese a ello por el tipo de orrentación que predominantemente se le dio a 
los créditos hacia la infraestructura de comunicaciones. transportes y electric:dad se pudo 
estimular el desarrollo del llamado "grupo constructor". destacándose entre otras empresas 
de manera relevante el grupo Ingenieros y Constructores Asociados !CA. 

- En--el '6áso de las -comunicaciones y los transportes se suman- al Sector Paraestatal -
alrededor de los años '60 empresas como AEROMEXICO, TELMEX, CAPUFE y ASA. pues 
ya previamente los correos y los telégrafos fonmaban parte de la administración pública y 
desde 1936 se habían Integrado los ferrocarriles. 

Además en el espíritu del Estado. de conformidad con el artículo 25 Constitucional debía 
fomentarse el empleo y el crecimiento. lo anterior dentro de la administración por objetivos, 
podemos decir que estaban correctamente definidos. en cambio no precisaba de 1gual 
manera los medios. esto es: si es a crédito, o con recursos propios, con emís1ón de moneda 
fiduciaria. con financiamiento no inflacionario, o bien a pesar de que estos pudiesen 
representar empleos subsidiados a crédito y con una productividad marg1nal negativa. Es de 
hacerse notar que el inconveniente de la intervención del Estado fue que fundamentalmente 
se realizó con el apoyo de los recursos externos y no con ahorro interno, pues este se 
consideraba insuficiente para el llamado desarrollo estabilizador y por ello se consideraba 
natural, como "parte del costo del desarrollo". 

Igual que en 1942. cuando se cancelo el 80% de la deuda y se pudieron abrir nuevos 
pasivos, entre 1962 y 1963, fue tan exitoso el desarrollo precedente que se pudo liquidar la 
totalidad de la "deuda vieja" al tiempo que se abrían nuevos pas1vos que los 
norteamericanos estaban nuevamente ofertando. Se puede observar que en el gran impulso 
la economía mexicana de 1942 lo dio la reducción de la deuda y la guerra, y que en forma 
coincidente en los sesentas lo dio la crrsis de la guerra fria y el aumento de las posibilidades 
de financiamiento de la ALPRO. La guerra sigue siendo, hasta aquí la balización 
fundamental de la periodización de la historia. 
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Por otro lado. en base al esquema de economía mixta que adopto Méx1co desde el inicio de 
los Gobiernos Revolucionarios. se onenta la acc1ón del Estado fundamentalmente sobre un 
esquema de "obra publ1ca" generadora de empleo, aorovechando las ofertas que en ese 
momento ofrecía EE.UU. bajo el esquema de la ALPRO a los paises latinoamericanos. con 
el excedente de cap1taies generados en E~.UU al fin del Plan Marshall. De esta forma, 
Eurooa inic1aba la liberación gradual de su economía del dólar y América Latma aceleraba su 
proceso de estat1ficación dependiente del crédito y sobrevaluación de sus monedas: así los 
estados de la reg1ón, recibían "~réditos atados". justo para las obras que requería la 
expansión multir 1cional· de la industna norteamencana para su redespliegue 1ndustnal 
hac:a el subcontinente. 

El aumento de los financ:amientos hacia América Latina genero una renovación en las 
concepciones propias de la admínistraéión pública. estableciéndose a lo largo de todo el 
subcontinente iberoamericano en los años cmcuenta y sesenta escuelas e 1nstitutos de 
enseñanza super~or donde se daba adiestramiento relativo a la administración pública y la 
evaluación de proyectos .. por lo que respecta a México. en 1958, junto con la creación de la 
Secretaria de la Pres1denc1a de la República que después contenía a la Dirección General de 
Estud1os Administrativos. se estableció el estudio de la Carrera de Administración Pública 
en la Facultad de Ciencias Políticas en la UNAM. el "presupuesto por programas" era materia 
obligada desde 1958, se consideraba como la expresión más acabada del control 

.. · · · - presupüestar ·y--de ·las· inversiones, lo cual obedecía a las· necesidades de mejóra 
administrativa en el contexto de los financiamientos para el desarrollo, que exDiica 
parcialmente junto con el aumento de las tasas de interés y la cr~sis de liquidez de esa 
época los esfuerzos y estudios sobre la reforma administrativa en la primera mitad de los 
setenta, homólogamente que las reformas borbónicas del1700. 

Los "cameralistas·· franceses del siglo XVIII, se pueden considerar el antecedente más 
remoto de la administración pública moderna. integraron elementos de la organización 
militar como: plana mayor, mandos medios. staff, director general, director coronel; sub, 
apoyo administrativo, apoyo técnico, que seguramente pusieron en práctica las corrientes 
denominadas "científicas" muy en boga en todo el mundo como los comunistas científicos, 
que influyeron en los jacobinos científicos de la 2a mitad del XIX en México. que de alguna 
forma continuaron la obra de refonma de la secularización del Estado y que la típica 
expresión "mucha administración y poca política" parece definir claramente la forma como 
entendían nuestros antepasados weberianos a la administración como un "espacio neutro" 
de las instituciones políticas del Estado, cuando las influencias más vivas de la 
administración publica eran aún las organizaciones militares y el clero: 

A principio del siglo XX, la teoría de sistemas de Henry Fayol, que impacto los trabajos de la 
industria automotriZ norteamericana de los años 20 con Taylor a la cabeza. repercutió en la 
metodología de la c1encias sociales. particularmente de la historia por los años '30 de la gran 
depresión y con ello apareció la Escuela de los Anales con exponentes como Marc Bloch, 
Fernand Braudel, H. Pírenne, E.J. Ham1lton y Pierre Vilar, para más tarde en los '40, 
impactar a la escuela económica por los estudios de planeación para la optimización de los 
recursos en la segunda guerra con los trabajos de Vasily Leontieff ; así pasamos del analis1s 
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"sistémico" y la ··matriz procesadora o caja negra" de recursos humanos marenales y 
f:nanc:eros a la ··matriz de insumo producto" de la sociedad industnal . 

En nuestros días. la Influencia más ev1dente de la administración publica son los sectores 
más modernos y dinámicos que dentro de la globalización están representados por los 
Sistemas de gestión de las grandes empresas pnvadas. holdings. trust. consorctos. y los 
s:stemas gerenc:ales que operan en soctedades como la industna automotriz (L.A !acocea) , 
la de cómputo y satelital o el sector financiero. El concepto moderno de la admintstractón 
publica en México ha evoluc1onado para considerarse despues de las expenencias de la 
prtmera mitad del stglo XX. como "la política en acctón 

"De esta manera en México. los créditos para el Programa Nacional Carretero de 1963, 
corrían paralelamente al despliegue de las ensambladoras de la industria automotriz: el 
Programa Nacional de Aeropuertos en 1964. favorec:eron a su vez la apertura de líneas 
de crédito para la compra de equtpos turborreactores del transporte aéreo como los OC 8: 
los créd1tos para la rehabilitac:ón y modernización de la red férrea. utilizanao tecnología 
propta de la segunda guerra mundial, permitieron la importación de equipos diese!: la 
nactonalizactón de la industrta eléctrica y telefónica. permitieron que el desarrollo tecnológico 
alcanzado en la guerra. permeara hacta las industnas correspondientes. 

El crédito de la ALPRO sirvió al Estado Mexicano para abatir la recesión y dinamizar el 
crecimien~o_ec;on_ómico. sin devaluar Ja m_oneda, stn inflación, con bajos intereses y elevando 
aceleradamente el consumo. el crecimiento y los salarios hasta 1981, cuando países como 
Japón mantenían crecimiento cero. como respuesta a la crisis de los energéticos .. con ello 
se desarrollo en México en los '60 y 70 una economía del bienestar con un buen numero 
indiscnmínado de subsidios al consumo. 

Desde el punto de vista de la productividad de la población económicamente acttva, logro 
continuar creciendo en la década de los '60, el s:stema económico aparentemente 
aumentaba su productividad percápita, sin embargo lo hacia generando un desequilibrio 
estructural enorme. raíz de los desequilibrios posteriores. Presentaba el país. la figura de un 
"macaco" atrapado por no querer soltar el fruto de la trampa, en este caso el fruto estaba 
representado por los créditos, la sobrevaluación del peso. una balanza comercial deficitaria y 
un alto nivel de empleo, todo ello a expensas del crédito publico. 

Representaba la economía mixta en este orden de ideas todo un gran espejismo, ya desde 
1965. un año después del llamado Plan de Acción Inmediata. la autosuficiencia alimentaria 
de básicos y el rezago en la infraestructura hidráulica iniciaba el dramático descenso que 
hoy le conocemos. 

A partir de 1970. se requería abandonar el modelo del "Desarrollo Estabilizador" Y 
"modernizar" la economía , sustituir el ahorro externo por el ahorro interno, llevar adelante 
una reforma monetaria y fiscal. promover la economía de mercado en las regiones de 
subsistencta para mejorar la inequitat:va distribución del ingreso, estimulando la producción 
de excedentes y diversificación de cultivos, flexibilizar el ejido, apostar al mercado de 
exportación en las manufacturas. descentralizar la producción de bienes y servicios del 
aparato político, pero los compromisos y las ideas domtnantes sobre la realidad económica, 
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mantenían la continuación de la economía mixta a crédito. como la via mesoaméricana 
hac;a el socialiSmo. cuanco la carga fiscal y las tanfas de la producc1ón de b1enes y servic;os 
produc:das por el Estado no se aumentaron lo necesario por distintos motiVOS de orden 
cultural y político lo que se mantuvieron prácticamente como en los 60. 

E! v:rus del "marxilococo mesoamericanus rojo rábano", con su ascendiente "liberal
jacobino". seguía tergiversando la discusión de los grandes problemas nacionales, con ello 
su diagnóstico. soluc1ón correcta y opor:tuna. de ahi que buena parte de la dependencia 
ec::onóm1ca. financiera. tecnológica y de alimentos que hoy conocemos tiene su ongen y 
desarrollo en esta época y en este orden de ideas. 

Conviene aclarar que si bien la economía de mercado no es la panacea y que además· 
puede ayudar a profundizar las desigualdades económicas. sobre todo en ambientes 
culturales tan contrastantes como los hay en México. al mismo t1empo puede representar el 
parad1gma o modelo que ha funcionado a lo largo del planeta y de la h1stona para el combate 
de la marginación y la pobreza en poblaciones y comunidades. es útil decirlo, reconocerlo. 
observarlo no sólo en las zonas de clima templado húmedo, sino tambien en las de clima 
trop1cal humedo como en el sudeste asiático desde a mediados de los años ·70, posterior a 
la muerte de Mao Tse Tung... .~ 

Entre los desajustes mas relevantes del sistema económico podemos señalar, . por 
reveladores. y de gran· impacto a nivel mundial: la duplicación en las tasas de interés 
internacional en 1973, la tasa Prime promedio anual pasó de 4.30 a 8.06%, ello genero 
diversas crisis de pagos en América Latina, la Reunión de Ginebra que puso fin a los 
acuerdos de Bretton Woods (interguerra 1944) la incorporación de la "serpiente monetana 
europea" al sistema de flotación , políticamente contextualizado por el avance de la 
unificación asiática y el desarrollo consecuente de la Cuenca del Pacifico en el comerc1o 
internacional, provocando un ambiente muy tenso en las relaciones internacionales a la 
muerte de Georges Pompidou .. la caída de Salvador Allende en Chile y el inicio de la 
dictadura en Argentina. la explosión nuclear de la India, la Invasión de Chipre por los turcos y 
la guerra del golfo Pérsico por los precios del petróleo nos recuerdan esos años: para 
Méx1co seria el antecedente de su devaluación en 1976, y el establecimiento de una 
min1ma banda de flotación, con la que tímidamente se entraba a un nuevo sistema monetario 
de paridades flotantes. 

Para el común de los mexicanos de entonces. era desconcertante devaluar la moneda en un 
momento en que todo el mundo decia que éramos ricos con los "yacimientos petroleros más 
grandes del mundo" . 

Por el aumento de los precios de las materias primas y productos de exportación 
mexicanos, México pudo no endurecer el ajuste económico hasta que se desplomo el 
crecimiento del PIS de +7.9% en 1981 a -0.5% en 1982 y -5.3% lo obligo en 1983 .. La 
tasa promedio anual de interés prime en 1981 fue de 15.53% , el coeficiente de 
endeudamiento como proporción del PIB paso de 39.80% en 1981 a 65.39% en 1982. los 
préstamos y financiamientos representaron en ese año el 56.9% de los ingresos federales. 
por su parte el servicio de la deuda representó más del 40% del gasto federal, en esas 
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delicadas circunstancias el arribo del llamado "neoliberalismo" con la Reforma del 
Estado es mas consecuencia que causa de la crisis .. 

Desde el punto de vista de la as1gnac1ón de los recursos. en el caso de México se observa 
desde 1970. la caída en la productiVIdad marginal de la población económicamente activa en 
relación al P!B. desaceleración que llega hasta 1987 en que toco fondo con el inicio de la 
··política de pactos·. por lo que la ul!liaad marginal del modelo financiado con el ahorro 
externo. a partir de 1970. empezó . a descender. como resultado de contmuar la 
sobrevaluación de las posibilidades tanto monetanas como del SIStema "centralizador-
autontario". · 

El incremento en la tasa de crecimiento del empleo en estos 1 O años que van de 1970 a 
1980. fue del 5.5%. el aumento en la capacidad adquisitiva del salano promedio el 10%. 
m1entras que la tasa de crecim1ento del producto. solo promedio 3.2%, ccn lo cual el 
crecimiento del salano es en esta década fue 3 veces arnba del crec1m1ento del producto 
interno bruto. La sobrevaluac1ón de la capac1dad adquJsJtJva del peso se mantenía a base del 
crédito externo soportado a partir de 197 4 por las "reservas de oro negro", refleJando el 
cambio al sistema de paridades fijas y el acandono del patrón oro 

"El consumo es sólo el fin y único 
. objeto de toda la actividad económica". 

John Maynard Keynes 

El Estado pudo 1mpulsar durante más de 20 años (1962-1982) políticas de bienestar, donde 
salió beneficiada la Industria de la construcción (para entonces grupo constructor }, pues 
desafortunadamente a pesar de todos los esfuerzos del Estado orientados en ese sentido no 
se ha podido modificar hasta la fecha la inequitativa distribución del ingreso y al contrario 
se ha agravado en el vemte por ciento de la póblac1ón con menores 1ngresos entre 1950 y 
1992. que disponen de un porcentaje menor del ingreso generado al pasar de 5.6% en 1950 
a 3.62 %en 1992. de conformidad con las encuestas de ingreso gasto deiiNEGI .. 

El discurso político impugnaba al sector privado de no tener recursos suficientes y 
obstaculizar las políticas de pleno empleo, impidiendo asegurar el crecimiento, 
argumentando que era interés del gobierno de la Revolución cumplir con los ordenamientos 
de la Constitución y que era facultad del Estado impulsar el empleo y fomentar el 
crecimiento, en un esquema de economía mixta, de conformidad con el Art. 25 de la 
Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos. además la obra publica en 
infraestructura ofrece las bases materiales necesarias para que se desarrolle la producción 
con todos los beneficios que ello conlleva... La omeostásis es una enfermedad en donde 
crecen mas los huesos que la carne, algo así le pasaba a la economía nacional. La critica al 
sector privado en esa época era fundamentalmente de egoísta al no apoyar el 
mantenimiento de políticas de pleno empleo, que eso le tocaba al Estado el cual se 
caracterizaba por ser buen empleador. 
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El multiplicador de inversión y la propensión marginal a consumir. que se derivan de las 
nociones Keynesianas de oferta y demanda agregadas. fueron los soportes teóricos para 
que el Estado utilizará el créd1to para invers;ón en "proyectos nuevos", obras publicas que en 
más de un 50% se conv1rt1eron en el dest1no de los créditos, el resto fue para energéticos y 
electricidad fundamentalmente. además de que se pudo estimular el consumo con el 
desarroilo de la oora publica y los beneflc1os s;ndicales de ese Capitalismo de Estado, pues 
en este periodo el salar;o mínimo se elevó consiaerablemente. ya que pasó de $8.13 díar;o 
en 1960 a S 140.69 en 1980 que en US dólares representa pasar de US 65 centavos a US 
6.14 dólares díar;os (en 1981 llegó a la cima con 7.49 USO/dial ; esto implica una tasa media 
anual de crecimiento del 10.0%. por su parte el PIS logro crecer de 1960 a 1980, a una tasa 
med1a anual de crecimiento de 6.8%. o sea que los salarios pudieron crecer en promedio. 
4 7% arriba del crecimiento del Producto Interno Bruto y consolidar beneficiOS y prestaciones 
en contratos colectivos de los s1nd1catos y traba¡adores de las empresas al servicio del 
Estado como las aerolíneas (AEROMEXICO), las de teléfonos (TELMEX), las carreteras 
(CAPUFE), los aeropuertos (ASA). Ferrocarnles. (FERRONALES}, industria petrolera 
(PEMEX). eléctrica (CFE), y algunos Fondos de Desarrollo, fideicomisos y empresas 
agrícolas como lnmecafe y Tabamex. que a fines de los años ochenta se presentaron ya 
como anacrónicos frente a la cns;s que se v;vía desde 1982. 

Si entre 1940 y 1960 el crecimiento del salario se rezago 38% del crecimiento del PIS, por 
··- · -- -contra· entre-1960--y--1980 -- las -políticas de bienestar impulsaron- a que el salar; o -creciera---

47% por arriba del PIS, la mejoría acumulada para los salarios para 1980 es del 85%. Esto 
es posible por los créditos y por el incremento en los ingresos de exportac;ón por los 
aumentos en los precios del petróleo, materias primas y productos de exportación, ya que la 
productividad marginal de la mano de obra empleada no lo justificaba. esta situación al subir 
las tasas de interés y caer los precios de las materias primas a partir del año de 1981, 
repercutió en la cuenta corriente y en la disminución del saldo de divisas en el Banco de 
México. por lo que se requirió de ajustar la paridad cambiaría con el dólar, con lo cual se 
generó un fuerte ajuste de los salarios en relación al crecimiento del PIS, el consumo 
doméstico tuvo Un descenso considerable, así se adoptaba una paridad realista de acuerdo 
con el nivel de productividad del país. A la distancia esta política monetaria de 1982-1988, de 
paridad realista o de una ligera subvaluación, ha mostrado su validez, constituye el único 
lapso después de la segunda guerra mundial, salvo 1948 y 1949, en que ha sido positiva la 
cuenta comercial con el exterior. 

El modelo económico entre 1962-1987, incremento sustancialmente el gasto del Estado, 
básicamente a partir del ahorro del exterior en lugar del ahorro interno, lo hizo por la vía 
del crédito. Coloquialmente se ha dicho por algunos observadores que en el "juego del 
cerillo", este se prendió en 1962 con la ALPRO y el "desarrollo estabilizador" y se apago en 
1982 con la "crisis de caja" a la que se refiriera el secretario de hacienda en aquella época. 
al presentarse simultáneamente: la caída de prec;os de los productos de exportación 
mexicanos y la impresionante subida de las tasas de interés internacionales. en 1982. por 
cierto las más altas de todo el siglo. En contra. la crisis de 1994 se presenta en opinión de 
algunos de los actores después de la devaluación de diciembre de '94, de manera próxima 
al juego del "teléfono descompuesto". 
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El problema que se presenta cuando se trata de dinam1zar una ec::>nomia estancada con 
recursos de crédito. es la se!ecc:ón de los proyectos: si estos destinan el crédito al c::>nsumo 
se convierte en una deuda lastre de la cuai es muy dificil sal1r: SI los proyectos se destinan a 
Jardines y/o calles se generará un aumento en el confort de la colectividad y economías de 
escala en su "modus ooerandi'' y crec1m1ento en el empleo. así como beneficios laterales en 
la industna de la construcción. lo cual sera m1entras duran las obras. sin embargo al térm1no, 
qu1zás haya crec1do la demografía desproporcionalmente y existan mas consumidores y no 
ex1sta necesariamente una corriente de producción local de bienes y servicios adicional para 
ellos. ni para pagar la deuda. ni para conservación y mantenimiento. sobre todo. si no se ha 
recuperado la inversión con· tarifas o· derechos· suficientes.- en este caso es una deuda 
pasiva la cual no genera su propio reembolso. si el volumen de producc1ón de bienes no 
aumentan. tiende a afectar el consumo dramá!lcamente, particularmente de aquellos que no 
pud1eron capitalizar el auge, que en el caso de México fueron la mayoría. todavía en 1983, 
según un estud1o del CIDE. el 58% de los ej1dos y comunidades del país son de subsistencia 
o de extrema pobreza. por lo que respecta a la pequeña propiedad es aun mayor, 
representando el 64%. en Mesoamérica estos promedios son aún mayores, el caso de 
Chiapas considerado extremo. considera excedentarios apenas al 4 y al 2% de los ejidos -
comunidades y pequeños propietarios, respectivamente. 

Si la deuda es en moneda extranjera. la reducción en el consumo del producto nacional 
tendera a exportarse para adquirir divisas y pagar la deuda. Lo anterior impulsa un 

- - c'rédiménto' eri algunos sectórés de 'la ili)blación-que 'puederi aprovechar la oportunidad:pero 
se generan desproporciones que están en la base de la concentración del ingreso, de las 
recesiones y de las depresiones. En contra, si la deuda se destina a inversiones 
autoliquidables, con tecnología de punta y de mercado expansivo, las cuales no solo 
aumentan el empleo transitoriamente, s1no que además generan una corriente de producción 
local permanente de bienes-serv1cios. generando los recursos para su liquidación, entonces 
estamos frente a una deyda activa que presenta menores peligros de desarticular el 
crec1m1ento del producto con el comportamiento demográfico y el correspondiente consumo. 
así como generar problemas adicionales al tratar de corregir, por la vía de los subsidios. la 
inequitativa distribución del ingreso. 

Una política industrial que incentive· la adopción de procesos nuevos, su adaptación a 
México y que permita competir en costos, siguiendo el esquema de las ventajas 
comparativas de los "tigres del Pacifico", para competir en el mercado exterior es una política 
de "sustitución de exportaciones", que como la ha denominado Josué Sáenz, puede 
permitir guardar esperanzas de salir un día del gran bache industrial en que se encuentra el 
país. 

"Los europeos han podido frenar la tasa 
de natalidad, lo"s chilenos y los argentinos 
han hecho un esfuerzo importante, pero los 
mexicanos nunca lo harán. 
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Edmundo Fiares. 1969 

Para los que prestaron los dólares al principiO, durante el periodo 1962-1973. en el contexto 
de ia Alianza Para el Progreso ALPRO. era condición "sine qua non". que el t.oo de proyecto 
fuese compatible con la empresa norteamericana y que el plan de desarrollo lograra tasa 
de crec1m1ento del 5% anual esto es lo oue en el argot flnanc1ero federal del país se dio en 
llamar "créditos atados" y c;~e dicho sea de paso. casi todos los créditos normalmente son 
acados. 

A part1r de la recesión en los paises importadores de petróleo. generada 'por el aumento en 
los prec1os de los energéticos de mediados de los años 70, comenzó a crecer la tasa de 
1nterés y la inflación particularmente entre 1973-1975. La garantía de que hubiese petróleo 
en Méx1co. se convirtió en la prima cond1c1ón y prácticamente la única. por lo que a partir de 
ese momento se "liberaron los créditos" por lo que se podían dirigir ya a donde lo 
considerara mas conveniente el deudor , de esta forma los criticados "créditos atados" ya no 
fueron la regla. ello permitió la permanencia de la sobrevaluac1ón del peso por 6 años más 
con la Insuficiente banda de flotación de la admin1strac1ón del Presidente José López Portillo, 
pues tanto la devaluación de 1976 y el deslizamiento subsecuente fue insuficiente. para 
revert1r las tendencias de las cuentas con el exterior, que aumentaban peligrosamente su 
desequilibno .. 

. ,.... ----.---- ----------- -- ..... -------·----·- -- ·-
Los créditos en todo caso se capitalizaron en gran proporción por los constructores, con lo 
cual no era raro para los recaudadores del Impuesto sobre la Renta encontrarse con muchas 
"constructoras golondrinas" cuando eran buscadas en el domicilio oficial. No todo fue a obra 
pública estimuladora del empleo en esos años, como los caminos con "uso intensivo de 
mano de obra", ya que también se aumento 7 veces la producción de crudo, al pasar la 
producc1ón de alrededor de 99.0 millones de barriles en 1960, a cerca de 709.0 millones de 
barnles en 1980. a ello favoreció que en los últimos cinco años de los 70, en lo que se dio 
en llamar el "boom petrolero", en virtud de que la Organización de Países Exportadores de 
Petróleo (OPEP) redujo la oferta mundial de esta matena prima, con lo cual los precios del 
petróleo alcanzaron "precios de escasez", llegando a 35 USO el barril. 

Por su parte el consumo de gasolina crecía en México 4 veces, junto con 4.7 veces los 
vehículos de carga y pasaje, todavía en 1989, algunos autotransportistas disponían de 
"bases especiales de tributación" para el pago de sus impuestos. lo anterior so pretexto del 
gran numero de "iletrados", gente sencilla y que en algunos casos no puede llevar reg1stros 
contables adecuados. 

La capacidad instalada de energía eléctrica permitía que la oferta total creciese 5.5 veces, 
3.5 veces mas que el crecimiento de la población en ese periodo, (60-80) la cual se pudo 
duplicar: este ritmo de crecimiento no fue correspondido con tarifas suficientes, motivo por el 
cual aquí como en los ferrocarriles se requieren volúmenes importantes de transferencias 
de recursos fiscales como de créditos. 

Entre 1960 y 1980, la capacidad de almacenamiento de agua, medida en "metros cúbicos" 
sufrió un gran rezago, quizás uno de los mas serios, la desproporci~n respecto al crecimiento 
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de otros sectores e incluso la prop!a población fue muy contrastante ya que creció solo 38%. 
lo aue equivale a una tasa media anual de crec1m1ento de 1.6%. Las limitantes 
pluvtcmétncas para la cbra de gran tmgactón fue compensada con obra de pequeña 
tmgación. de temporal y las de rehabilitactón, así en términos de "hectáreas beneficiadas" se 
pudo pasar de alrededor de 3 a 6 millones de hectáreas beneficiadas , que sm embargo 
presenta un g;an rezago frente al crecimiento demográfico y ganadero. vale la pena 
destacar que la superficie cultivable del país se est1ma en alrededor de 22 millones de 
hectáreas. a finales de los años ·so · 
Esta infraestructura a diferencia de otras se encontró. hasta la creación de la Comisión 
Nacional del Agua.,. dispersa en muchas áreas admmistrattvas. y no fue tan fácil ordenar 
paquetes de proyectos como en otras functones organizaaas en una sola coordinación. 
como pudo ser el caso de las carreteras o los aeropuertos. Además, los EE.UU. con la 
regtón templada húmeda mas grande del planeta. produce excedentes en granos y 
altmentos y no presentaba el mismo interés en impulzar proyectos hidráulicos frente a los 
que promovieran el despliegue de su industria., 

Por su parte, la producción de alimentos desde 1965, como ya lo habíamos señalado, 
empezó a descender, ello en sí es un indicador de las contradicciones que se producían 
dentro del modelo de política económica autodenominado de "desarrollo estabilizador"; ya 
que por un lado. el uso del crédito externo para obra pública, vtolentó la sustitución de la 
fuerza lab-éiral-del campo hacia . el proceso de urbanización; después:- ar aumentar la .. -- -· -~ 
demanda de mano de obra determino que los salarios mínimos y urbanos aü:nentaran. En el 
otro extremo de la cadena, la sobrevaluación del poder adquisttivo del peso al mantener a la 
venta los dólares prestados a una paridad como si fuesen generados por nuestra producción 
exportada, no permitía escalas amplias de producción de los productores nacionales que 
competían en el mercado local con los precios más baratos del exterior, con lo cual además 
se dificultaba la exportación. Hoy el país es dependiente no solo en aviones y 
locomotoras, sino también en alimentos. 

El impulso del crédito en el gasto. se reflejo a su vez en la demografía, como hemos 
apuntado, la población total se duplico, la población urbana creció 150% y su participación 
en el total se modifico al pasar del 50% en 1960 al 63% en 1980. Las ciudades con mas de 
100,000 habitantes pasaron de 17 a 64, habían crecido 276%, vivían en ellas, 22 millones de 
personas y habían dejado de ser comunidades económicamente sencillas o inmóviles, la 
ciudad de México experimento un crecimiento de más del doble en 1980 con 8 millones más 
de habitantes, el índice de urbanización creció cerca del 80%, nada más en el sector 
turismo, se construyeron 350,000 habitaciones en 20 años. 

El total de carreteras asfaltadas y autopistas paso de 35,437 a 92.572 Kms. 161%, que 
representa una TMAC del 4.9%. lo anterior permitió el desarrollo de las ensambladoras que 
lograron que los autos que transitaron en número de 483.000 en 1960 pasaran a 4.3 
millones en 1980, o sea 890%. que representa una TMAC del 11.5%, los camiones de carga 
8.5%. carga y pasaje 8% y las motocicletas 14.1 %. En la actualidad la industria automotriz 
se considera la segunda industria de exportación del país. 
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E! Sistema Ferroviario Mexicano. !ogro ampliar la red en 2.100 Km .. o sea creció un 9%, 
psro rehabilito 9.600 Kmts. casi otro tanto de lo que había hecho en los últimos 40 años. 
con lo que su crecimiento fue del 98'/o. Lo anterior representó el soporte para "modernizar" 
la fuerza tractiva. ya que a partir de 1965 de¡ó de usarse el vapor. y se sustituyo por el 
d1esel. el cual nada más en 15 años paso de 1.6 millones de H. P. a 3.7 m1llones de H.P., 
representando un crec1m1ento de 126%. que Implica una TMAC del 5.8%. Sin embargo el 
ingreso medio por Ton-Km. dism1nuyo de SO. 11 en 1964 a SO. 1 O en 1965. manteniéndose 
así hasta 1975 en que aumentaron a So:14 .. la política de subsidios indiscnmmados en este 
serviCIO como en otros solo era pos~le por el crédito externo. 

Para la modernización del ferrocarril. también se recibieron créditos del Eximbank a tasas 
"muy bajas" de mterés con lo cual los EE.UU. dieron salida en principio a las empresas 
fabricantes de locomotoras diese! y posteriormente eléctncas. aunque compradas a crédito 
por México. pasaron en algunos casos algún t1empo paradas ya en territorio nacional antes 
de que se incorporaran a la operación, como sucedió en muchos casos ... Desde el punto de 
vista operac1onal. las ton-km en estos años crec1eron a una TMAC de 5.6%. Esta 
modern1zac1ón tan acelerada en la infraestructura y equipamiento, no pudo repercutir a 
tanfas todos sus costos por lo que desde entonces se han multiplicado los subsidios, 
particularmente al comercio exterior. aunque no exclusivamente. La ineficiencia del sistema 
ferroviario es tan grande que los esfuerzos por modernizarlo, a pesar de los avances de la 

·- ---- .. - .. reforma administrativa de 1976-1982, se veia como lejano el día en que se terminaran las __ _ 
transferencias a este sistema de transporte, cuya extensión y equipamiento se ha 
semiparalizado desde hace mucho tiempo a pesar de representar mas del 50% del valor de 
los activos del sector comunicaciones y transpor:"'s en 1988. 

El transporte marítimo en Obras Portuarias Exteriores creció entre 1960-1980. a tasas 
superiores a las registradas entre 1940-1960. particularmente en: escolleras al 4. 9% anual y 
en espigones al 5.4%; en Áreas de Tierra: en patios al 10.8% y cobertizos al21.5%. Por su 
parte en operaciones la carga creció al 9.7% anual y los pasajeros al 23%. En obras de 
atraque, en lo referente a puertos de altura, mantuvo casi el m1smo ritmo de crecimiento que 
en el periodo precedente, por lo que respecta a los de cabotaje, reduJeron la tasa media 
anual de crecimiento de 4.1% a 2.5%. A pesar de ello la participación de este subsector en 
los activos del sector comunicaciones y transportes es de muy poca consideración. 

Los astilleros mexicanos no han podido capitalizar el mercado nacional, pues compiten 
con un dólar barato, sin ningún tipo de protección, con fabricantes, calidad y créditos del 
extenor. 

El transporte aéreo en este periodo, reflejo también un crecimiento sustancial, la red federal 
de aeropuertos, creada en 1965 con 34 aeropuertos. se habían venido construyendo en los 
últimos 40 años para la tecnología de pistón, con el impulzo a partir de 1964, llegó a 1980 
con alrededor de 50 aeropuertos, capacitados para recibir equipos turborreactores. En 1964, 
paralelamente con el Plan Nacional Carretero y CAPUFE, se creaba la Dirección General de 
Aeropuertos en la extinta SOP, para realizar el Plan Nacional Aeroportuario, cuya necesidad 
se planteaba porque los aeropuertos ex1stentes no eran aptos para la nueva tecnología del 
turborreactor, que generó la industria norteamericana con la guerra y que lanzara al mercado 
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rnexrcano a principros de la década de los 60 con la llegada de los primeros DC-8 de 
Aerornéxico. que en buena medida explican el nacrrnrento y decadencia de la paraestatal. 
pues casr operaron 30 años. junto con el Caprtán Victorra. Si en 1959 se estatrzá la ernoresa 
aérea AEROMEXICO en medro de un conflicto srndical. en 1968 se pudo rnexicani~ar la 
Compañia Mexicana de Avracrán en medio de un contexto de bonanza económica: para 
posterrorrnenre en 1982, en medro de la crrsrs financrera y de deuda que nunca hacia antes 
enfrentado la empresa CMA creada en 1924, fue estatizada. Los motivos de la empresa 
fueron vanos. pues corno paraestatal se beneficiaba de un dólar controlado y ·'aíicorcar" su 
deuda, cuando se le eiirnrn·aron los.subsidios de aterrrza¡es en aeropuertos nacionales y más 
tarde el de consumo de t••rbosrna. operando en una atmósfera de desregulacrón de las 
aerolíneas. desde 1979, 

Por otro lado, el sector aéreo se sobredirnenciono no solo en la oferta del servicio al 
aurnenrar los asientos y toneradas-km ofrecidos, o modificar en forma poco afortunada el 
drseño de algunos aeropuertos turistrcos corno el de Loreto en la Ba¡a California .sino 
tarnbrén ae inversrones. corno pudo ser el proyecto en 1979 de TURBORREACTORES 
para la reparación de 250 turbinas anuales en Querétaro, en el boom de la demanda en la 
segunda mrtad de los años '70, fundamentalmente con recursos de crédito, 
desafortunadamente la demanda de transporte cambio sus tendencias, con lo que empezó a 
dejar de crecer y en muchas rutas a decrecer. TURBORREACTORES. consolido su curva de 
aprendiza¡e de reparar 100 turbinas 5 o 6 años después de haber arrancado el proyecto. en 

-r9?9_..-w -~,.,~~ --.,é. -~ "' ..a .,...j¿,s -=410 ?At!,J/4 v i'~r~~ ·o/+.;4/kkl/ --------

La caída de los precios del petróleo y las materias primas, la subida de las tasas de 
interés y la caída de las expectativas de demanda del transporte aéreo nacional, afectaron 
profundamente a las empresas troncales C.M.A y AEROMEXICO, las cuales se orientaron 
desde siempre sobre la tecnología U.S.A. de sus anteriores accionistas norteamericanos, o 
sea el "gran turismo". a pesar de que en 1980. en promedio. el 80% de los vuelos de las 
compañías aéreas nacionales, volando a 900 kmts/hora, no tienen una duración mayor de 2 
horas en promedio. 

Para la construcción de aeropuertos, su equipamiento y para los aviones, también se 
utilizaron créditos externos. La operación superavitaria de ASA y de CAPUFE es relativa 
en tanto que al transferirle las instalaciones para su operación. "llave en mano", no le 
transfieren a su contabilidad la deuda por lo que los estados financreros y contables no 
refle¡an cotidianamente la realidad del costo financiero de la carretera o del aeropuerto. sino 
que sus resultados están más próximos a lo que podría llamarse un flujo de caja. 

En todo caso, el impulso que se dio al turismo por el Estado, particularmente desde 1970, 
con la creación de la Secretaria de Turismo y en 197 4 con la creación de FONATUR. ayudo 
a que las operaciones aéreas crecieran al 8% anual, los pasajeros transportados al 12.5% y 
la carga aérea al 9% anual. Este sorprendente crecimiento no se ha reflejado en el 
desarrollo de la industria aeronáutica nacional. por lo que el transporte aéreo se considera 
un importador neto en la actualidad. Este desarrollo recibió todo genero de apoyos ya que 
funcionó con tarifas domésticas de alrededor de 3 centavos de dólar. consideradas "bajas" 
respectos a los 8 cts de dólar que se cobraba en la mayoría de los paises sudamericanos, Y 
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sin poder aumentar en la tarifa del exterior cor arriba de 5 centavos de dólar por la 
competencia mternacional. En realidad el subs1010 a las tanfas domésticas no se JUStificaba 
pues la demanda s1empre a representado a la poblac1ón de mayores 1ngresos y contaba el 
país en esa década con un mercado interno , con una capacidad adquisitiva sobrecalentada 
en mas de un 50%. al d1sponer de un crecimiento medio anual del salano min1mo, superior 
al crecimiento medio cel producto mterno bruto. asi como una baja carga fiscal El boom 
petrolero de 1978-80. perm1t1ó que la demanda de AEROMEXICO llegara a arroJar factores 
de ocupac1ón de cabina en sus aviones-de 72% y MEXICANA DE 69%. cuando el estandar 
deseable internacionalmente acep¡ado es de 65%. de esta forma AEROMEXICO arrojara 
utilidades parciales en su operac1ón los años ·de 1978,1979 y 1980. capitalizables en los 
años subsecuentes respectivos. muy a pesar de su deficiente organización, estructura de 
rutas. estructura financ1era y de admm1stración, sobretodo por el oneroso y ventaJOSO 
contrato colectivo de los tres sindicatos de la industria aérea. 

Las comunicaciones crecieron en infraestructura de oficinas de correos, a una TMAC del 
1 3% en promedio anual al pasar de 4,699 oficinas en 1960 a 6.044 en 1980. La red 
teiegrafica nac1onal paso de 1,673 a 3,621 oficinas registrando un crecimiento del 4%. · 

Desde el punto de vista operacional de las comunicaciones del país. la correspondencia 
creció al 0.6% anual, los mensajes del telégrafo al 3%, este comportamiento llama la 
atención, pues parecería que se sobredimensiono la infraestructura de correo y telégrafo, 

- --además que- bien- pudieron y -pueden funcionar el servicio con áreas en comodato en el 
mismo edificio en algunas plazas y liberar un buen numero de inmuebles. Por otro lado, el 
mayor crecimiento lo reporto el número de aparatos telefónicos. que paso de medio millón a 
5 millones, con una TMAC del 11.9% solo comparable con la industria automotriz. Esta 
industria registra un alto grado de integración nacional _a nivel de ensamble, pero es 
dependiente en 80% de la tecnología del exterior, a pesar de ello, tiene una balanza de 
pagos en divisas superavitaria, pues sus proveedores se encuentran instalados en el país y 
les paga en pesos; por otro lado el servicio de larga distancia lo cotiza en dólares si bien lo 
cobra en pesos; sin embargo, a pesar de los magníficos resultados financieros la calidad del 
servic1o se degrado particularmente después del sismo de 1985, en muchos casos en donde 
las instalaciones son muy viejas y los empleados responsables de la conservación y el 
mantenimiento de las instalaciones no realizan su trabajo, y se dedican a reparar teléfonos 
de manera casi-particular. Parecería que el sismo le toco la puerta a la modernización de las 
comunicaciones vía satélite pues es justo después de 1985, en que se posicionaron los 
satélites Morelos 1 y Morelos 11, con los cuales el subsector comunicaciones aumento 
sustancialmente su capacidad de transpondedores y con ello su capacidad de operación 
internacional, su participación en el producto interno, así como el rendimiento por peso 
invert1do , a partir de ese momento ( 1986) el crec1miento del producto del sector 
comunicaciones se independiza del comportamiento relativo observado para el PIS nacional 
, así como del comportamiento relativo del sector transportes, adquiriendo la dinámica 
propia de un mercado naciente y en permanente expansión .. 

Por su parte la producción agropecuaria nacional percápita entre 1960 y 1980 de 
productos como el ajonjolí, el algodón, el arroz, el café. el cocotero. el frijol, el henequen y la 
caña redujeron su nivel, sin embargo el garbanzo, el jitomate, el maíz y el trigo crecieron, por 

20 



~S95 

MEXICO. DESARROLLO ECONOMICO E !NFRAESTi=<.LCTURA 

lo que en promedio se redujo 3% la producción de este grupo de productos. Ei café y el 
tabaco en los ·70 presentaron sin embargo un sobredtmencionamtento en la oferta. mucha 
de ella Sin especificaciones para el mercado. como el café cosechado en tierras abajo de los 
5GO mts sobre el nivel del mar en otoño invierno, constderado de baja calidad o el tabaco 
obscuro. pe:o que s~n embargo podían ser apoyados a través de las paraestatales como 
SAN RURAL. ANAGSA. TABAMEX y eiiNMECAFE. 

El ganado mayor percáptta crec1ó 8%, el ganado menor percápita decreció 22%. por lo que 
en promedio decrectó 7% la dispontbliidad ce carne por habttante censado. Esta situación lo 
expltca el hecho de la poca atencióh al ganado ovicaprino y el cuidado de .. las distintas razas 
pero fundamentalmente al hecho de que los altos costos de los alimentos para el ganado 
nacional provoco una expo11ac1ón en pte muy temprana. en promedio de 100 kg., para 
después importarlo engordado en promedio de 200 kg., pero a un precio mucho muy 
superior sobre todo entre 1978 y. 1981. El problema más relevante. se ha señalado es que 
el consumo animal comptte en la tierra con el consumo humano en la producctón de forrajes 
versus los productos básicos. Aquí el fenómeno de la sobrevaluactón tambtén a afectado la 
producción de insumas y la importación de productos como la leche en polvo, ya que 
México es el importador mas grande del mundo. 

La producción percápita pesquera creció 50%. entre '960-1980, junto con el desarrollo del 
mercado interno. de ahí que el cumplimiento de las metas de consumo doméstico se 

-·cumplieron-en más del130%, en· cambio las de exportación en apenas un 41% . 

. El consumo nacional aparente percápita de 14 artículos agrícolas creció en promedio 
156%. sin embargo, los que acusan el mayor crecimiento son el cártamo 598%. la soya 
11900%, el sorgo y la uva 233%, que se utilizan para aceites, para alimentación económtca, 
forraje para ganado y vino respectivamente, reflejando un viejo patrón alimentario donde 
predomtna la tngestión de : grasa, harina , vino. y productos cárnicos. 

La productividad y la eficiencia del país en promedio. empezó a entrar en rendimientos 
decrecientes como ya se señalo, a partir de 1970, ya que ni la generación del empleo, ni el 
crecimiento de la capacidad adquisitiva de los salarios mínimos correspondían al crecimiento 
del producto o sea al nivel de desarrollo real del país; además los salarios mínimos pasaron 
entre 1976 y 1982 de US 5.37 a 5.53 dólares diarios, alcanzando en 1981 7.49 dólares, el 
mas alto de la historia reciente, reflejando el "boom de los prectos del petróleo". Los 
sindicatos. negociaban la revisión de los contratos colectivos. atendiendo a los resultados 
favorables de las empresas paraestatales, aunque estos fuesen parciales y a la "regla de 
oro": en los avances sindicales, ni un paso atrás. 

El país en estas condiciones sufrió grandes transfonmaciones y desajustes por la violencia 
con que opero el crédito externo en los resultados operacionales de las empresas y en las 
relaciones de producción El sobredimencionamiento fue uno de los fenómenos más 
acusados en más de un sentido, así el sector comunicaciones y transportes paso en su 
participación en el producto interno nacional de 3.3% en 1960 a 3.3% en 1970 y a 7.5% en 
1980. 
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Un aspecto fundamental en la crisis del financiamiento de la infraestructura. es que los 
tngresos públicos por Derechos. Productos y Aprovechamtentos. al 1gual que las tar1fas por el 
uso que la Infraestructura sufneron rezagos respecto a los costos sisrematicamente. por su 
parte la carga fiscal tampoco pudo mejorar su participación. mcluso en 1 978. ya no opero la 
Tasa de Utilidades Brutas Extraordinariamente (TUBE), decretada en 1976, con motivo de la 
devaluación. por lo que los déficit de la Tesorería se financ1aron fundamentalmente con 
créditos. los cuales convertidos en substdios contmuaban apoyando el desarrollo del 
mercado de capitales. así como de algunos sectores específicos como el del 
autotransporte. en medio de un desarrollo dependiente y subdesarrollado. con un consumo 
con alto conten1do suntuano y de importación; todo ello con el mismo animo de prínc1p1os de 
los anos '60 de salvar la coyuntura representada por lo Incipiente del mercado interno. así 
como las limitaciones que ofrecía a la planta productiva nacional la sobrevaluación del peso. 
Por su parte. los 1ngresos por serviCIOS públicos en 1987 no representaron n1 el 1% del total 
de los Ingresos Federales. 

Este ritmo se pudo sostener hasta 1982. pero a partir de 1983 con la caída de los prec1os del 
petróleo. se desplomó la inversión directa extranjera, la cual entre 1977 y 1881 había crecido 
sustancialmente. por su parte el défictt de los EE.UU. y las neces1dades financieras del 
cambio tecnológico que se venían gestando a raíz de la crisis de los energéticos y de las 
materias primas. como la reconversión industrial y el desarrollo de los sistemas de 

__ computadoras personales que se_ vendían ya como un artículo r:nas _de la soc1edad industrial; 
con una sociedad de consumo equipada desde los años '60 con las tarjetas de crédito, ello. 
llevo el aumento en las tasas de interés nacionales al alza en poco menos de 5 veces para 
hacer pasar al Costo Porcentual Promedio de Captación (CPP) de 10% en 1970 a 
46. 12% en 1982 , lo cual en países tan endeudados como México genera una crisis de 
pagos nuevamente en 1982 como en 1976. 

Concluye así en 1982, un largo período de mas de 20 años de "vacas gordas" a crédito. 
precios, empleos y consumo subsidiados bajas tasas de interés y se inicia otro de "vacas 
flacas" caractenzado por una crisis de liquidez internacional e intereses externos altos, 

Por todo lo anterior, se debe considerar que en los últimos 20 años, se sentaron las bases 
de la crisis estructural que presenta el país en los 80, pues las desproporciones que se 
crearon al posibilitar a algunos sectores para crecer y capitalizarse vía el crédito público y la 
sobrevaluación monetaria, catalizaron efectos no deseados como puede ser el explosivo 
crecimiento demografico y una urbanización con tendencias concentradoras y 
contaminantes, manteniendo prácticamente inalterado las proporciones de concentración de 
la riqueza y agravando en el 20% de la población con menores ingresos, la inequitativa 
distribución del ingreso que tenía el país ya desde 1950. lo cual frente a la caída de los 
precios de los productos primarios por sobreoferta mundial, generada a crédito, Y la 
elevación de los t1pos de interés, provocan el inicio tardío del ajuste a la economía nacional, 
el cual debería de haberse iniciado, como ya se ha apuntado, por lo menos desde 1972-74, 
en el primer embate de la crisis de liquidez y el abandono de las pandades fijas como le 
sucedió a Chile y Argentina, que no contaron con el "beneficio" del aumento en los créditos 
externos, contra garantía de las reservas petroleras. 
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DE LA REFORMA DEL ESTADO A NUESTROS DÍAS. 

1983-1988. EL NACIONALISMO REVOLUCIONARIO 

La cnsts que se le presenta a Jos paises endeudados entre 1978 y 1983 . esta directamente 
relactonada con el aumento en la tasa de interes a ntvel internacional. la rasa PRIME paso 
de 7 59% a 1 O 42%. a 12.33%. a 15.33% para descender en 1982 a 11.83% en promedio 
anual. Por ello. y con la dinámtca que intc:aron desde 1962. el endeudamiento público llego a 
ntveles difícilmente mane¡ables. el coefictente de endeudamtento como proporctón del PIS 
en el caso de Méxtco paso de 39.80% en 1981 a 65.39% en 1982, ello como resultaao de 
la reducción de las postciones de largo plazo para redocumentar y el aumento de las 
necestdades de crédttos en el corto plazo, lo cual encareció sustancialmente el servicto de la 
deuda. por lo que la nueva admtntstracton dectdió llevar adelante un programa emergente 
de estabilización y cambio estructural que impacto a toda la administración pública, 
asi en 1983, con el antecedente de escanaalos de corrupctón en los años '70, como pudo 
ser el Watergate en los EEUU. o de enriquesimtento ilícito al amparo de la administración 
pública en México. fue creada la Secretana de la Contraloria General de la Federación y se 
empezaron a tomar medidas dtíiciles pero necesarias y que por la dinámica que tomo la 
coyuntura de los precios del petróleo en 1986. llevaron hacia 1987 a que se formulará el 
primer pacto y que se tomara la decistón definttiva de privatizar al sector paraestatal no 
priontano, aumentar la descentralización ahora, la 
administración pública se-retralimentaba con las lecciones-de la economía de mercado, ya .... ----· 
no nada más de las organizaciones militares y clericales .. 

. Entre 1982 y 1987. la crisis y el ajuste determinaron que la participación de los salarios en el 
PIS nacional fuera del 25% y ya no del 40% como en 1981, así las cosas, la tasa media 
anual de decremento que reg1stra el salario mínimo en dólares. es de -4.4%, ·y la tasa de 
crecimiento del PIS (a precios constantes ) fue en promedio de apenas 0.8%, por lo que el 
rezago en el crecimtento del salario respecto al exiguo crecimiento del producto en este 
orden de ideas es del 85%, de ahí que la ventaja acumulada en el consumo desde 1963 por 
relación al crecimtento del producto se neutralizo en esos últimos 6 años. 

La política cambiaría por su parte permitió. a través de una ligera pero permanente 
subvaluactón que hizo pasar el dólar de $26.23 en diciembre de 1981 a $2.295 en 
diciembre de 1988, un superávit acumulado en la balanza comercial superior a los 45.000 
millones de dólares y en la cuenta comente de más de 9000, este ajuste, sin embargo afecto 
más el consumo del gobierno que la economía real , por lo que permitía recuperar el ritmo de 
crecimtento para 1988 .. 

Desde el punto de vista de la relación salarios/precios, el rezago entre 1982 y 1988 es de 
67%, ya que los salarios mínimos crecieron (a precios corrientes) 27 veces y el índice 
nacional de precios al consumidor lo hizo 83 veces, pese a este ajuste el déficit de Tesorería 
de la Federación mantuvo aún muchos subsidios indiscriminados al consumo. La 
contracción del consumo cuando se esta tan fuertemente endeudado genera un 
mecanismo perverso. ya que el rezago en el consumo Incrementa eventualmente el stock 
para la obligada exportación, reduciendo la cuota de consumo de la producción local. 
estimula a los exportadores para la obtención de divisas, para a su vez importar los insumas 
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de una industna nacional dependiente e!l partes y refacc:ones. así como para pagar una 
deuda que en sí, consrderando los proyectos a los que se destrno y los subsidios que se 
generaron al no cobrar a los usuanos los costos. via precios y tanfas elásticas. provoco que 
estos proyectos no generaran su propio reembolso. de conformidad con la Ley de Deuda 
1974. por lo que se consrdero como rnevitable el ajuste al consumo en la llamada ·'década 
pérdida··. 

En estas circunstanc:as. afloraron todos los males. inercras e ineficiencias del modelo 
económrco estatrsta. por lo que se planteo la ··reforma del Estado" vía un programa 
emergente de estabilizacrón y camElia estructural., profundizando y continuando la reforma 
administrativa. 

Se actúa en consecuencia. para compensar la caída de los ingresos petroleros, va a 
actualizar los derechos. productos y aprovechamientos federales. así como los precios y 
tanfas de las empresas del sector paraestatal. ello se presento como un mero paliativo para 
la contencrón del crecimiento de la deuda que llego a su máximo histórico entre 1986-1987, 
este último año es en el que se establece el primer pacto y el acuerdo hrstórico de proceder 
a la desincorporación de más de 1000 empresas paraestatales, entre las que fue pionera 
AEROMEXICO en abril de 1988. 

Para compensar la falta de divisas, la administración de la Madrid, va a estimular la planta 

1 
¡ 

1 

__ n_agis>!l?l y la_ exportacrón con una paridad más realista y quizás ligeramente subvaluada, 
reduciendo y devolviendo impuestos a la exportación y controlando los salarios.--- -- ---- ---------

Para compensar el incremento en el servicio de la deuda, reduce el gasto corriente y el de 
inversión e inic1a el proceso de desincorporación de empresas paraestaiales con números 
rojos y negros, a fin de reducir gastos de personal en la contraparte del sector central; en 
todo caso cambia el modelo económico que había seguido desde 1946 hasta 1982 en que 
se llego al clímax con la estatización de la banca nacional. 

Sin duda, el aumento de la inflac1ón de 100 a 160%, y la caída del producto sentaron las 
bases para que se presentara el punto crucial de la coyuntura política que confomna el 
aumento de convocatoria del Partido Acción Nacional (PAN) en la década de los '80, así 
como la separación en 1985 del Partido Revolucionario Institucional (PRI) de la llamada 
Corriente Democrática del Partido Revolucionario Institucional y la consolidación en las 
elecciones de 1988 del llamado Frente Cardenista de Reconstrucción Nacional que 
temporalmente albergara a varios ex-priistas que habian tenido destacadas posiciones 
desde el Plan de Acción Inmediata de 1962. para formar junto con la retaguardia del 
Movimiento de Liberación Nacional de los años '60 y los partidos llamados de izquierda 
como los ex del Partido Comunista, constituyéndose en el Partido de la Revolución 
Democrática. (PRO) 

Efectivamente en el problema de la deuda todavía no esta dada la última palabra. pues el 
nivel actual de ella, no es nada más resultado de la errónea "planeacíón", y de un paradigma 
genuinamente mesoamericano, con su autoritarismo y corrupción lateral, sino también 
obedece a una estrategia de despliegue de la economía norteamericana, a través de la 
exportación del capital financiero. y la subvaluación del dólar desde 1973, cuyos beneficios 
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son entre otros: penetracion en la econom1a centralmente planificada y el derrumbe de !a 
URRS. redespliegue del capital tecnológico en la zona de Aménca Latina. ampliación del 
cap1tal comercial. control de los prec1os de las pnncipales materias primas y de los 
correspondientes mercados con los consecuentes beneficios en los costos en su planta 
industnal. ligada a la ensambladora primero después a la maquiladora. por el 
sobred1mens1onam1ento de la oferta del petróleo de Méx1co a créd1to. generando beneficios 
en los EE.UU. la correspondiente caída de precios por la sobreoferta del mercado , s1n 
participar en el costo del capital de nesgo prop1amente hablando. beneficio dado por la 
leg1slac1ón mex1cana. Estos elemeCltos se encuentran aún en la actualid.~d en el tapete de la 
diSCUSIÓn . 

Sin embargo. el déficit fiscal de los EE.UU. es de 250 mil millones de dólares en 1988. o 
sea. es igual a la suma de las deudas generadas en los últimos 28 años de México y Brasil; 
por lo anterior. se cons1dera dificil que puedan bajar las tasas ex1ernas de los intereses. 
Estados Unidos es uno de los paises con el mayor défic1t presupuesta! del mundo. lo ha 
podido hacer a través del control del mercado de capitales, sin embargo a part1r de 1989 su 
predominio en este sentido termina al disminuir la tasa LIBOR por abajo de la tasa prime, 
encareciéndose esta última. refleJando el empuje financiero en las utilidades de una nueva 
vanguardia tecnológica y de procesos de producción de la Cuenca del Pac1fico. 

Entre 1980 y 1988 la inversión publica federal se ha venido cayendo ya que de 12.5% del 
- .. ·--PIS que -representó en 1980, para 1986 representa sólo 4.2%, el crecimiento de la obra es 

muy por abajo en términos generales que el 2.4% de la población, por lo que la industna de 
cemento se va a reorientar desde entonces hacia la exportación, pues los grupos 
exportadores. a partir de los años '80. sustituirán a los constructores en el manejo de los 
grandes negoc1os. Ello explica en buena parte el comportamiento del sector en estos años 

De esta suerte, las carreteras asfaltadas y autopistas han crecido en igual periodo 
al 2.5% anual en promedio al pasar de cerca de 67 mil kmts en 1960 a más de 81 mil kmts 
en 1988. Por su parte la longitud total de vía de ferrocarril lo hizo apenas al 0.4% anual, 
La baratura de las tarifas del ferrocarril no pudieron compensar la competencia de los otros 
modos de transporte , por lo que los pas-km. crecieron a tan solo el 0.7% en promedio 
anual y las ton-km movidas por el ferrocarril, no solo no crecieron sino que incluso resultaron 
ligeramente inferiores 

En obras portuarias exteriores su impulso obedece a la expectativa de desarrollo hacia la 
cuenca del Pacífico, de esta forma la coordinación de puertos industriales permitió que la 
infraestructura marítima creciera en el siguiente orden de ideas: rompeolas 9.6%, escolleras 
0.1 %, espigones 6.7%, obras de atraque de altura 6.2%, de cabotaje 0%, patios 4.3%, 
cobertizos O. 7% y bodegas 1.6%; se incremento a 17 el numero de puertos con cuatro 
"Puertos Industriales": Altamira, Lázaro Cárdenas, Dos Bocas y Ostión, los cuales se han 
considerado en algún momento "inversiones pasivas" y en algunos casos, cuando la gran 
derrama de dinero no se ha reflejado en mayor numero de operaciones, se han considerado 

• obras altamente inflacionarias pudiendo caracterizar cierto sobredimencionamiento en base 
a la excesiva oferta de créditos externos. 
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En térm1nos operativos. alrededor del 88% ce las 12.6 millones de toneladas de carga 
marít1ma fueron mane¡adas en 1988. predominantemente por 5 de las 1 O empresas de 
serv1c1os portuarios de la cuenca de! pac1íico en el sígu1ente orden: 1) ltsmo de Tehuantec 
26%. 2) Altam1ra 24%. 3) Lazara Cardenas 13%, 4) Manzanillo 13% y 5) Guaymas 12% 
Desde el punto de vista de los contenedores sería el 95% ce las operaciones : 1) Altam1ra 
40%. (arrancó en 1986) 2) Lazara Cárdenas 20%, 3) ltsmo de Tehuantepec 15%. 4) 
Manzanillo 13% y 5) Guaymas 8%. 

Este movimiento por supuesto es uno· de los movimientos de servicios de operaciones 
portuanas más grandes del s1glo. sm embargo, ello no se refleja en los ingresos fiscales de 
exportación por la reducción de los aranceles y la ·excención del IVA en las exportaciones .. 
desde el puma de v1sta de su part1cipac1ón en el volumen de carga nacional es poco 
significativa. 

La caída de los ingresos fiscales derivados de la exportación a partir de 1982 es muy fuerte 
pues de representar el 14.2% en 1982. para 1983 es de tan solo el 3.7% llegando a solo 
0.02% en 1988. año en que como contrapartida el 59.0% del total de los 1ngresos del 
Gobierno Federal provenían de préstamos y financiamientos, lo cual permitió apoyar el 
llamado "aficorcamiento de la deuda pnvada" para ayudar a la industria nacional a paliar la 
CriSIS, 

El transporte aéreo logro reducir parcialmente el rezago tarifaría nacional y frenado el 
----- ·- ·- ----·-érecimiento postmoderno, · sobredimensionado · e ineficiente, por lo · que· a ·partir de la 

privatización de AEROMEXICO el déficit del subsector aéreo que mantenía la TESOFED 
disminuyo sustancialmente, por lo que su operación le dejo de costar al contnbuyente, solo a 
los usuarios, permitiendo el desarrollo de la aviación conocida como regional y alimentadora. 

Por lo que respecta a Aeropuertos y Servicios Auxiliares, el 80% de la operac1ones se 
realizan en el 50% de la red, el 82% de los pasajeros utilizan el 22% de la red y solo el 26% 
de los aeropuertos son superavitanos operativamente si bien como hemos señalada no en 
términos devengados al no tener el cargo de la deuda el operador, sino el constructor. Aun 
asi los superavitarios operativamente financian al resto de la red. 

Los aeropuertos nacionales acusaron en los ochenta una estabilización en sus pasajeros 
atendidos, recuperándose hasta 1991; aquellas plazas que lograron crecer fueron 
fundamentalmente las que reflejaban preferentemente intensas relaciones con el exterior: 
como pueden ser: el de Tíjuana (fronterizo), el de Guadalajara y Monterrey (metropolitanos) 
el de Zacatecas (braceros), el corredor San Luis Potosi-Aguascalientes (automotriz de 
exportación) Minatitlán (zona petrolera) algunos aeropuertos turísticos de la zona de playa 
del pacifico. pero sobre todo del Caribe como Can Cún, hecho prácticamente "por y para", 
donde el 85% de los usuarios provienen de los EE.UU. 

En el subsector de comunicaciones, las oficinas de correos crecieron a una tasa media 
anual del 0.06%, por su parte, la red telegráfica nacional viene decreciendo al 3.9% como 
las piezas de correspondencia de SEPOMEX, por estar en proceso de desmantelación al 
sustituir el servicio tradicional alambico con inalámbrico y servicios computarizados vía 
satélite desde 1986. Por su parte, los teléfonos llegaron a ser 8.8 millones de aparatos, casi 
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uno por cada mil hab1tantes: s1n embargo. :amb1én ha resent1do el servicio telefónico una 
desaceleración en su crec:m1ento med1o. el cual paso de 11 9% entre 1960 y 1980 a 7.1% en 
los uit1mos ocho años. que sin embargo es aun muy alto comra el O 8% de crecimiento 
medio anual del PI B. ya desde 1986 el subsector comunicaciones manifestaba un 
crec1miento mucho más dinám1co que el del país y que el del sector .con una tasa superior al 
go/J. 

Por ello. el sector comunicaciones en términos generales resintió menos la caída del 
crecim1ento del producto que e! subséctor transportes, excepción hecha del transporte 
marit1mo. si los comparamos en 1986, el PIS nac1onal cayo 3. 75%. el de transporte cayó 
5 04%.y el de comunicac1oones crecía 9 5%, En conjunto el sector comunicaciones y 
transportes bajo su part1c1pac1ón en la conformación del producto Interno bruto, al pasar de 
7.5% en 1980 a 6.3% en 1988 

Balance del sexenio 1982-1988 

El sexenio de la adm:n1strac1ón de Miguel de la Madrid, dejo la economía en proceso de 
recuperación y a una tasa de crec1m1ento promedio en los ultimas dos años del 1.5% , una 
tasa de inflación que se había reduc1do de 160% en 1987. la mayor de todo el siglo, a 51.7% 
en 1988, la participación de los salarios en el PIB se había ajustado de 38.9% entre 1978-81, 
a 25% entre 1982-1985, el salario mínimo en dólares constantes de 1981. había pasado de 
7.49 a 2.45 dólares, un n1vel próximo al alcanzado en 1977:. El coeficiente de 

·· -endeudamiento en -dólares constantes como proporción del PIS era de 75.58%. mayor que el-
65.39% alcanzado en 1982, sin embargo había iniciado ya su descenso frente al 90.51% 
alcanzado en la sima de 1986, la carga fiscal disminuía de 14.4% en promedio. al 14% .. Los 
ingresos federales provenientes de créditos en 1988 representaron cerca del 59% y el gasto 
de la deuda federal represento casi el 63% en promedio entre 1983-1988. Ha sido uno de 
las mejores administraciones de la segunda mitad del siglo XX al arrojar un superávit 
significativo en sus cuentas con el exterior. Sin embargo la inflación y la tasa de interés aún 
eran muy altas, la contracción de la economía era contrastante con el ritmo de crecimiento 
de la población, por lo que siguiente administración tendrá que profundizar el esfuerzo del 
aJuste: por su parte la situación política se consideraba delicada, pues se sumaban al ajuste 
en el consumo y el desempleo creciente los estragos del sismo que aún estaban· presentes 
en la Ciudad de México .. 

Sector comunicaciones y transportes (resumen) 

Durante el periodo 1983-1987 el PIB nacional creció apenas 3.75%, el transporte lo hizo en 
5.10% y las comunicaciones 21.24%. Los sectores que mostraron mayor dinamismo en los 
transportes fueron el aéreo, (64%), el marítimo (185).y los conexos de transporte (23%). Por 
su parte en las comunicaciones los sectores mas dinámicos fueron los teléfonos (21%) y 
otros serv1cios (40%). Los correos y los telégrafos decrecieron 7 y 9% respectivamente. 

La estructura del PIB en 1988 es la siguiente: 

Transportes: 80% carretero, conexos 9.3%, marítimo 4.2%, aéreo 3.3% y ferroviario 3.3%. 
Comunicaciones: Teléfonos 90.5%, otros servicios 7.0, correos 1.7 y telégrafos 0.8% 
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Ei total nacional de pasajeros en 1988. es de 1.794 millones. creció 25%. fundamentalmente 
por el crec1m1ento ael sector carretero que crec1ó 27~'o. pues el transporte ferroviario y aéreo 
decrec1eron 28 y 18% , aue significan una caída de 7 y 4 millones respectivamente .Los 
pasajeros son atendidos en un 98% por el sector carretero. mientras que el ferroviario y el 
aéreo el 1% cada uno. 

El volumen de carga nacional en 1988. es estimado en 369 mil millones de toneladas, 
(mmt) atendido en 300 mmt por el sector carretero ((81.3%), ferroviario 56 mmt (15.2%), 
marit1mo 12.5 mmt (34%) y aéreo 37.9 mmt (0.1%). 

La tendenc1a mostrada por los ferrocarriles tanto en carga como .en. pasajeros .. muestra que 
hay un v1rtual desplazamiento de este medio de transporte en favor del automotor, pues 
m1entras que el ferrocarnl paso ae 25.5 miles de kmts en 1980, a 264 miles de kilómetros 
de vía en 1988. por lo que con 3 5% de crecimiento se considera que prácticamente no ha 
aumentado su extensión : en cambio las carreteras y autopistas pasaron en 1gual periodo 
de 66 9 m1les de kmts a 814 miles de km2. Problemas de distinto orden como flexibilidad, 
eficienc1a y confiab1lidad contribuyen a estos resultados. 

La fuerza laboral en las empresas del sector paso de 165 mil a 179 mil empleados. 
representando un incremento de 14 mil empleos que se debió fundamentalmente al Sector 
Comunicaciones que creció cerca de 17 mil empleados. el Aéreo 3.3 m11. el Marítimo 0.9 mil 
el Carretero 0.2 mil pues el Ferrocarrilero disminuyo en 7.6 mil empleados. 

Las empresas del -SeCiorarrojaron en 1988 ·a ·precios. cCinstánfes de 1980 obtuvieron un . 
resultado de operación (excluyendo gastos financieros y subsidios) de 4,528 MP de los 
cuales 10,181 MP corresponde al subsector comunicaciones, 1830 MP al carretero y al 
aéreo 1 .613 MP, en cambio el Sector Ferroviario y el Mari timo arrojan pérdidas de 8,883 MP 
y 213 MP respectivamente. 

Sin embargo los resultados de operación antes de subsidios, que ya incluyen los gastos 
y/o productos financieros, muestran que las empresas del sector tuvieron resultados 
marcadamente negativos hasta 1987, mientras que para 1988 hubo un superávit real a 
prec1os de 1980 de 10.631 MP, superior al resultado de operación del sector (4528 MP) en 
6103 MP, variación que se explica en mayor medida por el sector comunicaciones que tuvo 
un incremento de sus productos financieros de 5,244 MP, el aéreo de 1685 MP y el 
marítimo de 84 MP, ya que el ferroviario y el carretero arrojan incremento en su déficit por 
gastos financieros de 718 y 193 MP respectivamente, 

En Términos del total de subsidios de operación y transferencias para inversión o 
patrimonio entre 1983-1988 a precios de 1980 se transfirieron en total al sector 
comunicaciones y transportes 138,762 MP de los cuales para subsidios de operación fueron 
el 26.2% y 73.8% para . transferencia de inversión o patrimonio. Por sector para el Sector 
Ferroviario correspondió el 71.6%%, para el Aéreo, el 17.2% para Comunicaciones 8.4%, 
para el Carretero 0.4% y para el Marítimo. 0.4% .. El total de transferencias y subsidios al 
sector disminuyó 54%, en 1988 (en términos reales) por relación a 1983, lo que reflejo el 
esfuerzo de saneamiento financiero hasta 1987 y que junto con la influencia de la paridad 
explican los resultados en 1988 .. 
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En relación al activo total de las empresas que estamos tratando. tuvo un comportamiento 
semejante al del activo fijo cue representa el 84'/o del total del activo. en estos años creció 
casi un 70%. al pasar de 10.399 a 17.654.5 millones de dólares. lo cual refleJa el crecrmrento 
del sector comunicaciones a partrr de 1987 pero fundamentalmente en 1988 en que casr se 
duplica. el ·¡alar de su activo. 

Entre 1983-1988 la pa11icipacrón de las empresas del sector en el activo se comporto de la 
sigurente manera: 

Valor del activo total en Dólares 

Subsector ferroviano 

Subsector Comunicacrones 

Subsector aéreo 

Subsector carretero 

Subsector marítimo 

1983 

10.399 

100.0% 

5:5.0 

20.0 

130 

2.0 

1 .O 

1988 

17645.5 

100.0% 

44 5 

34.7 

13.5 

5.7 

1.6 

Esfe c-omportamiérlto refleja la impresionante dinámica del sector comunicaciones. que casi 
duplico su participación al pasar de 20 al 35% del activo total, explicando el 42% del 
crecimiento total del sector comunicaciones y transportes. 

1988-1994 El LIBERALISMO SOCIAL 

Podemos decir que el Plan Nacional de Desarrollo de este sexenio era la expresión más 
' acabada del Sistema de Planeacrón Democrática iniciado en 1983, en realidad el esfuerzo 

por transformar el modelo de desarrollo a partir de la crisis, se había reforzado a partir de 
1987, los ecos del desarrollo estabilizador tocaban las puertas en ese año en que se había 
llegado a la tasa de inflación más alta, la mayor tasa de interés, el cra<ftlistórico de la Bolsa 
de Valores de México, el mayor nivel de endeudamiento del país, determinaban la marcha 
acelerada de la privatización y el abandono del modelo de financiamrento del desarrollo 
surgido en 1962 y mantenido hasta 1987, en base al endeudamiento público, mismo que se 
acabo de muerte natural y se enterro con la tesis del Estado Propietario versus el Estado 
Solidario. El discurso de la modernidad permitía traiénder las contradicciones entre el 
discurso político y el aparato administrativo, reforma política y reforma administrativa pues ya 
a finales del nacionalismo revolucionario en 1988, las contradicciones eran evidentes 
encontrandose en un verdadero laberinto. 

A partir de entonces la redocumentación de los pagos al exterior, corrio junto a una mayor 
estabilidad cambiaría y un acento en la reducción de la tasa de inflación para favorecer la 
reducción de las tasas de interés que habían sido negativas para el ahorrador desde 1973. 
favoreciendo así no solo la repatriación de capitales mexicanos, sino también atraer 
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inversión directa extranjera que impulsara e! crec1m1ento y el empleo frente al fenómeno 
de estancamiento con inflación y desempieo que se vivía. 

Para ello se propugno desde e! inicio de mod:ficar la legislación en distintas materias como la 
agraria. pesquera. minera. de la banca nacionalizada. de las empresas paraestatales, de 
1nvers1ones extranjeras. etcétera. para favorecer dicho proceso. superar muchos 
desequilibnos. obstáculos estructurales y cuellos de botella en el financiamiento por parte del 
Estado. deseo que fue satisfecho hasta 1991. con el relevo de la legislatura. pues la anterior 
aún mantenía el síndrome estat1sta y accedió al Congreso en medio de una suces1ón muy 
reñ1da. qU!zas la mas reñida desd.e hacia mucho t1empo. La caída del Muro de Berlín y el 
derrumbe de la Unión Soviética fueron dos elementos externos que definieron la coyuntura 
Internacional y facilitaron dichos cambios fundamentales para el modelo mexicano. 

El crédito de los US 3.500 millones del gobierno de los EE.UU. para apoyar la sucesión 
presidencial de 1988, se otorgo al igual que muchos que le precedieron desde 1974, contra 
la garantía del petróleo y fue destinado, entre otras cosas para cubrir el rezago por precios y 
tantas y para ayudar a la estabilidad al tipo de cambio, , así como garantía para obtener 
otros créditos y apoyar la redocumentación de algunos vencimientos próximos o negociar 
meJores tasas en el mercado libar. pues ~prf~e empezaba su encarecimiento histórico justo 
en 1989. por lo tanto, fue destinado en alta proporción para apoyar el consumo en la 
transición política, en ese caso debera considerarsele como "deuda lastre", del mismo tipo 
de las deudas contraídas a principios del siglo XIX con los ingleses. contra garantía de los 
yacimientos m1neros o de los ingresos de las aduanas en la segunda mitad dei siglo XIX: o 
bien, como los créditos de ayuda en el "Tratado de Bucareli" para la transición del poder 
del Presidente Alvaro Obregón a la del General Plutarco Elias Calles 

En realidad el modelo que ofreció al país esta administración tenía componentes muy 
atractivos , inteligentes y realistas para la globalización, sin embargo anclo su desarrollo a 
una banda de flotación de la moneda que resulto muy insuficiente y genero a lo largo del 
sexenio una sobrevaluación del peso que posibilito un muy desfavorable resultado de las 
cuentas con el exterior ya que permitiendo un déficit en la cuenta comercial acumulado del 
sexenio a septiembre de 1994, cercano a los 54 mil millones de dólares y un déficit en 
cuenta corriente a diciembre superior a los 105 mil millones de dólares, resultado muy 
contrastante con la administración anterior que había obtenido un saldo comercial positivo 
superior a los 45 mil millones de dólares y en la cuenta corriente igualmente positivo superior 
a los 9 mil millones de dólares. De ahí que la crisis que le toca sortear a la administración del 
Presidente Ernesto Zedilla tenga enfrente. una economía real mas afectada que la que le 
toco al Presidente Salinas, pues el ajuste del Presidente Miguel de la Madrid lo dirigió en 
mayor medida hacia el Gobierno Federal que a la economía real, de ahí la gran dificultad 
para recuperar el crecimiento en 1995, como lo pudo hacer la economía en 1984 y 1985 
después de la crisis de 1982-1983 .. el resultado de las cuentas con el exterior fundamenta 
esta apreciación. 

JESUS ALBERTO OLIVER RODRIGUEZ 
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3.2.1.3. 

3.2.2. 

3.2.2.1. 

Vegetación endémica y/o en pel/igro de extinción : . ."' · 

En la zona no se presentan especies endémicas ni en peligro de extinción, esto 
puede deberse al fuerte impacto producido por el fuego. 

Fauna 

Cancún se encuentra en los límites de las provincias herpetofaunfsticas del 
Petén y Yucatán, por lo cual se encuentran organismos de ambas regiones, tal 
es el caso de los tlaconetes Oedipina elongata y Boliroglossa yucarana, así 
como las lagartijas Sceloporus cozumelae y Cremidophon,¡s cozumelae y las 
culebras Symphimus mayae y Sibonjisheri. El Petén es una zona de bajo 
endemismo y la provincia yucateca de mediano, es decir que en ambas el 
número de especies exclusivas p'uede llegar a ser mayor que 7. En el Petén las 
especies compartidas van de 200 a 399 y en Yucatán de 400 a 499. , 

La zona de interés fue seriamente impactada por el huracán Gilberto (1988) y 
los incendios del siguiente año, por lo cual la fauna local fue seriamente 
afectado. 

Faunll caracrerfsrica de la zona. 

Avifauna 

Zenaida sp. (paloma), Colimus nigrogularis (codorniz), Carhanes aura 
(zopilote), Tyrannus melancólicus (x_'takay), Buteogollus sp. (gavilán), Onalis 
sp. (chachalaca). 

,., -
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Masto/auna ,; .. \'' .· , ~-. ~. .• -· --

El área de ini~~és'se 'e~~~e~~ ~n la p;~vi~~i~ .. ~~st~~~~~·r~-ti~ y~cateca donde 
se encuentra una gran riqueza representada por nueve órdenes, 26 familias, 74 
géneros y 104 especies.Se encuentran 49 especies de murciélagos. 11 de ratas · 
y !O!tones, 2 zorril)os y 7. tlacuaches.Es una región de alto ~ndemismo, ya que 
presenta 9 familias, .un género y. 39 especies. Si bien· el impacto humano habfa 
sido importante, el huracán Gilberto y el incendio del año siguiente afectaron 
aún más el.hábitat. . . .. " . ~ = • • ' . 

Los mamíferos que encontramos en la zona son: Didelphis sp. 
(tlacoaches),Sigmodon sp. (ratones), Urocylo cinereoar~enrus (zorra), Dasipus 
novemcincws (armadillo), Felis pardalis (ocelote), Procyon /oror (mapache), 
Nasua narica (tejón) y Mephiris sp. (zorrillo). 

Herpetofauna 

En la zona de interés se encuentran pocos reptiles, encontramos 
principalmente Clenosaura similis (iguana), Scelophorus sp. (lagartija), Anolis 
sp. (dragoncitos), Basiliscus vitarus (tolok), en menor grado Borhrops asper 
(nauyaca sorda) y Crotalus durissus (tzab-can) .. 

El estado de Quintana Roo se encuentra en la zona 1, la más relevante en 
cuanto a importancia de mamíferos terrestres raros, amenazados y en peligro 
de extinción. Esta zona comprende del paralelo 15 al 21 latitud Norte y del 
100 al 87 longitud Oeste. Abarca la totalidad de los estados de Yucatán, 
Quintana Roo, Campeche, Oaxaca , Chiapas y parte de Guerrero, Puebla y 
Veracruz. En esta zona se encuentran 64% de las especies en peligro de 
extinción (18 de 28), 49% de las especies amenazadas (20 de 41) y el 42% de 
especies raras (38 de 92). 
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··;: --- : ... ' · : ·Álgurias de-lás especi~s · rarás"son: .Vampinun sf};f.!ry'='á '}.{armosa canescens. 
~--· Entre ·las especaes amenazadas contamos ·a. Felis'·concqliir}Agouri paca y.. •-. 
"-- · Mazama amt'ricana entre otras· ·- . ',c··:'Y_---:~:::rt;~,c:·:~''!')i,~.,.,_.;::':t :_,:.,- .:· , ... · · .. 
:~·-: ·' :··- 't:: :: .. -.. -·:\y_:·:. _ .. :;~>:~~·- ~ :;,~(.~~:_;~~~~~- ,:.i;~~>~{-~~~ :~-~J;\J~~.~:~;~i5:i§t~~ .~;~;~::;~·=·~;~:;~J .... :: 

Algunas de las.especies'reportadas en peligro de extinción son: .• _, :·,~·L:~c-;,; i~;· '. 
Alouota j]OIIiata, Alouata pigrai' Fe lis pardalis ;-y.:Toplrus-bairdiL ¡;, "''-

3.2.2.2. 

3.2.2.3. 

3.2.2.4. 

, .•.. o·: 
---.-"-~- - .,.>.., •• ·----~· -•• ,. 

• " '- . J"l :- .. _ 
.. ~--'.- >··-~ 

Especies de valor comercial.- .' :.,, ;; ; .... ::-:.-, . __ ., 

Las aves canoras y de ornato -han sido tradicionalmente aprovechadas por los 
pobladores de la zona, en cuanto a mamíferos éstos se encuentran tan 
disminuidos que están permanentemente.protegidos . 

. - ::\ .:::. ::-:. ..... '"" 
En la costa se explotan de· manera clandestina ·los nidos y la carne_ de las 
tortugas marinas,' es el caso deDermochelis olivacea (siete filos), Chelonia 
mydas (tortuga blanca), Erermochelis imbricara (carey) y Crocodylus acurus 
(lagarto). Es importante mencionar que éstas especies se encuentran en veda 
permanente. -- .. ---- · .:::_,e _ __ 

Especies de interés cincgérico. 

Debido al alto grado de deterioro en que se encuentra la zona norte de 
Quintana Roo, se ha declarado una veda permanente en cuanto al 
aprovechamiento faunístico. Entre estas especies se encuentran el venado, 
faisán y hasta el jaguar. Sin embargo, existen especies con un alto potencial 
que han _sido utilizadas con estos fines en el área. 

Especies amenazadas o en peligro de ~tinción. · .. ·; · . 
.. ·; .:. 

-~ .. 

No hay una valoración exacta de las especies en peligro de extinción, sin ·• · 
embargo es claro que han sido desplazadas del área por destrucción de hábitat 
siendo esta destrucción de origen natural, pero incrementada por actividades 
humanas como son el crecimiento urbano y las áreas de servicio y 
abastecimiento. 
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~rl1t~~~~l~~~;~~~f~~,,t~ii~~~.r· " · ·· · . -··· 

· ;~.~~ 3 3 ·· :· -'Écosisiiwk Y PAISAJE - - . ·· .¡} F"i= .. ~(,,.;;;:_~,1~,":,; ·-, .: . 

~~::~ :. :. ~:·:._-:·7iLhl~:·;· ); f..':···.'>· ::-·.>->1:~;\:,->> -~'Vi:t(f~:;~hj~~t~~)~;::: ;:~~~ . .-..: _· .... :~ 
::: 3.3.1. · .. Se. modificará .la dmámtca de algun cuerpo de.agua.;"~;t,.-.·,.~rJ\.· '1';-~L,:.,;-: ~-;-~·· 
?~~-. · .. ~ ·": ~-~-~~,.f~~t;· ."_:.· ;~:: ~-:~ . .-::.·._,~,-~··,:;1:·;~.:~.:-~:--:~~~::--.!~·: _·,- .... -~.-¿;~i·::~r~:_: :::.:~~ _::. ~ ~· · :-.. ·~:·. -~-:;:_ .. . _--~·-

·.· . . -·~- . 

· No,_ si¡:mpre_y' cuando respeten el nivel del manto acuífero, sin explotar mas ' 
. . .. . allá de ~te,sa que_ si la_ explotación_ llega al domo, salino, existe ·Ja ·posibilidad 

3.3.2. 

3.3.3. 

3.3.4. 

3.3.5. 

3.3.6. 

de contaminar el agua dulce. .. . .. , - ... , r- ~- , .. -.. -.•. -, -. -.-•. , ·. · 

Se modificará la dinámica natural de las c~munidades? _:,_: " 

No, puesto que en si, la zona y zonas aledañas se encuentra fuertemente 
perturbada desde hace algunos años por .proceso_s naturales que tuvieron lugar 
como el huracán Gilberto u posteriormente -~n gran incendio, por lo que en 
este contexto el impacto de la explotación.ya no es tan significativo . 

.-

Se crearán barreras físicas que limiten a_ la flora y a la fauna?. 

En la zona se encuentra una vegetación· secundaria y asociaciones de plantas 
colonizadoras. La zona de extracción impedirá que se cierre el tapete vegetal 
modificando las condiciones de humedad y temperatura que se requieren para o 
recuperar el tapete original, por consiguiente la fauna y flora local será 
difícilmente_recuperada. 

Se contempla la introducci6n de especies ex6ticas? 

No. 

Es una zona con cualidades excepcionales? 

No. 

Es una zona de aJractivo turistico? 

Es importante mencionar que la mina se encuentra aproximadamente a 10 
Km .. de distancia de Cancún, mismo que es uno de los centros turísticos mas 
importantes de la República Mexicana. 
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.. ... 21' 
·~· ' . ·,. ~ serviciotcomunales; el 7.5% a la construéé:ión;"el 7 

.. -::. · ~ -éómuriicadón. Y'el.6.4% a la indústria manul:ac1:uri!ra:.'?~t~4:.C~{¡~,>;L~;;:;:¡.;:;;::_;~ 
-.-~-: --:~.~-~-~,.~~· ~ 'Ó--:~.:~:·::~:}~~:-~~~,·~~ ·~:~ :-~:'·: J;:~ ;_ :~ :.~ ~: ~ .. ~?:,:~~i~:-~-- . :~;t;~:··iH! . . · --· .. ~_.~·,>~~-. =· _ • ·: •. , 

El' riti'n'ó. de intensidad en· el ·flujo ·migratorio hacia Cancún se ha mantenido 
,• 

3.4.2. 

constante desde el periodo de construcción masiva ·hasta la puesta en marcha 
de Jos se..Vicios turísticos, pór'lo· cual la composición ·etnica~original fue 
alterada.- · · · · · · -~·.... · ··· ·------

t.: .-. _,:""' . . -

Servicios. 

Los medios de comunicación del área son eficientes sobre todo para'Cancún. 
Por vía terrestre tenemos la ·cairetera de conexión -al SE, Mérida-Puerto 
Juárez y Mérida-Cancún. Se cuenta con un aeropuerto internacional que 
conecta Cancún con el país, Norteamérica, Centroamérica, Sudamérica y 
Europa. ·· · 

: ·. ' . - . 
Los medios de transporte son variados y eficientes, se cuenta con taxis y 
autobuses que cubren. las rutas dentro y fuera del estado, así mismo se cuenta 
con una infraestructura portuaria que forma parte de las conexiones del país 
con el Caribe. 

Los servicios públicos son completos, se cuenta con una red de agua potable, 
energía eléctrica, teléfonos, telex, sistema de recolección de basura :y 
drenajes. 

En lo que concierne a los servicios médicos se cuenta con un hospital general 
de zona (IMSS), una clínica del ISSSTE, un hospital general (SSA) y clfnicas 
y consultorios privados. · ..... ::·;·; 

. :·~·_::(("_ . 
. . ·" _; . 

La mayoría de las viviendas del área conurbada es de tipo fraccionamiento--y 
en los alrededores se encuentran viviendas de material perecedero como 
cartón, palma y lámina. 

Cerca del área de interés las viviendas son de palma, cartón y bloque. 
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3.4.4. 

3.4.5. 

. . ' 

La ganadería concentra el 30% de la ·superficie del estado, corresponde a una 
actividad ejidal y de mediana empresa, por lo cual se desarrolla de manera 
extensiva.· · · · · · · ::·-,· · · · : :-- ·· :. ·.· -- · 

La actividad que está cobrando fuerza últimamente en la zona es la de 
explotación de minas y canteras para satisfacer la demanda de construcción de 
Ciudad Cancún y de la zona hotelera de la franja costera .. · ... ·· ,_ . ..:. 

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

La actividad principal en Cancún es la hotélera, élturismó Y actividades 
conexas como.son servicios y comercio. La pesca en Puerto Juárez es una 
actividad creciente y ~~tá relacionada con el crecimiento de la zona. 

Tipo de economía. 

La economía predominante en la zona es básicamente de mercado, debido a la 
confluencia de la mano de obra vinculada a la industria de la construcción.La 
economía de autoconsumo ha sido desplazada y subordinada al mercado, por 
los cuales la·mano de obra es de extracción campesina emigrante. · ·· 

Cambios sociales y econ6micos. 

En relación a la obra proyectada, los cambios sociales y económicos no serán 
significativos puesto que la cantidad de mano de obra requerida es mínima.Por 
lo tanto en los aspectos demográficos, el crecimiento poblacional seguirá 
orientado hacia la zona turística de Cancún. 

No habrá aislamiento de núcleos poblacionales, puesto que no existen cerca de 
la obra. Estos se localizan al poniente de Leona Vicario como centros 
ejidales. 

La obra no modificará ningún patrón cultural de la zona, sin embargo la vía 
directa para los cambios culturales se da en medida de la interacción con la 
zona turística. 
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:.:z~J·tf~~,t~~"·--~ :;:;r·, ~i..t_li}';;"'J'.:Jt~~ -~-~·-"ti)1tl-A·.:t,~~~;,-~-;"'"~01'.~--t.;"; ... -~u--:--.P i;<P.t} '?-;¡:e;~ w •• ---:~-· • ~" ~.. •· • >~..__;~:_ ::[~,¡~ 

~- f:~1~-~~·~~-· · .. : . " ':1f:·~- :-r~·-!1¿:!- ~~,~~;r .:Ll'" :¿::;-.,..~:r~~~~;~rlf'. :\:-- ..-.! .. .:'"~ ··.-•••• H.-~·t- r ---~"' !,;r<·~-- .::~~:- • · .. -..... .-'.-r 
~:t~~5~-~'f ·:·. ·.: ~-~;_rt:·:-.. ··-~ ... '"-·:.r·.~:·~-~·,i=i'"f-'.!~~-~-·.c.,:::;t;i!_~-~t!-~~~-~{fi~·;:~!i.J~~;}/..:;'d~.~~-·:. ; ~ --~~ .. ·-' --_;.): 
'"-'·.W:;.3·5 . . REGENERACION DE SELVAS ·.~.._,¡¡¡~~·~= • .;f;i¡:,.,,,·~ ,:::._,, •. ,,;-: ... , • ':.~:~_'' 

,_,¡..._.f.' • "'1~3.. -.., . ...,.~ ~ .¡;,;. _,.._. ,. ~~e.•~¡.;;-'tji•··Li.~)li'':f.t: .. e_,JJ-'";-\...,-=!1.' ,·'·{~ ••, ~ ' __;.,;::_ 
'f-~~~~- ' ,·, 0o • ' 0\0 -~---·~:~--~.-· 0 :.~,~ ~; '; 0 ~ :L::_:. «,~ :~~~·~;.'"'t':?f~~1:5'~V.}!~-?~~~~·~:·i· .. ~~.~~--$~ 7.: ~ • '~ 

.~;~~;:: .. ;: • ., ·. ·un;.r~~)a~gr#i(l~si~t~rrogai:ltes que_se_tié~~eíi;Jááctíi;l.lid_~:en relación a las ',¡ 
· ~::' ·· · · 'selvas~·_es.Iaj~osiJ>iH<!áct~e sil regeneraCión: Ant~'ésté'¡lrob)ema sehace · ,, ~;;~ 

:'· ' · · imprescindible Ji(~ecesidad de córiOéer con cierta precisión_!~ cápacidad de.:.' . :'::~_;,: . : ·. :·.:;: 
rege(le.fi!Ci.ór, de Jo~.,CC()SiS,!~~aS. pnrriados qiJe' ~Ú¡I_ e~is(en, COn SU bio~.; ·:~,,:;;~ ;:: ,; :~~: ' -;~-·:" ~~'~ 
·c~rrespóndiente. ·" · ·. · :~'':· :':: ·,"· ~~f. : , · ·· ·· · ·" · . ; · : ' ~. ;..e ·• :·,:: 1 ::· · ,;:,.~; 

. ' ' ' . .. ~ . ~ . . ' - ··~¡ 

Para comprender la regeneración de sel_ya$, es neeesano estudiarla, _sin tpmar ... :o. 
en cuenta la intervención liurrian·a; coii "el"objeto dé buscar mecanismos. . .. . . ~:. 
naturales que operan y han evolucionádo a _travé~·- de" milfonei de años. . ... · ~-

. i .. - '·-

Para poder conocer los procesos de regeneración de .Jos. ecosi~temas 
-tropicales, _se pueden seguir varios métoc!os: elpiimero consiste en estudiar a 
través del tiempp Jo- qli~ ~ycede ~.Jl. u·~ ~~ea. ~éi~:pi~-~~~ ~c!!!~pués qü~ ésta ha 
sido perturbada. Este método, ttene senas hmttaclones ya que requtere un 
lapso de tiempo de tiempo demasiado grande para obtener resultados sobre el 
proceso general de regeneraCión. . ~ · :~ .· .. 

Otro método consiste en estudiar en una misma zona ecológica diversos 
estados sucesionales de edad conocida (Kenoyer, 1929). Este método también 
tiene serias limitaciones, ya que es prácticamente imposible encontrar 
informadores locales que puedan dar datos fidedignos de _estados sucesionales 
secundarios mayores de 30 años. · · · ... · 

Otra manera de abordar el problema de la regeneración, es el de buscar 
información. biológica ¡iára poder interpretar, en relación al tiempo; los 
posibles mecanismos de los procesos de regeneración (Bawa, 1973; Moreno 
Casasola, 1973; Vázquez-Yanes, 1974 a y b), trabajos de Del Almo y Gómez 
Pompa y el de Anaya Rovalo. 

La problemática de la regeneración de los ecosistemas tropicales llega al 
punto en que existen corrientes totalmente opuestas, en el sentido de que la 
regeneración es totalmente aleatoria y no predecible; en cambio existe otra 
corriente que supone que sí puede ser predecida y no es aleatoria. 

Webb, et al. (1972) en Australia, después de un estudio realizado de un 
bosque subhúmedo tropical, encontró que en los estados pioneros, la sucesión 
no tiene dirección y que los patrones de distribución de las especies en el 
bosque podrían estar determinados por discontinuidades ambientales, pero esto 
puede deberse a factores al azar. 
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·~:_;tf.~~?~i~t?I·~i~~~I~~r«~~~li~~~fl~ti1~~~x;~\~ .. :~::~:·~ ·_-. . . · 
.. · ' .. -,.::.:: .--·~ · El estudio sobreplántulas de la selva ha·-slélo constderado·como uno de los 
~} · · ·, · · ~- · ·más im¡)oriaríiés para entender ia · regeneraci~~~dC::IC!(~()siste'!las tropiCales.· 
~--;. -· ·: ·-.-~;-¡.:-~~~:··_(·{,. ~~·.: . -~~:;f;· .. :>:~.::~ ~~~;:.::=··-~;-:.}f.~~-::.:~~~~-~~[~~~\~~?~\}~~~ttr{ ~:-<::~~~-~--

--.-

-:·:. 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

Es impcirtáríte señalar que los estudios sobre :regeneración de ecos~stemas , . 
aportan inf9rmación .rel~v\l"!e_en. _r~laci_ón C()~· !~S~.n~r.-a9.i9nAe .es~ic:s. ~n 
peJigr_()_de extinción; y _pór lo tanto' . se debe p()ner especial interés, en el. ~. 
levantamiento de inventarios de la biota· .. ~ .. · ....... --.... " .. .. 
... - - . - --------~·::·.· .. '- :!: .. -:_-_ ·_ - ·- -· .--:"-; -;.-- -· .- ·-- ·-· 

- . . . ~ . .. . . . . . - ...... ' 

Algunos de los puinos más importantes ·,c¡~i-~e .~taclo~a~ . c~n ia· regeneración 
de los ecosistemas tropicales y que pueden servir como punto de partida para 
la planeación de investigaciones son: 

Los estudios en suelos tropicales deben considerarse para el entendimiento de 
la planeación de los estudios sucesionales, por la relación que_ ~~iste e_Q_tre la 
dinámica deJa sucesión y· los cambios que se suceden después de la .-, . 
perturbación, especialmente aqueilos relacionadas con al pérdida y reciclado 
de nutrientes. 

El estudio de la sucesión e~ sú conjunto debe· 5er abordado --m~iante el 
estudio de sus partes. 

. ·- -
Es .importante llevar' a' cábo investigaciones sobre el ri-i~-n~jo de la tierra, para 
encontrar sistemas de manejo que puedan utilizarse para regenerar ecosistemas 
muy perturbados. 

Hay que conocer con precisión la capacidad de ca_rga de los ecosistemas. 

El conocimiento de los factores ambientales en el proceso.regenerativo, es de 
importanCia significativa ya que nos permitirá tener un conocimiento integral 
del ecosistema y por ende un panorama más amplio para la regeneración del . 
ecosistema. ..: :. ·; 
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. ·-:J.-:~:"'{t~~~~-~~\~7 ~[,:~~~:-~~/}tJ,' ~~-'-. -~'~. 
·¡~:~?}~:~(~~~~i¡~~¡¡;~ CON LAS NORMAS Y REGULACIONES SOBRE USO 

·;·, 

. __ .. _,. . ., .. :~~:¡~,··~;,,':\~"~·-:::'_.:-/~~ ''_'~;~~.\'•;~;:~~~;ci~j~~~~;;:; ··;,··~.. . 
. . rciltizouitéonirato de_ asoeiaéióíi para 'el"a'iiro~eelia~i~riío efe recursos no 
rénovables éxisien'tes en'terrenos ejidales con fecha del 23 de junio de 1987,:. 

· .. que, cqn funda111ento en lo dispuest? en los artículos 144 y 145 de la Ley ,. , 
. F~erafde Ja Reforni'a Agiaria celebraí1 ¡)Orüna·páite·er Ejidó ·de 'Aifredo·v: 

Bonfif del mÜnÍcipio :Beriífó Jiiáre:i: élel'esuido· de._Quintana Roo; representado 
por sus autoridades ejidales y par lii otra el C;"Aiitóñio Spaf Filigrana,: al :·. 
tenor. . ... · .. · · ... , ,_,,. :: •· ., -'' ·'·- · ·'''-~ 

. ¡ <:=:~ . ·~,. 
. . . ·--- ... - ..... -¡· __ ··- ... .. ""-

El 25 de ~eptiembre de 1989, fueron pUblicados !><>T'SEDESOE en el Diario 
Oficial, 2 Decretos, uno de ellos declara que en los ecosistemas selva., ·sabana 
o manglar localizados en la superficie delimitada en el considerando ter_c:ero, 
sólo podrán rea.lizarse _!lc¡uellas acji_vidades !e.ndientes úu restauración y 
conservación y no podrán ser autorizados· cambios de uso de· suelo paia otros 
fines durante la vigencia del presente decretó~=- · -'· , .. , .. · · · ' 

' • . - -:: -- -:'-' : ... : - . -~ .. :! 

Del mismo modo, se declara una veda total e indefinida del aprovechamiento 
-forestal de flora y fauna silvestre, en un polígono que forma un área. 
protegida, que corresponde a las zonas afectadas por el huracán Gilberto y los 
íñcendios que ocurrieron como consecuencia al año siguiente (1989) (se anexa 
al documento). 

Cabe hacer notar que ambos decretos son posteriores al Contrato firmado 
entre el Sr._ .... y el Ejido Alfredo V. Bonfil, en el que se define el uso del 
suelo como: extracción de material pétreo. ' 

El 30 de enero de 1989, en el Periódico Oficial del Gobierno del estado de 
Quintana Roo, se publicó el decreto No. 36, que establece las disposiciones 
reglamentarias para la exploración y explotación de yacimientos o depósitos 
de arena, grava y derivados de rocas y suelos no minerales, canteras y piedras 
en el estado de Quintana Roo. Se anexa dicho decreto al documento. 
En el Plan Director de Desarrollo Urbano de la ciudad de Cancún publicado 
en el Periódico Oticial del Gobierno del Estado de Quintana Roo, del 12 de 
enero de 1993, por su distancia a Cancún, no existe vinculación alguna con el 
Ejido Alfredo V. Bonfil. Unicamente se menciona: "se preveé desalentar la 
tendencia natural de crecimiento linea.! de la localidad a lo largo de la 
carretera Cancún-Mérida, así como el crecimiento a lo largo de la carretera 
Cancún-Aereopuerto. Actualmente en la carretera de Cancún-Mérida existen 
varios asentamientos irregulares, indicador de la tendencia de crecimiento 
hacia esa región. 
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~~t~l~~$~~ii~~~~r,t{a1~~:}&:~;~¡~~{S~2;~·~:~;./ _:_~: .. :··: ... :~.. · - -_ .. · 
:~?;3/ifs:0:-'5_;\r~~ÍbE~tfj,léAÓÓN ··í)i:Ios '¡!t-tPÁ_CTQf~~B!Ef..~i~LES, PROVOCADOS 
.,_.,, -•--;; ·:: ·. · >- ~: POR EFDESARROLLO DE_LA OBRA O ACTIVIDAD-<. . · . 

::.~ ' -.- ~+~ ··;,;<~~~<;<:~\·t~~~':::~.:,:.~,-... f;;.~-~~:~. ~-~-~: ~!::. ·. ~~- . f._.: :·_~-.:~{7:'-¿_>~~~~~t:;:1·:;~-~~~ .... ~·~·.:t;~·'·. -: 

'· · •· . · · Para la identifkaéióil'yevaluación'de los impactos. ambientales ·en la 'aRteQ 
f: ·. : . : · ~' _;:_':~· de PRÓ!I-·IACAS·A~ sé -ülifiió'la- mitO<lólog.íi'éle im¡)ii?to~ni~iental de . ·:.:· -'" 

· .-Leopol~. que ha sido tan ·ampliamente ·usáda:-¡·. ¡-~e-:_¡-···¡ · 
- -- ·_ . r-~- ~-'-: . .:~;--~-·-:·_~ . .... _· , ____ ... : .. ;_,:._._._~~~~-=-:_,_::-_·~<~J· .. : 

.La técnica de matrices de Leopold es" un"sistema:·de'ideiitificación y 
evaluación comparativa de impactos ambientales de escenarios alternativos. 
La base del sistema es una matriz en que las entradas según columnas son las 
acciones del hombre que pueden alterar el·medi9 ambiente Y: las entradas 
según filas son características dd·medio iúnbieilie que' pueden ser alteradas. 

El método se utiliza como evaluación de proyectos con impacto ambiental en 
el que además de los aspectos ecológicos interviel)en fenómenos sociales, 
económicos y políticos derivaaos de la'inter-Yeridóií 'de'la sociedad. 

La matriz en que se refieren en forma resumida los resultados de la 
evaluación de impacto_aml:lie(ltal por J.a .. t~cni.c¡l rnatriciaLpresenta ·una serie de 
símbolos que indican la magnitud e' importancia del impacto que una acción 
puede tener sobre un ·factor del medio. 

Su utilidad en el presente proyecto, a_demªs (je 1~ iden!ificación de efectos 
físicos, biológicos y sóé:icieconómicos;· es que permitió selecCionar las 
opciones que aseguren el mínimo impacto y un efectivo proceso de desarrollo 
sostenible en el marco de la Ley, los Reglamentos y las Normas Técnicas 
Ecológicas. · 

Para la cuantificación de los valores además del trabajo de campo se recurrió 
al "Handbook of Variable for Environmental Jmpact Assessment" de Ann 
Arbor Science así como al "Environmentai Impact Analysis" de Van . ,_-::. ;. 
Nostrand, además de haberse realizado una búsqueda extensiva en la literaiUri. 
científica del tema. . ..... · 

Adicionalmente se efectuaron evaluaciones tanto del estado actual de la 
explotación de la 'roca caliza (Figura 1 ), como del estado futuro de la cantera 
con la aplicación de las medidas de mitigación pertinentes (Figura 2). 

Los impactos ambientales derivados de las obras y actividades que se 
desarrollan dentro de la empresa son en las siguientes etapas: 

• ·Desmonte y despalme, 

• barrenación, 

• carga de explosivos y voladura, 
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•. 
Los principales· impactos ·~Ínbientales ·¡;;:Odocidos por las diferentes actividades 
y procesos que se llevan a cabo en las. canteras, desde el inicio, hasta la venta 

- - . . " . . . . 

del material. 

Algunos de los impactos ambientales directos. que provocan daños 
permanentes e irreversibles al medio terrestre de la zona de interés, causados 
por el proyecto en la. zona de pr_oducción actual s(?n los siguientes: , .: . 

. . . -~ • ' ' • -n > ' 

• El desmonte y despalme que se. realiza pani.poder llevar a cabo la 
·extracción, incluyendo la barren ación, todo ésto ocasionando una 
reducción de las áreas verdes de la zona donde se.localiza la cantera y la 
alteración geomorfológica de la zona. · 

• Los procesos de barrenación y voladura, los cuales pueden provocar 
-derrumbes y afectar las corrientes subterráneas. 

• La e)(lracción del material del banco provocando un cambio en las 
condiciones geológicas y geomorfológicas de las canteras en las que se 
extrae el material pétreo. 

• La desaparición de suelos dentro de la cantera, debido a la continua 
actividad de extracción, provocando cambios fisicoquímicos en los 
mismos. 

• Degradación de la cubiena vegetal existente, lo cual provoca a su vez, el 
desarrollo de procesos asociados a la erosión. 

• Reducción de la capacidad de carga del ecosistema ya que las 
comunidades vegetales locales y la fauna que habita en ellas son 
perturbadas de manera directa, dicha pérdida de la capa vegetal, puede 
ocasionar deslaves en tiempo de tormentas, y 

• Las características escénicas, paisajísticas y estéticas de la región, se 
alteran por la pérdida del entorno natural en el que se encuentra 
localizada actualmente la cantera. 
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' ·~~-;":~_-::-~;: :~:. .. ~::~"-... ~\~;;::~.::'"'1 :~ ~ .···:-·· ... . 

~ :~~:;i~~~~~{~~~) ... ~~~~\!~~{~~~i;ti,:~:;-i:::~!~.j;i~¡;;11t~}~~~Jfr~:~;~:.',.; ; .. -~- , . 
:r:··-v- :-;·:c.-,:· :· '. '?.'' ... ,'.':<···,;Lis' emisiones de ¡)olvÓs'fugi ti vos' (la' inteñsidad de dicha 'e_misión 
·· ·:· .. ·. · . -;.: ;·:·dej,ende de varios factores como ~-méncionó _con :anterioridad) ·- ···. · " 

. ....... ,. 

·.: ···"' .. .'provenientes del proceso de trituración; transporte _y' almacén ·· -:;" ··: 
'<.:: · princfpaimente,' se desplazan hacia las superficies que· se localice~ ·en la·:>.:·: 
' . : dirección del viento dominante, en ocasiones pudiesen ser la vegetación ,._ ~' . 

· · · ' ·:.aledaña, cubriendo. el follaje e interfiriendo con ·los procesos fisiológiéos · · 
de las plantas;-,.,,, ·;·.:·ce•.-:-."·.:· · .• · . .,""" •e~ ,_, 

• Las aguas residuales de servicio y sanitarias. En· el proceso productivo 
. como tal, se. realiza lavado de equipo, maquinaria; cuyas aguas· 

residuales pu'eden contener sólidos, grasas;' aceites y materia orgánica en 
términos generales, provocando una posible contaminación de las aguas-
subterráneas.· ... · · · 

. -::: ;·:.:;.-_'·.·-. 

• Residuos sólidos tipo doméstico y de oficina, al igual que los residuos 
provenientes del taller de mantenimiento, y posible contaminación· del 
subsuelo y a su -vez de las aguas .subterráneas, provocada por derrames 
de aceites usados y combustible (diese!) provenientes del mantenimiento · 
del parque vehicular de la empresa. 

LOs principales impactos ambientales indirectos son: 

• Emisiones de gases provenientes de la combustión de diese! de la planta 
genera>lora de electricidad de la trituradora cuya capacidad es de 150 
KW, y de .los camiones de transporte internos y externos. Las partículas 
que destacan en el proceso de combustión de diese! son el CO, S02, N02 
y HC. 

• La afectación en la permeabilidad del suelo de la zona de interés 
ocasionada por el cambio geomorfológico. 

• Posible contaminación en el acuíferos que está descubierto. 

• Acceso continuo de vehículos, que originan ruido. 

U>s impactos ambientales residuales son aquellos que persistirán en el 
ambiente, incluyendo aspectos socioeconómicos. Algunos de estos impactos 
ambientales son: 

• Las especies vegetales devastadas. 

• Las especi.es animales desplazadas hacia áreas similares sin impactos 
significativos. 
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El área de influencia del proyecto es la zona 'Circundante al proyecto en la que 
de algun modo (ya sea directo o.indirecto) .se: vea afectado el medio ambiente 
que lo rodea. : ;• ''· ,._,.·.;:,;,,.-.. o, ,. ·.: ,. 

. 
Los impactos ambientales identificados como parte de los procesos y 
actividades que se desarrollan dentro de la empresa y de las observaciones en 

·Jos trabajos de campo, pueden agruparse en tres grandes rubros, que 
corresponden á-la preparación del sitio,- a la extracción.·del material y al 
abandono de la cantera una vez que esta ha sido explotada. A continuación se 
da una explicación de cada· úna de estas etapas. 

Preparación del sirio (desmonte y despalme) 

Las labores de desmonte y despalme, ocasionan un importante impacto 
ambiental al removerse la cubierta vegetal, con la consecuente alteración de el 
ecosistema natural, en el que habitan numerosas especies vegetales y 
animales. Con las actividades de desmonte, viene asociada una pérdida del 
hábitat natural, lo que dá lugar a una pérdida de la vegetación existenie y al 
desplazamiento de la fauna silvestre con la consecuente alteración que ésta 
ocasiona, en el ecosistema natural. 

Aunado a ésto, las labores de desmonte-y despalme, dan lugar a una 
alteración de Jos factores físicos del suelo al removerse la cubierta vegetal, 
propiciando la erosión de los terrenos en los que ha sido removida la capa 
vegetal. 

El desmonte y despalme, constituyen el impacto primario sobre el área, para 
lo cual es utilizada maquinaria pesada con la que primeramente se remueve la 
capa vegetal y posteriormente la capa del suelo superficial en la que existe un 
alto contenido de materia orgánica. 

El impacto ambiental derivado de este proceso, puede clasificarse como alto, 
dado que ocasiona pérdida de la capa vegetal y la capa superficial del suelo, 
así como la perdida de la biodiversidad. 

Aunado a ésto y como se mencionó, se propicia la erosión de los suelos, 
misma que dá lugar a la exposición de la roca calcárea a la atmósfera, 
favoreciendo el establecimiento de microhabitats áridos. 
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::. · ·La generación ~e empleos __ es sin luga~_a:'d~·d.¡¡s ~no.:d~)~s.f[~-~?S_·positivos de 

- mayor releva_nc1a, con ururnP!iCto_ S()CI~O~Óm\c.o po_s1t1y9 para el área. . 
. : .': .. __ . ~ ~.:.- .. :.~t _·--~ ;.~ ..... ;-; . ~;~~~~~~~·1 :,~:~:~\:~·\:~~-~G,¿·~r-~?·~J;:.;::!;~-~r ":~--~

La disposición_~e r~sidllqs~generados por, las obras d~. desmonte ydespalme, 
se almacenan al márgen de las canteras, con la finalidad de ser utilizados a 

. futuro en actividades de reforestación .. Sin enibar.go, constituyen -un
combustible, adyacente.a los-terrenos ejiélales enJos que aún se cuenta con 
.una capa vegei<il sujeta a un incendio por el- riesgo que. representa la capa·. 
vegetal removida ... ~·. , .. ·.:, ... .:.,_ "-'"· ,:,-.,_,:, .. 

El movimiento vehicular generado ¡xir el.desarrollo de las labores de 
desmonte y despalme genera un impacto mínimo en la microregión, por la 
generación de humos y gases de combustión, ruido y polvo desprendido 
durante el traslado de .los materiales. -e Ya se ha:.el\plicado este punto con 
anterioridad. 

Debe existir un control en los lubricantes usados, ya que éstos son 
considerados por la normatividad ambien-tal mexicana como residuos 
industriales peligrosos, por lo que deberán tener un manejo y disposición final 
adecuada, siguiendo las normas técnicas ecológicas correspondientes. 

Extracción de Material . 

Una vez rea-lizadas las labores de desmonte y despalme, en las que se 
eliminan las "'impurezas" de la roca caliza, se trazan plantillas y se colocan 
explosivos para proceder a la extracción del material pétreo en las canteras. 

Durante esta etapa de extracción, se generan polvos, gases, ruido, vibración,., 
.. ~ ' 

., 

• :¿, 
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Abandono del área explorada ': 

El impacto derivado de la etapa de abandono, presenta múltiples alternativa 
que serán abordadas en el siguiente Capítulo. Sin embargo, es imponante 
hacer notar que depende en gran medida de las características en que el sitio 
sea abandonado. Esto es, si se las ·canteras se llegan a explotar bajo el manto 
freático como se recomienda, la extensión del área explotada y el manejo 
a_!llbiental durante la etapa de explotación, con las medidas de mitigación que 
se establezcan para tal fin, serán fundamentales en los impactos derivados de 
la etapa de abandono. En este sentido, se ha recomendado el hacer una 
e~~njntensiva, inclusive bajo el manto freático, ya que el impacto 
primario de mayor importansia es el asociado al desmonte y despalme. La 
extracción sería intensiva y no extensiva. 
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;~~-~~::~~j~~~~~~i~W~¡~~fó~u:~ la vegetal y.dc suelo en dl~ ~~-
ex~,lotadéliS, con.la consei:uen~e mod d~l h_abitai_natúral y la perdida de 
la biodiversidad. enJa zona. expl.otada; .· Í~;: F~~:<'?~ ~ .~:_,,;;,;.,,,.,,.,.:<:.:: ,_., ;:_.,··";, ... · . ·,¡ 
·.··. .. . . .. ·.:... ._:. :.~·:.' '_ ~ ~~-.,~ . .- ·.'.--.'_.· 7_ ~.· :.: ;1: ~ =. :..-:~· ~:.-.:~.~~:::::::-_~~~:~~ 7/.~:- ·i:: i _+{-~~-~~D.:;::, ; /~ ,-; ~-; -:;,_,-,~::=-~:.; ~·· .,. ~ • -. . -~ .. .• . .. - ~ --,:.,_ -~~ ..... .-... 

·· ' . · La contaminación potencial del acuífero al quedar descubierto de la capa de : 
.suelo superficial; el favorecimiento de los procesos de erosión al removerse la 
cubierta vegetal y capa de suelo y dejar al descubierto la roca caliza, dando 
lugar a un proceso de intemperismo de la roca basamental agrietada, 
sobrecalentada y suceptible a la disolución química, asi mismo, pueden ocurrir 
cambios en la salinización, en el oxígeno disuelto:y aumento-de los 
sedimentos hacia aguas costeras. 

Si la explotación no se maneja con un punto de vista ecológico, conforme 
pase el tiempo, podrá ocurrir un deterioro aJ!lbien.tal aun mayor del que 
actualmente se registra, conJa.conseciJentc:: degradación del ecosistema y una 
baja probabilidad en su recuperación se. casi imposible. 
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. . Con el objeto de reducir los impactos ambientales detectados, derivados de las 
· actividades en las minas, se realizaron. una serie de recomendaciones con · · 

diferéntes actividades a seguir por las indu-strias mineras localizadas en esta 
e ZOna.- " .. - - . ':. < 

'•". 

La forma de explotación será la acordada con SEDESOL. 

Se dejará libre de explotación un área no menor de 20 m de ancho en todo el 
perímetro de las colindancias del predio, con el fin de mitigar el impacto 
visual, y mitigar la emisión de polvos fugitivos. En la parte del predio que 
colinda con la carretera, la franja debera de ser de 500 m de an~ho. 

2 Se deberá e~itar el desmonte mayor al 40% del área propuesta por las 5 
empresas de explotación de material. pétreo, localizadas dentro del Ejido 
Alfredo V. Bonfil, misma que presenta una superficie total de 3,800 Ha. El 
desmonte deberá de ser planeado y paulatino de modo que se permite la 

· migración de la fauna a zonas adyacentes. Se deberá de respetar la franja de 
amortiguamiento citada anteriormente. 

3 La inclinación de taludes de la cara del banco superficial deberá corresponder 
a un ángulo de reposo de 30 a 45° del material que se explota y a sus, 
condiciones de saturación natural. 

4 La explotación futura deberá de ser planeada, paulatina y autocontrolada, de 
modo que permita la rehabilitación posterior de la zona. 

5 Ninguna especie de fa un¡¡_ presente en !a zona de interés se pondrá en peligro 
de extinción. . ..... -- .. 

6 Se recomienda prohibir cualquier actividad en las zonas aledañas a la cantera, 
que afecte directamente a la flóra y la fauna como la caza, pesca, tala, 
colecta, etc. 

7 Les camiones de carga deberán circular a baja velocidad dentro y fuera de la 
cantera, para reducir la emisión de polvos, asf mismo esto evitará el que 
puedan arrollar a alguna especie animal en Jos caminos. 

8 En los almacenes se deberán apilar en lo posible, Jos materiales gruesos en el 
perímetro de la zona de almacén, mientras que los materiales finos, se 
almacenarán en las partes internas. Los camiones de carga que transporten 
material comprado, tendrán que utilizar lonas para cubrir la caja de carga, así 
se evitará la emisión de polvos fugitivos durante el transporte a Jos sitios 
donde se utilizará el material de constn1cción. 
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.'f~i~t¡j~ttit\ e, . . >1L:~ 
" de SéiviciosY' saiíifuiias:.,5e·'recorriienc!a la . : ... : 

· , · . ~ .' .: instalación de una fosa séptica bioenzimática, ·~vi~ndcü~Cia ,co~taminación de .. . . .. · -·~ 
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::· . . :. : ocbÍC!o a su ·alto contenido. en matin~ o;gánj~i. se·:~~;.rile~ci~·-útmiar e1\·<~b~(~:. ~-' · ·~: 
1:. ..lO :_,· . mateiú.l de''dés'monie'cómo niaienalde relléno o bien para programas de·. :·-=-:e ·:: . < 

·· · reforestación, o actividades de jardine1a. . . , . .... .. .. ..• 

1 11 Se recomienda· que 'los tanques de combustibles estén elevados, sobre un 
aplanado de concreto, con muros de contención alrededor del mismo y un 
foso de retención~ ·oéberá tener acéesé:is af área· que i>ermitan-el movimiento y 
tránsito de la brigada de emergencia: 'Deben de haber ·equipos. contra 
incendios cerca del área, con extinguidores o hidratantes. Debe existir 

1 

1 
1 
1 

1 

, 
, 
f 
1 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

señalización advirtiendo el peligro del área, colocados en lugares visibles. 

La carga de combustible deberá de ser en áreas confinadas para evitar 
posibles derrames ·del mismo·al suelo;,., ,_ · .:.; '·'--·· 

_Para los residuos sólidos y de oficina,. se recomienda un plan de manejo 
donde los residuos se separarán según su composición, y serán depositados en 
contenedores. De algunos de éstos es factible su venta para su reciclaje, ·: · 
mientras que otros tendrán que ser enviados al tiradero municipal autorizado. 

_Deberá evitarse en todo momento los tiraderos al aire libre dentro de las 
instalaciones y cantera, sobre todo en las zonas inundadas dentro. de la 
cantera. 

Los aceites usados deberán tener un almacenamiento, manejo y disposición 
final controlada, ya que éstos están considerados como residuos industriales 
peligrosos, por lo mismo se deberán seguir las normas técnicas ecológicas 
correspondientes. Existen empresas que están autrizadas por SEDESOL, para 
dar una disposición final controlada. 

Dentro de la cantera, los aceites deberán estar almacenados en tambos 
cerrados en todo momento. Dicho almacén deberá de estar techado, tener 
pararayos, estar en contacto con la tierra, tener capacidad de almacén del 
110% de lo acumulable, ser de material no flamable, tener buena ventilación, 
piso de concreto y estar aislado. del drenaje, para evitar fugas al mismo. El 
almacén deberá presentar muros de contención con trincheras. Deberá de 
haber extinguidores accesibles a la zona y tener señalización de advertencia en 
un lugar visible. 

_Se deberá evitar en todo fugas de aceite y combustible al suelo, evitando así 
contaminac;ión del subsuelo y mantos acuíferos. 
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.: •;·'· _·,,_medí. o de servido de mantenimiento·-periódico:: ··r, ··, ·_. 
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'· Las explosicones se deberán seguir realiiando ·con el .;-, :·· .:.: .. · ·. . .. ; <. , 

-procediniieiúq"acíliáf, ÍJ¡inimizando el impacto a~biental. .. -, .... e• '¡; <. '<">;., --~-' 
r..;' ,,~" •·- •_' __ "'- ''.•••", ~· • • '• ,' ' ' • ,. 
,..: ~· ... -............. :· ___ . ___ -'(: <>'- -··:..·.:!:.:..!'""'"~ ;~>::·-··,.,..:.,_!,.~~ :· ~.-:, . .::.-.•. ,, ... .. 

Se recomienda: tc;~er- un:plan de emergencia en caso de_ huracanes y tormentas . -- '.· -.· ... _....,. ' -

: ' .... 
19 

. 20 

21 Por último, se recomienda aplicar .la propuesta de ERM-México para poder 
rehabilitar la zona posteriormente. .. 

22 Las empresas deberán cumplir con las obligaciones ambientales federales ante 
SEDESOL.- .. 

23 

24 Habrá de llevarse una promoción d~ -~d~~~¿¿~·~mbientál a lo!itrabajadores. 

. ·-

A continuación hace referencia a varios principios ecológicos importantes a 
seguir en sitios cercanos a la costa. Es imponante que dentro de las 
instalaciones de la empresa y la cantera, estos principios sean tomados en 
cuenta, para poder mantener las condiciones del ecosistema lo mas similares a 
su estado .r~atural. Estos principios se deberán seguir, para poder rehabilitar la 
zona posteriormente, cuidando que el deterioro no rebase los límites, haciendo 
imposible la rehabilitación. 

PRINCIPIOS ECOLOGICOS PARA EL MANEJO DE LAS CANTERAS 

El manejo ambiental de aguas y zonas costeras marinas, tiene como uno de 
sus principales objetivos, el mantener el ecosistema costero en sus mejores 
cqndiciones, o a un nivel de máximo aprovechamiento, el cual pretende estar 
lo más cercano a las condiciones naturales. 

Cualquiera que sea el objetivo específico que esté dentro el programa de 
manejo ambiental debe considerar todo el ecosistema en su conjunto. 
Cualquier intento por manejar separadamente uno de los componentes 
interdependientes de un ecosistema complejo podría ser un fracaso, por Jo 
que se podría intentar controlar algunos de Jos orígenes de la perturbación 
ambiental del sistema sin controlar otros·. El ecosistema definido debe 
abarcar una unidad completa e integral, que incluya las aguas costeras y las 
zonas de inundación. 
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2. 

3. 

Pequeñas áreas que son críticas desde el punto de vista ecológico "áreas 
vitales" deben ser designadas para su completa protección dentro de las áreas 
de concentración. Los estuarios y las zciñas óe··m-areas Y zonas· húmedas que 
los rodean' son áreas ·de concentración ambientaL 

Las zonas inundables d"' las costas también son designadas como áreas de 
concentración debido a su relación con las aguas costeras. 

El disei\o de un sistemá éerrado ·tiene= las sigúlentes tres categórias: 
- · .. -·. 

1) Preservación, 

2) Conservación y 

3) Utilización. 

A continuación se dá una breve explicación de cada grupo de capacidad 
diseñado y sus implicaciones: 

Areas de preservación. 

Los elementos del ecosistema son de importancia crítica y de alto valor que 
deben mantenerse o preservarse intactos y protegerse del daño externo· d~n.tro 
de un área de concentración ambiental. En este sentido la explotación yf.o' 
desarrollo no es permisible. · 

Areas de conservación. 

Areas de fragilidad ambiental, que frecuentemente contiene una o más áreas 
vitales, el desarrollo o la utilidad de éstas debe ser cuidadosamente 
controlado para proteger el ecosistema. La literatura internacional sugiere 
que el desarrollo en estas áreas no exceda el 5% del área total. 

Arcas de uÍilización. 
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Yt·· '".'-''Ji··: •. : '·~ .. ,.·:~de nl\felesmormales de cu1dado, en los_que·adJcJonalmente se conserva como 
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' ' ... , · • •. · .. ,,;: nifnimo·un 60% de; área sin alteración y por consiguiente-que el área , 
. . · ·.. . . . -,:".;utilizable para efdesarrollo no sea mayor.·de(4Ó%. :En .. l~s canteras debe ser. , 

;::! .. • . .. . . ~:.·un contexto de. desarrollo sostenible, que impliCa en 'tódo momento' cumplir '· ...... 
· . ·. éon .Ja Ley General del Equilibrio Ecológico y la Prciiecdón al Ambiente:< :~;.- ~'::. · . · 
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. •,· 

a. 

Existen once principios derivados de la Ecologfa, producen un mejor manejo 
de funciones: 

Ecosistema integral 
1 ' 

Ninguna parte del ecosistema funciona u ópera independientemente de otra. 

b. · Cuerpos de agua 

c. 

d. 

e. 

f. 

El agua provee la unión esencial de 'Jos elementos de tierra y mar de los 
ecosistemas costeros. 

Corriente 

El volumen natural, patrón y tasa estacional de agua que proporciona el 
funcionamiento óptimo del ecosistema. 

Circulación de agua subterránea 

Patrón de circulación del agua subterránea proporcionada para el 
funcionamiento óptimo del ecosistema. 

Energfa 

El flujo y cantidad de energía capaz de gobernar Jos proceso biológicos 
dentro del ecosistema costero. 

Almacenamiento 

Una alta capacidad de almacenar energía proporcionada para el 
funcionamiento óptimo del ecosistema. 
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. : -~---·-

· · La luz ,;·atural proporciona un .régimen para _el :óptimo funcionamiento del 

sistem.a. ·.· . . .. "' ;;§,~-• 

. ---.- .... 
• ¡-

Temperatura 

La temperatura natural proporciona un régimen para el óptimo 
funcionamiento del ecosistema. 

Oxfgeno 

Altas concentraciones de odgeno proporcionan un régimen para el óptimo 
funcionamiento del sistema. 

Salinidad 

La salinidad natural proporciona un régimen para el funcionamiento óptimo 
del ecosistema. 
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a. 

b. 

c. 

d. 

e. 

f. 

Ecósistema integral 

Cada -ecosistenia:c~~~~~o debe s~r-~a~~Jádo-~(m- ~~~~to a una parte 
relacionada y de la unidad, como un todo. 

·- ·- -
-· - ·-· •. • ! - ~-· •• ·-· •• -~· •• ·- , .... =~--Drenaje 

Una meta fundamental del manejo de tierras costeras -es· el retener o 
mantener el sistema de drenaje a través de la tierra lo más cercano posible al 
patrón natural. - c.- , ___ - ·~ ~ = · -- - · --

Amortiguamiento del drenaje 

La necesidad de proporcionar una zona de amortiguamiento vegetal a lo 
largo del drenaje, se incrementa con el grado de desarrollo. 

Zonas húmedas e inundables 

La necesidad de preservar zonas húmedas y zonas intermareales con 
vegetación, se incrementa con el grado de desarrollo. 

Almacenamiento 

Los componentes de almacenamiento del ecosistema son de extremo valor y 
deberán ser completamente protegidos. 

Energfa 

Para mantener el funcionamiento óptimo de un ecosistema es necesario 
proteger y optimizar la fuente y flujo de energfa del sistema. 
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b. 

c. 

e. 

f. 

g. 

h. 

i. 

-·¡:¡;:_~----- :··:·; -~:~:;;._!:::;:;~·t.;:i~~~;-:)~~:._;~-~~} .::t-~_~;;,_::¡· ... , ": 

Circulación·subte"ánea ·· ·''-·-··'"' ,;:, ··· ::· .. ,~,,.,,"''·" ·'·'• ··· .. · 
.• .- .• t. ' ·'":' : ·:··. 

·~- _.- ~ ~ . " ; 

Cualquier c~mbio significativo de la m:'sá de·n~Jo h~tural de agua 
subterránea, se ·considera un deterioro ecológico y es inaceptable.· · 

. ~ ~ 
: 1 ·--- • _-·. -- :t... . ~=- .- _,._ ·_..:::. ~..;: 

-_-. :-.. ·. -::;- : ¡ 

La reducción del aporté nilllii'ál oe nutriente$'~¡] sistema ecológico por 
alteración del influjo de agua dulce es inaceptable. 

. . 

Nitrógeno 

La descarga de compuestos nitrogenados en aguas costeras puede tener 
efectos adversos que pueden llevar a la eutroficación, y esto es inaceptable. 

Turbiedad 

La turbiedad por niveles más altos de los normales puede deteriorar el 
ecosistema y es inaceptable. 

Temperatura 

La alteración significativa del régimen de la temperatura del sistema costero 
es adverso y es inaceptable. 

Oxfgeno 

Cualquier reducción significativa de la concentración natural de oxfgeno se 
presume como adverso y es inaceptable. 

Salinidad 
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Cualquier descarga de sólidos .suspendidos, nutrientes o. tóxicos qufmicos eL 
a4\.'erso .Y es)nac_~p~b1e .. ~L, ;.'..::._ ... :·ei!:~:::{: :'~~:-~~~;~';.._"::t·~-:,.;._ :.;<~_-_ .. ·----- ·· 

.. ·.·- .. .- .... "-~-.,. 

Control • •• r .• · ....... 
. ·-- . 

El control del uso tanto de la tierra como del agua es necesario para un 
mejor aprovechamiento funcional del ecosistema, es necesario regular tanto 
la localización como-eldiseño del·proyecto en tierras y aguas costeras. 
También las. diversas actividades humanas deben ser controladas e en algún 
grado. .. 

' • • • • ·' ' \ -~ 1 •. : •• 

Además la construcción de infinidad de proyectos y sus operaciones deben 
tener la conformidad de ciertos estándares. 
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. a. 

'·_·; 

b. 

.c. 

d. 

e. 

f. 

g. 

.. . .:., - . :-.;'" . '• ' 

Flujo de agua dulce 

Cuidar el volumen, calidad, y tasa de salida hacia aguas costeras, de aguas 
provenientes del municipio de la costa. 

• - f ~ - ··- -- .... 

Drenaje de agua 

El volumen, calidad y tasa de salida del agua dulce hacia las aguas costeras 
· no debe de ser interrumpida o bloqueada por ningún proyecto. 

Circulación 

Mantenimiento del patrón natural del movimiento de agua, a través del 
cuidado de las aguas subterráneas costeras. 

Nutrientes 
. ... ·. 
.. :. ·;. 

Control de la fuente y dispo~ición de nutrientes naturales e introducidos· sin · .... 
interrumpir su ciclo. 

Sedimentos 

Control de sedimentos provenientes de tierras húmedas, drenaje costero y 
áreas inundables. No deben usarse sedimentos para relleno de cuerpos de 
agua. 

Claridt¿d 

Control de la turbiedad del agua. 
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Mantener altos niveles de oxígeno disuel_to ·en-aguas costeia en su óptimo. -_ . ~- .. : . 

· ... 
. r •. • ~. f -

saiinidad 
·. ·.'' :·.-: ---~""'" .... · -· 

Mantener el patrón natural de salinidad en aguas costera. 
. - ·:; . ..... > .:; . ~-.;..' . 

;-• .. 

Tóxicos 

Control de las fuentes de descargas tóxicas a aguas costeras. 
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. :::No construir, 
. desarrollos o 

alteración 

. ·( . . :: · i• ·e .; Desarrollo limitado de · ··· · Desarrollo 
. · · · . casas en islas· intenso 

a la tierra 

No hacer caminos. 

No hacer canales o 
dragados, mantener 
el flujo natural del 
agua subterránea 

Recreación de baja 
intensidad como 
pesca, caza, 
camping.·. 

No realizar 
disposición de residuos 
sólidos 

No consumir agua 

No remover vegetación 

du = desarrollo urbano 

Densidad máxima de 
1 du/ 2 Has. 

Caminos paralelos al·flujo 
u origen de agua 

No hacer canales o 
dragados usados 
·para recibir, limpiar 
y distribuir agua. · ' 

Recreación de intensidad 
moderada, con realización 
de áreas que pueden ser 
periódicamente inundables 

No realizar rellenos 
sanitarios, basureros al 
aire libre. 

El consumo de agua no 
debe exceder 
1 ,500 lt/p/d/Ha. 

Remoción máxima del 
5% de la vegetación 
a excepción de plantas 
exóticas. Solo 
utilizar plantas locales 
en la rehabilitación 
de la zona. 

39 

Caminos 
adecuadamente 
cubiertos 

No hacer canales 
de desagüe 
mas largos de 

· 720 m. 

Recreación 
intensiva 

No realizar 
tiraderos. 

.. ... : . . ~ ~ .. 
i· ,. j· 

El consumo nó · 
debe excede¡>' · 
17,000 lt/d/p/Ha. 

Remoción 
máxima del 40% 
de vegetación 
a excepción 
de plantas 
exóticas. 
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IMPACTO AMBIENTAl ACTUAl ~ ACCIONES DE MITIOACION 

Produ~oa y N•terf•f8e del C•rfbe. S.A. de C.V. 

Flcan Z 

Desmonte 
lkspalme 

lmpaclo Positivo 
lmpaclo Nccaliv• 

Vol.adura 

o 
• 

local 
Zonal 

IJ 
D 

Trilurado 

Alla-A 
Medio- M 

Oibldo 

Bajo- 8 
Tcmporai-T 

,··¡ 

Residuoc Almacát Taller 

Permanente - P 
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~;:: · '· ·" >-·:Las áreas en las que ·se localizan' las canteras·y·.Jas· uistalacJopes de la 
. -.:,. }'. :";- · 'eniprésa, ya ·han sido· pteviamente peiturti~íiás porc-eridesaÍTollo de las·.- . . . 

.. ~-- .:~::;·'. actividades' inlí'ererites alá explotación de la rocá caliza 'y producción de . ,.: . . .... " 
·"' agregados pétreos, tales como eve_11~.S .. 11~tu_~e1 Y.~.f.ti.~i9.!de_(CiJ1~éti~,, --== ·.': 

.· -----~todas estas perturbaciones afectando directamente a la flora y la fauna local.,: ·_ - ·-~¡ . - - - - ' . . . . . - - ··-
. - ~- ·-~-·-- . ~----- .. ·-·· ·•"-"n·-···-· -·-~ • ~- -~~ , . ....._..,., •--' 

El efecto del Huracán Gilberto en sptiembre:de 1988 y el.incendio forestal 
registrado en 1989, contribuyó sustanCiálniente al detriment6'ilel entorno'" -
natural en el que se ubica la empresa PROMACASA. 

-~ ..... -... - - .. -. - -~ ... --- . - - ----- ... -- --. 

Existe una perdida de la masa vegetal, con la consecuente perdida de la 
biodiversidad y el desplazamiento de la fauna silvestre a áreas circunvecinas 

...... 

con el consecuente desequilibrio·que·este· ocasiona:-- Para· tal' fin ·se·------------------
recomienda el establecer áreas de amortiguamiento_ y que las'labores .. de ... _____ __ 
desmonte y despal.rne se lleven a cabo de manera paulatina, permitiendo el · 
desplazamiento gradual de la fauna silvestre que habita en dichas zonas. . . 

La excavación por debajo del maritci freático, permite que las zonas 
perforadas se vayan llenando de agua, mismas que se utilizan para el lavado· 
del material. Este proceso es mucho mas económico y viable para la 
empresa, se obtiene un material de· mejcir calidaiCy-pór.óiró-·Jaéló,' se-
disminuye el impacto a la vegetación de la zona, ya que el área terrestre 
explotada disminuye notablemente. 

Es altamente recomendable el establecer programas de reforestación, para lo 
cual deberán elegirse especies locales, evitando en todo momento la 
introduccion de especies animales o vegetales exógenas. 

Se registra una perdida y alteración del suelo, propiciando la erosión de la 
zona en el area de las canteras. Para ello, se sugiere el evitar las labores de 
desmonte y despalme en la periferia de las excavaciones y definir la 
estrategia a seguir par la etapa de abandono del sitio. 

Se presenta un descubrimiento del acuffero, quedando sujeto a evaporación y 
a una potencial contaminación por agentes externos, por lo que es de gran 
importancia cuidar en todo momento estos cuerpos de agua evitando la 
contaminación por medio de aceites, combustibles o residuos sólidos. Se 
recomienda establecer programas para evitar su desecación y/o alguna 
alteración en el flujo y calidad de las aguas freáticas. 

El uso de agua para los servicios y lavado del material pétreo en el proceso 
de trituración, propicia la intrusión salina al manto freático, por Jo que se 
recomienda el establecer programas de uso eficiente, tratamiento y 
reutilización -del agua. 
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r . ~ :.· ~~~~j1~i~~~~!~~~~~~~l~~f~l~~ · ... , Debe1ra diseñarse e· ~· · :· · · :t·< 
• almacemimiento~ transporte y disposición fina!' de .. los~ · . · peligrosos < .. :: . <·-i 
generados en los procesos produc~ivos (estopaS;·giasas, aceiteS\' .· ·. ·~_': ~-::,·. ; ,:.i;; •·'"~· . ft::ll 

· · contenedores de pintúrá; u_sados_y en el caso 'de que el aceite dieléctrico · >:·;,ü·::', . _,:v 
presente PCB's). La empresa deberá contar con el servicio de una empresa · · · ·· · ., ,:,-._; 
autorizada ¡xir SEDESOL, para rCalizar una ciorrecta disposición final de los :. .-:; ·• 
aceites y estopas usadas. · · . ' ; -~-~--._- :.::~, ~ ' · · ' · ,:! 

' .. 
. . . , ~ . 

La generación. de empleos es un factor de importancia socioeconómica para 
la comunidad. Sin embargo, no habrá de generarse una excesiva demanda 
de personal para el desarrollo de las obras y actividades contempladas en el 
proyecto. 

'· 

Las canteras localizadas dentro del Ejido Alfredo V. Bonfil, son 
consideradas como la principal fuente de abastecimiento de material de 
contrucción de la ciudad de Cancún, dicha ciudad, necesita de estos 
materiales ya que constantemente existen nuevos desarrollos turísticos. Es 
necesario el' permitir la extracción de material en esta región. 

Las medidas de mitigación y optimización existentes y propuestas 
permanecerán a lo largo del desarrollo de este proyecto, con la finalidad de 
evitar al máximo la generación de desequilibrios ecológicos en la región y/o 
daños a la salud de los habitantes de la región. Se recomienda que las 
autoridádes correspondientes establezcan un programa de supervisión a todas 
las canteras de la zona de interés. 

Es necesario que las empresas se apeguen a los principios ecológicos y reglas 
de manejo para ecosistemas costeros. 

Por último, es necesario que las industrias de extracción dentro del Ejido 
Alfredo V. Bonfil, se apeguen al Decreto no. 36. 
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'á:~~,,¿;~~kl~:j~rt.tr~~~~~~~;~~i~~~ff. f •· 
''· GRÁFICOS PROPUESTA DE RESTAURACUJ_.\•_EtOLÓGlfA IJE: · :·· 

• lAS CANT··-~~-' ::! : .Tj[·;:;.r~ .. ~.uL.::.': ~. . .· 7. •.. . . ; • . · .... 
Las empresas dedicadas a. la extracctón·de matenales pétreos, han . 
propuesto un área de 3,800 has. (Ver Grálico), en las que se pr9pone se~. 
realizada la explotación de materiales pttreos para lá industria de·la ...... .. 
construcción. ... ... .. .. · · · .. .. 

El área propuesta se ubica en el área adyacente a la Carr_e_tera_ Federal 
l'vlérida-Puerto Juán:1.; misma en la que se ha propuesto se rcalicey 
regule la expiOI;~ción úc in;~tcriah:s· p~rrcos·i:n·la·zona·sur y la 
infraestructura de apoyo para las actividades secundarias (fabricación de 
bloques y otros productos) eñ' la porción 'nortt! dé!' área '¡jrcipuc'sta. . . 

Con lo anterior, se propone a las autoridades, el que se incluya en el Plan 
Director de Desarrollo Urbano de Cancún, una zona para la explotación 
de materiales pétreos. cuya vida útil sea superior a los 25 años y para la 
cual, se han propuesto diversos usos, ·una vez que conéluya la vida útil de 
estas. 

Debe mencionarse, que d~da la magnitud del área propuesta y tomando 
en consideración los crit~rios ecológicos propuestos en la lit~ratura 
internacional por Ciar J.., J., 197~ en su obra Cu.11al Emsyst<'lll.l. 
Ecological ConsiJaations for Manag{'lll<'lll of the Crwul Zone. para la 
preservación, cons~r•;~ción y desarrollo en ár~as naturales, se propone 
que el área a ser explotada, no sea superior al 40 % de las 3,800 has 
propuestas. Dicho t:n otras palabras, qu~ las áreas dt:stinadas para el 
desarrollo de activid;~des productivas no exceda de las 1,520 has., lo 
anterior permitirá contar con elementos que smtcnten un d~s:.~rrollo a 
futuro, manteniendo un balance entre el de~arrollo antropog.!nico y el 
entorno natural en el que este se llevara a cabo. 

Es importante s.:tialar que .:1 consavar como mínimo un 60 ~:;, del área, 
permitirá, de acuerdo con expuesto por los esp.:cialistas en el área y la 
experiencia mundial al r.:specto. mantena un balance entr.: el desarrollo 
antropogénico y el medio ambi.:nte, cons.:r-Yando un import;.~nte porcentaje 
de la flora y fauna end.!mica, de vital importancia para la conservación de 
la biodiversidad y el de~arrollo sust.:ntable. 

De acuerdo con los programas de trabajo, previamente establecidos y la 
infraestructura con la que cuenta cada una de las cinco empresas, se 
discutieron las alt.:rn:HÍ\ :1> d~ rc•st.\llrac"ión alllbi.:ntal d.: las l.':tntc•ras 
localizadas en el Ejido Alt'r.:du \'. 13oni"tl. 
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~~;~~~ll$tf~t-~~~r~i;{i~~l~Il¡~_!;~~~:;~:~,:~¡P-1; -rs,·,~;.:;~: t;: ,,, i~---, . -: · · .· · 
!lR~l~;E,.rí;'?s~e .. {e~ti?¡)~~:~rr~f,tpr¡~eté~milHine _en~cua~~o~ ál:~ futu.~~J:P.?ten~ial, u_so: · ~' · ·.· 
"~~i·'fi;¡-,;de Jas cantc:ra~:!Jfl.3 -~~epque c~ncluya-la -v1da utll de: estas;;:esl~rá. ;~. ·1'W''>'···'''" 
· :!!:- -:, detcní1inad_o -~!1: gran ;n).:didir pqr-eUipo d.: explotación:que SI! 'realice,: ya·· . 
·. ,,.., .. 'sea por arriba o·p~1r d~.·bajo del n1an.to· frdtico. · :' ''··'~· · ,-·,·:~ {'·:<¡(:f-:'1''b-l\.L;.:, 
~~ .~~-- :.~.~-~·-·._·~.i-~~-2·\~~f:~-~:_.'· .. ·_?; -~~--·= _:~::/_-:~~ ·;-; .. _;, -:~~:: ... ::~~-:-~-::..:·~::~-!~S"-:::_~~~~~~;~~·;··:·:_:· 
-:,~ · . Las propu_estas_ qe · r_cstauqción ecológica propuestas- por los directivos de · 

,.,.· 

··.(as.cincó·emprés:ls,'p.lr:l las·cantcras.dcl Ejido Alfredo v, Bontil,•en:: .::.:. : .. : 
orden decrecien:.: de _i111ponancia .para .cada: una de.ellas, se muestra· en la 
Tabla# 1-.--- · '·.-- ·: . . ,.,_, e:·•·•;.•:.~ .. _. ·_--· 

Por otra parte y dada la- magnitud del área que se pretende sea reservada 
para la explotación de materiales pétreos; se .plantea ·también; el abanico 
de posibilidades de: restau~ación, considerando a las canteras en su 
conjunto y no como llllitl:\dcs indep.:ndientcs. 

En la Tabla # 2, se indic:!n las extensiones actuales de los predios de las 
cinco empresas, las sup.:rf:¡cic:s actualmente explotadas, la v.ida útilcde ..... -· 
estas y las superficies pro)eCtadas para. la-explotación de los rnateriales.c· 
pétreos. . . ., . _ . _ 

.. . . ~ ... . .. .-·---. . . -

Tabla # 1 Propt1es1as de Restauración Ecológica para la Etapa de 
Abandono de las C¡¡nter:!s del Ejido Alfredo V. Bonlil. 

EMPRESA PROPUESTAS DE RESTAURACIÓN 

ABC A) Resith:ncial de baja densidad 

PROMACASA A) Rdorestación (Silvicuhura. 
Fruticultura) 

B) Acuacultura 

LA PIRÁMIDE A) Agricultura 
B) fruticultura 
C) Desarrollo residencial de baja densidad 

PROCON A) Pradera 

APRECASA A) Pradera para ganadería intensiva 

."" ·- . .J. ~-

•. ::< -, 

...... 



. ~-·,'1$~~tlil~J:;1i~lt;~~ii\~~cc ·· 
;. ~ Tab'lá # 2: ·s·u·perficies-'áctuales de.}os predios que: ecupañ:_ta(einp~esas, ~ . . . 
:.. . . : áiea actual exploiada y 'proyectada y vida útil estimáda aétual de las'·.:<?~blr: •. · ·. . 
,,., · . canteras localizadas en eJ Ejido .Aifre~o V_,. Bonfil. :3 ;o5~·:t:i~0~;/·~~~;t;\~ ~:'::r· ~·:~:.. 

. ·. :. ~-·~,. .- .. -.. .,·. ·--;-:·· f:-;~. ~ -:-·~-,-:":::t.: ~- ~ _:,._-_;-~::;_:_ ,l.: .. ·~-~-::-?:0:7-~..;;-> ~:r-,:t?·iX~,.)~¡ ,•.:.. 
• • •.-· -· ••• ·1>' ·ty~, .. ~~\- . '~·..:;z; 

~ • • - J;J.~ ; .. 
-... ,. ·.' '' ~ .. '·· ·- . "-' ~-. _. . 

. 
Empresa. .. ~·· ''AI3C ... ~:.:::•:-.:: · ¡i·rciili'aca~a ' •¡;¡;:~iii'iJi!. 

•. '' t.:¡-~.(,,:· .. 

J>rocon · Apn:casa .. 
. . . .. 

Prédio 351 · .. 13 
. 1000 .. ~' . . . 1022' ",.. 25 . . 

··- ,. . ··-·--- ... ,. -. ,___.._. 

.5 Explot. 35 5 2 8 
--- - " ' • .1' 

Actual .. " . .. .· .~.: ··'' ~ •;, .. , .. ..... .. . . " 

Explot. 235 13 80 • ·200 25 
Proyect. 

Vida Útil 25 22 20 25 20 

Uso Residenc. Reforest. Reforest. Reforest. Ganadería 
Propuesto Baja dens. Piscicult. Res.·baja· Agricult. Intensiva 

densidad 

Reserva 60 % 60 % 60 % 60 % 60 % 
.. Mínima 

De conformidad con lo e~puesto anteriorrnl·nte, se dt•du'e qlJC a la fecha 
han sido explot.1das aproximadamente 55 h.:ct•\r~as d.: un total d~ 2.~ 11, 
equivalentes al 2.3 % ce 1:1 sup.:rficie tot.1l qw: ocupan los predios d~ las 
5 empresas, mientras que la explotación proy.:ctada en la vida útil dt: las 
empresas, asciende a 553 h~ctáreas, equivalentes al 22.9 % del total del 
área que ocupan los predios. Lo anterior, p.:rmitiría a las empresas el 
mantener una explotación inf~rior al 40 % de la superficie total, 
manteniendo un mínimo del 60 % de la superficie sin alteración, de 
acuerdo con los planes actuales de desarrollo. 

Por otra parte y tomando en consideración que el área propuesta para la 
explotación de materiales pétreos en el área en la que actualmente se 
localizan las 5 empresas. misma en la que se pr.:tend.: s.:a regulada dicha 
actividad asciende a 3,800 hectáreas, de las cuales se sugiere no sean 
explotadas más del 40 % ( 1,520 hectáreas), puede estimarse que la vida 
útil de las canteras pude ser superior a los 70 a1ios, de mantenerse los 
programas de explotación propuestos por las 5 empresas en conjunto. 

Es importante hacer notar que para la elaboración de las propuestas de 
restauración ecológica, se incluyo única y exclusivamente el diseño 
conceptual d.: estas, dada la magnitud del área que se pretende sea 
reservada para la explotación de materiales pétreos (3,800 has), 
equivalentes a una supé!rficie superior al 80 % de el área que actualmente 

,·, 

Total 

2411 

55 • 

553 

MIXTO 

60 % 
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'~. Aniol:tiel~alniento y Diséiio· Coñcéptúal'tle'lii~Eiiz'¡,a· de'" :'· · · •'7

·•• 

·::·:·_ ~J EStrategia ~e·t:l~¡;:~;~~~ ~: .. ·_ :-~~ · .• ·· :~'~1:~1~ft\;~-~2~~~!~~~F~;,',. . ·'· · 
, • •• • • .- • • -- ·- • • ' .. ::-h . ..>- '- -·-•••a -~·,; ~-,;_:;,_·¡~::_.;,:¿~ ~~~·.:::r:i~:(·:~:;:·~=., .. ~~"f;~ ;:::-~:00~ 
--~--~~-~-~-~-~--~-~--~--~·~-----~~~~~--~~----~~~~~--.Area Total del Predio 13 Has. ~ · · · ·· ,.. ·"·:'·'·"<-;.';e;. 

· Area Explotada Actual · · ·s . Has. 
Area Explotación Proyectada 13 Has. 
Vida Útil Proyectada 22 Años 
Uso Propuesto para la Etapa de Abandono Reforestación-Silvicultura· 

· Frutic\.iiíü'ra-'Acuaculiura;· e:---: ~ .,., • .. 

----- ······ ·. --- ·--

.. ---------·-·· .... ······-·-·· ····· 

Tomando en consideración las medidas de mitigación. previamente··'· ··'· · 
analizadas en el. présente documento, es importá:ñte;iecá!Cár que deberán ... ·.:::· 
llevarse a cabo acciones para el adecuado.amortig'Úámieíúó,:taíitó del- ··· 
desarrollo actual, como para el desarrollo propuesto, una vez que 
concluya la vida útil del proyecto, en lo gue a extracción de los 
materiales pétreos se refiere. Entre las acciones de ·áíi1ortiguamiento 

-----propuestas;-destacan: .. ·· · · 

• Respeto del 60 % de las áreas verdes. 

• Conservación de la selva actual dentro del predio 

• Existencia de una franja de amortiguamiento de por lo 
menos 20 m. en los límites del predio y de 500 m. en la 
colindancia con la carretera. ... 

• Talud de 30 a 45 ° en la cantera creada por la explotación 
por debajo del manto freático y el predio. 

• En el caso en que se explote bajo el manto freático, los 
lagos, deberán ser paralelos a la dirección del flujo del 
acuífero. 

• La explotación, no deberá exceder los 15 m. -por debajo del 
nivel del suelo. 

• Debe tenerse especial cuidado en la explotación de 
materiales bajo el manto freático, a fin de evitar la 
intrusión de aguas salobres. 

• La prevención de la contaminación del manto acuífero, 
deberá adquirir especial importancia, mediante la 
implementación de programas para un manejo 
ambientalmente adecuado de la empresa. 

. . ~ ... 
'. ..~..:;. . ~-
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1 

• Implementación de un ·•almacén" de materia orgánica, que 
permita la optimización en los procesos de reforestación a 
futuro. :.::: . :· : ~- . ~ 

~ '- . ' . :: ... -.- ------

• Manejo de aceites .residuales; de confoiínidad céi-ri las leyes,· 
reglamentos y normas técnicas ·ecológicas·· vigentes. 

• Establecimiento de un prográina-de-prev_eñCión de riesgos. ·-e: o 

. B) Disef!o conceptual de la Etapa de Abandono: 

· Para el diseño conceptual de la etapa de abandono, se tomo en 
consideración como factor fundamental el mantener la integridad del 
ecosistema natural y las alternativas mas viables para el uso futuro del 
área explotada. En este sentido, se proponen como estrategias comunes 
para el diseño conceptual de la etapa de abandono: 

• Formar unidades ecolÓgicas ·continuas. 

• 

• 
• 

Que los cuerpos de agua que pudieran llegar a crearse, 
sean paralelos al flujo del acuífero. 

Conservación de la cadena alimenticia natural . 

Tratamiento de los efluentes de aguas residuales que 
potencialmente se vayan a generar. 

• Establecimiento de un programa para el manejo 
ambientalmente adecuado de los residuos solidos que se 
vayan a generar en le desarrollo. 

Por lo que concierne a los principios ecológicos enlistados en el presente 
documento, mismos que se recomienda sean respetados, a fin de mantener 
en armonía el desarrollo propuesto una vez que concluya la vida útil de 
las canteras, en la llamada etapa de abandono, es importante mencionar 
que deberá mantenerse la continuidad de las unidades ecológicas, 
mediante el diseño de corredores biológicos que permitan afectar al 
menor grado el ecosistema natural en el que se encuentran las minas, 
manteniendo un balance que permita la coexistencia de desarrollos como 
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;¡;ii~:~r~j..if'J;?~~~.~~~!i~~~~;.;~t·z~::~~~~~~{~:~. ··-;: t4~P-~~·~- ·. -. : ~ - . . 
:~2ir' '?l}(.ioi'qúe;~~- si~o pJru1teados.pañl:'!a' récuperáción ecológica de las canteras 
:.,)~~¡ ~i~(fráccionamiéniQ.residenciales_de baja densidad_, r.~f~restación, agricultura 
'·fT~~: .. ~---~(y fruticulturaJ~trlótros). · ~n ~ste sentido y de'~oªfoiinid~d con lw7 

. 

. · ·:.· .. ·:•;;,:·:: propue_stas hechas por los direc.uyos de la empresa en relac1ón al uso ~el 
.,. suelo propuesto para la etapa de abandono, una vez que concluya la ~Ida. · 
· -:·. :,-. • útil de la cantera, se plantea la necesidad. de ela~orar IJn programa _--._-,, < :_ ·_ ·-. · __ -., 
. específico para tal fin, mismo que en conjunto con las medidas de' ... :· :.: '·\~-, .. :. .. .. · 

mitigación propuestas para eldesarrollo.pr_oductivo.del proyecto en su ., :':·:. ' · ~-, 
vida útil permitan la recuperación ecológica delai.Cáñteras, :de . .'. ·= _ --~- . 
conformidad con el uso ,propuesto para estas: ·. · · : · ' , ...... · · 

Finalmente y tomando en consideración que una vez analizadas en detalle 
las alternativas de desar:ro_l)o para la etapa de ab~d~:mo, -en las que se 
tomaron en cuenta diversos factores, entre los que destaca la tendencia 
del desarrollo urbano de la ciudad de Cancún, el actual proceso de 
producción, así comQ el programa establecjdo· para· tal fin dentro de la . 
vida útil de este -y_ las características y parti~uÍari9ades. del e!JiO.~O n~turil.l 
en el que este se desarrolla, se consideró_quela.aJt~rrúúividnás aoecuaoa 
para el futuro uso de la cantera de PROMACASA, es un uso mixto en el 
que se incluye el desarrollo de programas silvfcolas, frutícolas y el 
desarrollo de un programa piscícola, para los cuales habrá de __ 

_____ _,_im"'plementarse un programa de reforestación y el desarrollo de un 

···~ 

. '· 
• • S 

. :. 

. --
-~· 

programa de explotaciondelas canteras aco-rde·al-futuro-uso·de-esta~o-. -----,--------

1 

1 

Tomando en consideraciÓn las acciones de amortiguamiento y la 
estrategia común para el diseño conceptual en la restauración ecológica de 
la cantera, se recomienda que la explotación de los bancos, se lleve a 
cabo de conformidad con un programa que permita que la reforestación se 
realice gradualmente, conforme se vayan desmontando áreas para la 
explotación de material pétreo, permitiendo un desarrollo gradual de las 
áreas a ser reforestadas, en las que habrán de utilizarse especies 
endémicas, evitando la introducción de especies exógenas y de 
conformidad con un programa especifico diseñado para tal fin, en el que 
habrán de delimitarse las áreas y características de las ronas sujetas a 
explotación. 

Para las propuestas de reforestación, deberá tenerse especial cuidado en la 
elección de las especies que se pretendan utilizar para tal fin, evitándose 
la introducción de especies exógenas y promoviendo la rehabilitación y/o 
restauración de las zonas afectadas con especies endémicas o nativas. 

Para aquellas áreas en las que se tenga contemplado el desarrollo de 
programas frutíc:olas y silvícolas, habrán de implementarse programas 
para la formación de suelo a panir de compostas con materia orgí1nica ya 
sea de la misma materia orgánica proveniente de las labores de desmonte 
y despalme o bien de fuentes externas como lo ha sido planteado por los 
directivos de la empresa y el mismo delegado de la PROFEP A. 
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MEXICO: DESARROLLO E INFRAESTRUCTURA 

RELACION DE CUADROS DE 
INFRAESTRUCTURA AEROPORTUARIA 

l. RED DE AEROPUERTOS 1992, A. S. A, ( ll 

. . 
2. PASAJEROS TRANSPORTADOS POR AÑO 1967-1994 (1) 

3. INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD 1966-1992 (1) 

4. NúMERO DE PASAJEROS ATENDIDOS 1985-1991 (2) 

5. AVIACIÓN COMERCIAL, NÚMEROS DE OPERACIONES --
1985-1991-. (2) 

6. ANÁLISIS COMPARATIVO DE PASAJEROS POR OPERA-
CIONES 1981-1991 (2) 

7. ANÁLISIS COMPARATIVO DE PASAJEROS 1981-1991 (2) 

8. ANÁLISIS COMPARATIVO DE OPERACIONES 1981-1991 (2) 



NACIONAL 

Aguascalientes 
Campeche 
Cd. del Carmen 
Cd. Obregón 
Cd. Victoria 
Colima 
Culiacán 
O u rango 
León 
Los Mochis 
Minatitlán 
Morelia 
Oaxaca 
Poza Rica 
Pto. Escondido 
Puebla 
Querétaro 
San Luis Potosi 
Tamuin, S.L.P. 
Tehuacán 
Tepic 
Tlaxcala 
Toluca 
Tuxtla Gutierrez 
Uruapan 
Villa Hermosa 
Zacatecas 

RED DE AEROPUERTOS 1992. A.S.A. 

EN OPERACION: 

INTERNACIONAL 

Acapulco 
Bahías de Huatulco 
Can-Cún 
Cd. Juáréz 
Cozumel 
Chetumal 
Chihuahua 
G uadala¡ara 
Guaymas 
Hermosillo 
La Paz 
Lo reto 
Matamoros 
Manzanillo 
Mazatlán 
Mérida 
Mexicali 
Aeropueno lnt. Cd. México 
Monterrey 
Nuevo laredo 
Nogales 
Pto. Vallana 
Reynosa 
San Jose del Cabo 
TampiCO 
Tapachula 
Tijuana 
Torreón 
Veracruz 
Zihuatanejo 

RESUMEN 
En Operación 

Nacionales 
Internacionales 

57 
27 
30 
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t967 
t968 
t969 
t970 
t97t 
1972 
t973 
1974 
t975 
t976 
t977 
1978 
t979 
1980 
198t 
1982 
1983 
t984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994. 

• Valor Esllmado 

PASAJEROS TRANSPORTADOS POR AÑO 
1967. 1994 

(Miles) 

2852 t 82t 4673 6t 
3227 2039 5266 6t 
3434 2224 5658 61 
3676 2478 6154 60 
4573 30t3 7586 60 
5839 'JOt4 8853 66 
6927 3549 10476 66 
8794 3844 12638 70 

10497 3953 t4450 73 
t2769 4016 16785 76 
13836 4184 18020 77 
t4826 530t 20127 74 
16973 6251 23224 73 
19784 6801 26585 74 
2t561 7t86 28747 75 
20830 5729 26559 78 
22525 6567 29092 77 
22581 7094 29675 76 
24851 66o1 31458 79 
2t964 6938 28902 76 
19767 8620 2838J: 70 
17100 8658 25758 66 
20581 9287 29868 69 
22487 10919 33406 67 
24903 11238 36141 69 
30506 11039 41545 73 
31507 13742 45249 70 
35636 16053 51689 69 

10.62% 
3.06% 

TMAC= Tasa Media Anual de Crecimiento. 
Fuente: lnformálica, Construcción y Administración S.A. de C. V. 

39 
39 
39 
40 
40 
34 
34 
30 
27 
24 
23 
26 
27 
26 
25 
22 
23 
24 
21 
24 
30 
34 
31 
33 
31 

"27 
30 
31 
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NUM. DE 
AÑO AERO-

PlJERlOS --
1966 34 
1967 34 
1968 34 
1969 34 
1970 36 
1971 36 
1972 36 
1973 37 
1974 44 
1975 46 
1976 46 
1977 47 
1976 47 
1979 46 
1960 48 
1961 49 
1982 49 
1963 50 
1984 50 
1985 55 
1986 56 
1987 57 
1988 58 
1989 57 
1990 57 
1991 57 
1992 57 

AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES 
INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD 1966- 1992 

OPERA- ASAJEROS LTS SUMINIS- NUM.DE OP/EMP PAX/EMP LTS/EMP 
ClONES lRADC:S 
(MILES) (MILES) (MILLONIOS) ~MPLEADO~ 

408 4,477 1,370 298 3,268 o 
443 5,025 1,443 307 3,482 o 
476 5,627 345 1.503 317 3.744 229,541 
466 5,969 393 1,571 297 3,799 250,159 
498 6,501 496 1,708 292 3,806 290,396 
536 7,945 523 2,193 245 3,623 236,466 
601 9,266 602 2,525 236 3,676 236,416 
624 10,937 714 3.365 184 3,231 210,931 
666 13,174 663 3,865 176 3,409 228,461 
709 15,156 661 4,048 175 3,745 217,636 
874 17,823 963 4,092 214 4,356 240,225 
898 19,260 1,065 4,077 220 4,724 261,221 
919 22,084 1,122 4,031 228 5,479 276,343 

1,121 25.791 1,326 4,917 226 5,245 269,677 
1.260 29,646 1,623 5,054 253 5,666 321,132 
1,426 34,632 1,767 5.476 260 6,324 326,333 
1,321 31,697 1,730 5,487 241 5,613 315,291 
1,134 34,677 1,660 6,200 183 5,593 270,966 
1,056 34.738 1,784 6,480 163 5,361 275,309 
1,005 36,538 1,812 7,830 128 4,666 231,418 

990 33,985 1,775 7,453 133 4,560 238,159 
1006 33473 1832 7926 127 4,223 231,138 
964 30485 1658 8023 120 3,800 206,656 

1003 34796 1910 7861 128 4,426 242,972 
1087 38028 2119 7986 136 4.762 265,339 
1239 40836 2165 6676 186 6,117 324,296 
1275 42103 2452 6441 198 6,537 380,686 

• SALE SAL TILLO DE A. S.A. QUEDANDO COMO ESTACION DE COMBUSTIBLE UNICAMENTE 
FUENTE . AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES. 

"BOOM 
PETROLERO" 

.. 
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AEROPUERTO 

1.1EXICO 
UADALAJARA 

,<..ANCUN 
!MONTERREY 

JUANA 
UERTO VALLARTA 

jACAPULCO 
:··AZATLAN 

' 
ERIDA 

~~AN JOSE DEL CABO 
ZIHUATANEJO 

' ERMOSILLO 1 

i _OZUMEL 
'CHIHUAHUA 
! -UL'' -\N 
1 

' L' IMOSA ¡ 
¡QAX,.._."'-

ILA PAZ 
1 :RACRUZ 1 

; .. \MPICO 
iLEON 
i )RREON 
! ::J. JUAREZ 
ILOSMOCHIS 
' "'ANZANILLO 

' 3UASCALIENTES 
~~ACATECAS 
!MINAmLAN 
1 EXICALI 
! ). DEL CARMEN 
1 

:cD. OBREGON 
I~'JXTLA GunERREZ 

AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES 
A VIACION COMERCIAL "A" 

NUMERO DE PASAJEROS ATENDIDOS 1985-1991. 1 

1985 1991 

~UMERO DE PASAJERO PARnCIPACION NUMERO DE PASAJEROS 
ATENDIDOS PORCENTUAL ATENDIDOS 

12,224,166 35.3 13,170,523 
3,495,051 10.1 4,618,450 
1,462,708 4.2 3,653.838 
1,452,264 4.1 1,864,947 
1,500,947 4.4 1,750.053 
1,334,147 3.9 1,707,072 
1,910.915 5.5 1,534.097 
1,225,928 3.5 1,168,6€>' 

763,619 2.2 880.649 
345,747 1.0 701,259 
614,637 1.8 589,256 
555.815 1.6 543,307 

~ 372.320 1.1 541,214 
458,793 1.3 518,777 
320.289 0.9 478.977 
529.791 1.5 469.545 
'493.241 1.4 468,723 
654,529 2.0 464,750 
346,197 1.0 408,668 
420,577 1.2 363,511 
226,386 0.7 337,605 
286.335 0.8 312,396 
277,843 0.8 272,471 
242,886 0.7 266,447 

4.495 N.A. 261,923 
189,790 0.6 259.688 
170.135 0.5 236,609 
244.415 0.7 226.353 
184.600 0.5 225.386 
94,645 0.3 220.204 . 

232.103 0.7 215,860 
304,392 0.9 193.622 

PARTICIPACION 
PORCENTUAL 

32.54 
11 .41 
9.03 
4.66 
4.32 
4.22 
3.79 
2.89 
2.18 
1.73 
1.46 
1.34 
1.34 
1.28 
1.18 
1.16 
1.16 
1.15 
1.01 
0.90 
0.83 
0.77 
0.67 
0.66 
0.65 
0.64 
0.58 
0.56 
0.56 . 0.54 
0.53 
0.48 



1 

1 AEROPUERTO 

rniJRANGO 
1 IN LUIS POTOSI 
1 
i~JAYMAS 

IREYNOSA 
oPIC 
.PACHULA 

¡NUEVO LAREDO 
uqAMOROS 

! JRELIA 
I~...>RETO 
PUERTO ESCONDIDO 

JEBLA 
iETUMAL 

CAMPECHE 
'••'1UAPAN 

1 l. VICTORIA 
jo LlLUCA 
!POZA RICA 

)GALES 
oHUACAN 

¡TAMUIN 

1 
lTAL 

1 

AEROPUERTOS Y SERVICIOS AÜXILIARES 
A VIACION COMERCIAL • A • 

NUMERO DE PASAJEROS ATENDIDOS 1985-1991. 
1985 1991 

NUMERO DE PASAJERO PARTICIPACION NUMERO DE PASAJEROS 1 

ATENDIDOS PORCENTUAL ATENDIDOS 

192,957 0.6 179,627 
81,044 0.2 173,606 

121,479 0.4 126.683 
128,891 0.4 122,397 

122.387 
123.631 0.4 99,985 
158.850 0.5 89,771 
124,752 0.4 89,567 
71,862. 0.2 86,549 
86.946 0.3 72.036 

2.297 N.A. 66.375 
56,338 

54.067 0.2 52.874 
51.955 0.2 50.333 
21,948 o. 1 39.719 
45,789 o. 1 36,332 

. 27.860 o. 1 24,442 
17,984 o. 1 20,737 

14,366 
4,960 
2,612 

34.293,764 100.00 40,476,5441 

PARTICIPACION 
PORCENTUAL 

0.44 
0.43 
0.31 
0.30 
0.30 
0.25 
0.22 
o 22 
0.21 
O. 18 
O. 16 
O. 14 
o. 13 
o. 12 
O. 10 
o.or 
O.Oé 
0.05 
0.04 
0.01 
0.01 

100.00 



AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES 
AVIACION COMERCIAL "A" ' 

NUMEROS DE OPERACIONES 1985-1991/ 

AEROPUERTO 

MEXICO 
GUADALAJARA 
CANCUN 
MONTERREY 
CULIACAN 
TIJUANA 
HERMOSILLO 
ACAPULCO 
PUERTO VALLARTA 
CHIHUAHUA 
MAZATLAN 
CD. DEL CARMEN 
TAMPICO 
MERIDA 

1ACRUZ 
, -r'IC 
MEXICALI 
TORREON 
VILLAHERMOSA 
OAXACA 
LA PAZ 
COZUMEL 
SAN JOSE DEL CABO 
SAN LUIS POTOSI 
LO RETO 
MORELIA 
URUAPAN 
REYNOSA 
GUAYMAS 
ZIHUATANEJO 
O U RANGO 
TOLUCA 

NUMERO DE 
OPERACIONES 

120,665 
43,197 
14,006 
17,314 

4,192 
12,896 

7,671 
19,906 
15,350 
6,472 

17;555 
862 

3,755 
11 ,973 

3,263 

1,503 
4,335 
7,287 
5,944 

10,571 
4,828 
6.197 

928 
2,163 

952 
382 

< 1,386 
2,231 
6,767 
2.851 

909 

1895 1 

PARTICIPACION 1 NUMERO DE 
PORCENTUAL OPERACIONES 

30.5 
10.9 

3.5 
4.4 
1.1 
3.3 
1.9 
5.0 
3.9 . 
1.6 
4.4 
0.2 
0.9 
3.0 
0.8 

0.4 
1.1 
1.8 
1.5 
2.7 
1.2 
1.6 
0.2 
0.5 
0.2 
0.1 
0.4 
0.6 
1.7 
0.7 
0.2 1 

i . 
. ' 

259,785 
99,067 
49,654 
44,261 
37,982 
35,991 
35,843 
34,071 
32,968 
31,258 
28,781 
28,241 
28.211 
27,127 
25,845 
25,032 
21.584 
21,282 
18,429 
18,311 
17,147 
16,399 
13,689 
13,537 
13,461 
13,073 

. 12.980 
12.953 
12.742 
12,621 
12,534 
12,060 

1991 

1 

PARTICIPACION 
PORCENTUAL 

21.17 
8.07 
4.05 
3.61 
3.10 
2.93 
2.92 
2.78 
2.69 
2.55 
2.35 
2.30 
2.30 
2.21 
2.11 
2.04 
1.76 
1.73 
1.50 
1.49 
1.40 
1.34 
1.12 
1.1 o 
1.1 o 
1.07 
1.06 
1.06 
1.04 
1.03 
1.02 
0.98 



AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES 
AVIACION COMERCIAL" A" 

NUMEROS DE OPERACIONES 1985-1991 

1895 
NUMERO DE PARTICIPACION NUMERO DE 

AEROPUERTO OPERACIONES PORCENTUAL OPERACIONES 

LOS MOCHIS 4,719 1.2 11 ,906 
CD. JUAREZ 3,627 0.9 11 ,809 
CD. OBREGON 3,914 1.0 11 ,605 
CHETUMAL 732 0.2 11 ,564 
LEON 3,230 0.8 11 ,338 
AGUASCALIENTES 2,176 0.6 9,853 
PUEBLA 9,499 
MINATITLAN 2,104 0.5 9,461 
NOGALES 8,448 

-
TAPACHULA 1 ,460 0.4 8,043 
MATAMOROS 1,383 0.4 7,713 
MANZANILLO 4,495 1.1 7,711 
CD. VICTORIA 706 0.2 7,694 
TUXTLA GUTIERREZ 3,440 0.9 7,422 
ZACATECAS 2,057 0.5 5,930 
NUEVO LAREDO 1,384 0.4 5,924 
POZA RICA 306 0.1 4,132 
PUERTO ESCONDIDO 20 N.R. 3,203 
CAMPECHE 586 0.2 3.103 
TEHUACAN 

1 

3,0031 
TAMUIN 692 

TOTAL 394,650 100 1,226,972 

' 

1991 
PARTICIPACION 
PORCENTUAL 

0.97 
0.96 
0.95 
0.94 
0.92 
0.80 
0.77 
0.77 
0.69 
0.66 
0.63 
0.€3 
0.63 
0.60 
0.48 
0.48 
0.34 
0.26 
0.25 
0.24 
0.06 

100 



ANALISIS COMPARATIVO DE PASAJEROS POR OPERACIONES 
1981 - 1991 

AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES 
1 VARIACION ABSOLUTA VARIACION REL. 1 

1 9 8 1 1 9 9 1 1991 - 1981 1991- 1981 1 

CONCEPTO OPS. 

1 

PAS PAS.Xj OPS. PAS PAS.XI OPS. PAS 

1 

PAS.XJ OPS.I PAS 1 PAS.XI 
1 OPER OPER. OPER OPERI 

TOTAL 1,425,524 34,632,408 24.29 1 ,226,972 40,476,544 32.99 (198.552) 5,844.136 8.69 0.86 1 17 1.36 . 

I"EROPUERTOS 1 
TURISTICOS 335,536 8,952,443 26.68 295.~19 12,176,488 41.22 (40,117) 3,224,045 14.54 0.88 1.36 1.54 ! 

1 
CAPULCO 41.304 1.831.900 44.35 34,071 1.534.097 45.03 (7,233) (297.803) 0.67 0.82 0.84 1.02 : 

1 
2.18 ; jCANCUN 28,444 960,106 33.75 49,654 3,653,838 73.59 21,210 2.693.732 39.83 1. 75 3.81 

-ozuMEL 31,618 624,761 19.76 16,399 541,214 33.00 (15,219) (83,547) 13.24 0.52 0.87 1.671 
UAYMAS 14,474 87,385 6.04 12,742 126,683 9.94 (1 ,732) 39.298 3.90 0.88 1.45 1.65 1 

ILORETO 10,683 50.644 4.74 13,461 72,036 5.35 2,778 21,392 0.61 1.26 1.42 1.13 : 
!PUERTO VALLARTA 

1 

36.487 1,027,506 28.16 32.968 1,707,072 51.78 (3,5 1 9) 679,566 23.62 0.90 1.66 1.84 1 

UERTO ESCONDIDO 3,203 66,375 20.72 3.203 66.375 20.72 1 
1 

I_AN JOSE DEL CAB 6,687 156,282 23.37 13,689 701,259 51.23 7,002 544,977 27.86 2.05 4.49 2.19 : 

ZIHUATANEJO 17,839 . 503,526 28.23 12.621 589.256 46.69 (5.21 8) 85.730 18 46 0.71 1. 17 1 65 . 

~PAZ 31.827 774,115 24.32 17,147 484,750 27.10 (14,680) (309,365) 2.78 0.54 0.60 1 1 , : 

EA IDA 35.809 1.100,300 30.73 27,127 880,649 32.46 (8.682) (21 9,651) 1.74 0.76 0.80 1.06 ! 
IMAZATLAN 38,159 1,010,078 26.47 28.781 1.168.668 40.61 (9.378) 158.590 14.14 0.75 1.16 1.53 ; 

VERACRUZ 29,908 458,058 15.32 25,845 408,668 15.81 (4,063) (49,390) 0.50 0.86 0.89 1.03 ' 
M' 'ILLO 12,297 367,782 29.91 7,711 261.923 33.97 (4,586) (105.859) 4.06 0.63 0.71. 1.14 

!AEROPUERTOS 
~ONTERIZOS 156,460 1,971,434 12.60 115,581 2.702,504 23.38 (40,879) 731,070 10.78 0.74 1.37 1.86 

¡cD. JUAREZ 15,776 231,115 14.65 1 1.809 272,471 23.07 (3,967) 41,356 8.42 0.75 1., a 1.57 
0 EYNOSA 16,409 150.301 9.16 12,953 122.397 9.45 (3.456) (27,904) 0.29 0.79 0.81 1.03 

JUANA 35,957 756.096 21.03 35.991 1,750.053 48.62 34 993.957 27.60 1 00 2.31 2 31 
¡1APACHULA 14,158 134,356 9.49 8,043 99.985 12.43 (6. 1 15) (34.371) 2.94 0.57 0.74 ! 1 31 
ICHETUMAL 10.286 87,101 8.47 1 1,564 52.874 4.57 1,278 (34.227) (3.90) 1. 12 0.61 0.54 ' 

ATAMOROS 15,854 148,235 9.35 7,713 89.567 1 1.61 (8. 141) (58,668) 2.26 0.49 0.60 1.24 . 
EXICAU 37,666 284,225 7.55 21.584 225.386 10.44 (1 6.082) (58,839) 2.90 0.57 0.79 1.38 ; 

¡NUEVO LAREDO 10,354 180,005 17.39 5.924 89,771 15.15 (4,430) (90.234) (2.23) 0.57 0.50 0.87 1 

::ROPUERTOS i 
!METROPOLITANOS 400,199 18.179.384 45.43 415.173 19,698.362 47.45 14,974 1,518.978 2.02 1.04 1.08 1.04¡ 
1 

1 
JLUCA 12.060 24,442 2.03 12.060 24.442 2.03 

I_UADALAJARA 103.369 3,253,772 31.48 99.067 4,618.450 46.62 (4.302) 1.364.678 15.14 0.96 1.42 , 48 : 

MEXICO 261.531 13,380,529 51.16 259.785 13.170,523 50.70 (1,746) (21 0.006) 1 (0.46) 0.99 0.98 0.99 . 
1 

44.261 1 1.884.947 (1.18)11.251 1.22 ! ONTERREY 35.299 1.545.083 43.77 1 42.59 8.962 339.864 1 o 97 : 
' 

' . 



ANALISIS COMPARATIVO DE PASAJEROS POR OPERACIONES 
1981 - 1991 

AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES 
1 

VARIACION ABSOLUTA VARIACION REL. 1 

1 9 8 1 1 9 9 1 1991 - 1981 1991 - 1981 1 

CONCEPTO OPS. PAS PAS.X OPS. PAS PAS.X OPS. PAS PAS.Xj OPS. PAS PAS.XI 

1 OPER O PEA. OPER OPER 

' 
1 EROPUERTOS 1 

lnEGIONALES 533,329 5,529,147 10.37 400,799 5,899.190 14.72 (1 32,530) 370,043 4.35 0.75 1.07 1 42 ' . 
GUASCALIENTES 8.925 55.314 6.20 9.853 259.688 26.36 928 204,374 20.16 1.10 4.69 4.25 ; 

D. VICTORIA 12,163 47,807 3.93 7,694 36,332 4.72 (4,469) (1 1 ,475) 0.79 0.63 0.76 1 20 ~ 
ILOSMOCHIS 1 1,906 266,447 22.38 11,906 266,447 22.38 1 

i. ~ORELIA 12,816 55,437 4.33 13.073 86.549 6.62 257 31,112 2.29 1.02 1.56 1.53 ! 
IINATITLAN 9,461 226,353 23.92 9,461 226.353 23.92 i 

wUEBLA 9,499 56,338 5.93 9.499 56.338 5.93 1 

!SAN LIJIS POTOSI 16,530 56,740 3.43 13,537 173,606 12.82 (2.993) 116.866 9.39 0.82 3.06 3.74 1 

ALTILLO 
1 

.. 1 
RUAPAN 14,041 52.754 3.76 12.980 39.719 3.06 (1 ,061) (1 3.035) (0. 70) 0.92 0.75 0.81 ¡ 

/ZACATECS 4,994 21,514 4.31 5.930 236.609 39.90 936 215,095 35.59 1.19 11.00 9.26 1 

-o. OBREGON 19.789 258.215 13.05 11.605 215.860 18.60 (8. 1 84) (42.355) 5.55 0.59 0.84 1.43 1 

D. DEL CARMEN 42.557 438.917 10.31 28.241 220.204 7 80 (14.316) (218.713) (2.52) 0.66 0.50 o 76 
' !CAMPECHE 7.071 22.112 3.13 3.103 50.333 16.22 (3.968) 28.221 13.09 0.44 2.28 5.19 i 

ICULIACAN 46.875 491.943 10.49 37.982 47B.9n 12.61 (8.893) (1 2.966) 2.12 0.81 0.97 , 20 1 

HIHUAHUA 50.888 514,675 1 o. 1 1 31.258 518.7n 16.60 (1 9.630) 4,102 6.48 0.61 1 .01 • ¡ 

1
_URANGO 25.959 260.964 10.05. 12.534 179.627 14.33 (1 3,425) (81 .337) 4.28 0.48 0.69 . •31 

IHERMOSILLO so. 103 542.869 10.84 35.843 543.307 15.16 (14.260) 438 4.32 0.72 1.00 
140 1 

::oN 25.760 207,633 8.06 11.338 337.605 29.78 (14,422) 129.972 21.72 0.44 1.63 3.69 

AXACA 20.695 540.254 26.11 18.311 468.723 25.60 (2.384) (71.531) (0.5 1) 0.88 0.87 0.98 

!POZA RICA 6.887 80.569 11.70 4,132 20.737 5.02 (2.755) (59.832) (6.68) 0.60 0.26 0.43 ¡ 
IT~MPICO 49.n6 514,113 10.33 28.211 363.511 12.89 (21 .565) (1 50.602) 2.56 0.57 0.71 1.25 1 

UXTLA GUTlERREZI 8.586 301.820 35.15 7,422 193,622 26.09 (1,164) (1 08.1 98) (9.06) 0.86 0.64 0.74 1 

I'ORREON 22.181 284.585 12.83 21.282 312.396 14.68 (899) 27.811 1 85 0.96 1.10 1.14 1 

, VILLAHERMOSA 24.615 615.412 25.00 18.429 469.545 25.48 (6. 1 86) (145.867) 0.48 0.75 0.76 1.02 1 

::PIC 28.103 84.353 3.00 25.032 122.387 4.89 (3.071) 1 38.034 1.89 0.89 1.45 1.63 ; 

::HUACAN 13.850 28.209 2.04 3.003 4.960 1.65 (10,847) (23.249) (0.39) 0.22 o. 18 0.81 ¡ 
!NOGALES 15.076 39.265 2.60 8.448 14.366 1.70 (6.628) (24.899) (0.90) 0.56 0.37 0.65 i 
~-~MUIN 5.089 13.673 2.69 692 2.612 3.n (4.397) (11.061) 1.09 o. 14 o. 19 1.40 ! 

i 
<' 

' 
1 

1 1 
1 

1 
1 

·- -·-------- --

_,e 



19f 1991 
AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES 

VARIACION 
CONCEPTO 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 ABSOLUTA HELA-

lWA 

TOTAL 34,632,408 31,897,557 34,677,114 34,737,524 36,622,307 33,926,180 33,459,044 30,405,609 33,570,800 37,742,265 40,476,544 5,844,136 16.9 
AEROPUERTOS 
TURISTICOS 8,952,443 8,708,253 10,549,067 10,163,845 10,108,671 9,851,625 10,886,754 9,639,459 9,314,979 11,636,465 12,176,488 3,224,045 36.0 

o 
ACAPULCO 1,831,900 1,765,774 2.309,717 2,114,204 1,939,478 1,827,136 1,914,906 1673943 1,661,293 1,571,592 1,534,097 (297,803) (16.3) 
CANCUN 960,106 .1,050,652 1,474,358 1,468,403 1,566,132 1,872,367 2,245,399 1867247 2,154,803 3,195,506 3,653,838 2,693,732 280.6 
COZUMEL 624,761 524,905 605,314 547,606 525,616 638,307 669,858 507963 518,406 568,105 541,214 (83,547) (13.4) . 
GUAYMAS 87,385 88,865 109,601 126,726 152,934 144,781 144,729 94091 130,504 131,478 126,683 39,298 45.0 
LO RETO 50,644 54,618 76,089 100,354 111,456 99,955 . 101,360 50785 50,891 77,896 72,036 21,392 42.2 
PUERTO VALLARTA 1,027,506 1.051,043 1,525,912 1,468.726 1,366,263 . 1,371,518 1,647,213 1616278 1,641,468 1,688,343 1,707,072 679,566 66.1 
PUERTO ESCONDIDO 36,949 41,580 17,083 4,446 63,556 79,580 74607 76,521 70,422 66,375 66,375 
SAN JOSE DEL CABO 156,282 154,885 248,686 331,563 397,918 302,795 450,687 378887 458,968 596,266 701,259 544,977 348.7 
Z1HUATANEJO 503,526 610,616 714,026 713,068 635,999 561,052 679,810 638850 608,814 571,569 589,256 85,730 17.0 
LA PAZ 774,115 716,996 647,500 593,463 671,085 585,617 527,110 503176 586,551 505,720 464,750 (309,365) (40.0) 
MERIDA 1,100,300 879,302 852,142 797,340 785,779 708,729 761,593 616025 685,495 790,186 880,649 (219,651) (20.0) 
MAZATLAN 1,010,078 988,649 1,232,916 1,215,601 1,247,928 1,068,958 1,113,884 1093792 143,338 1,200,974 1,168,668 158,590 15.7 
VERACRUZ 458,058 425,710 363,275 350,658 382,206 307,116 213,109 213109 263,233 349,591 408,668 (49,390) (1 0.8) 
MANZANILLO 367,782 359,289 347,951 319,050 321,431 299,738 337,516 310706 334,694 318,817 261,923 (1 05,859) (28.8) 

AEROPUERTOS o 
FRONTERIZOS 1,971,434 1,977,921 2,485,672 2,486,733 2,776,934 2,805,312 2,329,388 2,144,643 2,614,038 2,659,590 2,702,504 731,070 37.1 

o 
CD JUAREZ 231,115 222,421 236,960 256,770 294,695 294,195 268,226 177,631 235,207 278,312 272,471 .41,356 17.9 
REYNOSA 150,301 137,630 154,351 155,703 159,045 143,241 130,838 90,776 84,138 87,189 122,397 (27,904) (18.6) 
TIJUANA 756,096 888,121 1,350,896 1,355,760 1,548,534 1,684,817 1,352,339 1,391,553 1.799,001 1,763,454 1,750,053 993,957 131.5 
TAPACHULA 134,356 128,420 122,763 124,355 141,582 124,278 108,228 81,059 78,895 82,250 99,985 (34,371) (25.6) 
CHETUMAL 87,101 79,938 62,980 59,595 68,907 59,841 61,575 34,615 36,063 40.595 52,874 (34,227) (39.3) 
MATAMOROS 148,235 135,126 153,389 149,504 152,112 127,050 106,412 76,716 77,072 82,957 89,567 (58,668) (39.6) 
MEXICALI 284,225 229,477 236,943 220,338 235,873 228,062 193,782 189,251 189,529 220,599 225,386 (58,839) (20.7) 

NUEVO LAI1EDO 180,005 156,788 167,390 164,708 176,186 143,828 107,988 103,043 114,133 104,234 89,771 (90,234) (50.1) 

AEI10PUEnTOS o 
METROPOLITANOS 18,179,384 16,022,805 16,359.280 16,502,4 75 17,482,381 15,843,434 15,256,615 14,470,300 16,718,398 18,155,984 19,698,362 1,518,978 8.4 

o 
TOLUCA 38,428 42,484 31,133 47,498 24,772 23,016 24,442 24,442 
GUADALAJARA 3,253,772 2,930,805 3,220.786 3,336,986 3,568,375 3,368,242 3,213,356 3,216,108 3,787,513 4,176,839 4,618,450 1,364,678 41.9 
MEX1CO 13,380,529 11,826,958 11,866,862 11,801,495 12,403,881 11,113,979 10.724,443 10.051,195 11,480,932 12.307,355 13,170,523 (210,006) ( 1. 6) 

MONTEI111EY 1,545,083 1,265,042 1,271,632 1,363,994 1,471,697 1,318,729 1,287,683 1,155.499 1,425,181 1,648,774 1,884,94 7 339,864 22.0 
-



CONCEPTO 1981 1982 

AEROPUERTOS 
REGIONALES 5,529,147 5,188,578 

AGUASCALIENTES 55,314 60,060 
CD. VICTORIA 47,807 27,873 
LOSMOCHIS 

' ' 

MOREUA 55,437 41,415 
MINATITLAN 120,730 
PUEBLA 
SAN LUIS POTOSI 56,740 51,888 
SAI.TII.LO 
URUAI'AN 52,754 42,206 
ZACATECS 21,514 13,877 
CD. OBREGON 258,215 259,539 
CD. DEL CARMEN 438,917 376,982 
CAMPECHE 22,112 51,424 
CULIACAN 491,943 440,757 
CHIHUAHUA 514,675 499,922 
DURANGO 260,964 237,237 
IIERMOSILLO 542,869 489,367 
LEON 207,633 203,755 

.r OAXACA 540,254 494,628 
·- POZA RICA 80,569 33,722 

TAMPICO 514,113 492,311 
TUXTLA GUTIERREZ 301,820 256,931 
TORREON 284,585 265,874 
V1LI.AHERMOSA 615,412 554,993 
TEPIC 84,353 107,844 
IEIIUACAN 28,209 22.416 
NOGALES 39,265 30,958 
TAMUIN 13,673 11,869 
-

ANALISIS COMPARATIVO DE PASAJEROS 
I98I-1991 

AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES 

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 

5,283,095 5,584,471 6,254,321 5,425,809 4,986,287 4,151,207 4,923,385 

116,996 183,308 200,192 185,437 187,322 152,905 228,321 
54,664 61,819 61,960 54,066 53,370 29,159 35,753 
81,563 207,287 261,491 219,108 214,458 233,354 248,978 
21,193 23,840 82,081 9'4,576 106,406 60,400 71,666 

249,085 249,051 260,924 198,489 167,799 167,392 182,953 
4,743 31,635 22,502 16,423 14,649 

27,439 27,677 104,566 117,495 103,021 87,812 118,753 
41,338 36,423 18,472 

53,390 58,146 41,595 35,600 28,190 29,831 42,588 
69,751 137,987 178,018 154,258 139,594 207,039 244,542 

231,804 214,616 247,823 199,445 177,502 143,379 180,555 
345,294 366,033 348,744 293,119 243,387 234,893 216,937 
61,487 52,753 59,790 50,560 48,583 59,408 73,372 

414,733 393,386 407,536 360,154 322,597 307,464 365,627 
503,026 485,660 512,797 448,761 407,917 312,695 439,707 
201,082 200,272 219,455 207,967 192,326 144,490 182,391 
496,071 525,646 615,434 551,601 501,195 387,327 547,407 
171 '153 169,449 251.719 213,360 200,066 134,032 158,097 
530,573 547,585 563,685 471,089 467,932 413,459 467,896 

24,511 21,771 25,488 24,590 21 '161 7,278 7,175 
436,104 425,333 473,895 373,512 304,360 266,049 274,402 
265,947 279,854 323,855 266,476 222,888 137,105 132,104 
269,344 283,009 306,837 289,043 293,270 177,611 244,270 
531,814 566,015 568,511 459,234 449,342 339,968 352,618 

74,691 61,606 54,505 57,453 70,402 80,265 74,896 
18,420 11,615 8,917 7,600 4,187 4,159 5,059 
24.221 25,836 23.564 23,010 16,247 16,239 11,839 

8,739 4,917 4,858 1,748 1,791 1,071 830 ---- ----·-- + ------

VARIACION 
1990 1991 ABSOLUTA RElA-

TIVA 

5,290,226 5,899,190 370,043 6.7 
o 

241,820 259,688 204,374 369.5 
33,372 36,332 (11 ,475) (24.0) 

241,352 266,447, 266,447 
70,709 86,549 31 '112 56,1 

218,291 226,353 226,353 
36,725 56,338 56,338 

137,655 173,606 116,866 206.0 
o 

41,819 39,719 (13,035) (24. 7) 
270,850 236,609 215,095 999.8 
178,816 215,860 (42,355) (16.4) 
213,549 220,204 (218,713) (49.8) 
55,776 50,333 28,221 127.6 

376,993 478,977 (12,966) (2.6) 
483,320 518,777 4,102 0.8 
196,069 179,627 (81 ,337) (31.2) 
532,860 543,307 438 O, 1 
241,088 337,605 129,972 
447,656 468,723 (71,531) (13.2) 

8,778 20,737 (59,832) (74.3) 
331,980 363,511 (150,602) (29.3) 
140,250 193,622 (108, 198) (35.8) 
276578 312,396 27,811 98 
399328 469,545 (145,867) (23J) 

94603 122,387 38,034 45 1 
5294 4,960 (23,249) (82.4) 

12915 14,366 (24,899) (63 4) 
1780 2,612 (11,061) (80.9) 



CONCEPTO 1981 1982 1983 

TOTAL 1,425,524 1,317,955 1,129.084 

AEROPUERTOS 

TURISTICOS 335,536 319,807 302,069 

ACAPULCO 41.304 37,411 40,881 

CANCUN 28,444 24,979 28.528 

COZUMEL 31,618 26.691 24,518 

GUAVMAS 14,474 13,808 . ~ 13.712 

LOAETO 10,683 10.733 10,212 

PUERTO VAllAAT A 36.487 33.978 31.909 

PUERTO ESCONDIDO 3,017 3.514 

SAN JOSE DEl CABO 6,687 7.071 8,498 

ZUIUAT ANEJO 17,839 28.564 24.114 

LA PAZ 31.827 27,690 22,674 

MERIDA 35,809 29,563 22 870 

MAZATLAN 38,159 34.798 31.{115 

VEAACAUZ 29,908 29,207 23.723 

MANZANILLO 12.297 12.297 17 001 

AEROPUERTOS 

FRONTERIZOS 156,460 139,769 125,368 

CD. JUAREZ 15,776 13,200 10,996 

AEYNOSA 16.409 14.5U 11,825 

TIJUANA 35.957 36,162 38,458 

T APACHULA 14.158 12,092 9.107 

CHETUMAL 10 286 8,562 8,641 

MATAMOROS 15.854 12,764 13 010 

MEXICALI 37.666 33 313 28 114 

NUEVO LAREOO 10.354 9,162 7,217 

ANALISIS COMPARATIVO DE OPERACIONES 

1-1991 
AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES 

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 

1.056,931 1,008,077 995,154 1,010,329 959,259 996,001 1,075,418 1,228,972 

263,011 235,355 251,899 257,500 242,195 257,084 275,464 295,419 

"40.134 30,604 30,664 31,979 32,700 36,432 33.823 34.071 

23.668 22.864 29,026 30,487 29,273 32,892 45,420 49,854 

20 779 20,066 25.042 23,659 20,423 20,140 18.028 16,399 

12.762 12,548 12.005 12,165 11,320 11,276 11.929 12.742 

10,422 9,683 10,046 10,244 9,397 10,062 12.245 13,461 

25.642 22,507 23.073 25,229 25,519 27,289 28,696 32.968 

1.324 203 3,101 2,955 2.917 2,495 2,827 3.203 

10,075 9,546 9,901 10 418 9,269 10,795 13.030 13.689 

11,564 15,627 11.588 16.251 15.741 12,623 12,100 12.621 

20.031 16,601 16,836 19,089 17,074 19,057 17,208 17.147 

21.289 21.718 22.520 24,399 19,381 19.110 23,322 27,127 

26.742 27.268 26,325 24,644 24,269 25,707 26,669 28,781 

21.450 18.258 17,650 17,475 11.021 20.959 22,036 25,845 

11,131 7,862 8,122 8,506 7,891 8.247 8,331 7.711 

118.615 109,990 107,246 111,196 104,535 105,286 102,529 115,581 

9.837 10,510 11,509 11,088 10,939 11,323 11.436 11.809 

11.943 11.592 10.021 11.118 11,639 11,085 12.054 12.953 

35,267 31,637 32,877 30,450 27.291 29.297 29.647 35,991 

11,682 9,828 7.358 7,299 6,427 7.257 7,300 8.043 

4,846 6,076 8,073 10,236 9,575 10,090 9 906 11.564 

11.615 10,756 8 698 9,591 7,825 6,940 6,802 7,713 

25.069 22,344 22.505 24.800 23 878 23.075 19.793 21 584 

8,356 7.247 6.205 6,614 6.961 6.219 5.591 5,924 

.. ~ 

VARIACION 

ABSOLUTA RELATIVA 

(198,552) (14) 

(40,117) (12) 

(7,233) (18) 

21,210 75 

(15,219) (48) 

(1,732) (12) 

2,778 26 

(3,519) (10) 

3,203 

7,002 105 

(5.218) (29) 

f14.680) (46) 

(8.682) (24) 

(9,378) (25) 

(4,GQ3) (14) 

(4,586) (37) 

(40,879) (26) 

(3,967) (25) 

(3,456) (21) 

34 o 
(8.115) (43) 

1,278 12 

(8,141) (51) 

(16,082) (43) 

(4.430} (43) 



CONCEPTO 1981 1982 1983 

AEROPUERTOS 

METROPOLITANOS 400,199 363,869 311.457 

TOLUCA 

GUADALAJAAA 103,369 94,428 114,621 
MEXICO 261,531 237.767 198,255 

MONTERREY 35,299 31.874 28.581 
. ' 

AEROPUERTOS 

f1EGIONALES 533.329 494 StO 390,190 

AGUASCALIENTES 8,925 9,460 6.234 

CD. VICTORIA 12.183 11 221 11.134 

LOS MOCHIS 2.070 

MOAELIA 12 816 11 959 7,609 

MINAliTLAN 4,754 10,711 

PUEBLA 

SAN LUIS POTOSI 16.530 18 015 9,083 
SAL TillO 3,017 3,504 

UAUAPAN 14 041 15,721 14.310 

ZAGA TECAS 4 994 4.072 3.196 

CD OBAEGON 19,789 16,793 12.201 
CO DEL CARMEN 42,557 38,246 34 925 

C"MPECHE 7 071 5 380 3,913 

CULIACAN 46 875 40 846 39,408 

' CHIHUAHUA 50.888 42.887 33.959 

OUAANGO 25.959 21.629 12.623 

HEAMOSILLO 50.103 40.933 23,562 

LEON 25.760 22,984 18.358 

OAXACA 20,695 19.397 17.728 

POZA RICA 6,887 6 526 3,864 

TAMPICO 49,776 46,123 31,701 

lUXTLA GUTIEAAEZ 8,586 5 666 5.335 

TOAAEON 22,181 19 276 14,694 

Vlt LAHERMOSA 24 615 22 915 19.322 

lEPIC 2e 103 38,836 29 656 

lEHUACAN 13,850 9 e02 7,988 

NOGALES 15,076 12.100 9,160 

TAMUIN 5.089 5,952 3,942 

Al'lALISb t..:ürvwAR!\ 11VO uc 01'12l{ALtuNE~ 

1981-1991 
AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES 

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 

295.233 296.773 287,430 288,370 275,284 303,002 344,870 415,173 

6,142 7,320 6,963 10,337 9,392 10,758 12.060 
79.284 75.483 74,726 73.276 67,814 74,386 83,692 99,067 

188,610 188,356 180,045 182,774 174,918 194.542 218,126 259,785 
27,339 26.792 25.339 25,357 22.417 24.682 32.294 44.261 

380,072 365.959 348,579 353.263 337,245 330,629 352,555 400,799 

5,682 5 859 6.863 '6.683 7,345 7.960 8.121 9.853 
8,589 8,105 7,357 7.434 5,941 6,551 7,112 7.694 
8,485 10,747 9,474 9,316 10.611 10.135 10.172 11,906 
5,907 5,564 7,577 10,284 9,356 9,905 10,092 13,073 

14,748 8,350 5,861 5,611 5,802 6,657 8.478 9,461 

896 7,793 6,710 7,828 6,768 8.301 9,499 
9,719 9,136 8.943 9,796 9,188 9,800 10.596 13.537 
1.324 2 681 4,900 4.710 

14 295 7 747 7.972 10.844 10,632 10,320 10,867 12,980 

3.970 4,430 4.418 3.953 4.392 4.732 5.702 5.930 
11,295 11.012 10,105 9 712 9,230 9 146 9 870 11,605 
36,203 34,064 30,876 30,502 30,533 26,170 28,035 28,241 

3,398 3 490 6,327 6,761 8,174 5,965 3,117 3,103 
36 584 37 318 36.481 32,676 31,880 29.590 31.375 37,982 

28.945 28,875 26.644 29.445 29.198 27 492 28,799 31.258 

11.457 10,191 9.448 11.158 10.610 13,247 13,169 12,534 

32,197 32.423 30.070 32,129 32.614 34.888 33,313 35,843 

12.429 14 466 10,284 9,666 8.931 8.980 10.150 11,338 

20,301 18 616 14 680 14.541 14,006 15.715 16,588 18.311 
3.196 3.392 3 249 2.924 2.837 2.844 3.214 . 4.132 

27,566 27,356 23 952 23 689 24,083 22 125 22 901 28,211 

5.836 12 944 10,954 10,556 5,220 4 643 5 399 7,422 
14,334 13 208 13 652 14 487 14,329 17,367 17,905 2t.2e2 
26,310 25.010 24.0:?3 20 527 15.221 12.212 14 900 18,429 
20,137 15 010 14.096 16 107 16,586 17 157 23 086 25.032 

5,186 3,813 3 180 2.248 2.224 2.649 2 636 3,003 

9,731 e 938 e 694 9,e95 9.914 7,196 7 990 e.448 

2,248 2 316 706 899 560 415 867 692 

VARIACION 

ABSOLUTA RELATIVA 

14,974 4 

12,060 

14.302) (4) 

11.746) 111 
8,962 25 

(132,530) 125) 

928 10 

1<.469) (37) 

11,906 

257 2 

9,461 

9,49~ 

(2,993) 118) 

11.061) 181 
936 19 

(8.184) 141) 

(14.316) (34) 

(3,968) (56) 

(8,893) 119) 

(19.630) 139) 

(13,425) (52) 

(14,260) 128) 

(14.422) 

12.384) (12) 

12.755) (401 

(21,565) 1431 

(1,164) 1141 

(899) 141 

(6,186) (25) 

(3.071) (11) 

(10.847) (781 

(6,628) (441 

14.397) (86) 
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EFECTOS DEL CLIMA 
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Buen pasto trop1c1 entre el cual hay h1erb:1 guinc:~ 
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POBL,AClON Y PRODUCTO iNTERNO BRUTO MUNDIAL EN 1991 
· ( MILLDE PERSONAS Y. DE DOLARES ) • CUADRo 2 

.PAIS . . 

ESTADOS UNIDOS 
~ 

ALSIAHIA 
FRANCIA 
rTAUA 
REINOUNICO 
CANAOA 

TOTAL DEl. G1'11JPO (7) 

ESPAÑA· 

FEDERACION RUSA 
BRAZIL 
QIINA 

AUsrRAIJA 
INDIA 
PAISES BAJOS 
COREA DB. SUR 
MElCJCO. 
SUIZA 

SUECIA 
BAGICA 
AUSTRIA 
IRAN 
ANLAHDIA 
DINAMARCA 
INDONESIA 
NORUEGA 

TOTAL DA.. GI'I1JPO {1!n 

TOTAL ce LOS G1'11JPOS (25) 

(MENOS OiiNA E INDIA (23) 
RESrO ce LOS PAISES(175] 

TOTAL DE LOS PAISES (2llll 

. - . . ·- . -

POBLACION (1) P.LB. 
~PERSONAS l'!') ~ILES DEUIU..S. 

DEOOUiES 

252.0 4..730 5.888.0 
. 124..0 2.327 3.3312 

79.6 1.494 1,51~6 

56.7 1.064 l,167.7 
S1.7 

. 
1JI83 1JS1U 

SI .S 1.1179 9617 . 
28.8 Q.503 568.8 

654..3 1%.280 14,312.4 

39.0 0.732 4118.6 
148.9 2.795 479.5 
153.2 2.875 447.3 

1,150.1 21.585 424.0 
17.3 0.325 287.8 

865.0 11>.234 284.7' 
15.0 Q.282 278.8 
43.2 0.611 274.5 
67.8 1.6411 252.4 
~7 0.126 225.9 

. 8.6 0.161 218.9 
10.0 0.188 192.4 
7.7 "0.145 157.5 

Sl.B 1.oas 121.4 
5.0 0.094 122.0 
5.1 0.096 121.7 

161.4 3.405 111.4 
4..3 0.081 102.9 

2,806.1" 52.665 4.595.7 

3,460.4 84.945 111.908.2 
1,44S.3 21.125 18,199.5 
1,1167.& 35.1155 2.26Q.3 

5.32B.2 100.000 21,16K.S 

. ----- --.- . ·-· -- ----. 

~ (2) . ~ PROOOCI'O 
{'MI) PERCAPITA 

REl.ATNA OOI..ARES 

26.861 5.679 22.564 
15.765 ~774 26.913 
7.165 4..796 19.055 
5.516 5.184 20.595 
5.065 4..fiTT 1&.582 
4..553 4.219 1~760 

2.687 5.342 21.223 

67.612 5.506 21.B74 

2.299 3.141 .12.477 . 
2.265 0.811 3.221 
2.113 ' 0.735 2.920 
2.003 0.093 . a.:l69 
1.359 4..167 .. 1&.634 
1.345 0.083 11.329 
1.317 4.679 111.5119 

1.297 1.599 . 6.353 
1.192 o.n4 2.674 

1.067 8.486 nns 
1.()34 6.408 . 25.457 

0.909 . ·4..843 19.240 

0.744 5.149 20.455 
0.602 o.555 2..2IM 
o.578 &.142 24.400 
"0.575 &.006 23.863 
Q.526 0.155 0.614 

0.486 6.023 23.930 

21.no 0.412 1.638 

99.322 1.375 5.464 

85.975 3.170 12.592 

10.678 0.305 1.210 

100.000 1.000 3.9T.I 

--~ -_ -__.. -- - ·or --

--·-· __ ...,....._ --- ---- .. - ---. ..........__ 

' .----- ~-
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PRODUCTIVIDAD RELATIVA EN LOS PAISES. 
CON. MAYOR PRODUCtO E:N 1991 
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POBL.ACION Y SUPERFICIE MUNDIAL 1991 CUAORC' 

• 

P08LAQOM POBLACION SUPERFICIE · SUPERIFICIE DENSIOAO 
· PAISESMASPOBUOOS (Yl..ES PmSClRAS) esmucruRA . Mll.ESKMS. . ESTRUCll.JRA DEMOGRAFICA -

1991 '111 1990 '111 HABITANTES 
XKM2. 

1 CHINA. 1,150.100.0 21.37 !k581 7.1703 120;29 
2 INDIA 885,000.0 11!.07 3,2118 2.4658 263.08 
3 ESTADOS UNIOOS 252,000.0 4..68 !1,373 7.0293. 26.89 
4 INDONESIA 181,400.0 137 1.905 1.4287 95..22 
5 BRASit. 153,.200.0 2.85 8.512 8.3836 18.00 
& FEDERACION RUSA 148,900.0 . 2.77 3.380 2.5348 44.05 
7 JAPON 123,900.0 2.30 378 0.2835 327.78 
8 NIGEFUA 118,800.0 2.21 924 0.6930 128.57 
9 PAKISTAN 115,600.0 2.15 796 0.5970 145.23 

10 BANGt.AOESH 108,800.0 2.02 144 0.1080 755.56 
. 

11 MEXICO ST,SOO.O 1.63 1,958 1.4684 44.84 
12 ALEMANIA .. 79,600.0 1.48 3S7 0.2677 222.97 
13 VIETNAM 67.800.0 1.2& 330 0.2475 205.45 
14 AUPINA.S 62.700.0 t. 1& 300 0.2250 2!19.00 

' 15 IRAN. 57,800.0 1.07 1,&48 1.2359 35.07 
16 ITAUA 57,10Q.O 1.07 301 0..2257 191.69 
17 RSNOUNIOO 57.5llll0 : t.r1T 245 o. 1837 234.69 
18 TURQUIA S7,200.tl UlS Tl9. O.S842 . 73.43 

. 19 TAILANDIA 58.701l() ,. 

' 
UlS' Sl3 0.3847 53 

20 EGIPTO 53,100.() ' 0!99 1,00l 0.7501 -OS 

SUMA 20 PAISES 3 855 6l'IQ o 71.1M 45.69:! 34.27 84.38 
RESTO 180 PAISES 1.5211.600.0 Z1.1M 87,649 65.73 17.42 
TOTAL MUNDIAL (200 PAISES) 5 38221100 100.00 133,342" 100.00 40.36 

FUENTE POBLACION: TiiEWORt.O BANK ATLAS 25TH. ANNIVERSARY EOmON 1992. 

FUENTE SUPERFICIE: INDICADORES DEl. DESARROLLO YUNDIAL INFORME SOBRE EL DESARROLLO MUNDIAt. 1992. 

LA SUP€WICE DE RUSIA ES ESl1MADA. 
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EL OASIS 

1- Mesoamerica 
2- Oasis America 
3 - America Arida 

w 
D .. 

DE AMERICA 

Areas culturales de México 

( ·-



MÜICO: GEOGRAFIA, CULTURA Y DESARROllO EN LOS '90 
MESOAM~RI' \RIDOAM~RICA 

PIB ·¡o -'88 PIB ·¡o -'88 PIB '91 POBLACN POBLACN PRODUCTO POB. ECO. TASA~:r TASAiJE ¡¡¡AiilrANTE! 
• CRECIMTO PARTICIPN MlllS • 1\ 1990 '91. MILLS PERCAPITA ACTIVA '89 CRECIMTO POR KM2 1\ 

f2) % f2) DLS. fE) 81 DllS MILES '89 f1 POBL70.SO 1990 (1 
.:·:•: 
J~ ~ 

p;;10D,OO. i 76d lk ~n l•l'~t,ó~· ~-· iii' ,, . ,,, . , >:n:;¡• L·.· 1 ;; • hlcf~~.Ut,:•· ¡;¡:j; E ~ ,;:,, 
1 !lENTES 5.50 0.64 1,61524 090 0.74 i68.s ISB40 roo 39 128. 76 ' 0.30 

IBAJA r.A 1 3.40 2.55 1 ,435 72 2ÓO 1.66 .888.18 475.20 7.00 ~ .33 231 3.60 
JBAJA CALIFORI>JIA SUR 4.70 o 43 ,085.24 0.4() o 33 .278.27 82.40 7.00 e.84 43 3.70 

' 3 30 3.11 ,849 os 300 2 48 161 37 738.20 7.00 2.45 98 12.60 

5 ICOAHUILA 3 70 2 71 1 ,839 53 2 40 ¡¡¡g ... , .. . 57o:2o Too 3.66 13.01 7.70 

4 10 1.30 ''""··· 1.70 1.41 
''" nt 

426 eo 17.50 2:09 1i":3o 6:10 
IGUANAJUATO 390 3.17 4.90 406 1.972 87 1,152.40 11 40 358 IJÓ.I2 üo 

1 fNUEVO LEON 3 20 580 3 80 3.14 4;654 58 9471ó roo 3:92 47.81 3.30 

1ÉTA_Il() sao o 92 2,321.91 1.30 1.08 264 20 7.00 5.35 88 73 o.6ó 

IH !SAN LUIS POTOSI 4.20 1.49 ,760.48 250 2 07 1,817.53 626.90 580 267 31.85 3.20 

111 5.50 2 73 220 . i82 i7il4.77 '570:7ó 33o 3.13 9a5 9:40 

1~ JTAMAULIPAS 3 40 3.01 ',596.67 2 80 232 3.278.27 735.8o 8 2ó 2:58 26:11 4.10 
JZACATECAS 290 0.84 2.120.00 1 60 1 32 1.601 02 354 70 17.00 "'Ct.65 . iT.ój ·;¡:¡¡¡¡ 

MEDIA ARITMéTICA CUADRO 112 

'ESTADOS QUE FORMAN PARTE DE MESOAMéRICA Y ARIDOAM~RICA 

EN BASE A ESTUDIOS DE: INEGI
1 

CENSOS DE POBLACIÓN, ANEXO ESTADISTICO 4o INFORME DE GOB. 1992, CIDE,ATLAS DE MéXICO Y CONAPO 
OLIVER RODRIGUEZ. JESÚS ALBERTO. MÉXICO: FORMACIUN SOCIOECONÓMICA Y POLITICA. ENSAYOS 1988-1995. . 

.; ·- -~- _· 



MéXICO: GEOGRAFIA, CULTURA Y DESARROLLO EN LOS '90 
MESOAMéRICA Y ARIDOAMéRICA 

CUADRo 212 

'ESTADOS QUE FORMAN PARTE DE MESOAMéRICA Y ARIDO~~ICA. 

EN BASE A ESTUDIOS DE: INEGI, CENSOS DE POBLACIÓN.At··.'·"t;ci'STADISTICO 4o INFoRME DE GoB 1992, CIDE,ATLAS DE MéXICO Y CONAf 
oll\ OORIGUEZ, JESÚS ALBERTO. MéXICo: FORMACIÓN SOCIOECoNÓMICA Y r:' ';!/CA. ENSAYOS 1988-1995. 



México: Distribución del Ingreso 1970-1988 
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M E X 1 C 0: P O B LA C 1 O N y 

AéROPISTAS 
PISTAS FEDERALES 
AEIIOPtJERTOS 
AVIONES AEGISlRAOOS 
OPERACIONES AEREAS l••lu) 
PAS"-JCROS lRANSPORIADOS (mMnl 
PASAJEROS NACIONALES (nules) 
PASA.IEIIOS IN!ERNACIUIIALES (molu•) 
CARGA frmlt~s c.ltJ lunelall,u) 

OFICIUAS DE COIIREO 
CORf\ESPONOEUCIA (nrYu detueus) 
OFICIUAS DE TELEGIIAFOS 
liNEAS O[SARROllADAS (>m 1 
CANALlS DESAAAOLLAOUS 
MENSAJE TELEGRAFICO 
TELEFONOS (np.ualos) 

. " 

~ ~-· ~: iiiii~&i:i9~.iij.¡,¡¡iici!i . - ·-- ·-
8ASIC.O. 
MEDIA SUPERIOR 
SUPEAIOII 

"ID 

. - 1110 

21172 
201661 

~zs 
142H 

477965] 
12941 

nor 
00012J 

5782 
8984 

itir!!iWilijc.i!if!4 ;¡,¡¡¡¡¡iq¡y~ : ... 1m 
CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGU.t. (ml) 
CAPACIDAD INST ALAD.t. DE ENEAGI.t. ELEC· 
TRICA (meg.1wells) ti 
CAPACIDAD NOMINAL DE REFINACION DE 
PETROLEO ¡bunUos/dla, tndn de blu~as). 1 14000 J J 
PRODUCCION DE PETROLEO CRUDO 
{rnilet de beullu) 36)4 

POOl ACION TOT .A.L (Aepubtiu Me•lcan•J 
POBLACION AAEA CONURBADA lA C). 
DENSID.t.O DEMOGRAFICA¡A C) 
POBLACI0f4 (Oislulo Fcdetal) 
OENSID.t.O DEMOGRAFICA (DI•IrMo FedoreQ 
PRODUCTO INTERNO BRUJO (1810·100) (M N 11 
SALARIO MINIMO (Dol.,.,) 
INVERSION EXTRANJERA DIRECTA (mil de dUt 1 
INVERSIOII EXTRANJERA DIRECTA EN EL·· 
MEAC~:;'AJE VALORES (mrlkmes de dlls) 
IINEiliiíllLGXTRANJEAA DIRECTA· 
FU~ 6$'1:&~ de d~a1ot) 
MEDIO Elfl'éuL.ANTE IM 1111.1 N 1 
INFLACIOU 

1~160]69 

7201~J 

249. 
o 24 
Z2] •J 

NO 

N D. 
o J9 

11 D 

1140 

1140 

3804 
319359 

1085 
110352 

10194521 
179528 

891]28 
71~72 1 1 
2Z908 SJ 

~201200 

611 

141400 

44045 

,..., .. 

1157530 

lll 4 
o 21 
9J 

11 o 

NO 
1 1 

N O 

OBRA PUBLICA 1910-1994 cu.a•lro 1 

1000 

J4 

10 
401J II.J 
21S2 11 _1 
1021 11) 
ll 

1110. 

46!19 
824681 

1611 
121007 1) 

28812000 
531958 

5801230 
106200 
21100 

:·¡¡¡eo 

21J00000 

JO SI 

4$9400 

8904Q 

34923128 

4170878 

1197 1 

o·~ 
70 4 

N D 

N l 
lB J 
2 2 •J 

1110 

12H 

so 
4859 
1260 

2658S 
19784 
6801 

16S 

1110 

6044 
1029139 

))50 
138035 

52912000 
5024161 

111717J2 
126~141 
837789 

20588000 

146Z~ 

2952000 

70859) 

1110 

6ti84b83J 

8811079 

4410 1 
6 14 

14581 

" o 
N O 
492 1 
29. 

1811 

1176 

11 
516< 

961 
25758 
17100 
8655 

151 

tUl 

6071 
ISII6< 

2442 

72030 
46443000 

1665312 

22120J00 
2197200 
1130300 

1100 

2086 

82 
5874 

31408 
2Z407 
10919 

. ...... IP!!O 

1111 

2lH 

82 
8123 

36141 
2490J 
11238 

18 .. •J 

2523 

8J 
6528 
1288 

~1689 

3~638 
16053 

241 

.. 19'1 ........... ·-··· ·--· .. 1PII1. 

1" 13000 

7458 
980000 

2630 

81800 
27000000 
11718780 

18986900 
2JI~OOO 
1240800 

.... ~ .: ... · ... · .. : i'!i!i: .:: ... ~ iitl : :.:~.~::. :.. itll1 
18786000 

23954 

3809000 

814909 

•••• 
78139989 

US57BI 

488] 1 
J11 

24081 4 

414 O IJ 

2611J 1 IJ 
22312 

017 

11140922 
1434374] 

50611 
112J69fi0 

5569] 
5211. 

30309 5 

'2550 

29053 S 

29 9 

31874 !t 

o 332 o 

27542 S 

38882000 

31111 

4153000 

1009000 

1113119625 

7999120 
540811 
5520 1 

4. 
46094 t 

4115 5 IOJ 

41778 6 
2214301 

00 
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r 

••ro IARfl , ... ,, 
ROMPEOLAS "' ESCOLLERA "' ESPIGONES , -•1 
PUERTOS DE AlTURA 
PUERIOS DE CABOI.J.JE 
PAriOS (m2) 
COBERTIZOS (no21 
eoDEGAS (m21 
OPERACIONES 
CARGA. ENTREGADA (MIIn de Tonal 2078 1738 5238 
CARGA. SAUOA (M1Ics de Tons) 790"' 4590 U28 
PASAJ~ROS ENTRADA N D 50619 12754 
PASAJEROS SALIDA H D 41972 12223 

. . . 
·-. _:__j~~~$r!:íriri i'i:ijriiiViMi!:í.~_ .. ·_· .:..::~.:.:..:..:: ¡;,q . 

:~----
114<1 . ...... _n8q 

LONGnUO TOTAL DE VIAS tt<m 1 
PASAJEROS.'Km tMitos) 
IONELAOAS/Km (M1In de T ou1 1 
fUERZA TAACTIVA (M1Int dat HP) IJ 
NUMERO OE UNIDADES (LO<omotOfat) 
EQUIPO DE CARGA 7_1 
EOUIPO DE PAS.J.JEAOS 

~iif OTJIA ll S PO IITI 

CARRETERAS (F•Jc••ln y Auloplslut 
p<m· Acumul1du1) 

yi!¡ui:u~ol i!~ill$rli~tii . 

AUTOS 
CAMIOH DE PAS.J.JEROS 
CAMIOII DE CARGA 
CARGA Y PASAJE 
MOTOCICt ET AS 
BICICL E"TAS 

6EéTaR· SALUD 

IAEDICO X Cl IOOOltJ.IJh, 
CAMA X C /1000 ltahls. 

1 1 Couosponda •l•oa de 192 r 
f 1 Couespond• •l•rio da 19JO 
(1 COIHlspande al atia da 1938 

I'UeNTfS: 

101(8 22979 1 
2U4382 1) 1861464 
2252048 lj 5763119 

2055. 2J 11782 
162] 2j IJJJ 

20261 2) 20302 
199 Zj 1222 

11:111 11411 

541 4711 

... !124 , ... 
35~11 ll6J2 

4102 10141 
~525 41915 

10327 52078 
612 3741 

28972 74441 

ltiO lt40 

<1 1 CumupomJe aleno ¡Je 1919 
5.1 Coo~sponde al atio de 19-19 
(1 Co11aspo11da ul t1110 dtJ 19.59 

Es/tJdtJhco~J tltJ/OIIUI de MBu:-o. Tomo 1 )" 11 INEGI. 1990 
Anu•11o fsfaJ¡Jfico de kiJ Eslados Unidos Me1ocanos. /NEGI 1992 
Ane•o Esl.tdiSIICO dol VI l••ltJ4m~ J11 Gob•emo 199-1 
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· jeeo 
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110 8o 90 90 79 

120666] 1993928 1993928 2060148 2351459 
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... . . .. 
llfi ~ -~~.:_::~ ~=-_ IVH :. IUO Ult --- . 1IIICI ..... ---·-
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151!11278 2522511 
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719HS H O 

UID •••• 

1 1 Fw!]t)nrs. J.dul,u. Guntkll.u. rolv•s. 
- r.mqut"l R•·lng~• ... dmes. Cnlti/SI'S. 

PI.II.Jio.Jtni,JS y R~molquss 

26361 
5JJ6l21 
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4221 
1677 

46602 
939 

11110 

11925 

1090 

eBJ9Jl7 
94575 

29820111 
3076658 

249122 
NO 

1100 

IJ_ 1 A pollfll da 1965 y .. 110 COIHIIIIOCOIIIOI018S de llltJJOI 

Coordinación: Jt1U1 Alblf1o 011\ltr Rodrlgun 
lnltgnclón Eslldlslu:a: 
Fbmlro Ptc1111 Sandov~al 
lallrl Cerón ~brtlnu 
Alfonso Mayo Vlzql•U 
Jorge t1 Altlo Carunu 
Jesus Ayullar Garcl.a 

26Jl4 26445 
4616017 3833000 

32952398 35100000 
4311 3572 
1700 1370 

44003 3!1689 
IJO ... 
n~i 18M 

l$911 84201 

ieu ········ ·. Í8M .............. 

7053040 7682133 
95109 101741 

3247562 3562354 
3345675 3664100 
26235~ 209192 

H D H D 

1181 IIH 

• 1 

SI / Couosponde al mio de ISIB9 
rO 1 Al Afes de J¡¡/¡oJ 

1 i'1 Cl•netpotldll ele1io oa 1967 
• ,; C,lllu Eslímadas. 
Ñ D No D•spon,ble. 
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TASA DE VARIACION DEL P.I.B Y TASA DE INFLACION • 1960-1993 

(PORCENTAJES) 
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• INDICE NACIONAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR 

FUENTE: INDICADORES ECONOMICOS, BANXICO 

ELABORADO POR: GERENCIA DE COMERCIO EXTERIOR Y 

ESTUDIOS CANAME. 



·f'B<ICO: INDICAIXlRES IE ~lAAGINACIÓN NACIONAL 1940-N:Á), 

1940 19::0 1960 1970 1900 1990 

l.- % PoBLACIÓN AAM..F~'f:fA 70.3 58.5 53.4 29.9 17.5 12.5 
2.- % PoBLACióN MAYoR DE 15 

AÑOS SIN PRIMA.RIA OJM-
PLETA, 28.9 ?D.9 38.9 57.0 18.1 38.9 

3.-% OCUPACIONES EN VIVIEN 
DA S/ DRENAJE, 76.7 .66.0 ::0.5 22.4 

4.- % OCUPANTES EN VIVIENDA 
s/AGUA ENTUBADA, fJl,O 72.5 44.3 31.2 20.4 

5.- % POBLACIÓN EN VIVIENDA 
~N HACIMIENTO (MAs DE-

PERSONAS POR H~ITA-
CIÓN), 92.E 92.2 &2.0 58.0 

6,-% PoBLACIÓN EN VIVIENDA 
c/PISO DE TIERRA. 5€.4 N.D. 47.8 5.0 21.1 

7.- %;toB~IÓN EN VIVIENDA 
S , CTRICA, 45.0 23.9 13.1 

. 8.- % FOBLAC IÓN EN lofthl DA 
~ CON MENOS DE -

ITANTES, 45'"' 37.4 .u 

9.- %POBLACIÓN OJN INGRESO 
~NoR A Dos SA.!.AAios -

INIMOS, 63.2 

FUENTE: CENsos GENERALES DE PoBLACióN 1940-198J. 
INDICES DE f'lARGINACIÓN ~iUNICIPAL 1990. CoNAPO 1993, 

é 1 



MEXICO: PARTICIPACION DE LOS SALARIOS 
CON RESPECTO AL PIB 1950-1992 

% 
50----------------------------------------------------~ 

-CRISIS POSGUERRA __ ,f------EBTADO PROPIETARIO------.--- ESTADO SOLIDARIO-

i . , 
i 40 - JB 9 

36.5 _.._ 

3 5 
32.0 

2 9 7 5 

30 -
2 O B 4 

25.0 

20-

1 o -

OL-----~'-------L-'----~I _______ JI ______ ~I _______ LI ______ ~ 

50-55 58-61 62-67 70'-75 78-81 82-85 85-89 
*ESTIMADO 

FUENTE· Sislema Nacional de Cuentas 
Nacionales (1 N E Gil 

ANOS 
90-92 * 





SALARI1~,s MINIM,~,s EN MEXICO 1971 -1994 cuADR04 

DOLARES CORRIENTES Y DOLARES CONSTANTES 1981 ,.., 
SALARIOS 1_} PARIDAD 2_} SALARIO INFLACION 3_} INDICE DE SALARIO MIN. 

AÑOS MINIMOS PESO/DOLAR MINIMO EN INFLACION DOLARES '· PESOS PROMEDIO DOLARES E. U.% E.U. 1981-100 1981-100 

1971 12.50 2.23 3.3 0.397 
1972 12.50 2.23 3.4 0.412 
1973 12.50 2.66 8.7 0.426 
1974 . ' 12.50 3.60 12.3 0.460 
1975 12.50 4.42 6.9 0.532 
1976 15.40 5.37 4.9 0.574 
1977 22.56 4.04 6.7 0.601 
1978 22.73 4.5~ 9.0 0.644 
1979 22.75 5.26 13.3 0.759 
1960 22.93 614 12.5 0.675 
1961 24.49 7.49 8.9 1000 
1962 57.56 5.53 3.8 0.962 
í963 150 29 3.05 3.6 0.925 
1964 165.19 3.68 3.9 0.869 
1985 311.18 3 56 3.8 0.856 
"1986 637.95 3 52 1.10 0.846 
1987 1404.72 4.18 4.4 0.809 
1988 2287.1 3.17 4.4 0.773 
1969 2463 38 3.68 4.6 0.738 
1990 2838.36 3.8 6.1 0.693 
1991 3016.16 4.01 3.1 0.671 
1992 t:\ 3064.25 3.92 23 0.656 
1993 • 3153.66 4.14 2.2 0.641 

~ 1994 • 3.222366 4.45 2.2 0.626 ... 
1994 DIC.* 5.50 2.61 2.2 0.626 

ELABORADO POR EXCELSIOR CON DATOS DE: 
1 1 COMISION NACIONAL DE LOS SALARIOS MINIMOS. 
2-, IV INFORME DE GOBIERNO 1992 Y COTIZACIONES BANCARIAS. 
3) DEPARTMENT OF LABOR E.U.A. ECONOMIC INDICATORS 1992. 
• ESTIMADOS 



MEXJCO : DISTJUBUCION DEL INGRESO EN MEXJCO POR DEcn.ES, 1950- 1919. 
(PORCENTAJES) 

1950 1958 1963 1970 1979 
I.,ECILES RELA- ACUMU- RELA· ACUMU- RELA- ACUMU- RELA- ACUMU- RELA- ACUMU- RELA-

1 

1 

1 

1 

TlVO LADO TlVO LADO TlVO LADO TlVO LADO TlVO LADO 

1 2.43 2.43 2.32 2.32 1.63 1.63 1.42 1.42 1.08 1.08 
11 3.17 5.60 3.21 5.56 1.97 3.60 2.34 3.76 2.21 3.29 

111 3.18 8.78 4.06 9.59 3.42 7.02 3.49 7.25 3.23 6.58 
IV 4.29 13.07 4.98 14.57 3.42 • 10.44 4.54 11.79 4.42 11.00 
V 4.93 18.00 6.02 20.59 5.14 15.58 5.46 17.73 5.73 16.73 
VI 5.96 23.96 7.49 28.08 6.08 21.66 8.24 25.49 7.15 23.88 
VIl 7.04 31.00 8.29 36.37 7.85 29.51 8.24 33.73 9.15 32.99 
VIII 9.63 '40.63 10.73 47.10 12.38 41.89 10.44 44.17 11.98 44.97 
IX 13.89 54.52 17.20 84.30 16.45 58.34 16.61 60.78 17.09 62.06 
XA 10.38 84.90 10.24 74.54 13.04 71.38 11.52 72.30 12.54 74.60 
XB 35.10 100.00 25.46 100.00 28.56 99.94 27.69 99.99 25.45 100.05 

.1 NUMERO DE FAMILIAS DE CADA DECIL: 1950: 4'500,000; 1958: 6'410,000; 1963: 7'330,000 
1970: 8'890,000: 1977: 11'000,000; 1983: 14'800.000; 1989: 16'000,000(TOTAL DE HOGARES) 

' LAS SUMAS NO TOTALIZA EL 100% POP. EL REDONDEO DE CIFRAS. 
FUENTE: - ESTADIST1CAS HISTOR•::AS DE MEXICO, TOMO l. INEGI, 1990. 

-ENCUESTA NACIONAL DE INGRESOS Y GASTOS DE LOS HOGARES, 1989. INEGI, 1992. 

TlVO 

1.33 
2.67 
3.84 
5.00 
6.33 
7.86 
9.76 

12.56 
17.02 
33.63 

1983 1989 
ACUMU- RELA- ACUMU-

LADO TlVO LADO 

1.33 1.14 1.14 
4.00 2.48 3.62 
7.84 3.52 7.14 

12.84 4.56 11.70 
19.17 5.76 17.46 
27.03 7.21 24.67 
36.79 9.02 33.69 
49.35 11.42 45.11 
66.37 15.92 61.03 

100.00 38.96 99.99 

·-
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MEXICO: DISTRIBUCION DEL INGRESO POR 
DECILES 1950 - 1989 

(PORCENTAJES) 
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UID 1818 1111 1170 U78 111.83 18.88 Afi.Oe 

(1'500.0001 6'410,0001 (7'330.0001 (6'690,0001 (11'000,0001 (14'800,0001 (18,000,000IIHOQARESI 

FUENTE ESTAD1Sl1CAS HISTDRICAS DE MEXI
CO. INEGI 1990. ENCUESTA NACIONAL DE IN
GRESOS Y GASTOS DE LOS fiOGAAES.INEGI-92 . 
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MEXICO: TIPOLOGIA DE PRODUCTORES r l ENTIDAD FEDERATIVA 1983 

PRODUCTORES PRODUCTORES POTENOALES PRODUCTORES 

---~-'iQ~CTIVOS PRODUCTIVOS SUBSISTENCIA % EJIDOS Y COMUNIDADES % PEQUEÑA PROPIEDAD -----
ESTADO MPIOS NO EJ PEO MPIOS. NO EJ. PEO MPIOS. NO. EJ PEQ. PRODUCT. POTEN C. SUB- PRODUCT 

COM PROP COM. PROP. COM PROP. PRODUCT SISTENCIA - ·----
AGUASCALIENTES o 127 312G 1 10 484 2 40 1281 eo.e 82 22 o 03.8 . 

BAJA CAUFDRNIA 4 211 ~194 100 o 00 100 o 
BAJA CAUFORt.IA SUR 3 07 1040 100.0 0.0 100.0 

CAMPECHE 1 71 2202 7 280 10974 0.0 20 2 70 8 0.0 

COA HUILA 21 400 1U45 11 222 71 .. • 177 7101 ... 20 o 20.4 44.7 

COLIMA 4 30 882 4 81 21515 2 33 1934 23.5 54 4 22.1 15.9 

CtiiAPAS 4 03 1551 20 295 9523 88 1378 - &.4223 3.0 17.0 78.4 2.4 ... 
CHIHUAHUA 22 282 8042 14 280 8083 31 390 1S492 300 28 8 41 4 22.3 

OISTATITO FEDERAL 13 03 3002 00 100 o 0.0 00 

DURANDO 4 247 0080 • 81 1 ... 30 872 204 .. 25.2 02 ... o 17.8 

OUANA..lJATO 17 ••• 13781 18 ... 17551 13 248 .. 83 41 1 40 7 18 2 33.3 

GUERRERO 1 4 .. 3 28 904 " 1190 47122 0.3 2.3 87.4 0.2 

HIDALGO 11 00 1 .. 0 22 230 7818 51 710 3127!5 73 21.8 711 ... 
JAUSCO 20 234 0700 40 042 20724 03 833 21302 10 o ••• • 37.8 12 1 

MEXICO 22 151! ""80 •• 280 0232 03 ... 27311 13 o 20 2 00.8 00 

MICHOACAN - 22 332 8173 24 375 12105 os 1029 30578 101 21.8 50 3 13.7 

MOAELOS 14 104 2500 • 45 1452 13 78 3228 458 UUI ... 35.4 

NAYARIT 2 70 1723 11 200 8254 o 07 2 .. 2 178 85.1 170 13.7 

NUEVO LEON .. 'i8 3151 10 240 7900 17 228 9037 21.3 408 37. 115.7 

OA.XACA 40 303 8321!1 630 1085 -43448 00 20 4 730 00 

PUEBLA 11 110 21!1~15 "" 228 7285 170 810 324715 10 1 18.15 70.3 07 

OUERETARO 5 123 3028 1 51 115-415 12 102 7748 330 13.8 fS2.5 24.-4 

QUINTANA ROO 4 100 774ft 00 0.0 100 o 0.0 

SAN LUIS POTOSI 1 48 111!12 o 250 11070 45 900 35503 40 20.8 75 2 •• 
SINALOA • 000 14002 • ... 11137 • 105 7745 53.0 300 17.0 443 

SONORA 40 083 • 115813 11 70 2200 o 103 ""73 78.11 82 1j o 733 

TABASCO 4 132 4251 13 023 20658 00 20 2 70 8 0.0 

TAMAUUPAS .. 1134 1~07 • 210 0873 10 428 335871 48.8 10 • 335 27 8 

TLAXCALA 2 31 703 7 70 2550 34 134 5104 127 32 4 ... 0.0 

VERACRUZ 20 .. o 8570 33 531 17141 143 2421 857351 118 15.8 72.!5 78 

YUCA TAN 3 4 100 28 801 2582 75 484 103651 07 141 85 2 05 

ZACATECA S 5 .. ... 8 1351 4360 43 012 23884 20 177 80.3 1.3 

' -~~~!~! TOTAL 3\8 5822 143311} 440 6281 : 1883815 1614 15810 20 8 22.4 oe8 146 ·----------- ----- -- ------- ------ ______ , ---- ------- ·-· 

NOTA LOS DATOS ESTAN MANEJADOS SOBRE UN UNVERSO DE 211013 EJIDO S Y COMUNIDADES, 887225 PEQUEÑAS PROPIEDADES CORRESPONDENTE A 2372 MUNCIPIOS. 

FUENTE CIDE APPENDINI, 1983. 

POTENC. SUB-

PRODUCT. SISTENCIA 

••• 28.3 

0.0 . 0.0 

0.0 00 

17.3 82.7 

27.8 27.15 

48.3 35.7 

14 o 83.0 

27.0 40 8 

100 o 0.0 

5.7 78.7 

43.2 23.4 

1.0 87.8 

18 o 70.5 

43.4 44.8 

22 8 07 5 

20 2 ... 1 

20.1 44.5 

05 7 20.5 

39.4 45.0 

10 1 83.8 

171 70 2 

13.2 82.4 

00 100.0 

18 o 78.3 

32.8 22.8 

••• uu 
171 82.8 

12.4 50 8 

301 ... 
14.0 78 2 

117 87 8 

15.2 83.5 

20.1 05 4 



1963-1989 

1 o • ' 1 o 
PIS ROOL.ACION P6 Pe 

MlllS De OCI.FADA PEACAPrTA MILLS DE 

PESOS ""'' PESOS PESOS 

TOTAL 207 052_!! ----'',~! ---'~ _J,~~o 

SUMA RELA T1V09 1000 1000 1000 
PESOS 

1 AQRCf>EQJAR~ BllVICUL TlRA Y PESCA 14 ~ "! ~814 05 

.. 2 Mlt-ERIA so 1 ! _______gczg 40 

3 !~TRIA MAN\..f'~ERA ___ 1!~ 137 --~ ... ~ 23~ 

4 CONSmUCX::K>N - -~'"- 3! ·--~~ " 
! ELECTRICOAD. GAS Y AGUA '.? ----º-~ ______geeo " 
4 C:Of.t:ACIO. PA.RAESTATAL !JIOTELES "! os __ 43.405 ___ _!4~ 

7 TRANSPOOTE.AlMACENAMIENTO 32 >1 18 1115 37 
Y Cm.tJNICA.OQt.ES 

O SERVICIOS FIUANCIEROS. SEG~OS 12> "' UI,:DJ 102 

E IHI.U:BlES -
O SEfMCIOS COWNAL.ES. SOCIALE:S, .. o e 12.340 " PERSONALES Y GOBIERNO -

• APA.Am CE tg,a) SE DA UN REClRIXNAMEtfTO CClNTABLE: ENTRE LAS RAMAS EC()N()t.ICA8 O Y D VIGENTES 

FUENTES - ESfAOrSTlCAS HISTORICAS OE KXICO, TQJ.l) 1 IJ€01 IQQO 
- ANEXOESTADISTICOCEL CUA.ATOit.-OOM: DE OOOERNO, tP112 

lA ECONOMIA f.EXICANAEN CfRAS, NAFINSA., IQQO 

7 • 
PC8l.ACION P6 
OCUPADA PERCN'ITA 

""'" PESOS 

10.8511 o M24r 

1000 
PESOS -

,., 
---'~ 

" __ 228,308 

101 01,411 .. 75,CSI 1 

o• 34~7VI 

02 241.140 ------

" M,Zl3 

101 ,. ... 
3.1 144!.012 

CU.-a\0 S 1 11 

1 • • ' 1 o • o 
PIB POBLACION P6 P6 POBlACION P6 

MJUS DE OCLPADA PEACAPfTA MUS a; OClFADA PERc;N'ITA 
PESOS MllfS PI' SOS PI' SOS ""'· MILES ¡PESOS 

18,024 S ro.ggs Q._ ~~~ ~1:1733 22,270 o 22 742.31 

1000 1000 1000 1000 

' ~ PESOS N.f'ESOS 

" 27.0 .,. ... 7.7 270 034400 

" " 15 !.411~ 27 1.2 51 235.G6 

200 111 l,tl10.738 ... 100 51,S43G5 .. 

" " 4511.751 30 " 10 ID&. 10 

00 o• 1 113!1,571 " os 50¡342.35 

201 140 1.052,52g 200 145 42,1gc5GJ 

05 " 1.187,437 " " 35,073 go 

q " 3,147,JQ:l 00 " 107.1111.65 

100 20 •• 4fU.3711 157 207 12.0ZI 110 



JvlEAH..-0: r 1\.JDuL- TI\ n.1AD 1\.C:LA 11v A r·vR Kluv1A ud AL.11VIu/~D 

1963-1989 
CUADRO 5 212 

PRODUCTIVIDAD RELATIVA 
CALIFICACION 

1963 1975 1983 1989 

TOTAL ' 

MEDIA NACIONAl 2.54 2.16 2.10 

1 AGROPECUARIA, SllVICULTUR~ Y PESCA 0.27 0.24 0.27 

2 MINERIA 4.16 3.50 6.45 

3 INDUSTRIA MANUFACTURERA 1.4 1 1.40 1.88 . 

4 CONSTRUCCION 1.13 1. 15 0.53 

5 ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA 3.00 5.25 2.25 

6 COMERCIO, PARAESTATAl Y HOTELES 3 60 3.69 1.92 . 

7 TRANSPORTE, AlMACENAMIENTO 1 03 1.32 1.38 
Y COMUNICACIONES 

8 SERVICIOS FINANCIEROS, SEGUROS 0.92 0.61 3 66 
E INMUEBLES 

9 SERVICIOS COMUNALES, SOCIALES, 7.00 2.29 0.56 
PERSONALES Y GOBIERNO 

' A PARTIR DE 1983 SE DA UN RE ORDENAMIENTO CONTABLE ENTRE LÁS RAMAS ECONOMICAS 8 Y 9 VIGENTES. 
FUENTES: • ESTADISTICA$ HISTORICAS DE MEXICO, TOMO l. INEGI. 1990. 

-ANEXO ESTADISTICO DEl CUARTO INFORME DE GOBIERNO, 1992. 
lA ECONOMIA MEXICANA EN CIFRAS; NAFINSA, 1990 

1.83 

0.27 

2.25 

2.24 

o 44 

2.60 

1.85 

1.54 

4.71 

0.52 



1934 
1935 
1936 
1937 
1938 
1939 
1940 

¡SUMA 

1941 
1942 
1943 
1944 
1945 

1 
1946 

SUMA 

1947 
1948 
1949 
1950 

1 

1951 
1952 

SUMA 

1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
Í958 

¡SUMA 

1959 
1960 
1961 
1962 
1963 

1 

1964 
SUMA 

··M es2 : 30/03/93 

---

0.078 
0.081 
0.083 
0.084 
0.084 
0.084 
0.084 

0.09 
0.1 

0.109 
0.113 
0.116 
0.119 

0.145 
0.159 
0.164 
0.167 
0.178 
0.189 

0.205 
0.221 
0.237 
0.247 
0.255 
0.262 

0.267 
0.272 
0.276 
0.297 

0.3 
0.306 

-MEXICO 
INDICADORES DE CARGA FISCAL (1934 -199,) 

61.7 
71.1 
83.6 

102.2 
80.3 
91.7 
87.6 

576.2 

115.3 
128.5 
192.0 
229.9 
251.1 
334.8 

1251.6 

360.2 
326.5 
309.6 
337.6 
463.8 
519.5 

- 2317.2 

471.4 
424.3 
541.3 
603.8 
593.4 
680.2 

3314.4 

727.4 
815.0 
865.2 
968.8 

1110.4 
1349.6 
5836.4 

-- (MILLONES DE DOLARES) 

351.5 
358.1 
370.8 
379.7 
311.3 
278.3 
320.0 

2369.7 

392.9 
384.1 
49.6 
49.6 
49.6 

418.0 
-J343.8 

635.4 
634.7 
521.2 
637.6 
564.2 
599.4 

3592.5 

325.0 
83.8 
74.0 
70.7 
67.7 
63.8 

. 685.0 

61.7 
22.0 
20.1 

978.6 
993.6 

3154.7 
5230.7 

1153.1 
1261.1 
1485.0 
1888.9 
1612.6 
1502.9 
1527.6 

'10431.2 

1903.5 
2202.3 
2687.6 
3876.5 
4240:4 
5758.8 

20669.1. 

6396.5 
5766.7 
4545.8 
4874.3 
6286.1 
7051.2 

34920.6 

7054.0 
6520.0 
7204.2 
8233.6 
9456.5 

10510.2 
48978.5 

11261.8 
12776.2 
13858.9 
14942.5 
16636.2 
19640.1 
89115.7 

4.81 
5.76 
6.94 
8.58 
6.75 
7.70 
7.36 

47.90 

10.38 
12.85 
20.93 
25.98 
29.13 
39.84 

139:10 

52.23 
51.91 
50.77 
56.38 
82.56 
98.19 

392.04' 

95.64 
93.77 

128.29 
149.14 
151.32 
178.21 
797.36 

194.22 
221.68 
238.80 
287.73 
333.12 
412.98 

1688.52 

27.42 
29.01 
30.78 
31.89 
26.15 
23.38 
26.88 

195.50 

35.36 
38.41 
5.41 
5.60 
5.75 

49.74 
·_140.28 

92.13 
100.92 
85.48 

106.48 
100.43 
113.29 
598.72' 

66.63 
18.52 
17.54 
17.46 
17.26 
16.72 

154.12 

16.47 
5.98 
5.55 

290.64 
298.08 
965.34 

1582.07 

89.94 
102.15 
123.26 
158.67 
135.46 
126.24 
128.32 
864.03 

. 171.32 
220.23 
292.95 
438.04 
491.89 
685.30 

.2299.72 

927.49 
916.91 
745.51 
814.01 

1118.93 
1332.68 
5855.52· -

1446.07 
1440.92 
1707.40 
2033.70 
2411.41 
2753.67 

11793:16 

3006.90 
3475.13 
3825.06 
4437.92 
4990.86 
6009.87 

25745.74: 

72 

5.35 
5.64 
5.63 
5.41 
4.98 
6.10 
5.73 

6.06 
5.83 
7.14 
5.93 
5.92 
5.81 

5.63 
5.66 
6.81 
6.93 
7.38 
7.37 

6.68 
6.51 
7.51 
7.33 
6.28 
6.47 

6.46 
6.38 
6.24 
6.48 
6.67 
6.87 

30.48 
28.40 
24.97 
20.10 
19.3(} 
18.52 
20.95 

20.64 
17.44 

1.85 
1.28 
1.17 
7.26 

9.93 
11.01 
11.47 
13.08 
8.98 
8.50 

4.61 
1.29 
1.03 
0.86 
0.72 
0.61 

0.55 
0.17 
0.15 
6.55 
5.97 

16.06 



lv\E.XICO 
INDICADORES DE CARGA FISCAL (1965 -1994) 

(MILLONES DE DOLARES) 

1965 0309 1 3D1'2 4 112 o 21 393 6 42061 1 270 61 6 610 62 636 1922 
1066 0315 1 665 2 4 3677 23 775.7 524 S4 1 375 83 7 489 35 700 1837 
1967 0328 1 954 1 5 171 5 26 002 o 63704 1 685 91 8 476.65 7.52 19 89 
1966 0338 2 2701 5 875 o 28 788 6 782 75 1 974 00 9 672 97 769 20 41 
1969 0352 256H e 747 o 31 823 7 90235 2 31<4 94 1120194 8.06 21.20 
UHO . 0376 2931 8 7 920 2 35 541.7 1102 28 2 978 00 13 363 68 825 22.28 

SUMA 127457 34 193 4 167 325 3 4 3496 11 6593 58 BIS 2 1.1 20 52 

1971 0397 3 195 S 8 955 5 39 2'00 9 1 268 81 3 555 33 15 562 76 615 22 85 
1872 o 412 3 8701J 8 21& 1 o45 178 2 1 594 6G 3 700 62 18 613 42 8.57 2040 
1973 o 428 4 924 2 8 942 1 55 271 3 2 09771 3 809 33 23 545 57 891 16 18 
1974 o 46 7 038 5 154768 71 976 6 3 237 71 7 119 33 33 109 24 976 21 50 
1975 o 532 9 696 5 23 735 9 86 004 o 5 264 94 12 627 50 46 818 13 11.25 26 97 
1978 o 574 9 761 8 35 398 9 89 023 9 5 603 16 20 318 97 51 09972 1097 39.76 

SUMA 38 688 9 101 724 3 388 654 9 19 066 8 51 227.1 188 748 8 101 27 14 

1977 0601 9 680 1 35 806 6 81 970 9 581774 21 519 11 49 264 51 11 81 4368 
1978 o 644 12 8017 42 5J7 9 102 833 2 e 244 20 27394 41 66 224 58 12 45 41 37 
1979 o 759 17 677 2 51 730 8 . 134 8363 1341699 39 263 68 102 340 75 13 11 38 37 
1980 o 875 28 496 2 63 398 5 186 501 9 24 934 18 55 473 69 163 189 16 15 28 33 99 
1981 1 36 102 o 95 497 4 239 966.7 36 102 00 95 497 40 239 966 70 1504 3960 
1982 o 962 24 655 3 106 941 2 163 547 9 23 716 40 102877 43 157 333 08 1508 6539 

SUMA 129 412 5 395 912 4 909 658 9 112 233 8 342 026 4 7783188 144 43.94 

1963 o 925 21 306 5 90 297 7 1140574 19 708 51 B3 525 37 105 50310 1866 79 17 
1984 o 889 19 491 9 996171 155 240 o 17 328 30 88 559 60 138 008 36 12 58 64 17 

·,J 1985 o 856 18 207 8 105 920 o 1523316 15 585 88 90 667 52 130 395 85 11 95 69 53 
\ ..... 1986 0846 17 098 2 1125885 124 388 2 14 465 08 95 249 87 tos 232 42 13.75 9051 

1987 o 609 18 348 9 125 227 3 139 255 1 14 844 26 101 308 89 112 657 38 13.18 8993 
1988 0,773 25 412 8 128 638 6 170197.4 19 644 09 99 437 64 131 562 59 14 93 75 56 

SUMA 
1 

119866 1 662 289 2 855 469 7 101 576 1 558 748 9 723 359 7 14 o 77 24 

1969 o 738 30 621 9 1274815 2028154 22 598 96 94 081 35 149 677 77 1510 62 86 
1990 o 693 32 754 4 133 655 5 239 195 7 22 698 80 92 623 26 165 762 62 1369 55 88 
1991 o 671 38 636 6 129 587 3 282 738 1 26 060 83 88 953 08 189 717 27 13 74 4563 
1992 06~6 39 135 6 1159315 289 241 o 25 672 95 76 055 00 189 14210 13 53 4008 
1993 o 641 43 244 2 1172191 329 202 6 27 710 53 75 137.44 211 018 87 13 14 35 61 
1994 • o 626 46 406 1 1231120 359 404.5 29 050 59 17 068 11 225 037 JO 1291 34 25 

SUMA 231001 6 746992 9 1702677 3 153001 678 501918 241 t130955 91 13 6 44 38 

·--~-·--~ ' ....... ~ ., ·~ 

• CUra• Estimadas. 

Fuerrta. Estadlstlcas Hl116rlca1 de Mblco, Tomo II.INEGI 
IV Informe de Gobierno 1992, Anexo Es1adl1tlco 
lndlcadore1 da Moneda y Banca, Banco de M'11k::o, noviembre de 1994. 
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(MILLONES DE DOLARES) 

. 9C' . -

porcentaje 
,~ ESTADO PROP"IETAAIO 

196 .,(HIPOTECA 0011987 

~, 

100 

80 

60 

41 

20 

o 
t934 1940 1946 1952 t!l58 l!l64 1 !l70 1976 19 82 t 9 8 8 199~ 

.,.. CARGA FISCAL -f-oEUDNf 

Los datos de 199'f de ingreoos tributarlos y P.I.B. son aslimados 
Fuentes: Esladisticas Hisloricas de México, Tomo 11 I.N.E.G 1. 

lnlorme de Gobierno 1992, Anexo Eeladislico 
l'l'l.tj: ltoiOÍCJ..OoR~ PE. (')ArJ'Ji((J. No\J, 'i'J./ 



HE:<ICO: F'Jr:~TE De LHS E'IThilb<S E~ iüiMlNGS üE ;G;;C2iiME F.;.;A i<iGS S:O~CCüNHD"S, 1~ -rq&?. 

,;,iN 1 oS F:; !NCiFALES üE !NGf\E5ü5 Fi'1iEi'..:.LE5 

,:Oil(j CAf4TiüAu ENTtíAi:<AS iM::•JF.TA- E.(F~Ri.:r ll<iiu5iñllo CütfU\ClO ¡,;,¡;, SEF\VIC!OS ?i\ESiitMGS üii\AS 
11'11'\f'i TüTHLES ClONES crorr:s !/ FIJBLiCOS 'f F!HANCIH- FUOOES . 

M!E~TOS .. 

ISi>S-1%9 o.oz !t):). o 'U.'l 1.0 0.0 15.3 1),1) ú.O o.o 50.5 
1898-189'1 0.06 100.0 «.o l •• t.u 43.4 o.o 6.4 0.0 0.4 
191i·19t: 0.11 llft), o 40.1 v.v o.() !1.5 V.•) i .: .;,r¡ zo,q 
m:-191: 0.11 1fJú. o q3.~ 0.4 o.o -- . ~'t ... O.() 6. 7 o. o !9.9 

1924 o.:a l(<i.O u. o i.4 .3.'1 t.:.l) 1.0 5.d o. o ~-~ 
!929 o.:2 100.0 26.2 3.a 1'1. 5 11.7 4.9 1E.6 0.0 Z0.3 
t•'T-1 ... .:. o . .:t !•ili.C 13.9 !.8 :0.1 !4. i s.o IZ.S o.o 11.7 
1934 0 • .30 tuú.b 20.1 l.~ :D.l (.7 2.~ e.r· o. o 32.0 
t-; 4tJ 0.61 l•:Oü.O 17.! !0. i 1D.3 ;,1 q,z o.o 5.i 21.3 
t 143 t.J ¡OiJ,O 7.6 1é.i 15.5 7.4 17.1 4.6 14.3 16.6 
!946 ¿.z 1·~~).(¡ 10.7 11.1 16.0 10.< u .. 7 J..tj 9. i 11.4 
195: 6.3 100.0 ro.,; !2.0 11. i 7.6 '12.7 3.0 i. t :zs.o 
t95a f3.Z 100.0 rz.o s.s ll. 3 i,IJ Z1.3 l.i w.: 26,q 

~+-1'ibú 19.5 100.0 !0.1 .. c. S 6.a 19.E -- 33.: 1~.3 .. b 
,63 19.7 100.0 lO.T - ' J .. 11.9 ., . .:. Zi.d :.~ 19.9 l1.7 
.170 52.1 11)(1.0 1:.3 1.1 l:~t • < 

"j' .... .:,,, 2.: 20.6 10.7 ~ ·~ 

. 1975 203-1 lCO.O · 5.: !.2 ~S.l 1:.5 :u. ~. 4 :4.7 5.7 
~ l'i7o 26o.e 100.0 ~.3 1.1 tv.9 11.3 23.0 1.3 43.1 S.l '" l9ii 351.7 100.11 ~.1) 4. ~ 1<1.1 ll.l :~.u Z.l 35.4 l.l t. 
i" 

1978 45~.:. 100.0 .,."':' 4.6 1!.2 lZ.4 29. 1 1.6 :1.6 4.0 ... 
1979 6i0,j 1<:0. o ... , 5.1 1(•. i 12.1i "< • ...... ti !.O 37.4 :3.7 
198'J l,(i3;.: too. o '4,6 !J.: ~.E 1ú.6 :i:3.i 1.0 34.2 7.0 
1%! l.~cJa. i ((10.0 :3.2. 11.3 ..5.3 1•).8 20.o O.i ll2.i 6.2 
t9e¡ 3,S¡i.C 100.0 l. 1 - 1 l.;¡, 1.0 b. 1 1:.1 0.6 56.; 7.0 
~ S8 ~ ~.ssc.i ttiO.O 0.0 '5.7 !6.0 <¡,¡ .- ' . .;. .... O.o "1 '1 .... !4.1 
¡9¡;4 8.2~6.'1 100.0 0.0 !.5 21.6 !0.; 14.: O.i 3i.a !3.3 
l'it5 1<.221.8 100.0 o.o :l..J !7.j <¡.~ ¡.;. ,¡ o.;; 4!.: ~5.6 
1986 30.0:7.1 100.0 ¡, 7S o.t: 5.~ 6.¡. 9.13 8.89 ó4.:! :.f-5 
!91;7 65.516.: ¡Qc),() l.i3 a.n s. ¡z i .21 9.11 l2.il 5T .ú3 . ,. 

"·~' 
1988 173.861.7 !GO.O :1.CI7 0.02 6.12. i.Sl 11.56 9.u4 53.,7 5.41 
li69 131.702.¡ IQcl.O 3.15 . o.o;¡ '1.63 13. Zl z,¡, i2 15 ••• 26.54 11. 16 

¡iCiii. •Fr,.·IO\CE \, 
a EJi PROIETü 
,.·LBm_; r.E.If•:•J. !E~CT ;f.i !A L'~ ...;;:. :E:~DH 1 e•¡:;¡¡¡¡¡¡ F·1~.!CO. tiEtkjñi~ 15itj, 
ibVc t<;'\.11"1-lÍ;l. 74. a;a.;i4 f·um.Ic;,. 1911-11tl. ,, r.ENOfd k: 1911-1~13. 
;.:~~·:ll ¡;.::!-~·.=:!. .JC. .li~\iü ~5i.:.Lii5;':C:j ¡,YJI),j¡¡; ¡;'.).; • .:;,,..¿:!: 
196(>-!161. ~85. CL'E~TA P\!ól !CA, 1;4(,_1;7o. CF;., Ni<O!,, MEUCú EH C!FF:i<S. 
l'ii: •r-;EtiCü. ~~:tüNril. F:.-.:..~J::Ef;~. l ?74 J • ~~:-;,¡3, FMh:-'1 ~HTOS ¿,lCLU'r'eNCoeJ 
~~~5TAMOS HA5TA !~5ú. o;: 1'17i-1'183 CUEHii< ¡,,ollcA. 

,¿;1¡:,,:¿o 

D. üL!\IU 



M.:A1CO. uASl u;:, Ef.:v riVLJ;:, DEL llOBit:HIIIO t-t:OEÑAL, Sl:ulJN t:L CAHA._L;TEH t-'OLII lt;O 

DE LA FUNCION, 1910- 1992. 
1 MILES DE MILLONES DE PESOS) 

ESTADO GENDARME FUNCIONES DE ESTADO INTERVENTOR -
PERIODO TOTAL AOMON FISCAL GASTOS OTROS TOTAL ECO NO- SOCIALES DESARROLLO PRDNASOL TOT. OEUO' 

(AtBtC) % Y FUNCIONES MILITARES GASTOS % MICOS REGIONAL PUBLICA 

(A) .(B) IC) 101 (E) IFJ (G) ' iH) 
1910-IIUI o 07 77 78 o 04 o 02 o 01 0.02 22 22 o 02 N.O. 

1912-1913 o 15 71.43 o 15 NO NO o 06 28.57 o 04 o 02 N.O. 
Ul14-1916 NO. NO. N.O. NO NO N D. N.O N.O NO. 
UU7-1920 031 83.78 o 31 NO. NO o.oe 18.22 o 05 o 01 NO. 
1921-1924 o 67 89 79 o 67 NO. NO o 29 30 21 0.111 011. ' NO. 
192s-192B o 56 48 28 o 10 033 o 13 o 36 31 03 o 24 o 12 o 24 

1929 o 38 70.37 o 27 o 09 0.02 {).13 24 07 o 09 o 04 0.03 

1930-1932 0.33 43.42 o 08 0:19 0.08 0.38 50 00 o 27 011 o 05 

1933-1934 o 23 48 00 o 08 0.11 o 04 o 19 38.00 0.11 o 08 ' 0.08 
' 193S-1D40 o 93 35 38 o 34 o 49 0.10 1 35 51 33 o 84 o 51 o 35 

1941-11Ufl 2 47 38 87 133 094 o 20 2 89 43.13 1.n 1.12 1.34 

UJ47-1962 3 55 26 47 084 211 000 e 3o 48.88 38) 2 •• 3.56 

1853-1958 7 48 23 55 1 57 451 140 14.81 48 95 789 7.02 8.37 

1959-1963 10 60 17 23 2 67 • 73 2 30 25 86 42 20 11.24 14 72 24 95 

1964-1970 28 84 17 12 • 74 13 70 • 40 73 74 43 78 2801 47.73 85.85 

1971-1975 H 22 16 82 '17 78 22 34 7.10 HU 68 54.17 5606 105 60 89 65 

11)78-1982 1,26e 48 20 86 1,031 25 137.83 u 97 40 2,295 10 37.98 1.00784 1,172.76 114 70 2_1 

1:lu 40 

2,481 ,. 

JgeJ-toee 13,7al ea 7 08 7,323.10 
1Q89-1992 28.787 80 • 42 10.041 70 

U INCLUYE INOUSTniA MILITAR HASTA 1877. 
2J COMPRENDE El PERIODO 1977-1982 . 

. 3JCONSIDERA El PERIODO 1984-1988. 

4,18-4.50 2,248 00 
10.471 60 8,274 80 

68,242 10 2&.86 27.300.80 24,823.00 4,225.10 3J 122,388160 

134,338 80 42 21 48.03780 71.352 60 18,948 40 1li7,145 30 

A) LA CLASIFICACION OUE SE UTILIZA DIFIERE DE LA tlE J WILKIE, POR QUE PRESENTA POR SEPARADO LOS !lASTOS POR CONCEPTO D&OEUOA 

PUBLICA Y PORQUE AGRUPA, LOS GASTOS CORRESPONDIENTES A FUNCION DEL ESTADO LIBERAL CLASICO LAISSEZ (ESTADO GENDARME) Y POR 

OTRO, LOS GASTOS CORRESPONDIENTES AL ESTADO INT,ERVENTOR, AUNQUE HAY ALGUNAS DIFICULTADES DE SEPARACION. LAS CIFRAS PUEDEN 

ILUSTRAR LAS MODIFICACIONES EN EL ORDEN DE MAGNITUD. SE COMPONE POR HACIENDA. PROGRAMACION Y PRESUPUESTO. PATRIMONIO Y 

'r' CONTRAlORIA 
r- B) SECRETARIAS DE DEFENSA, MARINA E INDUSTRIA MILITAR 

C) PODERES JUDICIAL. LEGISLATIVO, SECRETARIA DE LA PRESIDENCIA, RELACIONES EXTERIORES, GOBERNACION, PROCURADURIA GENERAL DE LA 

RE PUBLICA. 

0) SECRETARIA DE LA INDUSTRIA Y COMERCIO. AGRICULTURA Y GANAOERIA. COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, OBRAS PUBLICAS Y RECURSOS 

t<IDRAULICOS. DEPARTAMENTO AGRARIO, TURISMO. PESCA. TRANSFERENCIAS Y SUBSIDIOS PARA FINES ECONOMICOS, ORGANISMOS Y EMPRESAS 

PUBLICAS 

E) SECAET ARIA DE EOUCACION PUBLICA, SALUBRIDAD Y ASISTENCIA, TRABAJO Y PAEVISION SOCIAL, P~GOS ALI M S S, SED U E, Y LAS 

TRANSFERENCIAS Y SUBSIDIOS PARA FINES DE BIENESTAR Y BENEFICIO SOCIAL 

f) CORRESPONDE AL RAMO XXVI DEL PRESUPUE~TO DE EGRESOS DE LA FEOERACION. 

G) CONSIDERA DIVERSOS PROGRAMAS DE TIPO SOCIAL Y A PARTIR DE 1988 SE LE DENOMINA PRONASOL. 

, . , ' H) COMPRENDE 70DOS LOS PAGOS POR CONCEPTO DE DEUDA DEL GOBIERNO FEDERAL. 

,f :: ·-PARA 18111-1818 JAMES W WILKIE "GASTO FEDERAL Y CAMBIO SOCIAL F C. E • 

FUENTES: CUENTA DE LA HACIENDA PUBLICA VARIOS A~OS 

: ': 1 
¡. : .... ~' J. .• •(l ~:.·. 
J •• \~.. . • ·.1 . 

. .. ,,, •.l: . 
r, .. -~ 

LA ECONOMIA MEXICANA EN CIFRAS; NAFINSA, 1890 Y 1882. 

A' 'ESTADISTICO DEL CUARTO INFORME DE GOBIERN0 .. 1882. 

E lTICAS HISTORICAS DE MEXICO, 1885 

·¡ 

" 

.. 

. i.t: . 

' 
% 

20.89 

556 

868 

18.00 

13 31 

20.00 

26.65 

28.60 

40 56 

39.10 

30 01 

41.07 

62 86 
49.37 

GRAN 

TOTAL 

GASTO 

o 09 

0.21 

0.37 

086 

1 16 

0.64 

0.76 

0.60 

2.83 

8.70 
13.41 

31.76 

61.51 

188.43 

298.43 / 

8,043.44 

184,385.30 

318,289110 

' 

., 
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MEXICO: GASTO RELATIVO DEL GOBIERNO 
. FEDERAL, SEGUN CARACTER POLITICO DE 

LA FUNCION 1917-1992 

100~--------------~----------------------~ 

go·-- . , 

80--
70- . 

60 -- ' 
50 ¡. 
40 --·! 

• 1 

30- 1 

i 
1 

. ' .. 

2 o -- i -=----=""· . 1 : r-·1·-~\ 1 
10 - - . ' 1 1 : "'-!-+ 
o ll---1l'!--t--l--+--'- 1-'-j-' i-1-+-+--1 i-

llilll-1810 l&l6·10fl 11130-10...3:1 

-+- ESTADO GENDARME 

D· DEUDA PUBLICA 

-*- ESTADO INTERVENTOR 



AÑO 

1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 

'1946 

1 
l. 
1 

1947 
1946 
1949 
1950 
1951 
1952 

1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 

~ 

!V• 

1 

1959 
1960 
1961 

1! 
1962 

'\ 1963 

' 
1964 

i 

1 1965 
1966 ' 

1 1967 
1: 1968 
1! 1969 

11 

1970 

i 

1 

ESTRUCTURA DE LA CUENTA CORRIENTE 1940-1994 
(Millones de Dólares) 

SALDO EN C U E N T A .ll C U E N T A D E S E R V 1 C 1 O S 
CUENTA COMERCIAL . 

CORRIENTE li=======r===o==o=c=r=n~;<==¡==~==I¡_NQ_FAC'ºf!!AL!;~ __ f'h~TQf!!AL!;l! __ · 
' 1 ~RTA!'!ONEB lt!!!'!!!!TACION~S L SALDO ::::::1 "' l¡ SALDO ¡ % SALDO % 

s1 51[~~-~,3-~ 
.. 

132.4 81.5 1 
43.7 243 2 199 5 43 7! 

100.3 272.5 172.2 100.3J 
197 9 410.1 212.2 197.9! 
121.2 432.2 311.0 121.2 i 

500.7 372.5 128.2 128.2 
·30.5 570.1 600.6 · -30.51 

642.3 2642.7 2000.4 642.3: 
1 

·6.4 1 713 9 720.3 -6.4 
124.1 1 715.5 591.4 124.1 ' 
186.7 701.1 514.4 186.7: 
163.1 493 4 555.7 ·62.3' 

-202 8 591.5 822.2 -230 7. 
-213.0 625.3 807.4 ' -182.1 ¡ 

51.7 3840.7 4011.4 1 
-170.7 1 

-204.3 559.1 807.5 -248.4' 
-227.5 615 8 788.7 -172.9' 

1. 7 738.6 883 7 -145.1 
-182 9 807.2 1071.6 -264.4 
-359.9 706.1 1155.2 -449.1 
-385.6 709.1 1128.6 ·419 5 

-1358.5 4135.9 5835.3 -1699.4 
-232.0 723.0 1006 6 -263 6 
-419 6 736.7 1166.4 -447.7 
-343 5 799 8 1136.6 -336 8 
-249.6 889.4 1143.0 -253 6 
-226 3 928.5 1239 7 -311 2 
-381.6 1003 6 1429 9 -426.3 

·1852.6 5083.0 7144.2 -2061.2 
-442.9 1101.3 1559.8 -458.3 
-477.7 1169.9 1602.0 -432.1 ' 
-603.0,: 1102.9 1736 81 -633.9! 
-865.5 1165.0 1917.3 

"'!1 
-708.6 1341.8 1988.8 -647.0 

-1129.0 1593.0 2500.0 ·907.0 

-4226.7 7473.9 11304.5 ·3830.6 

1oool 
' 1 

1 10o.o: 

1000!1 
1 
1 

100 o¡ ! 
' 100 O! 1 

• 1 1 100.0. 
100 oll . ·1 

11 
10oo¡¡ 
1000¡¡ 
100.0,1 
-38 2: 241 4' 
113 s:! 50 8. 

85 511 10.6! 

'1 302.&i 
1 121.6!: 96.3 i 

76.0' -10 6¡ 
-8535.3 1 2093 

144.6 150.9 
124.8 153.6 
108.8 110.2 

709.7 
122 2 147.4 
106.7 1 161 4 
.98611 

136.9 i 
101.6 11 172 1 
137.5 27371 
111.7 257.3 

1148.8 
103.51 248 o 
90.5,' 214.3 

105.1 ,: 357.6 

8691
1 

284.9 i 
91:3¡ 387.71 
BQ.'l 184.01 

1676.5' 

' 

i ' ' ' ! 
' 
.. ! 
' ,. 
' 
1 ' 
¡' 

146.01 -49.0 
-25 oi: -57.9 

-5 Ol' -72.1. 

1: -179.0 

-47.1 ¡. -87.2: 
-68.91 4.7,, 

12311.8[ -85.8. 
-82.5 -106 3 
-42.7 -100.8 
-28.6 -114.4 

1 -563.4 
. -63.5 -134.3 

-38 5 -16631 
-39.9 -162.9/ 
-69.0 -186.6• 

-120.9 -206.0 
-67.4 -238 3 

-1094.4 
-56.0 -245.5 
-44.9 . -271.6' 
-59.3 

u::l -32.9 
-54.7 ·484.1 
-16.3 -623.0 

-2398.5 

-5 

-30.0 
28.8. 

' 33.8r 

42.7• 
30.3\. 

047.1 ¡ 
58.1 ,. 
28.0 

29.71 

57 9 i 

39.6! 
47.4 ¡ 
74 8: 
91.0 
62 4 

55.4 
56 9,' 
57.6. 
49.3 
68.3 
55.2 

TRANSFERENCIAS 

SALDO % 

' 
1 
' 
li 

33.0 
1' 

20.21 
35.2 -17.4' 
30.6, -14.41 

98.8¡ 1 
! 

35.01 -17.1 
24.9' -10.9 
23.31 1370.6 
36.9 -20.2 
36.4 -10.1 
38.1 -9.9 

194.6 
38.5 -16.6 
33.0 -7.9 
21.31 -6.2 
18.5 -7.4 
17.2 -7.6 
25.7 -6.7 

154.2 

1291 -2.9 
11.7 -2.4. 
20.7 ·3.4 1; 

~'L 
-3.31! 

34.8 

~ 217.0 

325.9 

2 



ESTRUCTURA DE LA CUENTA CORRIENTE 1940-1994 
(Millones de Dólares) 

DE SERVICIOS TRANSFERENCIAS ~ SALDO EN 1 C U E N T A ¡·~~· C U E N T A 
1 

1

:
1 

AÑO ·.CUENTA COMERCIAL 1 

li CORRIENTE ~~==:=:=:==~=====r=¡<TI~c====¡¡;=o=!l:-c==F.N""o=¡:A"'C~T"'O"'R"'JA~L"'E"'Sp=C'; ===.E""A""CT""O~R~I"'A""LE""S¡¡== 
i L lrn'!1m•coo~n !JI!f2!!l'•C!MLL5Ak~Do~=-=""'' ===.%===",·= s,o.Loo 1==~~-%==-====~.::J,s~A~_"'L~Dll.o~~~==·i"'~~=JS~A~LJD~oC~~~%~~~~~ 
,~~~71 1

1:
1 

-896oll 1.;~~9 2453.0 ~51.0 838:\ - ·299.0 -3:4 -705.oi 

1 

' 

1972 -1022.0 2163.0 3078 o -913.0 89 3.' 417.0 -40 8 -812.0: 
li -13930 2a260 4364.0 -15380 110.4:: 636.0 -45.7 -843.01 1973 

1974 
1975 
1976 

1977 
197a 
1979 
19ao 
19a1 
19a2 

19a3 
19a4 
1985 
1986 
1987 
'198a 

'1 -3221.0 4051.0 690o o -2a49.o aa.5:.1· 467.0 -14.5 -1258.01 
1: -4426.0 4258.0 7449 o -3191.0 19a o -4.5 -1909.0 11 72.1 ¡t 

11 
-3579.0 4981.0 122a.o -2247 o 62.a;l 423 o -11.a -2257.0 

,, 
;o 
¡¡ 
!l 
1: 
·' 
" 1, 

¡: 

l. 
¡¡ 
1 

1 

1 

-14537.0 
-1428.0 
-2683 o 
-4937 o' 

-10739.9 
-16052.0 

-6221 o 

-42060.9 
541a.3 
423a 3 

404 3 
-1770.4 
3820.9 

-2922 2 

9189.2 
-6085 3 
-7114.0 

19981.0 
6035.0 
7921.0 

115170 
15511 a 
20102 1 
21229.7 

82316.6 
22312.0 
24196 o 
21663.a 
16157.7 
20494 5 
20545 a 

31470.0 
6579 o 
9147.0 

13706 o 
1a896.6 
23948.4 
14437.0 

86714.0 
a550.9 

11254.3 
14533.1 
12432.5 
13305.5 
20273.7 

! ¡t 
-11489.0; 1' 2440.0 

-544.0. 
·1226.0 
-2189 o 
-3384 8 
·3846 3' 
6792.7' 

-4397.4; 
13761.1 
12941.7. 
7130.7: 
3725.2 i 
7189 o¡ 

272.11 

"45019.8 1 

-2595.a 1 
-8a2 41 

3a 1¡1 ao2.0 
45.Ú 85o ol 
44.3i 634.0 

·¡ 31.5; -960.2 
24.0 ·, -2206.4 

-109.2;[ -850.5 

1
,1 -1731.1 

1· 2540¡· 621.4 
305 41' 949.7 

1763.7 i 631.7 
-210.4 i 808.1 
188.1 i 1 892.8 

-9.3 2293.7 

·56 2 
-31.7 
-12.8 

8.9 
13.7. 
13.7; 

1 

11.5! 
22 4 

156.2 
1 

-4561: 
49.51 

-78.5; 

11 

-7784.0 
-222a.o 
-2931.0 
-4073.0 ¡ 
-6669.41 

-10287.3' 
·12459.41 
-3a648.1 

-9265.4 ' 
-10063.8 

-9157.2 
-7671.3 
-6939.9 
-7373.3 

-50470.9 
-8041.8 
-7716.0 

19a9 
1990 
1991 
1992 
1993 11 

1994 1/ ll 

·14a92.6 
·24a04.4 
-23392 a 

125369.8 
22842.1 
40710.9 
426a7.5 
46195.6 
51886.0 
43869.2 

80350.0 
25437.9 
41593.3 
49966.6 
62129.3 
65366 5 
57577.8 

-7279.11 
-15933.7! 
·13480 51 
·13708 61 

. -53660.1 

42.7 
12.4 ' 
48 911 
64 2!1 

. 57.61 

62.11 

7197.4 
2477.1 

-19ao 6 
·1750 9 
·2296.3 
·1675.7 
-1263.7 

-40.7[ 
27.8: 
11.8 : 
9.3.¡ 

~~¡, 

-a608.0 
-9594.a 

·10923.6 
·9305.6 -22057.6 

. '98346.7 248191.3 302071.4 -6490.1 -54189.8 

li 1/ Clfru al me• 1M 1eptiembr1 1 s.vtcloe no IK!Ot1alel 

78.7 261.0 
79.5 286.0 
60.5 352 o 
39.1. 419.0 
43.1 476.0. 
63.1 502 o 

156.0 
109 2. 

82.5 
62.1 
64.1 

200.3 

2296.0 
542.0 
624.0. 
691.0 
274.5; 
288.0 
296.2 

2715.7 
-171.0: 301.2' 
-237.4 '• 410.7. 

-2265.0 . 1799.1 ¡ 
433.3 !• 1367.6 ¡ 

-181.s11 1679.o 1~ 252.3 il 1885.31 

' 7442.9 
132.2 i 2075.2[ 
108.5 3465.011 

57.8 i 2745.4 
38.7: 3020.4! 
46.7 2687.0 
42.21 2220.3 

L-.!6213.3 

: Se refieren 1 transportes <awrlitlll. 11--. '1 ~- tuttsmo. tranucdones lronleoua 

Sexto Informe de Gobierno, Mexo ltStadlttico (de 111701 11174) 

Anuario Estadlstlco de~ E atados Unidos Mexicanos 11182. INEGI 

(de 19801 1990) 

.~. i 

y H!'VIC:IOS por transfonneel6n 

ServldOI lactorlalll 

eorr.-enóen lnt.'MQ, utllidedn y~ 

-29.1 
·28.0 1 
-25.31 
-13.0 1 

-1o.8l 
-14.0 

-38.0 
-23.3 i 
-14.0; 

·2.61 
·1.8 
-4.8 

5.6 
9.7 

445.0 
-77.2 
43.9 

-64.5 

-34.1 
-48.7 
-18.4 
-12.2 
-11.5 ' 
-10.1 



INVERSION EXTRANJERA DIRECTA EN MEXICO 

1939 
1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 ,, 

1963 ~ 1964 

!¡ 1965 

~ 
1966 l, 
1967 :! 
1968 

1¡ 1969 
!! 1970 
!j 1971 
:¡ 1972 
11 1973 
1! 1974 :i ,, 
;l 1975 2J:i 

il 

1976" 1 

1977 :! 
1' 1978 ,¡ 

11 
1979 

:¡ !1 1980 
·' 1981 
'1 '1 
'1 1982 ti 
'1 1983 ,¡ 
11 1984 
li 1985 

1986 
1987 
1988 

:i 
1989 

" 1990 
;l 1991 
1' 1992 :1 

1993 
11 '1 

22.3 
9.3 

16.3 
5.5 
8.9 

39.9 
46 

11.5 
37.3 
33.3 
30.5 
72.4 

120.6 
68.2 
41.8 
93.2 

105.4 
126.4 
131.6 
100.3 

133 
78.4 

119.3 
126.5 
117.5 
161.9 
213.9 
186.1 

88.6 
116.8 
195.8 
200.7 
196.1 
189.3 
286.9 
362.2 

5016.7 
5315.8 
5642.9 
6026.2 
6836.2 
8458 8 

10159.9 
10786.4 
11470.1 
12899.9 
14628.9 
17053.1 
20930.3 
24087.4 
26587 1 
30309.5 
33874.5 
37474.1 
42374.8 
46094.1 

(millones de dolares) 

!¡ 
:,-

,, 
1 

il ,, 
. :i 

'1 
'· 

il 
1; 
!1 
'1 

11 

414 
1256 
6332 

4783.1 
10716.3 

4315.5 i¡ 1994 '-'~1 
, .. _ ____,..-.,.... ,.-:::-,- -

'1 
~~=~~~==~=!!. 

22.3 
9.3 

16.3 
5.5 
8.9 

39.9 
46 

11.5 
37.3 
33.3 
30.5 
72.4 

120.6 
68.2 
41.8 
93.2 

105.4 
126.4 
131.6 
100.3 

133 
78.4 

119.3 
126.5 
117.5 
161.9 
213.9 
186.1 

88.6 
116.8 
195.8 
200.7 
196.1 
189.3 
286.9 
362.2 

5016.7 
5315.8 
5642.9 
6026.2 
6836.2 
8458.8 

10159.9 
10786.4 
11470.1 
12899.9 
14628.9 
17053.1 
20930.3 
24087.4 
26173.1 
29053.5 
27542.5 

32691 
31658.5 
41778.6 

1_} 193g...1974 INFORMACION TOMADA DE ESTADISTICAS HISTORICAS CE MEXICO, TOMO 11. INEGI. 1992. 
2_} 1975--1994 INFOAMACION TOMADA OEL VI INFORME CE GOBIERNO 19~ 
3_) CIFRAS PREUMINARES AL MES DE JULIO 



INFLACION Y TASA DE INTERES 
1868. 1.,..Y 

E 
1 • • 

!1 
IIIDJ.,.;~ ~ o~mn:S nEAL: 

., 
.. •.-.. • ~ • 

li 
.. P60 X DOLAR COTIZAOON UBAI! i· · .. 

,,; ~Fl.AQON ' TAlA COSTO H IMI"\.AAON u. u. u. ¡, LONDRES ,, ,, 

~ 
AÑO ' ~"" !l PREFE.RENn ,, PORCENT\JAL ,. 

i ' u.u.u. TAlA 

11 

TASA 
PROUfDIO 1 l DESLIZAIIIENlO DIC.· DIC. ij PftOIIEDIO DE ;1 . :~. IHTERES INTEREB .. . 

ANUAL ¡ AL 31 DIC. DIC.- DIC. ~ ••• , CAPTACJON ¡j 44 ... . . (PAIIIE) IUBOA) 

; 1: IIANCAAIA (CPP) ~ : .. 
•1 

1068 12 50 12 so 000 450 450 ooo 450 • 50 HO 550 ... 084 
1160 1250 12 50 000 310 310 1000 810 810 ... ••• ... 183 

11170 12 50 12 50 000 510 510 1000 <10 410 .. 0 848 ... 183 
11171 12 50 12 50 000 510 510 000 310 310 330 ... 821 1 81 
Hl72 12 50 1250 000 550 550 • 50 300 300 340 '430 ... 080 
11173 12 50 12 50 ooo. 2130 2130 050 (1 1 110) (11 80} OJO ·aoa 053 ... 
1974 12 50 12 so 000 20,0 2050 1050 (1000) (10 00) 1230 001 10 70 070 
Hl75 12 50 12 50 000 , .. , .. 1050 (0~) (OIM) 810 800 • 32 032 
11176 .... 11U15 5060 2720 ee eo 11 25 (15 115) (75 55) 410 4 80 523 043 
\1111 22 511 227< "00 20 70 3470 .. a. 11166) (20fl8} 870 520 572 043 
111711 2277 221> 000 11120 18 20 15 811 (0 32) (032) 000 757 • 30 073 
111711 22110 22 80 030 20 00 2030 1152 12 411) (2..71!1) 1330 10 42 11 66 124 

1080 22115 2125 , 30 20110 32 10 24 25 (5 55) (7 .,, 12!50 1223 1377 ... 
1081 24 51 21123 t2110 211 70 4150 31 81 311 cg MI .... 1!5 53 10 75 122 
1082 57 20 15000 ~n•oa .. 10 s1o 110 48 12 (52715) 1524 U) 380 1183 12 711 003 
1083 t!O 30 101 35 7 30 8000 ee to 4844 (343&} (41 61) 380 807 035 088 
1084 155 20 210 70 3030 5g 20 11950 4154 (11 66} (41 g&) 310 o 01 10 43 052 
1085 310 lO <5000 ,,3 so ., 70 tnlo .... 1 .. (lit 541 380 7 •• ... o .. 
1088 83710 gtc 50 104 20 te& 70 20010 05 33 (10 31) (114 57) 110 ... . ,. 001 
1087 1 405 eo 2 225 00 14J 40 15g 20 302110 104 2g (54 g¡l (1811 311 440 • 30 708 o 78 , ... '2 257 00 22~00 "' 51 70 .... ., .. ¡e 221 (Q 361 440 724 786 082 
1080 2 4113 40 26110 75 1880 tSI 70 ]IS!IO 4011 20 41 3 81 ... 1050 000 (1 50) 
10!>0 2 eJe co 2 g4] 15 o 78 2010 ,. .. 29 23 (O 111) - (10 451 010 •o• 823 (1 721 

·1gg1 l 025 70 l 074!il5 ... 111110 23211 1g V5 "' (3 33) 310 841 510 (2 511 
'~992 3 084 25 3 1Bl60 l53 080 13 ll 22 711 12 V6 043 230 • 43 404 12 JIJJ 
11J9l • JtSJ 1111 J 33 ... . .. tO 311 14 611 ••• <JO 220 800 310 (2 1111 
1 ... 322 520 •• 00 750 83 50 U134 1.! ... (47 15) 270 850 800 (2.50) 

A PMt~r d• 1993 ta. c.ouaaon•• •• eKCt•lan en ruevo~~ ~t.OI 
1_1 Con•apono•n al m•• O. nOVI•mtw• 

Fuen1• INEGI BANXICO. NMIN y Anew.o EsQdllbCO del Wano tntarme 01 Gobemo t592 
p., a E.E.U U Repone Anu~ d•t Pru•o.me C•niiiOOnl 



l'f,. 

N 

OCUPACION Y UfSOCUPACION fN MflUCO, 1995 
cifras esllmco~a~ 

Población 

lolal 

89,287,2~& 

PoiJiaclon 

IUUOOI de 

12 aóo, 

21,153,45a, 
l4.4"4 

Población do 

12 alloo r más 

lil,513,841 
1~.6"4 

PEA 
(Poulactón . 

PoiJiacion 

Ocupall• 

25,111,115 
/0 5% 

Et.:OIIÓUiicamenlu ~ Pui.Jidción 

Acllval 
36,563,283 

54.2% 

PEI 

(foiJiacióot 

Económlcamenle 

lnacuva) 

30,950,5114 

15.6'Y. 

Desempleada 

Ab1e1111 

10,786,168 
29 5% 

01sponil1le 

588,061 

IU"'/... 

No 

Oi"ponihla 

30,362,503-

90 1% 

con payo 23,028,217 
T1abajan~o 

25,519,313 sin payo 1,690,1211 
9!1.0% 

010 goce <leo •uelllo o g~nllllCia 
Au50HI8 con goce de suuldo o ganancia 
251,111 iuicaadof de un ltabaja 

1.0""-

Con exptuioncia lallo1al 8,151,4~7 

Sin eaparlancla laboral 1,128,711 

Oullicauo a quahaceres llul hogar 
Esludianlus 

JuiJilallos o pensionados 

ÜlfOS 

Dedicada a quehaceres dul hogar 

Eslut.liames 

JLtbllat.Jos o pensionados 

lncapacilados purmanenlemente par a Ir abajar 
Olros 

Fuenle: Cuadro olabouuJo por el D1. Ca1los M. Jaoque. di1ec1o1 del INEGI. Me1cado de Valo1e1 4, lab 15, 1993. 
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TOPOGRAFIA 
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~ Relación de la Topografia con los Aeropuertos 

~ Conceptos Topográficos Básicos (Desarrollar los temas y recapitular en el 

vocabulario usado) 

:; Planimetría (Cálculo de una poligonal) 

¡;.. Altimetría (Cálculo de una nivelación) 

:; Planimetría y Altimetría simultaneas (Plano tipo) 
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ORIGEN DE LA TOPOGRAFÍA 

S 
egún las investigaciones que se han realizado, no se sabe aún con absoluta prec1sión cuál 

fue el origen de la Topografia, sin embargo, se creé que tuvo lugar en Egipto por el año 

1400 A.C. con fines fiscales y parcelarios. 

Desde miles de años antes, los Egipcios venian cultivando en los terrenos fértiles y vastos 

de las márgenes del rio Nilo; pero no sabian de las obras fluviales para dominar el rio y proteger sus 

terrenos de cultivo; anualmente las inundaciones destruían los linderos y tenían necesidad de volver 

a trazarlos después de cada inundación. A las personas encargadas de esta labor se les llamó 

estiracables, ya que el instrumento de medición consistía de cuerdas o cables anudados. 

Los griegos, en el siglo J11 A.C. , realizan descubrimientos matemáticos. geométricos y 

geográficos Con Euclides, los conocimientos de la Geometria se amplían y aparecen las primeras 

nociones de Topografia; Se le atribuye a Eratóstenes el primer cálculo del radio de la tierra; desde 

luego aproximado, como consecuencia de los primeros conocimientos geométricos terrestres, 

precursores de la Topografia. 

En el llamado "Siglo de las Luces" o Renacimiento, se desarrollan ampliamente. entre otras, las 

c1encias fis1co-matemáticas y la Astronomía, como consecuencia, progresa notablemente la 

Geografia, tr:lyendo consigo el descubrimiento de la Geodes1a, ciencia topográfica que toma en 

cuenta en sus estudios la curvarura de la tlerra. 

Con referencia a las culturas precolombinas desarrolladas en Mcxico; los Aztecas nos dejaron 

muestra en la cu1dad de Teotihuacán (lugar de los dioses) de un conocimiento topográfico que se ve 

en el trazo perf~cto de la calzada cemral llamada de los muertos, amplia, pavimentada y 

perfectamente recta que atravesaba aqu~lla ciudad. sus edificios orientados deliberadamente en tal 

forma, que a la hora que pasa el sol por el mendiano. quedan perfectamente iluminados los 

monumemos construidos sobre ellos. 
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El alineamiento perfecto de los basamentos de las pirámides del Sol, la Luna y del templo de 

Quetzalcoatl, con respecto al eje de la gran avenida, nos da la certeza de que ya aphcaban los 

principios topográficos. 

Conclusiones parecidas, sobre el uso de lo que conocemos hoy como Topografia, se puede 

apreciar en todas las ciudades antiguas de América, donde también se desarrollaron grandes culturas. 

2 



XXVI CURSO INTERNACIONAL DE INGENIEIÚA DE AEROPUERTOS 
PALACIO DE MINERiA. CruDAD DE MÉXICO 

SEPTIEMBRE DE 1998 

S:JY#tl 
DIVISIONES GENERALES 

Se puede hablar de dos grandes ramas, en lo que a la Topografia se refiere, estas son : 

Goedesia. Topografia de alta precisión, que se encarga de determinar la posición relativa de 

puntos en una gran e>.1ensión (mis allá de 20 Km.), por lo que los métodos de levantamiento, 

cálculo y dibujo, deben considerar la curvatura terrestre. 

Topografía.- Se debe de entender aquella que no necesariamente debe de considerar la 

curvatura de la tierra, dado que se lleva acabo en e>.1ensiones relativamente pequeñas donde la 

curvatura de la tierra no afecta las dimensiones por levantar. 

En un arco de 18 Km. tenemos 1.5 cm. de diferencia con respecto a su cuerda, y en un triángulo 

equilátero de 190 Km'., de extensión. el exceso esférico es de 1 ". 

Los trabajOS a realizar por medio de la Topografia pueden caer en una de las tres categorías 

siguientes : 

Planimetría 

Comprende el estudio de los diversos procedimientos que tienen como finalidad la representación 

en proyección horizontal, de las posiciones relativas de los puntos de la superficie terrestre. Sus 

operaciones fundamentales son: el trazo y el levantamiento 

Alt1metria 

Comprende el estudio de los proccd1m1entos que proporciOnan en proyección vert1cal. la posición 

relativa de los puntos sobre o bajO de la superficie terrestre. Su operación fundamental es la 

nivelación que puede considerarse como un tipo de levantamiento. 

Planimetría,. Altimetría simultaneas 

Estudia los procedimientos que proporciOnan en proyección horizontal y vertical simultáneamente, 

la posición relativa de los puntos de la superficie terrestre. 

3 
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RELACIÓN DE LA TOPOGRAFÍA CON LOS AEROPUERTOS 

L
a Topografia está ligada a los Aeropuertos desde que son concebidos. Cuando se encuentra 

en fase de gestación, se usan en México las llamadas Cartas Topográficas, que contienen 

información sobre las Poblaciones, Vías Terrestres, Aeropuertos, Lineas (eléctricas, 

telefónicas y telegraficas), Servicios, Limites Estatales e Internacionales, Puntos de 

referencia Geodésicos, Curvas de nivel a cada 1 O mtrs. Y Rasgos Hidrográficos. 

Con toda esta información se pueden proponer sitios con alta probabilidad de ser factibles, en cada 

uno de ellos se realiza una .visita aérea, en la que se simulan las operaciones que se llevarían a cabo 

en las Pistas hasta ese momento ideales. Basándose en esto, el sitio es aceptado o eliminado para las 

etapas sucesivas de planeación. 

De acuerdo con los Estudios de Pronóstico de Pasajeros y Mercancías: así como el de las superficies 

necesarias, para dar servicio a la Demanda Esperada. Se lleva a cabo un análisis detallado de todos 
' los factores que intervienen (Operacionales, Sociales y Económicos) y se establece una factibilidad 

de cada uno de los sitios probables. Los tres más favorables son objeto del desarrollo de sus 

respectivos anteproyectos. que permitirán la evaluación definitiva de cada uno de ellos. Con todo 

este análisis se elabora el Informe Final, del que se designa entonces el nuevo Sitio. 

Teniendo definido el Sitio para el nuevo Aeropuerto, se procede a instalar una estación 

Meteorológica. la que idealmente debe de operar durante 5 años antes de la construcción. 

Por med10 de cálculos estadísticos. se pueda inferir la orientación de la Pista o Pistas que se hagan 

necesanas Entonces la topografia vuelve a hacerse necesaria, se llevan a cabo trabajos de 

Planimetría y AltJmetria Simultaneas. se traza el Lindero y los ejes preliminares de la Pista y los 

Rodajes. así como las áreas rectangulares en las que se desplantarán los Edificios y los 

Estacionamientos. 

.·. 
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En esta etapa intervienen otras ramas de la Ingeniería no menos importantes, como lo son la 

Geología y la Hidrología, la primera deberá por medio de sondeos y pozos a cielo abierto determinar 

las diferentes estatigrafias del terreno, que se presentan a lo largo de los ejes preliminares; sobre la 

base de ellas diseñar un pavimento adecuado para cada área en específico, teniendo cada una de ellas 

su vehículo de diseño o en su caso un modelo de Aeronave. 

Con respecto al estudio Hidrológico, éste deberá comprender la cuenca hidrológica del sitio así como 

aquellas que la rodean, también la localización de los principales escurrimientos que generen obras 

ya sea de desvío o a aquellas que den paso expedito a el agua por debajo de los elementos a 

proyectar. 

Es muy importante tomar en cuenta los espejos de agua próximos al Sitio, dado que son refugio de 

aves, que representan un riesgo para las operaciones aeronáuticas. 

Para el diseño de las obras Hidráulicas, deberá de hacerse un análisis de la información tanto de la 

estación meteorológica del lugar, como de aquellas más próximas; para determinar las curvas de 

Intensidad Duración Período de Retorno, con las que se pueden obtener gastos de diseño para los 

periodos de retorno que sean propicios en cada obra de drenaje. 

De forma simultinea, otros especiahstas estarán llevando a cabo el Llamado Proyecto Aeronáutico, 

que implica el Calculo de la Longirud de la Pista, las dlfllensiones y localización exacta de los 

Rodajes. Dimensiones de las Pl:luformas, las Superfic1es limitadoras de obst.iculos y sobre todo los 

Procedimientos Operacionales. 

Cada trabajo terminado prena revis1ón exhaustiva, se verificará en campo. Con respecto a la 

Topografia pasa a su etapa de trazo para construcciÓn, que no es otra cosa que plasmar en el sitio. 

med1ante mojoneras, los alineamientos de los diferentes elementos para que se tengan referencias 

.. m s1ru" del Proyecto por constru1r. 

Con el Plano de trazo se procede a realizar el Proyecto Geometrico, que contempla los Proyectos de 

Pavimentos (en base a b Geologia), Rasante (superficie de rodamiento) , Drenaje (en base a el 

5 
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estudio Hidrológico y por supuesto a la planta Topográfica), Transiciones y de Movimiento de 

Tierras. Al termino de esta etapa ya se puede hablar de los niveles definitivos de todos y cada uno de 

los elementos. 

Aquí la Topografia vuelve a tomar importancia definitiva, puesto que por medio de ella se llevará el 

control de la Construcción de todos los elementos conforme al proyecto, así como la cu:llltificación 

de los avances de la Obra y desde luego el pago de las respectivas estimaciones. 

Cu:llldo-lii obra es terminada, se llev:lll a cabo otras actividades de Topografia para determinar la 

calidad con la que se construyeron los Elementos, Es entonces cuando se generan nuevos pl:lllos que 

se llaman de "Proyecto Terminado", debido a que es prácticamente imposible que no surjan 

imponderables dur:lllte el periodo de construcción; que idealmente seria de 2 años, que requieran 

c.:imbios significativos en el Proyecto 

6 
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PLANIMETRÍA.- Comprende los procedimientos que dan exclusivamente la 

proyección horizontal de la superficie por representar. 

En los trabajos de topografia tradicionales; usando tránsito o teodolito y cinta. se hacian necesarios una serie de 

procedimientos que ayudaran al topógrafo a inferir con mayor certidumbre las magnitudes medidas en campo; 

se tenía como postulado el siguiente: 

"No se puede saber el valor verdadero de una magnitud. como consecuencia. tampoco el error verdadero"-

Todo lo anterior como consecuencia de impresiones instrumentales (baja precisión). naturales (temperatura, 

viento, refracción, declinación magnética. obstáculos. etc) y personales (poca pericia. falta de atención). 

En la actualidad se han desarrollado una serie de instrumentos que reducen considerablemente las 

probabilidades de que se presenten las imprecisiones antes mencionadas; por medio de la microelectrónica se 

ha dotado de computadoras a los nuevos equipos y hoy en día es posible gravar en disco los levantamientos 

para que al llegar al gabinete sólo se tenga que imprinur los planos del levantamiento: usando desde luego un 

software apropiado. 

Debido a la precisión de estos equipos. a el abatimiento de tiempo y costos. pero sobre todo a el ,·alor de sus 

componentes. dlchos eqwpos son muy caros. paro se pueden adquirir sin el equipo de libreta electrónica. lo 

que reduce muy considerablemente el monto de inversión. 

Estos apuntes tienen el propósito de proporcionar a los becarios procedimientos prácticos que resultan de gran 

ayuda en el uso de estos eqwpos. pues es mdudable que tarde o temprano desplazarán a los convencoonales. 

Es equipo en cuestión se le conoce como ''Estacoón Total'': con el se pueden medir ángulos horizontales y 

verticales con aproxomaciones de centésimas de segundo. asi como distancias con aproxomación de 

milimetros: si se mantiene la visual 5 seg el aparato puede calcular el promedio de las lecturas que realiza en 

ese tiempo. el alcance varia segllll el No de pnsmas de la bali7.a. 

7 
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TRIANGULACION.- Método usado para el levantamiento de superficies ex1ensas. 

Consiste en cubrir la zona por levantar con redes de triángulos. en los cuales se hace la medición 

directa de uno de los lados. del triángulo inicial llamado base i una vez que se resuelvan 

sucesivamente dichos triángulos se conocen las dimensiones buscadas. 

CLASES DE TRIANGULACIONES : 

GEODESICA. Longitud de los lados de los triángulos serán de 15 <= L <= 200 km. y la longuud medida 

del lado base Lb >= 5 km. 

TOPOGRAFIA · L <= lOkm 

Lb<= 2 km (lado base) 

SISTEMAS DE TRIANGULAClON · 

Cadena de triángulos 

Cadena de cuadriláteros 

Cadena de Polígonos 

8 
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Para aquellos trabajos de poca precisión; dado que ésta aumenta con el 

número de condiciones a que están sujetos los ángulos. y en una cadena 

de triángulos. sólo existe una condición :¡; Ang. int = 180 ° s los ángulos 

son ajustados a esta condición antes de calcular las distancias. en toda la 

cadena. 

O!denamiento de Cuadriláteros : Se emplea en el trazo de limites de estados o naciones. y a lo largo de los 

rios. lo ángulos medidos dan valores para 4 triángulos. en c/u de los cuales 

la suma deberá ser 180 ° . además la longitud de cualquier lado deberá ser 

la misma calculada por diferentes caminos. 

Cadenamientos de Polígonos : Util en levantamientos de ciudades y en generaL siempre que se levante una 

poligonal que se exuenda tanto en latitud como en longitud. 

Un poligono con punto central se compone de un grupo de triángulos. 

estando la figura ~mitada por 3 o mas lados y teniendo en su interior una 

estac1ón de triangulación como vértice común a todos los tnangulos. 

La suma de los ángulos medidos en cada una debe ser 1gual a 180 °. suma 

de alrededor de un punto central = 360°. la longitud de cualquier lado se 

puede calcular sigwendo dos caminos. 

9 
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LONG. MAX. DE LADOS ERROR MEDIO ERROR PRECISION EN LA 
EN CIERRE LINEAL MEDIDA DE LA BASE 

50 a 200 Km 1" 1 1 
25.000 1,000,000 

15 a 40 km 3" 1 1 
10,000 500,000 

1.5a10km s· 1 1 
5,000 200,000 

Las Categorías de 1 o y 2° orden son aplicables a figuras geodésicas. 

A las de 3er. orden se les considera topogr:ificas y son las más comunes 

10 
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Procedimientos que dan exclusivamente la proyección vertical de la superficie por 

representar . 

Determina la diferencia de altura entre los puntos de un terreno. 

Sobre UIJ punto de la superficie de la tierra actúan principalmente las siguientes fuerzas: 

a) Atracción de la masa terrestre 

b) La fuerza centrifuga 

e) Atracción de los cuerpos celestes 

d) Presión atmosférica 

Gravedad (Resultante de todas las fuerzas) 

Por efecto de las atracciones combinadas de sol y la luna. las aguas del mar suben y bajan periódicamente 

produciendo lo que se denomina flujo o pleamar (máxuno ascenso) y reflujo o bajamar (máximo descenso). 

El ruvel mcdlo del mar seria mtersección del gcoisc (esfera) con la vertical de ese sitio. 

En topografia ordinaria se le llama 

COTA -

ALTITUD-

DATUM-

A la altura con respecto a un plano horizontal arbttrdilO 

A la altura sobre el nivel medio del mar (S. N. M. M.). 

Aquel que se obtiene por mcdlo de observaciOnes de las mareas con 

m ten al os de una hora durante 19 años, en diferentes puntOs de toda una 

región extensa. El resultado determina un banco de nivel de toda esa región 

llamado DA TUM. 

11 
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TIPOS DE NIVELACION: 

Indirecta . - a) Barométrica.- Se basa en la variación de la presión annosférica. tomando en 

cuenta que a la alrura del mar la alrura barométrica es 76.2 cm de Hg. en la Ciudad 

de México es de 52 cm de Hg. para cada 1 O m, la presión varia 1 mm. de Hg. 

Generalmente la presión varia cada 100m en 1 cm de Hg. (Son poco confiables). 

b) Trigonométrica.- Es la detenninación del desnivel a panir de la medición de 

ángulos verticales y distancias; las long¡tudes pueden ser horizontales o inclinadas 

(para terrenos muy accidentado). 

Caso l.- Se puede obtener la dJstancia: 

Caso 2 . - Cuando no se puede medir 1;¡ dlstanaa 

12 
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Directa o geométrica 

a) Diferencial.- Consiste en detenninar la cola o elevación de puntos. utilizando un 

nivel topográfico y un estada!. 

Toma su nombre de las diferencias entre las lecturas que se efectúan para encontrar 

el desnivel entre dos puntos. 

Cuando la distancia por nivelar es muy grande. se tendrá la necesidad de colocar el aparato varias veces 

(PL 'S), ya que el error por curvatura en una distancia de lOO m es de 0.0007 y aumentará en proporción al 

cuadrado de la distancia de la visual: por lo que se recomiendan diS!ancias pequeñas cuando se requiera una 

buena precisión. 

Desarrollo : 

Se coloca el aparato y se ruvela en un punto que pcrrruta la ,;sualización del estada colocado 

en banco de panida ,. se toma esta lectura (0.32~). generalmente a esta lectura se le llama 

,;sta atrás. por enconuarse en punto antenor en el sentido que se lleva en la ni,·elación. 

La segunda lectura se hace sobre el estadas colocado en el punto sagu1eme: nsta adelante 

(2.003) 

Una vez tomando la 2'. lectura sobre el punto de liga (PL ). se traslada el aparato a otro lugar 

dtrige la v1sual al punto PL 

13 
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=·ff§J1 
Se repite la misma operación hasta llegar al nuevo banco de nivel (BN). 

~ 
B 

Para verificar las operaciones nwnéricas. efectuando el cálculo por desnivel, que será la suma aljcbraica de la 

suma de las lecturas positivas con la suma de las lecturas negativas. 

SUMA L (+) SUMA L (-) = H 

Si el desnivel es el mismo que resultó en el cálculo por cotas, se puede decir que no existen errores en las 

operaciones. 

Para verificar la nivelación en preciso hacer otra nivelación y para hacer esto se puede proceder de 3 formas. 

ver croquis anexos: 

1'. Nivelación de c~rcuito: 

Se pane de un banco BN 1 a otro BN2 al llegar a este se \1lelve a regresar al BNI. cerrado el 

circuito. La operación de regreso puede seguir los mismos PL'S u otros diferentes. 

2'. Por doble punto de liga 

Para C\itar el regreso. se podrán ejecutar dos nivelaciones Simultáneas utihzando dos puntos 

de liga con la mtsma altura deltnsll11mento. (ver anexo) 

3' Doble altura de mstrun1ento 

Al llenr 2 nivelaciOnes simultaneas. podemos cambiar la altura del aparato. con ello 

tendremos que la cota de los puntos intermediOS debe ser la misma: lo único que se modifica 

es la cota de la linea de colimación. 



TOLERANCIAS : 
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Los errores acumulativos no son tolerables. por lo que únicamente se consideran los 

accidentales, los cuales siguen la ley sigwente: 

El error total es proporcional a la raíz cuadrada del número de estaciones por km. 

E= C K 

donde : K = distancia total en km 

e = constante 

Ver cuadro de tolerancias : 

SI E <= T el trabajo se puede compensar 

La compensación se calcula proporcionalmente a la distancia medida desde el origen 

b) Nivelación Perfil . - Se usa para vías de comunicación en general. donde se 

rcqmeren elevaciones a cada 20 mts. en los puntos de cambio de pendiente o 

quiebres significativos del terreno. además de puntos criticos como son. cruces enrre 

calle. arroyos. puentes y alcantarillas. 

Para apreciar con clandad los desniveles se acostumbra exagerar la escala vertical 

10 veces con respecto a la honzontal. 

El registro sera igual al de la nivelación diferencial . teniendo la precaución de 

registrar en la columna de PO el cadenarniento de la estación que se trata. separando 

los kilómetros de los metros por un signo "+" por ejemplo 4.836 61 se anotara 

4+836.61 
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PLANIMETRIA Y AL TIMETRIA SIMULTANEAS 

Cadenamiento. elevación y coordenadas de los siguientes puntos : 

Cabecera 34 

lntersecc•ón de pista con rodaje Alfa 

Intersección de pista con rodaJe Bravo 

Intersección de pista con rodaje Coca 

Cabcera 16 

Dibujar curvas de nivel ea cada 10 cm 

en el poligono comprendido entre los 

\'értices A (600. 2400) 

B (600. 2000) 

e c2oo. 2400J 

D (200. 2000) 

17 
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Los á n g u 1 os se rueden n1 e d i r e o n un e 1 i s í m e t ro o e rJ n tJ n t r- (i r1 ..... 1 '· n . Las dis 

tancias se obtendrán con cinta o con estadia. 

N o d e be~ os pe r de r d e v i s t a q u r: 1 a d i s t a n e i u e n t ,-t.: l () ~. ~ 1 u n t l' :. r: , 1 1 l (! be 12 x e e -

der los 400 mts. para no incurnr e~ errores muy graves, rlcbHios a la cur·vatura y a 

la lectura propia del estadal. 

H 

~. 
. 1 "'- .. 

!"' ------- ----------- D -----~-~-

Ejem~1o 1. 

elementos: 

.. 

'"' 24°15' 

o = 31 . 4 2 

h = 1 . 5o .-----
-----------. 

~ 

-
T 
h 
.1. 

l, 1 
H H 

_L[ 
o . ---~~·-1. 

1_\ 

i 
1 



·:: 

,, 

~ ' < '~ ' ' ' • .... 

lL 

H = H' + r. = 31.42 tan 24°15' + 1.5 

= 15.65m. 

Ejemplo 2. 
Ca 1 e u 1 a r l a a l t u r ,, r' e u n r u n t o i n a e e e s i '' l e e u a " .~ 'J n 11 " s ~ o s i -

!Jle medir la distcneia. 

« = 

('> = 

hA = 

hB = 

P.C 

h 

';¡' 

h'=h+hA-hB 

Datos: 

1 . 5 G 

l .60 

d = ? 1. 1 ,¡ 

l . o 5 

= 1.05 + .. 1.50- 1.60 
'1:... 

d 

0.95 

/ 

'• h 

8 

hA 
1 

h 

1 
1 

1 

H' 

1 •. 

H 



aparato nuevamente dirigiendo la visual. al f11lnto anterior (PI.), "" i•¡t;a! fonra .11 

punto siguiente. Se repite la m1srnd oper·delón !r.,·.ta ller¡ar al ~I/ f 1 rt (! 1 f\ Cddil 

ni ve 1 a e i ó n s i nr p 1 e as í obten i da , se 1 e e o n 0 e e e o"' o " g o 1 pe de n i ve 1 ., . 
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Al igual que en Planimetría, los éalos de Altimetría se registriln tahulir-

dos en un orden lógico en la libreta llamada de nivel; en la nivelación diferencial 

el cróquis sólo se refiere a la localización de los bancos. 

'' 
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r-egistro tipo para lo nivelación diferencial 

p.o. Lec. 
( + ) 

Bl·i 15 0.324 485.669 1 

Le e . 
( - ) 

Cotas o 
Elevación 

li o t a s 

B ~~ 1 5 cr. placa rlc bron 
i-·----- · ·····---- 1 --·2 . n n ·· 
-~-1 ____ _ ~:~9- .. 435.446 ¡ ____ ·.:_J. 1 __ -~-[_4_._6~~---- __ c_¡:__cn __ guunición e~q. ~·. 1 ·1 

PL 2 l ,397. 435.722 1 l. l ?l 4f.4 .325 de las C.Jllcs de Jndtpcn 
-PL--3-· ... - -0~495. -· --;¡-e-5-:o93-¡ ......... i.~ 1 ;,r,· 4F.". ~g¿ cia y Dult,·cs. 

. s! 

~-!0.JJ:~ i - -- -- - .. =--=---=~~-- r -- i . 1 :ú: ! ..... -1 ;• ~' ~o~-~ ... ¡[ ...... ~ .. ::: 111.: ~ () 1 ;,·" \:t o l,ljt,~ ~ lr~ ~:,'¡¡,• 
¡·____ ·--···- --·- ---"~---

H:: 2. ~41] 1 llGn de !·.\' . .J!Jc~n_.· y [)r.-
- ' . . ... • . .. 1 .. 

suma L(-) 4 . 2 4 E S Ut!la l ~ ·l ) 2.996 

f:Jcmplo de cálculo por cotas: 

e o t 11 e 1 ~ 1 5 4[)6.345 

l e e . B N l 5 + o' 3 2 4 
~-1 

l a . lT\ 486.869 

lec. p L l - 2.003 

cota PL
1 

484.666 

lec. PL
1 

+ 0.780 

2 a . 71\ 485.446 

lec. PL
2 

1 

-•1.121 

cota PL
2 

484.325 

cota PL
2 

l " e . PL
2 

3a . /(\' 
l e e . PL

3 
cota rt.

3 
l e e . PL 3 
4 a . '}'¡\' 

l e e . 8Nl6 
cotJ B" ,. 16 

4~~4. 3/:J 

; 1 ,B7 

4H~.722 

- 1 . 1 2 4 

an4. 590 

+ o. 4 95 

4B5. 093 

- l . l 88 

483.9C5 

1 

' ' 

11 

4RC.3t.~ 

-4H3.90~' 
- 2~41) 
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cada runto de cst,:ció:l. 

i Pll 
Pla 

/ 

1 
!! 
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1 

BN2 
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o _,-

BN-A-

Oohlc altura de instrur.1ento.- ~. 1 1 ; ~ v il r· 

ncas, podemos Ctlmbiur ld ol~.uri1 rl~· 

lO O 

1s dos !livrlttcionc•s sir:tttlLlí 

con ello t f: n d rcr:lt• :. r••: ,., 
1'". : :l 

e o t a de 1 os puntos i n ter m r d i n:, d t: !Jt? -:. ::... lr: n¡ 1 s r11 a r u es t o que 1 o 1.Í n i e IJ 

que ~.e modifica es lu cota <1~ la 1 n !'a de e o 1 i m J e 1 6 n _ 

o 
', ~N -B 

En este método se ruede ir comproLdr~do Cdda uno tic lo:; .Jc~.niv0le::; 

parciales. 
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Clase de n1velac1on . 1. 

Poca precisió:1 
¡ 

longitud 
de l a 

m a x 1 r;1t.1 

visual 

30C metros 

Error· 

1 T " O lo ! ' 1--------------~--------------------- ·-·-- - ---------

Ordinar-ia 1 150 metros 
~-'---. ·------------------+¡------- ------ ... 2 

__ rrec~ión ~~rcui~ __ _¡ __ l_o_o __ m_e_t_r_o __ s ________ ~---! __ =_O '1 i_ 

P1·ccisióndoblePL 1 lOO metros ! T = O.Cio 
--------------¡--·--------- - !--------

• Precisiór, doble altura j lOO metros f - rl r,:> 
----------- -------,-------------·- --· ------

Geodfsica ?o. ordrn 1 lOO 
1 

metros T 
--------- ------- ----------·~----

GeoJésicd ler. orden l OC 
-------- ! -

mEtros ! T 
_L 

Compensación: 

•·. 

1 K 

f -- ~-/ !: 

/ r: ' 

lO! 

Cuando se t r a la de ; un error .t o l era b l e en l a ni ve 1 a e 1 ó n e n l re dos B a neos -

de Ni ve l , se adopta e l va l o r más .proba b l e e o r.10 res u l t ,¡do f i na l . 

Si .. se pretende compensa~ la cota de un BN intermedio, su corrección se 

calcula proporcionalmente a la distancia medida desde el_ origen. 
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n·fativa P.so Visrosidad Visc'osidnd 7"1nsllm 

con resp~to eJptdficu dltJdmira t.•iltiiiiÓIIN :mptr;irial 
Dens/dod af(tgua NI m' N. sin:' nr'ls NI m' 

(slugslplr J a 4QC llbflptrJ (1/Jf·slp/¿J {pl¿ls) tbflptr 

799 U.79 7 8.50 ).2 X JQ-' ).~ X 10 ... 2.':! X JQ-' 
( 1.55) (50.0) . (2.5 x 10-•¡ (1.6 X JO-•¡ (1,5 X JQ-') 

1 590 1.59 15 600 9.6 X )0"' 6.0 X )Q-1 2.6 X )Q-1 

carbono'" 20'C (6!"F) (3.0~) (99.5) (l.O X lO-•¡ (6.5 x ro-•¡ (1.8 X (()-') 

Gticcrina"1 l 260 !.26 12 300 6.2 X J0-1 5.1 X lo-< 6.3 X 1Q-1 

2D'C (68"F) (2.45) (78.5) (1.3 X JQ-') (5.3 X )Q-') (4,) X JQ-') 
Kcro$Cnofl)(H 814 0.81 8 010 ).~ X JQ-' 2.37 X 10-4 2.9 :< IQ-1 

20'C (68'F) ( 1.58) (51) (4 X )Q-1j (2.55 x w-•¡ (2.0 x 1o-•¡ 
Mercurioi!XH ;3 550 13.55 133 000 J.5 x 1o-• 1.2 Y. to-• 4.8 x w-' 
20'C (68'F) (26.3) (8-17) (3.: x !O-•) t 1.1 x w-•¡ (3.3 X IQ-1) 

A&ua de ma.r .a 1 o• C con 1 026 1.03 JO 070 (.4 X JO-> 1.4 " w-• 
3.3'1• d• salinidad (1.!19) (64.!) (3 X JQ-') t 1.~ x w-•¡ 

Acdt<> a 3s•c (IOO"F) 

SAE JO W"' 870 0.87 8 530 3.6 x w-• 4.1 x to-• 
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r 10''' 880 c.es 8630 1.0 " to-• • l.J X )()"' 

(1.71) (55.1) t2.o x ¡o-•¡ ( J.2 X JO_,) 

'V:l.!orcs ~e tensión en l:a super!lcic :tlrc·llqul:b. 

Futntrr: (/) Y. L. SlftttN', 1/attdbook of Ruld Dynarlil's, McGnw·Ulll Dook Comt,lny, f'oo:ncv:J. York, lt.l61. (2) V, L. SlrC'clt'r, Fluid .\ttt·JruruC'J, ola, 
cdlclOn, McCnaw-Hill Uuok Coanpany, Nucv;1 York, 1966; {)) J. \'cnnlrd Eltmrntar.v r'ltu'd ,\/t,·hontn, -l:J.. cdidón, John Wil:)· & Scns. In..:,, NU(."V¡ 
York, 1961: (~)R. E. Uolz y O. L. Tuve, Jlcr.d!Jook cf T..:!:/!s jor Ap¡:o}itd En:JnNm11 Srltii<Y, C'RC l'r~u. lnc., Cl~,cltand, 1971. 
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Una bomba de 25 CV de potencia y 75 por ciento de eficiencia, debe abaste

cer un gasto de 6 m
3

/min de agua, a l0°C, a un recipiente cuyo nivel se en 

cuentra 10 m arriba del cárcamo de bombeo. La tubería de conducción es de 

fierro fundido con incrustaciones (e= 0.76 mm), longitud de lOO m, tres .,...., __ _ 
curvas de radio R = 5D (dos rle 45° y una de 90°) y una válvula con K ; B. 

V 

Determinar el diámetro necesario en la tubería. 

·-- ~--=-· 

6•4!l0 
Codo ton D<•Gos 

FIG 111.4 lnstalaciófl para el ooastecimiento de agua 
(rcf 1) 

SGWU6t1. La potencia suministrada por lo bvmba a la tub¿~Ía e~ 

p 75x0.75x25 406 kg m/s 

y la carga d¿ bornbc-o par;¡ Q 

1! 
l\ 

r 
YO 

6/óO 
1 

0.1 m- /s, es la siguiente 

1 40ó -----
1 u oc x 0. ~ 14.06 u: 

Como se G1sponc de esta enerbÍ~. lnmcdirttamente después de la bomba, de la 

ecua e ión de la enP.rgía re su} ta qu~ 

14.06 " 1 o + + [ ¿ g 
L 
D 2 g 

1..06 ( 1 + f L /D + 1: + 1: 
O V 

2. J. 11 

(JJJ.1) 

;· 
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FJG J.! a) Viscosidad dinámica del agua y del aire a 
la presión atmosférica del nivel del m~r (ref 1). 

b) .·viscosidad cinemática del a<Jua y ·del a1re .a la 
presión atmosférica der··nivel del mar (ref 1). 
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E.l EH!' l. O 1l l. 5 INSTALACIO?l PARA EL AIIASTCCIHIF.NTO DE AGUA 

- :.--. 
o 

Una bomba extrae agua IV= 0.0112 cm"/s) desde un cárcamo y la entrega, a 

un tanque elevado, por una tubería (de 381 m de longitud y 102 mm de diám~ 

tro) de fierro fundid~ y asfaltado (fig III.S). La tubería de succión es 

vertical, de 1.73 m de longitud y está equipada con una válvula de pie. El 

tubo de descarga contiene dos codos regulares con bridas R/D a 1.4, una vál-
Determinar la carga de sucé'ión h 

S 
vula clte.ck y una válvula de compuerta. 

(antes de la bomba), la carga de bombeo 

lado de la descarga pd, cuando el gasto 

hd y la lectura en el manómetro del 

sea de 757 1/min. Calcular la po-

tencia en CV, de la bomba, si esta tiene una eficiencia de 80 por ciento. 

80 83m 

n,. 88.1~m 

Tgnqwt obltrto 

lompliOt 1Ón lHIIICD 

,-----------31\uo---------"' 

~~l==::::J IC==========:jg Codo~ R•14 <m 

\IÓtuolo Clt CIII\PWIIIO 

'. Vol·,.,lo do 1111 

rJG lll.5 Instalación para el abastecimier1to de agua 
(ref 1) 

Soútc..i6n. Tubería de succión. Para D = 102 mm, de la fig J./¡ <ID • 0.0012, 

para fierro fundido y asfaltado. La velocidad y el nGmero de Reynolds en 

el tubo es 

2.3.13 
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·~---r~,,n;--, 

K'~ ~ Codo roscado, Q rtQulor,~ 90° 1 H---__;'h::-H 
-- 06~--~~L~~~ 

r : ~ 30 °/0 

oe1 .~ 0 10" 

1 

K ~ 1 1 
Codo de rod1o o$ F-1---"'..;:'--+-
Qrol'lde,rosco- .N 
do, de 90° ®

'codo de 
gran ro 

-E:-: d1o,con 
bfldOS 

de 45° 

:J ::¡ ::::: ' : : ~ 
o ' L..L-L....i.-'-' ...I....I.JCLJ..I>o...J ' ' 10 

o 1!1 1 ~ o 10 1$ 

r:~l0°/0 

' ~" Codoreq,IOr~'FEF=]' ¡ " 
con br tdos, 
de 90 ° 0 1 ~ L-LJ-'-'-'-'' "--"'---'--1-W 

2 ~1o 
0

•o 

D = dilmetra nominal, en cm 

r = intervalo aproximado de variaciér P3ra K 

FIG 1.46 Coeficiente de pérdida para los codos {ref 1) 
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F!G !.96 Válvulas de alivio (ref 1) 
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FIG 1.97 Coeficiente; je pérdida para válvulas 
completamente abiertas (ref 1) 
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TIK IN MINUT&S 

Loialunounlordorung an c:llt Pumpon wlhrond olner lyplsc:hen SpllzonslunJt 
Domand cm tho pumps durlng o typlcol pook hour 

Glch die Batankung olne$ Flugzeugs mlt Hllle elnes Servicors 
aimulieren. Mil dioser Elrrichlunn kann die H.S.C. nicht nur die 
Tan"'mannschaften be~ten;; ausbllden, sondern auch neues fohr· 
baros und ortsfestes Gor&l ausprobieren, ohne das Tar.ken ouf 
d·• 1 -:¡ JJ.1Bie 1 t'J .llOren. Diese Elnrichlung hel bel dor Auldei.· 
)l;ung von Konatr .. K l.: ntf_ehlarn und ·mAngeln aowohl bel Hydrr.•· 
tenventlien und .. kupplungen at.s auch bol Servlmuaulrútlung~.l 
v•.,rtvolle Oltn1t1 gulalslel. 
..:.. ~e waltere nOtlllohu ElnrlchtUf'lg In Perry Oeka lsl die zur Ent
lderung vor Fluguugtenks. Hitr atehtn vler 9 X 2.75 m mes
senda Tanks mil elnem FauungsvermOgen van )e 6400 1 sowle 
jewells elnor elgenen Pumpe und eigenem Flltar/Woaserabschel
der zur Aufnahme des ebgezogcnen Kr?llstofltl zur Vertügong. 
Aus G·C•1 Jen dar Oualil!Uskontrollo l<il d•ese eua Tankg, F1Hern/ 
Wassora. r ·"leidern, Pumpen und Le;hJI gen btlllllonda An•aoe 
van den H. ""'spelrl"m'l v Jllkommen t31rennt. 

Das Zaptstcll. 1nctz. 

Van PC'rry Oaks aus führen dio belden <10-om-Lollunoen untar 
den eetondccken entlang zum aben erwühnlen f'ler 7, die 61-cm
Leilunr zum neuon Vorlelq West, dae die BAA 19741761úr Groll· 
FlugztJQO mil Jonge1 Um~chrzeiten clngorlC:llO~ uot. Noch den 
Ansct .. u!lstellen nn d•e 40-cm-Ringleltuno dC\'l Plor 7 lnulen di-o 
beit1on ~e-cm·leltungen zu elnor 50-cm-Ve ·tollerleltung, on dte 
sio übor tlnen Ventilkomplox .nebcn dom Abotellplatz l31 an
achlloOen. OJoso Verbindung mil der vom Vorlald Woat kommen· 
~on 5().cm-Lollung glbl ~er H.S.C. dio MOgllc:l1koll, lm Nolfoll ~lo 
Zoplslolien a~s zwol q¡chlungen zu vorsorgen: fltrnar·trlgt d11 

alrpo" ION m • Ht •l 111171 

Spoco and faclllli•• 9xlsl lo expond lha Perry Oaks syslem 10 
90,000 lllrealmln (20,000 IGPM) ~ellvery by the addlllon of moro 
pumps, •• 
Power for theae pumplng unlta 11 dellvored from a BAA aub· 
slallon ol 11 Kv. H.S.C. thcn stop ll down lo 3.3 Kv lar tho largor 
pumpa and 440 V - 3 Piloso lor lho smallor. Tho pump switch· 
o~-~r, atartere end tho control a.oquenclng are contelned In a 

~~sopaialo awllchroom o11ached~ to: lho :Porry~Oaks Ofllce, agaln 
with room for expanolon. 
The Ofllce contelna e control consola whlch monltors all ac· 
livllles. lndlcator·Ughls record lhe stalo of lho pumps (l.o. •land· 
by or runnlng) and lhere aro fall aafo wernlng llghts for lhe tonk· 
ego, elaclrlc power, lira ond emorgonoy llarms. Thla control ls 
In radio and. telephono contacl wlth tht H.S.C. elrport conlral 
control · • 
A unlque leature al the Perry Oakl Oeprl la e hydranl test rlg. 
t:3ro on tha dlscharge sida of tha pumps ls located a etandard 
hydrenl plt wlth a hlgh levol return flow lo lha maln tankage . 
Thls hlgh lovel relurn has coupllngs al similar helghts and ~:al· 
Uons 10 !hose of lhe fuelllng coupllngs of a varlety of alrcrall • 
Thue H 11 poealble to 1imulate a fuelling wlth a dispensar lrom 
a hydrantlo an alrcrefl. Thls faclllty nol only previdos flrsl c1a10 
tralnlng for lho vohlcle oporatora, bul olao aneblas H.S.C. ID lry 
out ond prova new rroblla snd otallo eq"lpmonl wllhout slfecllng 
lhe day-lo·day fuelllng operallons. Thls rlg has alroady proved 
lnvaluable In locallng faulla and dellclencles In manufacturera' 
dosign of both hydrant valvas and coupllngs ond dlspenslng 
equlpment. 
Another useful addlllon ot Perry Ooke ls the defuelllng feclllty, 
where a bank of four 5,-iOO.IItrt (12,000-lmperlal gallons) 9m X 
2.75m dlameter (30 foot x O foot dlometer) tanks ero avolloble 
wl:h thair own pump and llllor/wotor separator to recolvo ond 
ro,_rn fuel taken off lrom • cuetomer'.s elrcraft. Thll 1y11om of 
tank, filler/water soperator, pump a 'd plpellnea le enUrely 
aogragated lrom the maln 1torage taclllty for quolily control 
reasons. 

flugleugpollllon und L.age dar TlnkantthiOua btl den verealltdtnon Flug· 
uuglypan h1r den Fall, dall •H• ntc:h den llnkan KablntnUiren autgtrld:ltl 
wa.den 
Alrcrall poSHion end locallon of lualllng polnlt ol vnrlout llrcttll modalt, 
auumlno parking •long a ~ommon port door Una 

40 
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l.- M~dicibn y extrrccl6n de ngua, 

2.- V~lvuL. p:::r.: d ll.:n•c.do d~l t:.nquc. 

3.- Ch~ck (V~Ivul:·.s d.! un s0lo p· s•)) 
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Specifications of Hyd.-ant Fueiing Sys'iem 

The Hydrant Fueling System 'is consist of the following facilities.. 

l. 

F"og. 2 Hy~ Fueing System. 
. . : 

. . . . -·· . . · 
~-~~ .............. ~,...- ..... ____ .__ __ ~ 

(1) Receiving devices 

(2) Tanks 

(3) Distributing (Fuel Service) Facilities 

(4) Distributing Pumps 

(5) Distribution Pipelines 

(6) Measurement FacirJties 

(7) lnstrumentation 

(8) Electricity 

(9) Fire Extinguishing facilities 

(lO) Buildings 

(11) Other Facilities 

... -·· .·· . 

·-
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Fig. 1 A Typical Hy(!rant Fueling System 
(case of Osaka lnternational Airport) 
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SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES 
-~-:;:::-- · .. ·. __ -.-

(Fase 1 y 11) 
··- .. ------

Empresa ya con vanos años de e.\periencia en el ramo gasolmero y preocupada actJLalmente por el problema de la 
contaminación, pone a sus órdenes eT:sistema más completo de recuperaCIÓn de vapores, m1smo que \'a desde el dzspensano 

y tubería que componen la fase 1, segu1do del ca"o tanque que v1ene a completar la fase li. 

FASE!. 

DISPENSARIO 

(.'lurtidor a control remoto) 
Debe llevar un sistema interior para 

recuperar los vapores que pro,ienen del tan
que de combustible y orro "Kit" Quego de 
conversión) de conversión para mangueras y 
ptstolas, exterior al dispensario para adaptar
se al mismo. 

El "Kit" interior baja de un rubo de 
cobre por manguera para mandar los vapores 
a la ruberia de recuperación (3). 

El kit de mangueras coaxiales consta 
de manguera con doble pared y una v:il vula 
venturi en el interior para el regreso de gaso
lma, así la recupemción de vapores por dife
renciO de presión de vacio [ 12] 

f} La pistOla co:l:"<ial v1ene adaptada con 
'un fue 1le rle hule que sella con la boca del 
tanqce de combusnble del autoinó,il [13]. 

El "kit" de v:ilvula co:u~al colocado 
en la pane superior del dispensario, separa la 
_gasolma del \a por denrro ctel mueble [ 16] 

J'enraja: 
.. EstJ modificación es requerida para conser
v:u- el medio ambiente y no contaminar. 
• Es indJspensable que dtclLa modificación al 
dtspensario se realice en las esta('IOnes de 
scrvicJO que estén localizadas en Monterrey, 
GmrlalaJr:.ra. Puebla y !\1é'!(JCO, aunqu_e b Ley 
ro d1ce n3.da J.l respecto. pcw Pe ti óleos Mex1-
Call05 si las especifica par.i !as estaciones con 
franqu::~a de 3 estrell:u y deter:i ser oblip
tori~. 

Deben cont..'if cvr. válvula "SHLrn· 
OFF" o de ernergenci;'l p3Ia evir:u fu!!.as e 
1ncen.iios en toda la gasolinera, ya que cuenta 
e cm una placa de estaño que se suelta al golyc 
brusco o que se funde con puco calor (2 1 . E 1 
me~lo puede t:e\·ar una váln.lia de cierre 
rapido o no, que constste de un..1 p1eí..a que se 

1 '\JC:l en m:tnf'1.Jef3 sencilla o coJ.:'<ial (en el 
~o de que un automÓ\11 qutera darse a iJ 
fuga sin hoher pagado) [ 1-l]. 

20 SU PUNTO DE VE liT A 

Ventaja: La válvula al sentir el jalón de la 
manguera se cierra para evitar el derrame. 

TUBERIA 

Se dispone de conexiones flexibles 
para las vueltas,conexiones y wiiones en ru
berias que son principalmente las causantes 
del 75% de los derrames en el subsuelo y de 
contaminación [25]. 

Estos se adaptan en las vueltas de la 
ruberia rigida de acero al carbón, en la que 
llega al dispensario yen la bomba sumergible 
que está en el tanque. 

Existe la opción de doble pared para 
contener posibles derrames. 

1.- FIBRA DE VIDRIO: En 2", 3" -l" y 6" de 
diámetro, esto es, que puede ir aparejada una 
de e" denrro de una de 3" o una de 3" denrro 
de una de 4" y así. 

Esta tubería tiene conexiones de 45° y 
90° y ::;e adapta a través de conexiones flexi
bles al dispensario y a la bomha sumergible. 
Ventaja: 
• Es la más impenneable y resistente a la 
corro::iión con cierta flextbilidad. 

2.- FLEXJBLE DOBLEMENTE CONTE
t-.1DA: La presentación vtene en 1.5" de 
diámerro (pnmario)dentro de una de 3.8" de 
d1amerro (secundaria). Se adapta con acopla
miemos en "T" o de 90° tipo codo dentro de 
contenedores de derr.1mes a base de plástico 
(9). Es de altaresistenctaa la corrosión ya los 
combus1ibles. 
Ventaja: 
• Totalmente flexible, no requiere de trinche
ras para su tnstalación, y no lleva ninguna 
conexión exterior. 

SISTEMA DE CONTROL DE 
lNVENT ARIOS EN TANQUES 

"AUTO STICK" 

Se controla a través de monitores e lec-

rrónicos con rusplays d1git.ales que se conec
tan a sondas segtin el tarn;uio del t;mque que 
cuentan con flotadores, uno para sensar el 
agua en el tanque y otro para el combustible. 

Ventaja: 
• Conocer en todo momento a través de la 

.pantalla y de ticket 1mpreso en el monitor, la 
cantidad de combustible yagua que existe por 
tanque y hasH. ,o~e 8 tanques a la vez. 

Las pruebas de hermeticidad que 
PEMEX inspecciona cada 6 meses, podrán 
llevarse acabo cada 2 años y con esto lograr 
un considerable ahorro 

ACCESORIOS Y TAP,\S 
EN TANQUES 

Son registros y válvulas de cterre au- \·;. 
temático para m311tenerel Sistema completa
me'nte cerrado y ev!lar fuga de vapores. [7] 

Asi mtsmo se requiere de una v:il vula 
de presión-vacío que ajusta la presión que 
eJercen los vapores en el tanque 

FASE JI. 

CARRO TANQUE 

Este se lleva los vapores en el momen
to en que descarga el combustible dentro del 
tanque, balanceando la cantidad de vapor que 
se desplaza por la enrrada de gasolina en el 
tanque enterrado. 

Se requ1ere de adaptación en el carro 
tanque para carga por abaJo con accesorios 
especiales (v:ilvulas,coples,etc.) que el due
ño del camión tiene que hacer [20,21]. 

Una. vez que el camión se lleva los 
vapores pueden hacerse 2 cosas en el centro 
de dtstnbución de PEMEX: 

a) Quemar los \'apares 
b) Congelar los \'apares para condensarlos 
en gasolina nuevamente. e 



TECNOLOGIA DEL AGUA 
Bombás para suministro de agua 
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Figura 1. Dlstrlbuc16n de ooetoelen porcentajes) de una plan t. grande de sumlr,_l_stro ~· Agua potable. 

Los resultados económicos de una insta
lación de suministro de agua potable son 
función eJe los aspectos mecanices. d~r:
tncos y de ingcmcria civil. Ouruntc In 
fase de proycclO técnico de unn es!ndón 
de bombeo, es necesario tomar en cu~n
ta y •tariar una multitud de: porántetros. 
El mejor ~.:oncepto integral de unn ln~ta
lación panicular sólo pucl.lc obtcncr!le en 
('Oiaboración con el ingeniero de plnnta, 
variam.lo !01 carg~ de aspiración po5itlva 
neta (NPSH), la velocidad y nUmero de 
bombas empleadas, y el tipo de con0gu
raci6n (sistema Jbiert<.• o -:errnUo), si11 
C'l'w'idar la facilidad de servicio. 

El mejor di.iei\o de una estación de 
bombeo, desde ci punto de \'istn de la 
rentabilidad, estil dctcrmina:Jo por los 
~0.5105 de la!ii partc:s clertromecBnic:os. o 
su, el motor elé-ctrico, la bomba, las vál
vulas y el rccipierJte a prcsitln, y los cos
tos correspondientes a las ohras úc ingt?
nierla dvil. En la Figl1ra ! s~ lmJh:n unu 
Uistrlbución ti pica de costos en el caso de 
una planta de 2baste(imicnto de a¡¡uo 
potable de gran tamano. 

Estos sectores-ti clectronH:dtnlco y 
el Ue inaenieria civil-tienen uu allo ¡ra
da de dependencia mutua. L~be hacerse 
notar que tanto los costos de ener¡la, de
terminaJos pPr lu sdc(..:iVn rJc clcnt~ato8 

El mQttt/Q/ dtl prtstnlt articulo s• Jmblico 
oriJinGimtnlt rn Sulur TechnicD.I Rt'w'iew. 
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electrornecánieos, como los de in¡eniería 
civil, son apreciablemente innuldos por 
In coJu..liciones locales. En presencia de 
un incrcmemo mundial en el costo de la 
cnergla, la selección del tipo de bomba 
adquier~ mAs importancia. 

Existe toda una serie de diferentes 
bombas entre las cuales escoger de 
ncuerdo con Jos datos de operación Ua
Uos. El tipo de bomba sclecdonado tiene 
i!!Ouc!teJa significativa en el renUimien
lo, el precio del conjunto completo, y el 
\'olurnen total ocupado por la planta. 

La fal'ilidad de servicio de la bomba y 
la vHia l11il de sus compouentes lY. por 
tanto, los costos de reemplazo de los 
mismos) úcben también tener una l!l· 

nueneia importante en la elección del 
1ipo de homba. 

Cuando se estudia una estación de 
bombeo para suministro de agua, el di· 
!d\o tér:nieo óp1imo solamente puede 
obleuersr meUiame estrecha colabora· 
ciUn tntre el fabricante de la bomba, el 
sumini~trador del motor y el inaeniero 
civil encargado de la planta. Las condi· 
cione~ pas~jcras como, por ejemplo, los 
arlr-tazos de agua, han también de tO· 
marse tn cuenta dtsde el comienzo de l1 
fase de mgcnJeria, puesto que aqul lie 
j!UIIl' Cll jnc¡o ti JimtlllhJIUliiiiCIItU de la 
tuberla. Por lo 1anto, las medidas y los 
equipos de protección necesarios, tanto 
de ln¡¡:tnltrla civil como mecAnlcoa, tlf'· 
ntn QUt ser parte de la consideración ¡e· 
nerol. 

Criterios de dlapoalcl6n para 

bom~a~ ~onoat.ploaa y '" 
mult•et.ap•caa I...J 

En razón de los co~tos de ingeniería ci
vil, en la rnayoria de Jos c.:asos el valor de 
la presión disponible a la entrada Ucl im· 
pulsor o rolür, es el factor dc~.:hivo en la 
selección del tipo úe bomba. 

S.Jio raramente se da el caso de utili
zar una bo111ba auxihar corriente arriba 
d~ la unioad principal, lo que provoca 
un gran aumento en la concentración de 
potencia de la bomba principal. Esto 
también v1ene a propósito para lm jue· 
gos de bombas que func1onan en un sis
tema de turberia cerrado. En el caso de 
sistemas abiertos, en los que se sabe ocu
rren variaciones de altura U e descarga o 
imnul!>ión, la vclocu.JaJ de func1ona· 
miento pueJe ser afectaJa por el tipo de 

. bomba, \'.gr., configuración de nujo 
sencillo o de nujo Jable. 

Otra variación destinada a optimizar 
la instalación completa, es la de div1Jir el 
caudal total. Esto mOuye en el valor de 
presión a la entrada del impulsor o en la 
velocidad U e rotación. En la mayoría de 
los casos, sin embBr¡JO, la pottncia cl~
trica máxima nominal es determinada 
por la10 condiciones de In red de suminis
tw, e¡ Jed1, el vltiUI Uc ht lUIIICllle Ue 
irrupción que In reJ de ener¡la puede to-,, 
lerar. • 

Dn los cosos en que 101 valores de pr!'J 
síón a la entrada del Impulsor son bajos, 
la bomba prefenr..lw. e¡ aeneralmentc la de 
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l. INTRODUCCION 

P R O Y E C T O D E D R E N A J E 
P A R A A E R O P U E R T O S 
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ING. ALFONSO MAURICIO ELIZONDO RAMIREZ 

Los volumenes del tránsito y las caracteristicas de las aeronaves 
que atienden los modernos aeropuertos, requieren de condiciones de 
operación que garanticen la máxima seguridad y eficiencia en el servicio 
que se presta. Para lograr estos requisitos es indispensable, entre 
otras cosas, que el aeropuerto cuente con un sistema--de drenaje capaz de 
desalojar eficientemente los caudales pluviales que se capten dentro de 
sus limites, encausar adecuadamente sus propios escurrimientos e impedir 
la afluencia de aguas ajenas al aeropuerto. Esto involucra la solución 
de los siguientes cuatro problemas principales: 

1". El agua de lluvia que cae sobre los el~mentos del aeropue~-o y 
sus zonas adyacentes debe recolectarse y eliminarse rápidamente para 
evitar inundaciones o daños a las instalaciones. 

2". Los cauces naturales deben cruzarse sin ser obstruidos, o bien, 
interceptarse desviándolos convenientemente. 

3". Deben evitarse inundaciones en el área del aeropuerto; provocadas 
por desbordamientos de cauces naturales o artificiales, construyendo 
las obras de protección que se requieran. -. 

4 Debe recolectarse y eliminarse el agua infiltrada en lo~ 
pavimentos, para evitar modificaciones en el comportamiento 
estructural de los materiales que lo constituyen. 

Estos apuntes tienen por objeto resumir los criterios usuales en la 
práctica mexicana para el proyecto del sistema de drenaje de los 
aeropuertos, de manera que dichos sistemas resuelvan, integralmente, los 
problemas arriba mencionados, contribuyendo importantemente a la 
seguridad del aeropuerto. 

Con un drenaje deficiente el agua suele propiciar' condicion de 
operación tan inseguras que pueden poner en peligro la vida de los 
usuarios; o dañar, aveces en forma irreversibles, las instalaciones del 
aeropuerto. Algunas de las consecuencias que se presentan al no 
desalojar rápidamente el agua, son las siguientes: 
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* La existencia de encharcamientos sobre los pavimentos de los 
elementos de operación terrestre, puede producir el "acuaplaneo" de 
los aviones al circular en alta velocidad,. con el riesgo de que la 
tripulación pierda. el control ·¿fe Ía aer"onave · ;¡·· provocar un 
accidente. 

* La presencia pro}ongada del agua sobre los pavimentos asfálticos, 
contribuye a acelerar el envejecimiento de la capa de rodamiento, 
permitiendo la aparición de grietas y baches, o cuando menos, 
alterando su textura superficial. 

* Mientras el agua permanece más tiempo sobre ios pavimentos, y/o 
existan más grietas o baches,sELJacilita la infiltración a las capaz 
inferiores del pavimento, las que pueden saturarse y llegar a la 
falla estructural, manifestando deformaciones importantes en la 
superficie de rodamiento. 

* Las alteraciones que el agua produzca en la capa de rodamiento por 
las dos consecuencias anteriores, hace que los aviones vibren 
demasiado al .circular en alta velocidad, incomodando a los usuarios 
y dificultando la lectura de los instrumentos de control, que pueden 
afectarse con el movimiento excesivo. Asimismo, esas alteraciones 
pueden llegar a dañar los neumáticos y hasta al mismo tren de 
aterrizaje de los aviones. 

* La existencia de espejos de agua debidos a encharcamientos o 
inundaciones en las inmediaciones del aeropuerto, pueden producir 
reflejos indeseables o facilitar la formación de neblina, afectando 
la visibilidad de las tripulaciones. Dichos espejos también pueden 
fomentar la aparición de aves que pueden interferir en la operación 

·de los aviones. 

Las consecuencias referidas son sólo algunas de las más impo·rtantes 
y ponen de manifiesto la influencia que un sistema de drenaje eficient~ 
tiene en la seguridad del aeropuerto. 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Con el propósito de lograr las mejores soluciones al problema de 
drenaje que presentará un nuevo aeropuerto, es preciso conocer 
detalladamente el funcionamiento hidráulico del área donde se 
construirá, no sólo dentro de los limites del predio para el aeropuerto, 
sino en forma regional, ya que no debe perderse de vista que las obras 
de drenaje que se proyecten deben garantizar la eficiencia del sistema 
sin alterar el func1onamiento hidráulico fuera de sus límites, por lo 
que deben realizarse conexiones efect~vas entre el drenaje interior y el 
exterior. 
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En ocasiones, los sitios donde se descargan los caudales dgl 
aeropuerto presentan condiciones que evitan el desalojo rápido del ag 
haciéndose necesarias obras tales como cárcamos, plantas de bombc_, 
bordos de protección y estructuras especiales de control. 

Si en el proyecto no se contempla el funcionamiento hidráulico de la 
región, pueden ocasionarse alteraciones que atenten contra la ecología 
local, dañen instalgciones y construcciones ajenas al aeropuerto, o 
pueden provocarse efectos nocivos en poblados vecinos: 

Así por ejemplo, imaginemos que se requiere constrüir un aeropuerto 
que dé servicio a una ciudad, la que se ubica a la salida de una cuenca, 
entre ésta y el mar, tal como en el caso de la Ciudad de Campeche, en el 
estado del mismo nombre, que se ilustra en la Fig.l. Dicha cuenca está 
integrada por cuatro cuencas de menor tamaño, concentrando el 
escurrimiento total en un cauce que atraviesa la ciudad mediante una ría 
que desembo"ca directamente en el mar. La ría, que se construyó en la 
época de la fundación de la ciudad y que en la actualidad es cruzada por 
puentes antiguos Y bordeada por edificaciones coloniales, sirve de 
drenaje de la propia ciudad. El total del caudal máximo aportado por las 
cuatro cuencas, en la época de lluvias, es del orden de 120 ms/s, 
mientras que la ría es capaz de desalojar sólo 50 ms/s, por lo que 
existe un excedente que debe ser regulado, inundando el terreno 
localizado antes de la ría. 

De los estudios previos se determinó que el único sitio donde es 
posible la construcción del aeropuerto es precisamente la zona 
inundable, donde se regula el caudal recolectado de las cuencas; pero la 
realización del aeropuerto involucra la necesidad de rescatar dichos 
terrenos, mediante la construcción de bordos que eviten el ingreso de 
las aguas ajenas al aeropuerto. Esta medida provocaría que la capacidad 
de regulación de la zona inundable desapareciera o resultara 
importantemente reducida, con lo que el caudal excedente tendría que 
tratar de salir por la ría, pero dada la incapacidad de ésta, se 
desbordaría inundando a la ciudad. 

Si la situación arriba descrita fuera ignorada y sólo se considerara 
la problemática interna del aeropuerto al proyectar su sistema de 
drenaje, al realizar la obras se pondría en peligro a la propia ciudad. 
Pero al ser consientes del problema que podemos generar, tendremos que 
diseñar el sistema, con obras interiores y exteriores que permitan 
seguir regulando los caudales excedentes, ya que al menos en este 
ejemplo, seria imposible o muy costoso incrementar la capacidad de la 
ría, pues se encuentra rodeada por edificaciones antiguas que tendrían 
que demolerse para ampliar su cauce. 

En este ejemplo se genera otro problema especial, pues al construir 
los bordos para evitar el ingreso al aeropuerto de las aguas exterior< 
también se impide que salga el agua que se acumula en su interior debl-J 
a las lluvias, por lo que se requiere proyectar, además, una planta de 
bombeo con sus cárcamos, que desaloje al exterior las aguas internas. 
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Como puede observarse, resulta muy importante el conocimiento del 
funcionamiento hidráulico, tanto en el interior del predio del 
aeropuerto como en la región donde éste se ubique. Dicho conocimiénto se 
obtendrá a través de un ESTUDIO HIDROLOGICO, que infiera las 
intensidades de las-precipitaciones y.los picos de escurrimiento para 
diferentes periodos de retorno, con el propósito de determinar los 
gastos máximos que han de considerarse en el proyecto. 

Puede decirse que: 

EL PROYECTO DEL SISTEMA DE DRENAJE DE UN AEROPUERTO ES EL DISEÑO 
HIDRAULICO, GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE TODOS LOS COMPONENTES DEL 
SISTEMA, EN BASE AL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA REGION Y TOMANDO EN 
CUENTA LAS CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL AEROPUERTO. 

Al realizar el proyecto se buscará diseñar un sistema que funcione 
con un mínimo de mantenimiento, procurando que el monto de la inversión 
sea acorde a la protección que se desea proporcionar al aeropuerto y 
tomando en cuenta que el sistema debe ser adaptable a futuras 
ampliaciones, por lo que se tendrá que apoyar en el Plan Maestro 
correspondiente. ·• 

Para definir la problemática que se presentará al proyectar un 
aeropuerto, es necesario, entre otras cosas, lo siguiente: 

1• Trazar en un 
aeropuerto los 
canalizaciones 

plano topográfico de la reg~on 
escurrimientos superficiales, 

que existan. 

donde se construirá el 
las zonas bajas y las 

2• Delimitar en el mismo plano las cuencas que aporten caudales a los 
cauces o canalizaciones existentes, de interés para el proyecto. 

3• Mediante el estudio hidrológico que se realice, determinar las 
intensidades de precipitación para cada cuenca y obtener los gastos 
máximos de cada cauce o canalización, para diferentes periodos de 
retorno. 

. ~ 

4• Estimar los volumenes de depósito o acumulación posibles en el area 
del aeropuerto y en sus cercanías. 

Con esta información ya es posible 
ubicaciones de las obras de drenaje que 
proyecto. 

determinar los tipos y las 
se requieran para el sistema en 

En la práctica mexica~a. las estructuras más usuales son los canales 
y las alcantarillas, que normalmente se ubican como se muestra en la 
Fig.2. Pero existen muchas otras estructuras menos comunes que son 
necesarias para solucionar problemas específicos, tales como los ya 
mencionados cárcamos. bordos de protección y plantas de bombeo; asi como 
colectores, pozos de absorción, estructuras de control, 'sistemas de 
subdrenaje, etc. y obras complementarias como bordillos. cunetas y 
lav&deros~ entre otros. 
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3. ESTUDIO HIDROLOGICO 

El Estudio Hidrológico es la base sobre la que se apoyará el 
proyecto del sistema de drenaje, pues definirá el funcionamiento 
hidráulico de la región donde se construirá el aeropuerto y por lo tanto 
la problemática que- se generará al construirlo y que habrá de 
resolverse mediante el proyecto, de ahí la importancia que este estudio 
tiene para lograr las soluciones óptimas. 

El estudio debe definir, en primer lugar, las caracteríscicas de las 
tormentas en la zona de interés, para INFERIR las alturas de 
precipitación totales al término de las tormentas en todas las cuencas 
que afecten al aeropuerto y estimar los valores representativos de cada 
cuenca; asimismo debe determinar la frecuencia y naturaleza de los 
escurrimientos superficiales, que serán de utilidad para el diseño del 
sistema. 

Para lograr lo anterior, las tormentas deben estudiarse 
estadísticamente a partir de datos obtenidos en estaciones 
metereológicas, instaladas preferentemente dentro del predio donde se 
construirá el aeropuerto, pero puede emplearse información de estacio· ~ 
ubicadas fuera, e incluso en cuencas diferentes a las interes¿ 
directamente, siempre y cuando pertenezcan a la misma región climática y 
con las reservas del caso. 

Con el propósito de que las estimaciones que se hagan sobre las 
característica de las tormentas, sean lo más realista posible, se 
requiere que la información a utilizar proceda de estaciones con más de 
cinco años de operación, pues datos más jovenes pueden dar resultados 
muy diferentes a la realidad. De acuerdo a esto, lo ideal sería prever 
oportunamente la construcción del aeropuerto e instalar, por lo menos 
cinco años antes de la elaboración del proyecto, una estación 
metereológica en el interior del predio, que nos proporcione información 
confiable. No obstante, frecuentemente es imposible prever con tiempo la 
necesidad del aeropuerto. pues en muchas ocasiones se determina dicha 
necesidad cuando ya es ··urgente·· su construcción, teniendo que utilizar 
información de estaciones con menor edad o ubicadas en zonas 
relacivamente lejanas.· 

Las características de las tormentas se establecen en términos de la 
intensidad de la lluvia, que es la relación entre la altura total de una 
precipi~ación ocurrida y el tiempo de duración de la tormenta que la 
generó. dicha intensidad suele expresarse como la altura de 
precipitación total al termino de la duración de la tormenta. y se mide 
con un pluviógra~o que regis~~a la variación en el tie~po de la alt· 
de precipitac;._Cn. ' 
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Dependiendo del . :Úpo de infor~~cÚm. qlÍe ~e. disponga, será el método 
de análisis que se utilice, así por ejemplo, el METODO DE PROMEDIOS 
PESADOS DE THIESSEN toma en cuenta la cantidad y la distribución de las 
estaciones que generan la información; el METODO DE LAS ISOYETAS puede 
incluir los efectos orográficos sobre la distribución de las lluvias, 
etc. Con estos métodos, que son descritos detalladamente en la 
bibliografía recomendada, se obtiene un valor representativo de la 
precipitación que ha de considerarse uniforme en toda la cuenca, para 
diferentes duraciones de tormentas. 

Las características de las tormentas se resumen mediante gráficas 
que relacionan la intensidad con la duración de cada tormenta para 
diferentes periodos de retorno. La forma típica de estas gráficas, que 
reciben el nombre de CURVAS DE INTENSIDAD - DURACION PERIODO DE 
RETORNO, es como la que se ilustra en la Fig.3. 

Las curvas de intensidad duración periodo de retorno, se 
'¡ obtienen normalmente mediante el método de INTENSIDAD DE LLUVIA 

PERIODO DE RETORNO, que ajusta para cada duración una función de 
distribución de probabilidad, de tipo GUMBEL, a los valores máximos .. 
También pueden obtenerse con el método de CORRELACION LINEAL MULTIPLE, .. 
a justando a los ·valores de intensidad máximos anuales, según las .. 
duraciones de interés, una función del tipo: 

Donde: 

k Trm 
i = ------ •.•••...•..•....•.......•.. ( 3 • 1) 

dn 

i = Intensidad en mm/h 
d = Duración en horas 
Tr = Periodo de retorno en años 

k, m, n, son parámetros de ajuste para cada caso 

De esta manera, se generan las curvas de intensidad - duración -
periodo de retorno para la cuenca donde se construirá el aeropuerto en 
proyecto, y se establece el periodo de retorno que ha de considerarse 
para garantizar la seguridad del aeropuerto según su importancia. 

La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI), recomienda 
que se utilice un periodo de retórno de 5 años, con lo que el aeropuerto 
quedaría protegido contra precipitaciones que tendrían ese periodo de 
recurrencia, pero en algunos casos, la protección debe ser mayor por la 
importancia del aeropuerto y por la magnitud de su utilización, así por 
ejemplo, para el Aeropuerto de la Ciudad de México se consideró un 
periodo de retorno de 25 años. Pero en cualquier caso, para determinar 
el periodo de retorno que se usará, deben tomarse en cuenta los 
siguientes factores: 



7 

a) Importancia del aeropuerto por lo que respecta a su costo y 
al volumen del tránsito 

b) Daños posibles a las instalaciones 

e) Costos de mantenimiento 

d) Costo de amortización de las estructuras de drenaje durante 
la vida de servicio 

e) Inconveniencia del tránsito 

f) Peligro de la vida humana 

Para la duración de la tormenta de proyecto y el p~riodo de retorno 
seleccionado, en las curvas de intensidad duración periodo de 
retorno se determina la intensidad que se utilizará en el diseño, 
considerándola uniforme para toda la cuenca. 

Con la intensidad así determinada, el estudio hidrológico d 
inferir el escurrimiento superficial que producirá la precipitación. 
estricto rigor, el escurrimiento se verá reducido por la evaporación y 
por la infiltración al suelo, pero estas reducciones son despreciables 
en la determinación de los escurrimientos internos del aeropuerto por 
tratarse de cuencas pequeñas. 

La determinación de los escurrimientos requiere el con,o¿;imiento 
las características de las cuencas de interés, pues la topografía; 
tipo de suelo; el tipo de vegetación; el tamaño, la pendiente y 
densidad del drenaje de la cuenca; así como el uso al que se destina 
tierra y las condiciones de humedad del suelo, tienen gran influencia 
la magnitud de los escurrimientos. 

de 
el 
.la 
la 
en 

En la Fig.4 se muestran las partes de una cuenca, que es limitada 
por el parteaguas y tiene un drenaje que se concentra en el cauce 
principal hasta la salida de la cuenca. Si fuera necesario construir una 
obra de drenaje en ese punto, se tendría que determinar el GASTO PICO DE 
DISEnO, que es el escurrimiento máximo que debe esperarse ocurra durante 
el periodo de retorno considerado. Este gasto esta en función del TIEMPO 
DE CONCENTRACION (Te). que es el tiempo requerido para que el agua 
escurra desde el punto más lejano de la cuenca hasta el punto de salida. 

La relación que ~x!ste entre la precipitación y el escurrimien' 
puede repr~sentar2e con un hidrograma como el mostrado en 1~ Fig.5, e~.~ 
forma está de~e~~1i:1ada por las caracteristicas de la cuenca. como son eu 
á~ea. pez1die:1te y longi~ud del cauce. 
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Los principales parámetros del l'l"idrcigrama· son: 

Volumen de escurrimiento directo (área sombreada) 
Tiempo de concentración Te 
Tiempo pico Tp (tiempo desde 

directo hasta 
valor máximo) 

que empieza el escurrimiento 
el momento en que alcanza el 

El gasto pico puede evaluarse mediante alguno de los siguientes 
procedimientos: 

1.- Formulas Empíricas 

se utilizan cuando se conocen las características físicas de la 
cuenca y se cuente con registros de precipitación. 

2.- Modelos de "Caja Negra" 

se determina el gasto a partir de datos de entrada y salida de la 
cuenca, sin tomar en cuenta sus características. 

3.- Modelo de Stanford 

Se simula 
conociendo 
aplicando 

el proceso de escurrimiento en toda la cuenca, 
detalladamente sus características físicas y 

las fórmulas fundamentales de _la hidráulica. 

4.- Método de Envolventes 

Se estima el gasto en función del área de 
con la envolvente mundial propuesta por 
factor e para la región donde se ubique el 

la cuenca, relacionándola 
creager, corregida con un 
aeropuerto. 

4. CONCEPCION DEL SISTEMA DE DRENAJE 

Una vez que se tenga definido 
región donde se construirá el 
características geométricas de cada 
posibilidad de determinar el sistema 

el funcionamiento hidráulico de la 
aeropuerto, y conociendo las 
uno de sus elementos, se está en 

de drenaje correspondiente. 

El primer paso consiste en dibujar ("sembrar") sobre un plano 
topográfico del área donde se construirá el aeropuerto, todos los 
elementos de operación terrestre que lo integrarán, con sus 
características geométricas, tanto en sus alineamientos horizontales 
como verticales, para determinar las zonas de corte y terraplén, así 
como los sitios donde se interceptarán o cruzarán los causes naturales, 
para estar en posibilidad de proponer los elementos de drenaje que se 
requieran. 
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El alineamiento vertical establecido en el proyecto geométrico ñe 
cada uno de los elementos de operac1on terrestre, que en México 
expresa mediante los "Planos de Transiciones", se diseña tomando _,¡ 

cuenta que el agua de lluvia que caiga sobre esos elementos debe 
desalojarse· oportunamente;· por lo qüe· es común ·que sus·ejes constituyan 
parteaguas, enviando el escurrimiento hacia afuera de dichos elementos. 
Si estos elementos se ubican en terraplén, el agua caerá hasta el 
terreno, abandonándolos rápidamente. Mientras que si se alojan .en 
cortes, el agua escurrirá entre la orilla del elemento y los taludes del 
corte, pudiendo invadir las franjas de seguridad, con los consecuentes 
daños a la estructura y riesgos en la operación, por lo que, para evitar 
esto, se requiere habilitar elementos que capten el agua y la conduzcan 

e~ zonas donde no produzcan daños. 

En la Fig. 6, se muestra un ejemplo del "sembrado" de un proyecto 
geométrico sobre el plano topográfico, donde gracias a las curvas de 
nivel, se pueden determinar las tendencias de los escurrimientos, 
hac.iendo posible la definición de los si ti os donde se requiere algún 
elemento de drenaje. Así por ejemplo, en las zonas de corte se proponen 
canales; el cauce 1 debe interceptarse e incorporarse al canal 2 que 
capta también el flujo del canal 1 y descarga al cauce 2; por su parte, 
el cauce 2 debe cruzar la pista mediante la alcantarilla l. El agua que 
se acumulará en la isleta que se forma entre la pista, la plataforma y 
los rodajes, debe recolectarse con un registro en el sitio más bajo y 
desalojarse con la alcantarilla 2. Para evitar que el escurrimiento de 
la plataforma invada el árep de servicios, debe interceptarse media 
un colector con tapas de rejilla que conducirá el flujo hasta el Cé 
4, el que atravesará el camino de acceso mediante la alcantarilla 3. 

De esta forma, quedan establecidos los elementos de drenaje que 
integrarán el sistema y puede realizarse el diseño hidráulico de cada 
uno. para lo que se requiere determinar las características Y 
dimensiones de las cuencas que drenarán, dibujando los parteaguas 
correspondientes en el plano donde se ··sembró" el proyecto. 

5. DETERmNACION DEL GASTO DE DI SEfW 

La Fig. 7 muestra 
de la figura anterior, 
topográficas, así como 
escurrimiento. 

el detalle de la cuenca que aportará a la isleta 
incluyendo sus características geométricas Y 

de las superficies sobre las que ocurrirá el 

Para diseñar la alcantarilla que drenará la isleta. se requiere 
determinar el gasto pico que aportará la cuenca correspondiente. Esto 
puede hacerse utilizando alguna fórmula empírica, como las siguientes: 
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5.1. METODO RACIONAL 

El Método Racional es el que se emplea principalmente en México Y 
establece que: · · ,_·. ·-

Qp = 0.278CiAo .......................... (5.1) 
Donde: 

Qp = Gasto pico de diseño ( ms;s ) 
i = Intensidad media de la lluvia para una duración de tormenta 

igual al tiempo de concentración de la cuenca ( mm/h ) 
C = Coeficiente de escurrimiento para el tipo de suelo donde 

escurrirá el agua 
Ao = Area de la cuenca ( Km2 

) 

La intensidad (i) se obtiene de las curvas de INTENSIDAD-DURACION
PERIODO DE RETORNO para el periodo de retorno considerado para el 
proyecto y en base al tiempo de concentración, que en cualquier punto de 
un elemento de drenaje vale: 

Te = Tes + TR ............................ (5.2) 

Donde: 

Tes= Tiempo de concentración sobre las áreas drenadas, desde el 
punto más alejado hasta el sitio de captación ( min ) 

TR = Tiempo de traslado a lo largo del elemento, desde el sitio de 
captación hasta el punto de análisis ( min ) 

Tes puede estimarse con la formula de KIRPICH: 

Tes= 0.01947[ ___ L_ ]
0

.

77 

.................. (5.3) 
s~/z 

Donde: 

L = Longitud total del cauce principal ( m ) 
S = Pendiente media del cauce principal 

La pendiente del cauce puede no tener un valor unlCO, pudiendo 
variar de tramo en tramo, por lo que se representa con el valor medio 
que sirve de índice. Para su estimación, de las fórmulas propuestas por 
distintos autores, se recomienda emplear la de TAYLOR y SCHWARZ: 

~ - [ "' -

Donde: 

n 
¿ 

j=l 

Lj = Long~tud del tramo j ( m ) 
Sj = Pendiente del tramo j 
n = Número de tramos 

..................... (5.4) 
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Por,su parte, 
1 

......................... ~(5.5, 
V 

Donde:" 

1 = Longitud del~tramo del elemento desde el punto de captación 
hasta el punto de análisis ( m ) 

V =Velocidad del agua dentro del elemento ( m/min ), estimada 
según el críterio de MANNING 

Para el caso de la Fig. 7, en el punto de captación, el tiempo de 
concentración será: 

Te = Tes 

En la expres~on 5.1, el coeficiente 
función del tipo de suelo sobre el que 
Tabla 5.1 se muestran algunos de los 
aeropuertos: 

de escurrimiento (C) está en 
ocurre el escurrimiento. En la 
valores más usuales de C, para 

TABLA 5.1 
VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO C 

TIPO DE AREA POR DRENAR PENDIENTE e e 
( % ) MINIMO MAXIMO 

Terreno arenoso plano 2 0.05 0.10 
Terreno arenoso medio 2 a 7 0.10 0.15 
Terreno arenoso empinado 7 o más 0.15 0.20 
Terreno arcilloso plano 2 o menos 0.13 0.17 
Terreno arcilloso medio 2 a.7 0.18 0.22 
Terreno arcilloso empinado 7 o más 0.25 0.35 
Pavimento asfáltico -·-- 0.70 0.95 
Pavimento de concreto hidráulico 0.80 0.95 
Pavimento de adoquin 0.70 0.85 
Estacionamientos 0.75 0.85 
Parques 0.10 0.25 
Zonas comerciales 0.50 0.70 
Zonas industriales 0.50 0.80 

Cuando la cuenca por drenar está compuesta por diferentes tipos de 
superficies, el coeficiente de , escurrimiento global se calcula con la 
formula: 

e = 

Donde: 

n 
:<: (C.J)(A.J) 

j=l 
....................... (5.6) 

CJ = Coeficiente de escurrimiento para la superficie j 
A.J = Area de la superficie j ( Km• ) 
n = Número de superficies de diferente tipo 
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El Mé~odo Racional es empleado también por la Agencia Federal de 
Aviación de los Estados Unidos, la que lo complementa con gráficas para 
determinar el tiempo de concentración, como la mostrada en la Fig. 8. En 
estas gráficas, obtenidas de resultados emp1r1cos, el tiempo de 
concentración depende de· la ·distancia:· · ( en ·metros ·¡·de· recorrido del 
agua desde el punto sobre el parteaguas más alejado de la cuenca, al 
sitio de desfogue y del valor de C elegido para la ecuación 5.1. La 
gráfica por utilizar se escoge de acuerdo al grado de encharcamientos 
que quiera tolerarse en las zonas del terreno que rodean a los elementos 
de operación terrestre. (Ref. 1) 

5.2. METODO ARMCO 

En este método, el gasto pico de diseño se obtiene con la expresión: 

AciR 
Qp = --......................... ( 5 . 7 ) 

36f 
Donde: 

A e 
R 
I 
f 

= 
= 
= 
= 

Area de la cuenca ( Ha ) 
Precipitación en cm/h durante una hora 
Factor de escurrimiento superficial 
Factor de compensación por pendiente 

R es, entonce~, la 
hora, obtenida de las 
para el periodo de 
transformada a cm/h 

intensidad para una duración de tormenta de una 
curvas de INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO 
retorno considerado para el proyecto y 

En la expresión 5.7, el factor de escurrimiento superficial (I) está 
en función del tipo de suelo sobre el que ocurre el escurr-imiento. En la 
Tabla 5.2 se muestran algunos de los valores más usuables de I, para 
aeropuertos: 

TABLA 5.2 
VALORES DEL FACTOR DE ESCURRIMIENTO I .. 

TIPO DE AREA POR DRENAR I I 

* para pendientes de 1 a 2 % MINIMO HAXIMO 

* Suelos impermeables 0.40 0.65 

* Suelos impermeables con césped 0.30 0.55 

* Suelos ligeramente permeables 0.15 0.40 

* Suelos ligeramente permeables con césped 0.10 0.30 

* Suelos moderadamente permeables 0.05 0.20 

* Suelos moderadamente permeables con césped 0.00 0.10 
Pavimentos asfálti.cos 0.80 0.95 
Pa~..tlmen~os de concre~o hidráulico 0.70 0.90 
Pavimen:.os de adoquín 0.35 

. 
0.70 

Superi"icies impermeables de techos 0.75 0.95 
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Cuando la cuenca por drenar está compuesta por diferentes tipos de 
superficies, el factor de escurrimiento global se calcula con 
formula: 

n 
¿ (Ij-)(Aj) 

j=1 
I = ....................... (5.8) 

Donde: 

n 
¿ (Aj) 

j=l 

Ij = Factor de escurrimiento para la superficie j 
Aj = Area de la superficie j ( Ha ) 
n = Número de superficies de diferente tipo 

Por su parte, el factor de compensación por pendiente afecta al-
tiempo de concentración y se emplean los siguientes valores: 

Si S ~ 0.5 %, 
Si 0.5 % < S ~ 1.0 %, 
Si 1.0 % < S, 

f = 3.0 
f = 2.5 
f = 2.0 

Aunque el Método Racional proporciona resultados aceptables del 
gasto pico, es conveniente revisar dicho gasto aplicando el Método 
ARMCO, y utilizar en el diseño hidráulico de los elementos de drenaje el 
mayor gasto que se obtenga de la aplicación de ambos métodos. 

6. CANALES Y TRINCHERAS 

6.1. GENERALIDADES 

Los canales son los elementos de drenaje más comunes, y se utilizan 
para recolectar las aguas de lluvia y conducirlas fuera de-l área por 
drenar, evitando que el agua escurra por superficies qúe'-: puedan ser 
dañadas o que invada áreas de operación. También se emplean-para desviar 
cauces naturales. 

Los canales pueden revestirse o no, dependiendo 
susceptibilidad del suelo a la erosión. Los revestimientos 
hacerse con concreto hidráulico o con mampostería. 

de la 
pueden 

transversales 
trapecial, y 

En. México, las se ce iones 
canales son la triangular y la 
utilizan secciones rectangulares. 

más 
en 

empleadas para 
pocas ocasiones 

los 
se 

Por su parte, las trincheras son canales de reducida sección 
rectangular, construidos con concreto hidráulico, que se ubican en zonas 
sujetas al tránsito de aviones o de vehículos terrestres, por lo que 
tiez1en tapas para permitir la circulación. En las áreas donde las 
trincheras captan el agua. las tapas deben contar con perforaciones que 
peroi~a11 la capta2ión. c1 bie~, puede!l utili3arse rejillas metálicas P 
tapar la~ :rincher·as. En las =onas dond~ no se requiere ca~tar el ag. 
lo mejor· es emplea:- tapas "c~egas". para impedir el acceso a basuras Y 
material~s extr~~as. 
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En .la Fig. 9 se muestran esquemáticamente las secciones transversales 
más comunes de canales y trincheras. 

6.2. TRAZO DE CURVAS DE CANALES 

Una vez detectada la necesidad de un canal, definida su cuenca de 
aportación y calcul~dos los gastos pico de diseño, se requieren, para 
conocer las longitudes reales del elemento, los datos de su alineamiento. 
horizontal, tales como estación al inicio, datos de las curvas 
horizontales, estaciones de intersecciones si existen y cadenamiento al 
final del canal. 

La determinación de los datos de las curvas horizontales (Fig.10), 
debe hacerse en el orden del cadenamiento del elemento por diseñar, ya 
que cada curva influye en el cadenamiento adelante. Así por ejemplo, 
conocido el cadenamiento del primer punto de inflexión ( PI~ ) y 
propuesto el radio de la curva ( R~ ), se calcula la subtangente con la 
expresión: 

o·~ 
ST~ = R~ Tan ·····················'·(6.1) 

2 

Donde: ... 

o·~ =Angula de esviaje de la curva 1 

El cadenamiento del punto donde inicia la curva ·( PC~ ) será: 

PC~ = Ph - ST~ ....................... (6.2) 

La longitud de la curva ( LC~ ) es: 

6°1 = 0.017453 R1 Ó 0 1 ............ ... (6.3) 
180" 

De esta forma, el cadenamiento donde empieza la tangente después de 
la curva ( PT~ ) será: 

PT~ = PC~ + LC1. ....................... (6.4) 

Y el cadenamiento del siguiente punto de inflexión ( PI2 ) es: 

PI2 = PT1. + D1.-2- ST1. ................... (6.5) 

Donde: 

D1.-2= Distancia entre el PI1 y el PI 2 

De esta manera. s~ calculan sucesivamente las curvas, para contar 
co11 longitudes que permita~l l~ obtenciór1 de las pendientes del elemento. 
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6.3. DISE~O HIDRAULICO DE CANALES 

Una vez definido el alineamiento horizontal del canal, el 
proyectista propone las pendientes y ~las secciones transversales de los 
diferentes tramos del canal. 

Prácticamente, las pendientes longitudinales están obligadas a las 
que tengan el terreno natural y el plano de transiciones del aeropuerto. 
Cuando la pendiente-del terreno es grande, en el canal se reduce 
mediante tramos de menor pendiente y caídas intermedias que absorban los
desniveles. 

Para proponer una secc1on transversal, debe tomarse en cuenta el 
talud que pueda resistir el material donde se exc~vará el canal. En la 
Tabla 6.1 se dan recomendaciones de taludes para canales excavados en 
diferentes tipos de materiales. 

TABLA 6.1 
TALUDES RECOMENDADOS PARA CANALES 

TIPO DE MATERIAL (Ref.2) * 
TALUD t:l 

Roca sana no estratificada 0.25:1 
Roca estratificada ligeramente alterada 0.25 a 0.50:1 
Roca alterada,arena arcill~sa muy compacta (tepetate) l. 00:' 
Grava angulosa 1.00: 
Arcilla dura.o tierra con revestimiento de concreto 0.50 a 1.00:1 
Arcilla blanda,arena arcillosa suelta (tepetate) 1.00 a l. 50: 1 
Arenisca blanda 1.50 a 2.00:1 
Limo arenoso 1.50 a 2.00:1 
Arenas y gravas con pocos finos 2.00:1 
Arcilla saturada 3.00:1 

SEGUN EL U.S. BUREAU OF RECLAMATION (Re f. 3) TALUD RECOMENDADO t:l* 

TIPO DE SUELO TIRANTE< l. 2m TIRANTE> 1 . 2m 

Con pasto o o 
Arcilla dura 0.50:1 l. 00: 1 ' 
Marga arcillosa y limosa 1.00:1 l. 50: 1 
Marga arenosa l. 50:1 2.00:1 
Arena 2.00:1 3.00:1 

CANALES CON GRANDES FLUCTUACIONES DEL GASTO TALUD RECOMENDADO t:l* 
EN REGIONES SEMIARIDAS (Ref.3) 
TIPO DE SUELO TIRANTE< l. Om TIRANTE>1.0m 

Con pasto 0.25:1 0.50:1 
Arcilla dura 1.00:1 l. 50: 1 

1 
Marga arcillosa y limosa l. 50: 1 2.00:1 
Marga arenosa 2.00:1 3.00:1 
Arena 3.00:1 

. 4.00:1 
1 

~ t:1 es t hori3ontal por 1 vertical 
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Los valores incluidos en la Tabla 6.1, 
·taludes estables, y su empleo en el diseño 
absoluta del proyectista. Lo recomendable 
laboratorio para definir el talud adecuado en 

sólo dan una idea de los 
es de la responsabilidad 
es realizar pruebas de 

cada caso. 
-- ·- '· .. -

Con la pendiente para cada tramo y a partir de la sección propuesta, 
se calcula el gasto gue es capaz de conducir el tramo correspondiente, 
mediante la expresión de MANNING: 

Qc = ...................... (6.6) 
n 

Donde: 

Qc = Gasto calculado para el tramo bajo análisis ( m3 /s 
A = Area hidráulica de la sección del canal ( m• ) 
Rh = Radio hidráulico ( m ) 
S = Pendiente del canal en el tramo por analizar 
n = Factor de fricción según la rugosidad de canal 

El radio hidráulico se obtiene de: 

A 
...................... · .. .'.(6.7) 

p 
Donde: 

P = Perímetro mojado de la sección ( m ) 

Por su parte, n depende de la rugosidad de las paredes del canal y 
por lo tanto del material gue las constituyen. En la Tabla 6.2 (Ref.2), 
se muestran los valores de n más empleados. 

TABLA 6. 2 
VALORES DEL FACTOR DE FRICCION n 

TIPO y DESCRIPCION DEL CANAL n n n 
MINIMO NORMAL MAXIMO. 

A.- CANALES EXCAVADOS EN 

a) Tierra, recto y uniforme 
1.Limpio, recién terminado 0.016 0.018 0.020 
2.Limpio, después de intemperizado 0.018 0.022 0.025 
3.Grava. sección uniforme y limpia 0.022 0.025 0.030 
4.Con poco pasto y poca hierba 0.022 0.027 0.033 

b) Tierra. con curvas y en régimen subcritico 
l.Sin veget:ación 0.023 0.025 0.030 
2.Pasto y algo de hierba 0.025 0.030 0.0.33 
3. Hiet·ba densa o plantas acuáticas 0.030 0.035 0.040 
4.Plan::~ :i.a de tierra y mamposte:!""ía en taludes 0.028 'o. 030 0.035 

' 5.Planti la rocosa y hierba e!1 los taludes 0.025 0.035 0.040 
6.Pl"'nt-i la r:-ml_:,edro.da y t3.ludes limpios 0.030 0.040 0.050 

.. .. 
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TABLA 6.2 
VALORES DEL FACTOR DE FRICCION n 

( continuación ) 

TIPO Y DESCRIPCION DEL CANAL 

A.- CANALES EXCAVADOS EN 

e) Excavado o dragado en linea recta 
1.Sin vegetación 
2.Pocos arbustos en los taludes 

d) Cortes en roca 
1.Lisos y uniformes 
2.Astillado e irregular 

e) Abandonados, con hierva y arbustos, sucios 
1.Hierba densa tan alta como el tirante 
2.Fondo limpio, arbustos en los taludes 
3.Igual al anterior, con máximo escurrimiento 
4.Denso de arbustos, con alto escurrimiento 

B.- CANALES REVESTIDOS 

A) Cemento 
1)Superficie 
2)En mortero 

b) Concreto 

lisa 

1.Terminado con llana metálica 
2.Terminado con llana de madera 
3.Terminado con grava en el fondo 
4.Sin terminar 
5.Gunietado, buena sección 
6.Gunietado, sección ondulada 
?.Sobre roca. bien excavada 
8.Sobre roca. excavado irregular 

e) Plantilla de concreto terminada con llana y 
taludes de: 

1.Mamposteria terminada con mortero 
2.Mamposteria burda con mortero 
3.Mamposteria junteada y aplanada con mortero 
4.Mamposteria junteada con mortero 
5.Mamposteria seca a volteo 

d) Fondo de grava con taludes de: 
1.Concreto cimbrado 
2.Mamposteria ~on mortero 
3.Mamposteria seca a volteo 

e) Mampostería 
l.Junteada con mortero 
2.Seca 

n n n 
MINIMO NORMAL MAXIMO 

0.025 
0.035 

0.025 
0.035 

0.050 
0.040 
0.045 
0.080 

0.10 
0.011 

0.011 
0.013 
0.015 
0.014 
0.016 
0.016 
0.017 
0.022 

0.015 
0.017 
0.016 
0.020 
0.020 

0.017 
0.020 
0.023 

0.017 
0.023 

0.028 
0.050 

0.035 
0.040 

0.080 
0.050 
0.070 
0.100 

o .011 
0.013 

0.013 
0.015 
0.017 
0.017 
0.019 
0.022 
0.020 
0.027 

0.017 
0.020 
0.020 
0.025 
0.030 

0.020 
0.023 
0.033 

0.025 
0.03:2 

0.033 
0.050 

0.040 
0.050 

0.120 
0.080 
0.110 
0.140 

o. 01~ 
0.01o 

0.015 
0.016 
0.020 
0.020 
0.023 
0.025 

0.020 
0.024 
0.024 
0.030 
0.035 

0.025 
0.026 
0.036 

0.030 
0.035 
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+----------------------------------------------------------------------+ 
TIPO Y DESCRIPCION DEL CANAL 1 n 1 n 1 n 

MINIMO NORMAL MAXIMO 

----~--------------------------------------------+------+------+------
8.- CANALES REVESTIDOS 

f) Piedra labrada 

g) Asfalto 
l. Liso 
2.Rugoso 

0.013 0.015 0.017 

0.013 
0.016 

0.013 
0.016 

h) cubierta vegetal 0.030 0.050 
-------------------------------------------------+------+------+------
c.- CONDUCTOS. CERRADOS PARCIALMENTE LLENOS 

a) Cemento 
l. Liso 
2.Mortero 

b) concreto 
!.Alcantarillado recto libre de escombros 
2.Alcantarillado con curvas, conexiones y 

algunos escombros 
3.Terminado 
4.Drenajes. rectos con ventanas de inspección, 

entradas, etc. 
5.No terminado, colado en cimbra de acero 
6.No terminado,colado en cjmbra de madera lisa 
7.No terminado,colado en cimbra de madera burda 
8.Tubo vitrificado para drenes, juntas abiertas 

e) Mampostería terminada con mortero de cemento 

d) Metálicos (Ref.4) 

0.010 
o. 011 

0.010 

0.011 
0.011 

o. 013 
0.012 
0.012 
0.015 
o. 014 

0.012 

o .011 
o. 013 

0.012 

0.014 
0.012 

0.015 
o. 013 
0.014 
0.017 
0.016 

0.015 

o. 013 
0.015 

0.013 

0.014 
0.014 

0.017 
0.014 
0.016 
0.020 
0.018 

!.Tubería remachada y de acero en espiral 0.013 0.015 0.017 
2.Semicirculares lisos 0.011 0.013 0.015 
3.Semicirculares ondulados ( corrugados ) 0.023 0.024 0.030 

+-------------------------------------------------------------~--------+ 

Una vez .obtenido el gasto calculado para la secc1on propuesta, se 
compara con el gasto pico de diseño, de la comparación se puede tener 
uno de los tres siguientes resultados: 

Qp < Qc 

Qp ~ Qc 
Qp > Qc 

La sección propuesta está sobrada. Para hacerla óptima se 
requiere disminuir la sección yjo la pendiente. 
La sección propuesta es geométricamente correcta 
La sección propuesta es escasa. Se requiere incrementar la 
sección yjo la pendiente 
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En virtud de la dificultad que existe para que el gasto calculado Qe 
la primera sección que proponga el proyectista coincida con el ga,_t· • 
pico, la selección de la geometría del canal implica una serie '~ 
interacciones hasta lograr la coincidencia de ambos gastos, variando la 
geometría de la sección. Esto hace -·-que- el - a~seño· -sea un trabajo 
laborioso, particularmente cuando el proyectista carece de experiencia, 
sin embargo, puede recurrirse a ordenadores personales que agilizan 
dicha labor. 

En la Fig. 11, se muestra la carátula de una hoja de cálculo de 
ordenador personal, elaborada con un programa s,~phony (Lotus), que con 
la fórmula de MANNING calcula el gasto que es capaz de conducir un 
canal, a partir' de la geometría que se proponga para su sección. El 
funcionamiento de esta hoja de cálculo es el siguiente: 

Se introducen los siguientes datos de diseño: 

a) Gasto pico de diseño ( m3js ) 
b) Tirante máximo tolerable ( m ) 
e) Ancho de plantilla propuesto "b" ( m ) . ·-si la sección es 

triangular b = O 
d) Talud t. Entendiendo que el talud es t horizontal por 1 

vertical. si la sección es rectangular t = O 
e) Pendiente del tramo "S" en%, o las estaciones y elevaciones 

en m, del origen del tramo y del punto donde termina. 
f) Factor de fricción "n", según el material que se prevea pa 

la plantilla y las paredes del tramo, de acuerdo con la 
Tabla 6.2. 

La hoja de cálculo efectúa automática e instantáneamente las 
interacciones, a partir del tirante máximo, que se va variando hasta 
lograr que Qc = Qp. Para cada interacción, la hoja muestra:los valores 
calculados del gasto, el área hidráulica, el perímetro mojado; el radio 
hidráulico, la velocidad del flujo y el tirante utilizado;' Cuando se 
efectúa la última interacción, aparece una señal que indica que el 
proceso está concluido, en este momento, el proyectista puede comparar 
el último tirante utilizado con el tirante máximo. Si el último tirante 

~ 

ut:.lizado resulta mayor que el tirante máximo, la sección propuesta es 
insuficiente para conducir el gasto de diseño y el proyectista deberá 
modificar alguno o varios de los datos introducidos. Si el último 
tirante utilizado resulta menor que el máximo, la sección esta sobrada, 
en cuyo caso, el proyectista puede decidir si acepta la sección o si 
modifica los datos introducidos, hasta que logre una sección que lo 
satisfaga. 

En la misma Fig. 11 se muestran las funciones matemáticas contenidas 
en la hoja de cálculo. 

Una •Jez 
critico. pa!:'ó. 
un régimen 
supercríticc•. 

E~lecciona~Ja la se1:ción del ca~al, se revisa el tira 
saber si e: funcionamiento hidr~ulico se desarrollará ,t 

super~ritico o subcritico. Debe evitarse el régimen 
puee ~ste puede inducir daños al cánal. 
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. · .. ·· 
Se ha establecido que: 

Qp 2 Ac3 
= •.•.•••...•.•........••.•• (6.8) 

g Be 
Donde: 

Ac = Area hidráulica critica ( m2 ) 

Be = Ancho de la superficie libre critica ( m ) 
g = Aceleración de la gravedad ( 9.81 mjs 2 ) 

Lo anterior equivale a que el parámetro: 

V V 
Fr = ---------- = -------- ••••••••••••• -.(6.9) 

(g A/B)1/2 (g Y)1/2 

llamado número de Fraude, sea igual a uno cuando las variables V, A 
y B corresponden al tirante hidráulico (Y = A/B) critico . Si Fr < 1 el 
escurrimiento es subcritico y si Fr > 1, supercritico. 

En el régimen critico se cumple también, que para una energía·, 
especifica constante el gasto es máximo. 

En el caso de una sección rectangular de ancho b, de la ecuación 6.8· 
el tirante critico resulta: 

de = I Q' r~: ....................... (6.10) 
g b' 

En caso de una sección trapecial, no es posible obtener una ecuación 
que de manera directa permita determinar el tirante critico, debiendo 
entonces proceder a la solución por tanteos de la ecuación 6.8. Una 
solución aproximada consiste en calcular el tirante critico dcr de la 
ecuación 6.10, como si el canal fuera rectangular del mismo ancho de la 
plantilla trapecial y corregirlo. El tirante critico en la trapecial 
seria: 

de 
v 

= (1-- + 0.105~ 2 ) dcr ..••..•.....•.. (6.11) 
3 

donde~= t dcr/b, siendo t el talud del canal. 

Con 
se): 

de se calculan 

Se 

A e y 

= 100 

Rhc, y se 

I n Qp 
---------
A e Rhc2/3 

si Se < Sreal, entonces se tiene un 
sección del canal deberá modificarse para 
flujo. 

obtiene la pendiente critica 

r ................... (6.12) 

reg1men supercritico. y la 
di'sminuir la velocidad del 
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La sección del canal, también debe revisarse por velocidades 
permisibles, las que tienen por objeto, la mínima, evitar el depósit• '> 
sedimentos y el crecimiento de vegetación; y la max~ma, prevenir ~1 
arrastre de material de la plantilla y de los taludes, así como mantener 
la estabilidad de la· sección; · ···. 

La velocidad mínima en un canal, se determinará utilizando el 
criterio de la Fig._ 12 (Ref. 5), que muestra la relación que hay entre 
la concentración del material en suspensión en partes por millón en peso 
y el parámetro: 

[ 
V s ] 

............ · .............. (6.13) 
wso 

Donde: 

V = Velocidad media del flujo 
s = Pendiente de energía 
wso= Velocidad de caída del diámetro Dso del material 

La velocidad de caída es la que alcanza 
libremente en el seno de u~ líquido, cuando 
resistencia con su peso sumergido, es decir, 
efectúa con velocidad uniforme. La Fig. 13 
estimar la velocidad de caída en la mayoría 
práctica. 

una partícula que cae 
se iguala a la fuerzF 'e 
cuando el descenso 2 
(Ref. 5), puede ayudar a 
de los sedimentos en la 

El punto que representa a ambas características en la gráfica de la 
Fig. 12, debe quedar a la derecha de la línea a fin de evitar el 
depósito de sedimentos; de lo contrario, deberá modificarse la sección 
del canal con el propósito de incrementar la velocidad del flujo. 

Para evitar el crecimiento de vegetación en canales no revestidos, • se recomienda una velocidad mayor de 40 a 50 cm/s. 

Por otra parte, la velocidad máxima en canales no revestidos depende 
del tipo de suelo donde se excave el canal. La Fig 14 muestra las 
velocidades máximas permisibles para materiales no cohesivos, en función 
del tamaño del maéerial y del tirante del flujo. Si la velocidad en el 
canal es mayor a la recomendada en esta figura, deberá modificarse su 
sección para logra menor velocidad, o bien, revestir el canal para 
evitar la erosión. 

Tambi~n en los ca:1al~s r~vestidos~ la velocidad máxima permisj ~ 
depende del tipo de reves~imiento que se utilice. E~ la Tabla ~.3 
(Ref. 2) se da11 valor~s máximos de ~elocidad en función del tipo de 
revestimient~J ~ del ti~an~~ del ~~ujo. 
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TABLA 6.3 
VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE PARA CANALES REVESTIDCS 

EN m/s 

TIRANTE ·MEDIO: (.m ) "• 

TIPO DE REVESTIMIENTO OBSERVACIONES 
0.4 l. O 2.0 3.0 >5.0 

Recubrimiento senci_llo[ 15 cm 2.5 3.0 3.5 3.8 3.9 Si es en dos 
de piedra de tamaño 20 cm 2.9 3.5 4.0 4.1 4.4 capas, multi-

plicar x 1.25 

Mampostería junteada con 
mortero de cemento: ----

Tabique normal 1.6 1.9 2.2 2.4 2.5 
Piedra de poca resistencia 2.8 3.3 3.8 4.1 4.3 
Piedra de mediana resistencia 5.5 6.6 7.7 8.2 8.5 

Concreto con f"c de: Si el agua 
210 kg/cm• 7.5 9.0 10.0 11.0 11.9 transporta 
170 kg/cm• 6.6 8.0 9.2 10.0 10.6 sedimentos 
130 kg/cm• 5.5 7.0 8.1 8.7 9.2 gruesos, 
110 k g/ cm• 5.0 6.0 6.9 7.5 8.0 disminuir 

90 kg/cm2 4.2 5.0 5.7 6.2 6.6 estos valores 

7 DISE~O DE TRANSICIONES 

Cuando se requiere un cambio de la secc~on de un canal, ya sea " 
porque recibe otro canal afluente ( ampliación ), o porque desemboca a 
una alcantarilla ( reducción ), dicho cambio debe hacerse mediante una 
sección de transición, cuya geometría haga aceptables las alteraciones 
que se ocasionan en el perfil del flujo. Cuando el régimen es 
subcrítico, la transiciones deben reducir las pérdidas que significan 
aumentos de la altura del agua en el canal de aproximac1on. Si el 
régimen es supercrítico, ademas de las pérdidas de energía debe tomarse 
en cuenta el efecto de las ondas superficiales estacionarias producidas 
por los cambios de dirección. 

Mientras más graduales sean los cambios geométricos en las 
transiciones, las pérdidas de energía serán menores y más atenuadas las 
ondas, pero la transición sera más cara. 

Cuando se tiene un régimen subcrítico, se requiere estimar la 
pérdida de energía por transición: 

hLc ::: Kc6hv 
} ...................... (7.1) 

hLc ::: KeL:,hv 

Donde Kc y Ke son coeficientes de pérdidas en contracción y 
expansión, respectivamente, y 6hv es el incremento de carga de velocidad 
para el caso de una contracción o la disminución en el caso de una 
expansión. En la Tabla 7.1 se muestran valores de Kc y Ke para 
diferentes tipos de transiciones. 
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TABLA 7.1 
COEFICIENTES DE PERDIDA PARA DIFERENTES TIPOS DE TRANSICION 

+----------------------------------+ 
TIPO 1 Kc 1 Ke 

------------+----------+----------
Parabólica 0.10 0.20 
Cilindrica 0.15 0.25 
CUña 0.30 0.50 
Recta 0.30 0.50 
Abrupta 0.30 0.75 

+----------------------------------+ 
Una recomendación práctica es que la longitud de las transiciones 

debe ser tal que la linea recta que une las superficies libres del agua 
en sus secciones extremas tenga un ángulo menor de 12.5• respecto al eje 
de la transición. 

Con 
pérdida, 
energia. 
modifica 

la 
se 
El 
la 

transición propuesta y seleccionado 
calcula el perfil del agua, utilizando 
perfil calculado debe ser gradual, de 

geometria de la transición. 

el coeficiente 
la ecuación de 

lo contrario, 

de 
la 
se 

En la Fig. 15 se muestra una propuesta del u.s. Bureau of 
Reclamation para transiciones entre un canal trapecial y una tub• > o 
viceversa (Ref. 6) 

8. ALCANTARILLAS 

8.1. GENERALIDADES 

Las alcantarillas son-los elementos de drenaje 
permitir que el caudal de un cauce natural o de 
debajo a un elemento de operación terrestre, como 
rodaje o un camino. 

que se emplean para 
un canal, cruce por 
es una pista, un 

Normalmente, son conductos que pueden tener sección circular, 
abovedada o rectangular y que pueden construirse con acero, concreto 
hidráulico y¡o mamposteria. El tamaño de su sección transversal depende 
de la magnitud del gasto de diseño y su longitud está en función del 
ancho del elemento por cruzar incluyendo sus respectivas franjas de 
seguridad y del ángulo de esviaje de su eje respecto del eje del 
elemento de operación. Desde el punto de vista económico, lo ideal es 
que la alcantarilla sea normal al eje del elemento, pues de esa manera 
se m1nimiza su longitud y por lo tanto se reduce su costo, aunque no 
siempre es posible lograr la perpe-ndicularidad entre ambos ejes, pues es 
más importante procurar que la alcantarilla siga el alineamiento y la 
pendiente del cauce natural en linea recta, ya que cualquier cambio 
brusco de dirección en ambos extremos frenará la corriente teniéndose 
que incrementar la sección. La longitud de la alcantarilla 1de 
reducirse elevando la salida arriba del fondo del cauce, pero e1 ;te 
caso, deben protegerse las terracerias aguas abajo. En la Fig. 16 se 
muestra en planta la posible localización del eje de una alcantarilla 
respecto al de una pista, as1 como en relación a la sección transversal 
de las terracer1as. 
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La Fig: 17 ilustra los diferentes tipos de alcantarillas empleados 
en México y que son, en términos generales, los siguientes: 

A.· Tubos.-

a) De concreto hidráulico con secc1on circular 
b) De acero liso con sección circular 
e) De acero porrugado de sección circular 
d) Tubo arco de acero corrugado 
e) Arco de acero corrugado 

B. Cajones de concreto hidráulico 

a) Cajón sencillo 
b) Doble cajón 

C. Losas de concreto hidráulico 

a) Sobre estriboe. de concreto 
b) Sobre estribos de mampostería 

D. Bóvedas 

a) De concreto hidráulico 
b) De mampostería 

La selección del tipo de alcantarilla por emplear, depende de su 
tamaño y del costo de su construcción y/o instalación. Así, por ejemplo, 
si la alcantarilla es pequeña puede construirse con tubos de concreto 
precolado, de acero liso o corrugado, o bien con caJon de concreto 
colado en el sitio; si es de tamaño mediano, pueden usarse losas de 
concreto sobre estribos del mismo materias o de mampostería; mientras 
que si es grande, pueden emplearse arcos de acero corrugado, o 
construirse bóvedas de concreto o de mampostería. 

Debido a que las alcantarillas en aeropuertos suelen ser largas, 
para su adecuado mantenimiento y limpieza, se recomienda que nunca sean 
de diámetro menor de 90 cm, aunque hidráulicamente, en algunas ocasiones 
queden sobradas. También se recomienda complementarlas con registros de 
visita, que permitan el acceso al interior de la alcantarilla para los 
trabajos de limpieza, procurando que dichos registros tengan una 
distancia entre ellos no mayor de 100 m. Estos registros no serán 
necesarios si la alcantarilla es de tal tamaño que permita el acceso del 
personal de mantenimiento desde sus extremos. 

Adamas, para garantizar el buen funcionamiento del sistema y 
evitar posibles erosiones a las terracerías, las alcantarillas deben 
complementarse con estructuras de entrada y salida como los muros de 
cabeza y aleros. En algunos casos, también se requieren dispositivos 
para protección contra materiales o basura que pudieran obturar la 
alcantarilla, asi como estructuras en la salida para disminuir la 
energia del agua. 
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8.2. DISEÑO HIDRAULICO DE ALCANTARILLAS 

El diseño hidráulico de una alcantarilla, depende del gasto pico, de 
la pendiente, de los materiales con los que se pretenda construirla, de 
la geometria de entrada, etc. 

Generalmente en México, se diseñan parcialmente llenas, es decir, a 
superficie libre, de manera que operen como un canal, con un tirante 
máximo ( dmax.) del 80% de su altura o de su diámetro ( O) según sea 
el caso, por lo que los criterios aplicados para el diseño hidráulico de 
canales son válidos para las alcantarillas. 

De esta manera, el proyectista propone el tipo de alcantarilla por 
utilizar, su geometria, su pendiente y los materiales que se emplearán y 
calcula el gasto que es capaz de conducir la alcantarilla propuesta, 
utilizando la fórmula de MANNING con los factores de fricción ( n ) 
contenidos en la Tabla 6.2. 

Si la sección propuesta es rectangular, el área hidráulica y el 
perimetro mojado pueden calcularse.con las siguientes expresiones: 

Donde: 

A=bd .•.•••.••.•......••••.....•.••.• (""l) 
p = b + 2d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~) 

b = Ancho de la alcantarilla ( m ) 
d = Tirante ( m ) 

Pero si la sección es circular, deberán emplearse, para calcular su 
área y su perimetro, las siguientes ecuaciones: _ -~-

d - r 
A= r' ang sen-----+ (d- r)(r' - (d- r)')l/2 + • .• • • • . ( 8 • 3 ) 

r 2 

d - r • 
P = 2r ang sen-----+ 11r .•....•....... ;., .. (8.4) 

r 

Donde "r" es radio de la alcantarilla, r = D/2 ( m ) 

Las secciones con geometria diferente a las mencionadas, requieren 
de la integración de su área en función de la variabilidad del tirante, 
para calcular sus correspondientes áreas hidráulicas y perimetros 
mojados, sin embargo, algunos fabricantes proporcionan ábacos para su 
cálculo. 

El gasto calculado se compara con el gasto de diseño y si el pr 1ro 
resulta similar al segundo, la alcantarilla será correcta, pel si 
resulta mayor, estará sobrada y el proyectista podrá decidir si la 
acepta o la mejora reduciendo su sección o su pendiente. Si el gasto 
calculado es menor al gasto de diseño, la alcantarilla propuesta es 
insuficiente, debiéndose incrementar su sección. 
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También para el caso de las alcantarillas. la selección de la 
sección implica una ser1e de interacciones hasta lograr la coincidencia 
de ambos gastos. Este trabajo se agiliza con el empleo ·de los 
ordenadores personales. En las Figs. 18 y 19 se muestran las carátulas 
de hojas de cálculo ·elaboradas con··e-1 programa·Symphony·(Lotus), para 
alcantarillas de sección rectangular y circular, respectivamente, 
incluyendo las funciones matemáticas empleadas en cada caso. El 
funcionamiento de estas hojas de cálculo es similar al descrito para la 
hoja de cálculo de canales. 

Una ves seleccionada la geometría de la alcantarilla, debe revisarse 
la velocidad del flujo en su interior, con los criterios utilizados para 
el caso de canales, tanto en lo referente a la velocidad mínima como a 
la máxima. 

8.3. DISE~O ESTRUCTURAL DE ALCANTARILLAS 

Aunque el diseño estructural 
alcances de estos apuntes, ya 
realizar un estructurista, aquí 
carácter general. 

de las alcantarillas está fuera de los 
que, en su caso. este diseño lo deberá 
deben hacerse algunos comentarios de 

En primer -lugar, ha de tomarse en cuenta que la principal diferencia 
entre un puente y una alcantarilla estrib_a en que la superestructura del 
primero constituye la superficie de rodamiento, mientras que en la 
segunda, siempre existirá un "colchón" de material entre ella y dicha 
superficie, que en el caso más crítico se constituye con las capas del 
pavimento. 

Debido a que el tipo de alcantarilla más empleado en los aeropuertos 
es la de tubo de concreto precolado, las Normas Mexicanas (Ref. 7) 
especifican las características estructurales de esos tubos para los 
diámetros comerciales. La Fig. 20 muestra las características 
estructurales de tubos de concreto simple y reforzado de acuerdo a 

~ 

dichas Normas. El proyecto de estas alcantarillas puede expresarse 
mediante planos tipo, como el mostrado el la Fig. 21 

Para los casos de losas y cajones de concreto, así como bóvedas de 
mampostería, se utilizan proyectos "tipo", que en base al ancho (luz) y 
la altura de la alcantarilla, tomando en cuenta el espesor del "colchón" 
sobre la estructura, definen sus características estructurales, 
incluyendo las de sus correspondientes estribos y aleros de mampostería 
o concreto (Ref. 8). Cabe mencionar que dichos proyectos "tipo", En 
México, fundamentan el diseño en una carga viva producida por camiones, 
por lo que para ser utilizados con otras cargas, deben hacerse 
los ajustés necesarios. Los proyectos de estas alcantarillas, así 
elaborados, pueden expresarse en planos "tipo" como los mo8trados en las 
Figs. 22 a 25. 
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· ·.. En algunas ocasiones, ha sido necesario el diseño de alcantarillas 
especiales para resolver problemas poco comunes. A continuación, e 
describen algunos ejemplos: 

A) Colectores para la Ampliación del Aeropuerto Internacional de la 
Ciudad de México.-

Una opc~on para resolver el problema del Sistema Aeroportuario· 
del Valle de México, es la ampliación del aeropuerto actual, 
construyendo nuevos elementos de operación terrestre en la zona del 
Exvaso del Lago de Texcoco, que se ubica al Norte del aeropuerto. La 
Fig. 27 ilustra la ubicación de la ampliación. 

El terreno en esta zona, es sensiblemente plano con suelos 
arcillosos muy plásticos,. poco resistentes y muy deformables, 
prácticamente vírgenes (Ref 9), con el nivel freático superficial y 
gran cantidad de sales. 

Actualmente, esta zona funciona como un vaso regulador del 
drenaje del Suroeste de la ciudad, por lo que la construcción de la 
ampliación requiere, en primer lugar, la construcción de obras 
exteriores que mejoren el drenaje de la-ciudad y en segundo, la 
construcción de un bordo perimetral para evitar el acceso del agua 
al predio, el que quedaría sin una salida natural del agua de 111·· 'a 
que caiga en su interior. Por lo anterior, y debido a lo plano 1 
terreno, el sistema de drenaje proyectado (Ref. 10) consta de 
canales y de un alcantarillado (Colectores) subterráneo, con 
longitud del orden de 12 Km, a base de tubos de concreto de 0.76 a 
1.52 m de diámetro, que recolectarán y conducirán el agua hasta 
cárcamos donde se almacenará en tanto se extraiga del predio 
mediante plantas de bombeo. En la Fig. 28 se muestra el sistema de 
drenaje proyectado. 

Para el diseño de los colectores, se tomó en cuenta que éstos se 
ubicarían bajo el nivel freático, lo que implicaba que, si se 
empleaban tubos convencionales de concreto para los colectores, se 
tendrían infiltraciones del agua freática que seria conducida hasta 
las plantas de bombeo, las que tendrían que funcionar constantemente 
durante todo el año, con los consecuentes incrementos del costo de 
operación y dificultando el mantenimiento de los equipos de bombeo. 
Además, el alto contenido de sales en el suelo disminuiría 
notablemente la durabilidad de los tubos. Por estas razones, los 
colectores se diseñaron como tubos de presión, en aproximadamente 5 
Km, para garantizar su impermeabilidad y evitar el acceso del agua 
freática. Estos tubos deberán fabricarse con concreto preesforzados, 
utilizando cemento tipo V, con alta resistencia al ataque de las 
sales. 

En casos como éste, el proyectista debe poner especial cuidado a 
los procedimientos constructivos de los colectores, ya que dur< ' 
la excavación en suelos como el referido, para aloja~ los tubos _e 
gran diámetro a las profundidades que se requi~ren~ pueden 
presentarse fallas de fondo. 
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B) Alcantarilla de Doble Bóveda para el Aeropuerto de Colima.-

La- pista del aeropuerto de Col~ima,·~en el Estado~del mismo nombre, 
cruza una barranca del orden de 37 m de profundidad, por donde fluye 
el Arroyo La Huerta, que en épocas de lluvia conduce un caudal de 
hasta 140 m3/s, lo que motivó la construcción de una alcantarilla de 
concreto armado, constituida por dos cajones adosados de 4 m de 
claro cada uno; por 4.5 m de altura en los muros para la sección de 
entrada y 3 m en la sección típica, y techo curvo de 2 m de 
diámetro, lo que proporciona una altura total de 6.5 m a la 
entrada y 5 m en el resto, como se muestra en la Fig. 29. 

En virtud de que sobre dicha alcantarilla fu·e necesario construir 
un terraplén de 30 m de altura aproximadamente, con arenas 
arcillosas con gravas y fragmentos chicos y medianos, se provocó el 
fenómeno de arqueo en el terraplén, para transmitir la mayor parte 
de las cargas del relleno a las zonas adyacentes de la alcantarilla, 
aligerando las cargas que actúan sobre ella. 

Para lograr lo anterior, 
largo de la alcantarilla y 
decír, a todo lo ancho de 
seguridad con sus taludes, 
en la Fig. 30 (Ref. 9). 

se construyó el terraplén a todo lo 
en todo lo ancho de la barranca, es 
la pista incluyendo sus franjas de 

mediante el procedimiento que se muestra 
' 

Para el diseño estructural de esta alcantarilla, se estimaron las ·' 
cargas que soportaría la estructura si se lograba el arqueo y se 
realizó un análisis mediante el Método del Elemento Finito, que 
permitió simular, tanto el arqueo como la influencia del proceso 
constructivo (Ref. 11). Con este método se calcularon las 
deformaciones de la estructura para los diferentes estados de las 
cargas impuestas y se obtuvieron las magnitudes de los esfuerzos y 
momentos a los que la estructura estaria sujeta, lo que permitió 
dimensionar los elementos estructurales. En las Fig. 31 se muestran 
los diagramas de momentos y las deformaciones para cada condición de 
análisis y para el caso más desfavorable. · 

C) Alcantarilla de mampostería para el Aeropuerto de Bahias de 
Huatulco.-

En el aeropuerto de Bahias de Huatulco, que se encuentra en el 
Estado de Oaxaca, la pista cru=a el Arroyo El Zapote, por lo que se 
proyectó, originalmente. un alcantarilla de concreto reforzado, de 
geometría similar a una de las bóvedas del caso anterior, pero dada 
la dificultad de disponer, para su construcción, del equipo y la 
mano de obra calificada en el sitio donde se construyó el 
aeropuerto. se decidió cambiar el diseño a una alcantarilla de 
mamposter ia. con e 1 pro¡::-ósi to de aprovechar las pied'ras existentes 
en el lugar. asi como la abundancia de mano de obra no calificada de 
la región. 
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~. . - -
En virtud del tamaño de la alcantarilla y debido a que la 

mamposteria no soporta tensiones, fue necesario elaborar un diseño 
especial en el que la estructura estuviera sujeta sólo a esfuerzos 
de compresión, por lo que la sección de la alcantarilla resultó de 
forma parabólica. La Fig. 32 muestra la geometria de dicha 
alcantarilla de mamposteria, que es la más grande que se ha 
construido en los aeropuertos mexicanos. 

9. ELEMENTOS ESPECIALES DE DRENAJE 

9.1. ESTRUCTURAS DE ENTRADA EN ALCANTARILLAS 

Las estructuras de entrada tienen el propósito de proteger contra la 
erosión a las terracerias y de encauzar el agua al interior de las 

·alcantarillas, pero se ha observado que la forma de estas estructuras 
tiene influencia en el propio funcionamiento de las alcantarillas, de 
alli la importancia que tiene el hecho de que la entrada sea de bordes 
redondeados o angulosos. 

En la Fig. 33 se ilustran los diferentes tipos de estructuras de 
entrada más usuales. Estas estructuras pueden ser muros rectos, en f-~ma 
de "L", o con aleros. 

El muro recto se emplea en alcantarillas pequeñas con pendientes 
bajas, cuando el eje de la corriente coincide con el de la alcantarilla. 
Si se tiene un cambio brusco en la dirección del flujo, se utiliza el 
muro en "L". 

Cuando se tienen flujos grandes, y la alcantarilla funcionará 
parcialmente llena, la estructura con aleros admite mayor cantidad de 
agua, incrementando su capacidad y reduciendo el coeficiente de pérdida 
por entrada. El ángulo de inclinación del alero tiene poca importancia, 
pero siempre debe hacerse respecto el eje del escurrimiento, en lugar de 
hacerlo según el eje de la alcantarilla. .. 

9.2. ESTRUCTURAS DE SALIDA EN ALCANTARILLAS 

El objetivo de las estructuras de salida es también, proteger contra 
la erosión a las terracerias y a la propia alcantarilla. 

Seria ideal que la velocidad del flujo en la alcantarilla fuera 
igual a la del cause antes de construirla, sin embargo esto no es 
siempre posible, por lo que la estructura de salida debe contribuir a 
controlar la velocidad del flujo a la descarga, lo que hace que no 
siempre sean i~uales a las estructuras de entrada. 

Cuando la alcantarilla es pequeña y 
baja, pueden emplearse muros de cabeza 
buenas transiciones entre la alcantarilla 
moderada, pueden usarse estructuras con 
transición. El ángulo de transición (B), 
expresión de Izzard: 

la velocidad a la desear es 
rectos, aunque· no consti an 
y el canal. Si la velocidad es 
aleros, que son una mejor 

puede determinarse con la 
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tan {3 = = ..................... (9.11 

Donde: 

d = Tirante del escurrimiento en la alcantarilla ( m ) 
V = Velocidad media en la alcantarilla ( m/s ) 

Cuando se tienen velocidades de descarga grand-es, pueden producirse 
remolinos en los extremos de las estructuras, particularmente cuando la 
alcantarilla es más angosta que el cauce a la salida. Si la velocidad de 
salida es mayor que la velocidad max~ma del cause, éste deberá 
protegerse mediante un revestimiento inmediatamente aguas abajo de la 
descarga y en una distancia de cuando menos 6 m, con un dentellón en el 
extremo del revestimiento, a una profundidad tal que se evite la erosión 
del material bajo el·· revestimiento. Pero si la velocidad de desc·arga es 
muy grande, se requiere amortiguar la energía del flujo provocando el 
salto hidráulico al final de la descarga, para entregar el agua al cauce 
con baja velocidad, para lo que se pueden construir umbrales o tanques 
amortiguadores como los mostrados en la Fig. 34. ~ 

Los umbrales se deben localizar a la mitad del espacio comprendido 
entre los aleros y deben tener una altura no menor que la mitad de la 
altura de la alcantarilla. Se recomienda la construcción de un 
revestimiento en el canal, inmediatamente después del umbral, con una 
longitud mínima de 3 m, y con su respectivo dentellón. 

Los tanque amortiguadores se emplean cuando la velocidad de salida 
es mayor que 5.5 m/s, o cuando el material del canal es muy susceptible 
a la erosión. En estos casos, también puede construirse un delantal 
inclinado que contribuya a la formación de un salto hidráulico. o bien, 
una salida de cucharón que arroje el chorro lo suficientemente lejos 
para evitar daños a las terracerias. Otra opción sería un tramo de tubo 
de mayor diámetro que la alcantarilla, para alejar la descarga de las 
terracerias, si es posible, conviene que el tramo de tubo tenga una 
sección que amplie gradualmente su área. 

Un inconveniente que tiene el empleo de umbrales o de tanques 
amortiguadores, es que existe la posibilidad de azolvamiento. por lo que 
debe tenerse especial cuidado de mantener estas estructuras libres de 
sedimentos y ba3ura. 

En caso 
resist-=-nt.e. 

de que la alcantarilla descargue sobre roe~ o 
;,osiblemeilte ~ueda prescindirse de la estru~tura 

suelo mu::.· 
de salida .. 

percJ en ~odo caso. deber·á~ evalua~se los da5os gue se pudieran generar. 
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9.3. DISIPADORES DE ENERGIA 

En algunas ocasiones es ·necesario·abatir· la energía del agua para 
lograr un funcionamiento hidráulico adecuado, como es la descarga con 
alta velocidad de una alcantarilla a un canal, comentada anteriormente 
para el caso de las estr~cturas de salida, sin embargo, pueden existir 
situaciones diferentes, como podría ser el entronque entre dos .canales 
que conducen caudales de diferente magnitud y velocidad, que al unirse 
pueden ocasionar trastornos que afecten a la estructura. Para evitar 
cualquier posible daño, se requiere abatir la energía del mayor caudal, 
como en el caso de la unión de los canales laterales de la pista del 
aeropuerto de Puerto Escondido, en el Estado de Oaxaca, que se muestra 
en la Fig. 35, en la que se puede observar que la pista es drenada por 
dos canales revestidos con concreto hidráulica,' denominados ··canal 
Lateral Derecho" y "Canal Lateral Izquierdo'', que se unen aguas abajo de 
la pista en un solo canal revestido con el mismo material, el que 
descarga sobre el cauce de un arroyo. 

El canal izquierdo; que se inicia al terminar la alcantarilla que 
cruza la isleta entre los rodajes, con elevación similar a la del canal 
derecho, baja desde su inicio hasta aproximadamente 10 m bajo el nivel 
de la gota de la pista. Por su parte, el canal derecho tiene una 
pendiente prácticamente paralela a la pendiente de la pista, y al llegar 
a la altura de la gota, baja rápidamente hasta su entronque con el canal 
izquierdo. En la Fig. 36, se muestra un esquema que ilustra los perf' · ··s 
de ambos canales, donde se ve que, aunque el canal derecho tiene m r 
gasto, su pendiente es mucho mayor que la del-canal izquierdo y por 
tanto también su energía, de acuerdo con las secciones de los dos 
canales, de manera que si no se abate hasta lograr una energía similar a 
la del canal izquierdo, pueden producirse, en la unión de ambos cauces, 
turbulencias o alteraciones que pongan en riesgo la estructura. En este 
ejemplo, la solución fue construir en el canal derecho una caída con un 
tanque amortiguador en su extremo final, ubicada segun se mú,estra en la 
Fig. 37. • 

: :: 

Como también puede observarse en la Fig. 36, después de la un~on de 
ambos canales, el canal único, que descarga en el cauce del arroyo, baja 
rápidamente con una pendiente todavía mayor que la del canal derecho, 
incrementando importantemente la energía y la velocidad del flujo desae 
el entronque. Para evitar alteraciones importantes en el material 
arenoso del cauce del arroyo, que pudieran generar, incluso, una erosión 
remontante bajo el propio canal, destruyendo su estructura, fue 
necesario construir un segundo tanque amortiguador antes de la descarga, 
el que se muestra en la Fig. 38, con el propósito de abatir la energía 
del agua a niveles tolerables para los materiales del lecho del arroyo y 
se pr·otegió el cauce mediante un delantal de mampostería. 

Existen otros tipos de disipadores de energía, como por ejemplo, el 
de impacto. desarrollado por el U.S. Bureau of Reclamation (Ref. 1~). 
que consiste en una cámara de concreto reforzado en la que ingresa el 
flujo c1~11 alta velocidad, al que se le interpone un muro transversal ~ 
provoc& la di~i~a::~ón de la e:1ergia por el impacto del ~gua contrL -1 
muro y por difusi~Sn turbulenta. Este tipo de difusor se recomienda para 
gas~os menor~s de 10 m2 ,1s y con velocidades inferiores a 15 m/s. 
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9.4. CARCAMOS DE ALMACENAMIENTO 

En el caso de que el gasto acumulado por el sistema de drenaje sea 
tan grande que no pueda desalojarse del aeropuerto en el momento en que 
se produce, es necesario· almacenarlo en tanto-se descarga; comúnmente 
mediante una planta de bombeo, de manera programada de acuerdo a las 
posibilidades que tenga el drenaje exterior de admitirlo. Dicho 
almacenamiento se efectúa en depósitos subterráneos, llamados cárcamos, 
que deben tener la capacidad de contener los volumenes drenados por el 
sistema interior cuando ocurra la tormenta de diseño. 

Las dimensiones de un cárcamo se determinan como si se tratara de un 
tanque de agua potable, de acuerde a las leyes de entradas y de salidas, 
que pueden ser de tipo uniforme o variable y que usualmente se 
representan por medio de hidrogramas. 

Este es el caso del 
que cuenta con varios 
bombeo, las que exigen 
alto costo de operación. 

9.5. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

Aeropuerto- Internacional de la Ciudad de México, 
cárcamos que se descargan mediante plantas de 

un cuidadoso mantenimiento y que representan un 

En el ejemplo del aeropuerto de Campeche, comentado al principio de 
estos apuntes, se analizó la problemática que se podría haber generado· 
en la propia ciudad a la que se desea servir, de no haber tomado·las 
medidas pertinentes, al disminuir la capacidad de regulación de los 
terrenos donde se construyó el aeropuerto. Recordemos que la 
construcción del aeropuerto implicaba rescatar terrenos inundables que 
contribuían a regular el gasto aportado por las cuencas aledañas para no 
sobrecargar la Ría que cruza la ciudad. El rescate de esos terrenos se 
efectuó construyendo un bordo perimetral que evita el ingreso al predio 
de las aguas ajenas, pero que también evita el drenado natural del 
predio, por lo que se construyó un cárcamo de bombeo, que estando dentro 
del aeropuerto, puede ser operado y mantenido adecuadamente. 

Al construir el bordo perimetral. la capacidad natural de regulación 
se redujo importantemente, pero cqn el propósito de no afectar a la 
ciudad, fue necesario restablecer la capacidad original. Lo anterior 
podr·ía haberse logrado construyendo un bordo que interceptara el flujo 
hacia la ciudad, para producir un embalse aguas arriba y regular la 
descarga mediante una planta de bombeo, pero al encontrarse ésta fuera 
del predio del aeropuerto, su operac~on y mantenimiento se 
dificultarían, por lo que no se consideró una solución óptima. También 
se pensó que la regulación podría hacerse mediante una compuerta que se 
serraría durante el periodo de captación del agua aportada por las 
cuencas y se abriria posteriormente para descargar el embalse, sólo con 
el gasto que puede drenar la Ría, pe!'O en virtud de que la compuerta sE: 
ubicaría fuera del aeropuerto, se tendría el riesgo de no poder 
controlar la adecuadamente. por lo que también se •desechó esta o pe ión. La 
solució~ consistió e~ ccns~~uir una s~cción de control, como la mostrada 
er-; lé. Fie . . '3~, qu~ permi tiero. e:: t-odo momento, el paso de'2. E?;asto que es 
cap6= de cl~~nor l~ Eia.· p~ovocan~c, cuando el aForte de las cuenc~s 

..... ~ ,,,- ... . .... _. -· ,_ .... . 
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9.6. BORDILLOS, CUNETAS Y LAVADEROS 

Los bordillos, cunetas y lavaderos (Ref.13), constituyen obras 
complementarias de drenaje, que tienen como principal objetivo, proteger 
á las terracerias en contra de la erosión. 

Los bordillos son pequeños bordos de concreto hidráulico o 
asfáltico, que se colocan en los hombros de los terraplenes, con el 
propósito de evitar que el aqua que escurre sobre las franjas de 
seguridad o sobre la corona del terraplén, escurra también sobre los 
taludes, cuando los materiales empleados en las terracerias son muy 
susceptibles a la erosión, y encauzan el flujo hacia bajadas construidas 
en sitios estratégicos sobre los taludes. La altura de los bordillos 
debe ser suficiente para no ser rebasados por el agua almacenada. En 
México se utilizan generalmente bordillos de sección trapecial, como los 
mostrados en la Fig. 40 

Los lavaderos, por su parte, son pequeños canales de concreto 
hidráulico o mamposteria, que se conectan a los bordillos y que bajan 
por los taludes, con el objetivo de conducir el agua de lluvia que 
escurre por la corona de los terraplenes, hasta lugares alejados de 
ellos, en donde ya sea inofensiva. Generalmente tienen pendientes muy 
fuertes. En los caminos se construyen sobre los terraplenes, sobre los 
lados de terraplén de cortes en balcón, generalmente a la entrada y - la 
salida del corte o en los lados interiores de curvas en terraplé En 
los tramos de caminos en tangente o en los elementos de operación 
terrestre, se colocan cada 60 ó 100 m, dependiendo de la pendiente 
longitudinal de la rasante y de la precipitación pluvial en la zona. En 
la Fig. 41, se muestra un lavadero tipico de mamposteria. La capacidad 
de los lavaderos depende de la separación entre ellos, del gasto total 
que escurre por los bordillos y del tirante en una sección 
inmediatamente antes del umbral de entrada, cuya longitud puede 
calcularse con la expresión propuesta por Izzard: 

Q 
Lu = ----------------- •.•................ (9.2) 

0.386( a + y )3/2 
Donde: • 
Lu = Longitud del umbral de entrada al lavadero ( m ) 
Q = Gasto que llega al lavadero y ha de descender por él ( m3/s ) 
a = Desnivel entre la corona del terraplén y la sección más 

deprimida del umbral de entrada ( m). Generalmente es del 
orden de 0.06 m 

y = Tirante de escurrimiento sobre la corona del terraplén, en una 
sección próxima al umbral de entrada ( m ) 

Por otra parte, las cunetas son pequeños canales que se construyen, 
principalmente en los caminos, a los lados donde existan cortes, en el 
extremo del acotamiento, en contacto inmediato con el corte y tienP" el 
propósito de captar los escurrimientos de origen pluvial propic el 
talud Y del terreno natural aguas arriba del corte, asl como los , la 
corona del camino si éste tiene una pendiente transversal hacia el 
corte, para encausar el escurrimiento fuera de la zona de corte. En la 
Fig. 42 se muestra la geometria y la disposición más conveniente de la 
cuneta, respecto al pavimento. 
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d.6. SUBDRENES 

·:.'- . 
Es frecuente que cuando se terminan de construir las terracerías de 

los elementos de operación terrestre, quede formada una caja donde se 
alojará el pavimento, en la que se propicia la acumulación del agua de 
lluvia sobre la sugrasante durante la etapa de construcción o del agua 
que se infiltra durante la etapa de operación a través de las fisuras o 
grietas de la superficie de rodamiento, con el consecuente peligro de 
saturar esa capa, disminuyendo sus características de resistencia e 
incrementando su deformabilidad, por lo que, si los materiales empleados 
en las terracerías y/o los del terreno natural no son lo suficientemente 
permeables, se proyecta •.m sistema de subdrenaje que permita la salida 
del agua. 

Dicho sistema, consiste en colocar bajo la orilla de los pavimentos 
de los acotamientos y por abajo del nivel de desplante de la subrasante, 
un subdren longitudinal, paralelo al eje del elemento de operac~on 
terrestre, que capte el agua atrapada en la caja del pavim_e.nto. 

Como se muestra en la Fig. 43, el subdren normalmente se construye 
con tubos de concreto hidráulico de 15 cm de diámetro, que tienen 
perforaciones para permitir el acceso del agua a su interior, y que 
están embebidos en un material permeable que, para evitar el arrastre de 
las partículas del suelo, tiene características de filtro. En virtu~ de 
que las capas inferiores del pavimento y el material de filtro son más 
permeables que la subrasante, el agua escurrirá sobre est_a última capa 
hacia los lados del elemento de operación terrestre hasta "caer" al 
subdren, donde escurrirá longitudinalmente hasta las salidas, que son 
tubos de penetración del mismo material pero sin perforaciones, que 
corren por abajo y transversalmente a las franjas de seguridad para 
descargar el agua en sitios bajos fuera de las terracerías. 

Es conveniente que la unión del subdren con los tubos de salida se 
efectúe mediante registros que permitan la inspección y limpieza de los 
tubos. Asimismo, se recomienda colocar las salidas a cada 60 m, pero 
nunca a más de 100 m. 

Cuando los tubos de salida descarguen sobre el talud de un te~raplén 
y el flujo drenado sea importante o constante, es necesario construir 
pequeños lavaderos que bajen el agua desde la descarga del tubo hasta el 
pie del talud, con el propósito de evitar erosiones en el terraplén. 

También puede requer~rse de un sisteme de subdrenaje para abatir el 
nivel de aguas freáticas, alejándolas de la estructura del pavimento, 
pero debido a que los subdrenes operan por gravedad, su construcción 
implica un desnivel entre ellos y la descarga de los tubos de salida. 
Cuando no es posible lograr dicho desnivel, no tienen sentido los 
subdrenes y entonces, el pavimento debe proyectarse tomando en cuenta 
que sus materiales tendrán que ccnvivir con el agua freática o, en su 
caso, con el .:1gua atrapddé:.. Tal es el caso. comentado anteriormente. de 
la ampl1ación del Aerop~erto Internacional de la Ciudad d~ México. 
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CASO ( 1 ) 
LOSAS CON COLCHON 

L 20 L 
"'\. _.., 

L."'L L"'L 
"1'1 "ll 

TERRA ERIAS 

CORO N AM lE N._,_T-"'0---.,.~~ _ 
DEL ALERO 

LOSA 

SECCION NORI¡IAL 

20 

20 REVESTIMIENTO 

CORONA M IEN_,_T.::;O_, 
DEL ALERO LOSA 

SECCION NORMAL 

CASO ( 3 ) 
LOSAS EN RASANTE 

CHAFLANES DE 2.5 ,---HOMBRO 

20 

T LOSA 

r----i'CORONA DEL CAMINO 
RASANTE) 

C ORON AMI E N,_T'-'0<----.._ 
DEL ALERO SECCION NOf!MAL 

VALORES DE z 
TALUD Coao ( 1) Coao(2) COlO (3) 

cm cm cm 

.1-50 xl 23 38 38 

2.00al 20 33 33 

3-00xl 17 27 26 

Volumen 0.049 0.139 0.069 m•/m. 

NOTAS: Las ouarniclonea ae conatru1rán dt la mismo 

clase de concreto uaado en lo loa o.· Los voiÚ· 

menea lndlcodot correaponden a un metro 

lineal de guarnición. 

23 PLANO TIPO DE GUARNICIONES 
PARA LOSAS DE CONCRETO 

A. S. A. 

SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION Y 

CONSERVACION 

AEROPUERTO 

ELEMENTO 

UBICACION 

GUARNICIONES TIPO PARA 
LOSAS DE CONCRETO 

REFORZADO 



FIG. 24 PLANO TIPO DE ESTRIBOS DE MAMPOSTERIA PARA LOSAS DE CONCRETO 

H 

Luz 

Mampoa teria de 
39con mortero 
de cemento 1• 5 

OREN 
-<::-t----t-TOIO Df BARRO DI: 

Luz 

H 

Mampostería de 
h' 3• con. mortero 

de cemento 1• 5 

ESTRIBOS DE MAMPOSTERIA 

f-----e ----1 

ESTRIBOS CON MURO DE MAMPOS
TERIA Y CIMIENTO· DE CONCRETO 

H = Altura dal u tri bo en m 

C = Colchan en m 

e = Espesor de losa en cm 

f : Esfuerzo unitario de Ira

bajo en el terreno t<o/cm1 

NOTA S' E ata nomenclatura rovlrd en el proyoc· 

lo tipo de eatrlbo1 de mampoatería.· Loa 

dimenaiones del estribo, indicadas en 

los toblas,tomon encuento el efecto de lo 

C.V. (H 15- S 12 ó H 20 -S 16) corrupon

dltnlt al colchón real de que te "trato. 

MATERIALES• Lo mampaatería urá de 5!! cla· 

11 con mortero de ce"'ento 1:!5.- En ••-
' 1 t trlbot mix 11 concr. e o de fc=IOO KQ cm 

r-----------~------~ A. S. A. 
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION 

Y CONSERVACION 

~EROPUERTO 1 ---------

ELEMENTO 

UIIICACION 

ESTRIBOS DE MAMPOSTERIA 

PARA LOSAS DE C.ETO 
NOME CLATURA P OY OS TIPO 
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FIG. 27 LOCALIZACION DE LA AMPLIACION DEL AEROPUERTO 

INTERNAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 



~------- ------

SECCION TIPO DE CANAL 

SECCION TIPO DE ENROQUE DE DOS 

CANALES 

PLANO GENERAL DEL 

SISTEMA DE DRENAJE 

SIMBOLOGIA 
tonal con rtillo ----

Conal o c••lo abier1o ----- ---

Colector-------- ---

Tut..rlos de descarva ----- ---

Plantos de bombto ----- o 
l•odero ----- -·-·~ 
Camino p•l\on t...:oc:o ----- ~~~~ 

Cotn1100 r bordo pcr .,,..lrBI___ _ __ _ 

V1o de tren ____ _ 

ANCHO DE ZANJA PARA 0'1 ",., iT•l 
12Z 2. !O 
152 2.70 

••• 2.70 

{!) CAMA DE !EZONTLE 

vana bit 

® RELLENO DE 
TEPETATE 

1--•----i 
SECCION CONSTRUCTIVA 

30m 

"FIG. 28 SISTEMA DE DRENAJE DE LA AMPLIACION DEL 
AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LA CD. DE MEX. 

PARA COLECTORES YTUBERIASOE DESCARGA 
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FIG. 29 GEOMETRIA . DE LA ALCANTARILLA LA HU~RTA 
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FIG. 30 PROCEDIMIENTO 
ALCANTARILLA 
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CONSTRUCTIVO 
LA HUERTA 

-- e 

DEL 

A.- MATERIAL COMPACTADO AL 

100% AASHTO MODIFICADA 

8.- MATERIAL COLOCADO A 
VOLTEO 

C.- MATERIAL COMPACTADO AL 

95% AASHTO ESTANCAR· 

O. - MATERIAL BANDEADO 

E - SUBRASANTE COMPACTADA. 

AL 100% AASHTO ESTANCAR 

TERRAPLEN SOBRE LA 



- · - ANALISIS 1 
- 1- ANAl.ISIS 1 

4NALI11S ! 
ANALISIS 4 
ANALISIS & 
AIIIAl.ISII t 

a) DIAGRAMA DE MOMENTOS PARA 
CADA CONDICION DE ANALISIS 

-·- ANAUSIS 1 - ·- ANA U SI$ • -··- ANA LISIS 3 -·- ANA LISIS • 
ANALISIS ' ANALISIS • 

e) DEFORMACIONES PARA 
CADA CONDICION DE ANALISIS 

11. 10 T·111 

b) DIAGRAMA DE MOMENTOS 
MAS DESFAVORABLES 

d) DEFORMACION CORRESPONDIENTE 
A LA CONOICION MAS DESFAVORABLE 

FIG. 31 MOMENTOS Y DEFORMACIONES OBTENIDOS POR 
EL METODO DEL ELEMENTO FINITO PARA LA 
ALCANTARILLA LA HUERA 



FIG. 32 ALCANTARILLA DE MAMPOSTERIA DEL AEROPUERTO. 
DE BAHIAS DE HUATULCO, OAX . 
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EJE DE LA CORRIENTE 

.-

a) MURO FINAL RECTO 

ANGULO DE INCLINACION 

e) ALEROS CONVERGENTES 

b) MURO FINAL EN "L" 

ESCURRIMIENTO DE LLEGADA 

d) ALEROS INCLINADOS 
SEGUN EJE DE LA 
CORRIENTE 

IG. 33 ESTRUCTURAS DE ENTRADA EN ALCANTARILLAS 

6i 



·.-./ 

r--
1 
1 

= 

=4 
1 , __ 

La alturo dtl t~Mbra 1 .. ,. let ,., to 

...... , la "'ltad •• lo athra MI oottdwoto 

a) CON UMBRALES DE FONDO 

1: ~·-·· ;...... . . > ' .. ·.·~: 
ELEVACION 

ElfVACION 

--~···"· ( ......... 
- -

1 

_; 

PLANTA PLANTA 

b ) TANQUE DE AMORTIGUACION 
POR IMPACTO 

e) TANQUE DE AMORTIGUACION 

ESTANDAR 

ELE VACION ~ 

11 

.. 11 ,, 
lo .. ,, ,, 

AllrOt lfiOIIIIIdlol 

PLANTA 

d) DISIPADOR RADIAL DE ENERGIA 

FIG. 34 ESTRUCTURAS DE SALIDA CON AMORTIGUAMIENTO 
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FIG. 42 GEOMETRIA Y DISPOSICION DE CUNETAS 
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CAPITULO J.- SISTEMA VISUAL INDICADOR DE TRAYECTORIA DE APROXIMACION 0: 
PRECISIÓN (P.A.P.I.) 

El SIStema m01cador ae trayectona a e aoro:x¡macmn IVASIS) fue creaao hace 25 años 

para perm1t1r a los pilotos efectuar la aprox¡mac1on v:sual larga y estable que se reou1ere ::~ara el 

aternza¡e seguro oe las aeronaves Este SIStema fue ampl¡amente ut¡lrzaoo pero con el tremoo 

se presentaron crertas hrr.ltac¡ones. por e¡ef!lplo no proporcronaba gUJa de la calidad necesana 

por debaJO de los 60 m lo que 01Smmu1a su ut111dad en SJtuac,ones de penetrac1on de nubes 

oa1as en las que esa gu1a po0r1a ser de gran valor no pod1a armon1zarse completamente con e' 

ILS y resultaba difiCil de ut111zar en cOndiCiones en que el co~traste de colores se veia 

OISm1nu1dO como en 1a bruma o al aorox1marse a la p1sta con 01recc1on al sol en el ocaso 

Despues de vanos expenmentos el PAP! fué concebidO por el Royal A~rcraft 

Esta011snmenr de Inglaterra. este SIStema se mstalo por pnmera vez en el Aeropuerto de 

Gatw1ck de Londres para su eva1uac1on y operac1on en el año de 1977 como una ayuda v1sual 

srmpJe que superan a tos defectos del v..:..SJS La funcron pnmord1al ae esta ayuda es sum1mstrar 

al orloto de una aeronave. que realrza manrobras de aproxrmaoón, la 1ndlcaC1on vtsual del 

angula de planeo para que el punto de comacto con la p1sta. se efectue dentro de una zona de 

segundad 

El PAPI es un SIStema de Ayuda V1sual Lumrnosa para operac1ón d1urna y nocturna 

cons1ste en una barra de ata de cuatro elementos lumJnosos dobles o múltiples (dos o tres 

lamparas en cada gabmete) paras transiCJon defm1da Situados a mtervalos 1guates El Sistema se 

coloca al lado izquterdo de la ptsta en el sentido de la aproximaoón y generalmente a 300 m del 

umbral: la barra se coloca perpendiCular a la ptsta instalando el pnmer gabmete a 15 m del 

bOrde de la m1sma. y manten1endo una separación de 9 m entre cada uno de los otros tres. 

Este s•stema debera estar implantado en todos los aeropuertos de los paises m1embros 

ae la OACI a partir de 1995 

Cada un1dad proyecta un haz de luz diVIdidO s1endo blanco en la parte supenor y rOJO en 

la parte 1nfenor El haz abarcara un angula de 1° 30· como mintmo. por enc1ma y por debaJo de 

la medta del sector de tranSICIOn tanto de d•a como de noche: en az1mut un ángulo de no menos 
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de t0° ce C1a . ., no menos ae 15o de n,xne Con t1empo despe¡ado el a1car.ce 'IJSua! erect1vo ae1 

51 sterna sera ae oor lo rner~os 7 4 r<m centro ae esos angulas La 1nlens1aaa 1umrnosa debe ser 

controlaote Je manera cue aeoenaJe:ldo ae 1as condiCIOnes oreaom,nantes no se produzca 

oeslumoram•entO al o•loto 

Se ,nstalara un SIStema vrsual IOdiCador de oendJente de aproxJmacJon para faCJittar la 

aorox,mac,on a una prsta que ·:uente o no con arras ayuaas para la aprox1m~cron. vtsuales o no 

111 suales cuando ex1sta una o mas a e las condiCIOnes s1gu•entes 
· ... 

_·a¡ -La DISta sea ut1l1zada por turborreactores u otros avrones con ex1genc1as seme¡antes en 

cuanto a guia para ta aprox1macmn 

bJ -El Piloto de cualqu1er t1po de av1on pueda tener difiCultades para evaluar la aproxJmac1on por 

una de las razones SIQUJentes 

1) OnentacJOn v1sual suf1C1ente por e¡emplo en una aproxJmacJon de di a sobre agua o 

terreno desprovisto de puntos de referenc1a v1suales o durante la noche por falta de 

luces no aeronaut1cas en el area oe aproxJmaCJon: 

2) lnformac1ón v1sua1 eqUJvoca deb•da por e¡empto ata conf1guración del terreno 

aayacente o a la pend1ente de la ptsta. 

c¡ -La presenc1a de ob¡etos en el area de aproxJmacJón pueda const1tuJr un peligro grave SI un 

avion deSCiende por deba¡o de la trayectona normal de aproximación. especialmente SI se 

cuenta con una ayuda no v1sual u otras ayudas vtsuales que adviertan la extstencia de tales 

oo¡etos 

d) -Las caractenst1cas fis1cas del terreno en cada extremo de la p1sta conStituyan un peligro 

grave en el caso de que un av1ón efectue un aternza1e demas1ado cono o demas1ado largo: 

e) -Las condiCiones del terreno o las condiCiones meteorolog1cas predommantes sean tales que 

el av1on pueda estar su¡eto a turbulencia normal durante la aprox1mac10n. 
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Cuanao ~J(~s·an COr10ICIOnes stmllares a 1as anre-s menc1onaaas se 1nsta1ara un S1stema 

1nc1caaor Jc la Pen.11ente ae ..:.oroxtmaCion ae 0 ree1S10n ¡P:..PI por sus s1gtas en 1ngtes¡_ as1 

corno :amo•en .:uan110 la DISla sea ut111zaaa oor av1ones aue realicen vuelos 1ntemaC1onales. 

es1e 51s:er.;a sera ac:Co1aoc cara estos av1ones en los casos en cuela d1Stanc1a ven1cat entre la 

.., 151a ael olloto y las ruecas cuando el a•11on este en act1tud ce enaerezam1ento. no exceaa de 

16m ;.,proxrmaaameme. 

El s¡sfeiT',a ?API consrsma en una barra de ata con cuatro elementos de lamparas 

mui!IPit:-s ·.a senc111as por pares¡ de tranS1C10n aet1n1da S1tuaaos a 1ntervalos 1guales el Sistema se 

colocara a: :aao :zc:..:.erao ae la orsta a menos aue sea matenatmente rmpos1ble. 

S. la otsta es utll1zaaa por aeronaves Que necesitan balanceo y no hay otros me01os que 

proooroane'1 esta ·;!Lia ertonces oueae oroporc¡onarse una segunda barra de ata al otro lado de 

la prsta 

:..a ~arra ae Jla ae un PAPI estara constrwaa y d1spu~sta ae manera que el ptloto que 

rea11za la aprox1maC10n 

a1 vea ro¡ as las aos luces mas cercanas a ta p1sta y blancas las dos mas ale¡aoas. cuando se 

encuentre en la oenc1ente ae aproxtmac1on o cerca de ella. 

o¡ vea ro¡a la luz mas cercana a-la prsta y blancas las tres mas ale¡adas. cuando se encuentre 

por enc1ma de la pend1ente de aproxrmac1on y blancas todas las luces en posición tOdavía mas 

elevada y 

el vea roJaS las tres luces mas cercanas a la p1sta y blanca la mas ale¡ada. cuando se encuentre 

por aeba¡o ae ta pe'1drente de aproxrmac10n. y ro¡as todas las luces en pos1crón todav1a mas 

b.313 

3.1 EMPLAZAMIENTO 

L..os element'JS 1um1nosos deberan estar emplazados como se 1ndrca en la configuración 

bastea como se muestra en la ftgura 3 1. respetando las tolerancras de 1nstalacrón allí 
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5¿,-lillaO<lS _:s ~'O:rT-:>nlcs ·l~i";' !orm,:¡n ra c.arra ce ara ;J:.;Jr \1eo2:a;-\ ~on;arse ue ":".anera aue 

3cJrezca al :JI!.::.to ·:el 3v·c:-: 7:lt.:e etect:.~a :a aorvxrmacrcr. ::::mo ·Jna linea se-nsroiemente 

¡:J1:.:omal L·JS ~~¿. o.er:.:;s lurnrnosos se lilon!arar: :a rnas aca10 oosmre y seran ro 

surrcrente!""'lente :rger :.s y rrangrOies o ara nc constrtUir un oerrgro para las aeronaves 

3.Z CARACTERISTJ<::AS DE LOS ELEMENTOS 

E1 srstema sPra aaecuaao tanto oara las ooerac1ones arurnas como para las nocturnas 

u :rans1c:~n de ::::le res je rc¡o a otanco. en er o1ano venrcal sera \al que para un observador 

51 ¡:_¡ado a una drstancra no rnlerror a 300 m. ocurra dentro de un angula venrcal no suoenor a 3 · 

cwanoo la rntens1aaa sea maxrma :a cooraenaaa Y ae la luz ro¡a no excedera de O 320. 

La crswo:.:::cn a e la :mensrdaa a e la luz oe Jos elementos lumrnosos sera la rndrcada en 

Se prooorcronara un control adecuado ae mtensrdad para que ésta pueda graduarse de 

acuerao con las condrcrones predomrnantes evrtando asl el deslumbramrento del prieto durante 

la Joroxrrr.acron y el Jternza¡e 

Caaa elemento lummoso podra a¡ustarse en erevacron ae manera que el lrmrte mfenor 

ae la parte blanca del naz pueda fiJarse en cualqurer angula deseado de elevacrón. entre 1°30. y 

al menos 4 ·Jo sobre la norrzontal 

Los element JS lumrnosos se árseñaran de manera que la condensacrón la nreve. el 

h•elo el ~01vo. et: ::¡ue puedan depos¡tarse en las superfrcres reflectoras u optrcas. obstruyan 

en el menor grado postble las señales lumrnosas y no afecten en modo alguno el contraste entre 

las seña res roJaS y biJncas nr la e1evacron del sector de transrcron 

3.3 PENDIENTE DE APROXIMACIÓN Y REGLAJE DE ELEVACIÓN DE ELEMENTOS 

LUMINOSOS 

Lil pena rente de aproxrmacron que se defrne en la frgura 3 3 sera la adecuada para ser 

utllrzaaa por Jos av1ones que electuen la aproxtmacron 
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3.2.-DISTRIBUCION DE LA INTENSIDAD LUMINOSA DEL PAPI 
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Figura 3.3.-HAZ LUMINOSO Y REGLAJE DEL ANGULO DE ELEVAC!ON DEL PAPI DE 3" 

=--'· 

8. : 

~a altura de los o¡os ael piloto por enc1ma de la antena Cel receptor de trayectoria de planeo ILS 

vana segun elt1po de av1on y la actitud de aproxlmac1on la armomzac1ón de la señal del PAPI y 

ae la trayectona de planeo ILS en un puma mas proxtmo al Umbral. puede lograrse aumentando 

el sector "en rumbo" de 20 a 30. Los angulas de regla¡e de una trayectona de planeo de 3° 

senan de 2' 25 2'45 3'15 y 3~35 
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En este caso :orr.ando en cuenta que la ;JISta 120 . 301 contara con tLS el 

· rn,ento y ei Jnguto de elevacton de los elementos lummosos naran que la pendtente de 

lfllll"•'' aCion vtsual se a¡uste tanto como sea postble a la trayectona de planeo del ILS 
,.,ro..:tm 

El regta¡e de! angula de etevacton a e tos elementos lumtnosos a e una barra a e ala PAPI 

tf(i tal Qlte un piloto aue se encuentre en la aprox1macton y observe una señal de una luz 

_, y :res ro¡ as rranqueara con un margen seguro todos los ob¡etos que se hallen en el area · .. .,un-
61· apfoxtrnacton. 

Este SIStemé:l como ya se menciOno antenormente permtte al piloto acomodarse en la 

uaye~~ona del olaneo ae acuerdo con la percepc1on de las luces rOJaS y blancas las cuales 

tnchcan 51 la trayectona es aua ba¡a o normal Este SIStema proporc1ona en forma v1sual las 

rn1smas reterenc1as ~u e da el ILS 

Al .Qe acuerdo con 5u clastf1cac1on el SIStema PAPI puede ser de dos tipos 

TtpO 1 L. 800 · Conststente en cuatro un1dades de ilummación 

2 L. 381 • Cons1stente en dos un1dades de llum¡nac1on (ststema APAPI). 

B} .Qe aCUerdo con su est1lo puede operar de dos maneras. 

Est11o A. ststema de '/olta¡e constante (CifCUIIO de operactón en paralelo) 

Esttlo 9. SIStema de Comente constante (cirCuitO de operac1ón en sene. que es el que 

normalmente se ullliza) 

. C) -Por su clase se encuentra en dos modalidades. 

c:ase 1 En operac1on normal con una temperatura desde SS'c hasta -3s·c. 

Clase 11 En operacton normal con una temperatura desde SS"c hasta -ss·c.-
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Tabla J.4.·MARGEN VERTICAL ENTRE LAS RUEDAS Y EL UMBRAL PARA EL PAPI 

.:..J;ura Jt? res OJO .S. u~, P!IO<ü Margen .,enrcal aeseaao Margen vemcal mJnJmo 
resoecto a •as rueaas en CJr- oe 1as ruecas (be¡ de ias ruecas (d) 
;1gurac1Cn .:e acraxJmaCion¡a¡ 

f21 rn m 
~asta 3m :exclusrvei S m Jm (el 

:Desde 3m nasta Sm (exc1us1ve¡ 9m 4 m. 

- Desde Sm nasta 9m ¡exclusJve¡ 9m 5 m. 

Desde Sm nasta 14m ¡excluSive) 9m 6m 

a Al seiecc1onar el grupo de alturas entre los OJOS del p1toto y las ruedas se consrderaran Jos avtones 

un1camente que utdrcen el SIStema con regulanoao El trpo mas cnt1CO de dichos avtones determrnara 

el gruco ae, all~.;ras emre 1os o¡cs del prloto y las ruedas 

0 ·~ormalmen:e se oroporcJonaran los margenes venrcates deseados de las ruedas que ftguran en la 

columna 2 

e Los margenes vert1cales de las ruedas de la columna 2 pueden reduc1rse a valores mayores a los 1n· 

d1cados en la columna 3 s1empre que un estud10 aeronaut1co md1que que la reducc1on es aceptable. 

d Cuanao se proporc1one un margen vertical redUcidO de las ruedas sobre umbral desplazado. se ase. 

gurara ae que se d1spone del correspondiente margen vert1cal deseado de las ruedas de la columna 2. 

s1 un av1ón con los valores max1mos del grupo de alturas escog1d0 entre los o¡os del p1loto y las 

ruedas sobrevuela el extremo de la p1sta. 

e Este margen ven1ca1 de las ruedas puede reduc1rsea 1 5 m en p1stas utilizadas pnnc1palmente por 

av1ones l1geros que no sean turboreactores. 
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Frgura 3.1.-EMPI.AZAMIENTO DEL SISTEMA PAPI 

~~----------------~----P-I_S_T_A________________ ~ 
,, , rr, , 1 _-----------=:;;¡:....;. 

~··· , - .,. -' ! , __ ._r-·· 
~~-~ 

Somo:I'Tl, 1 :==: 
~··1 ~ 

O· 

BARRA DE ALA TIPICA 

TOLERANCIAS DE iNSTALACION 

a)"Cuando se rnstale un PA.PI en un a prsta no eauroaca con ILS la drstanc1a 01 se calculara para asegurar 

que 1a altura mas baJa a la cual el ptloto vera una ,narcac¡on ce trayectona de aproxrmacron correcta (figura 

3 1 angula Bl prooorcmna el margen vertrcal entre las ruedas y el umbral especrf1Cado en la columna 

aproo,aaa ae la tabla 3 3 para los avtones cnt1cos que utiliZan regularmente Ja prsta 

=!Cuando se 1nstale un PAPI en una p¡sfa equ,pada con ILS la dt~tane~a 01 se calculara de modo que entre 

135 aos ayuaas se logre la mayor compat1bilrdad pOSible ten1endose en cuenta la vanacmn de la dtstancta 

.,..ertrcal entre los OJOS del piloto y la antena de Jos av1ones que utrlrzan regularmente la prsta La dJStancJa sera 

:gual a ¡a que mema entre el umbral y el orrgen real ae la trayectona de planeo ILS. mas un factor de corree· 

c:ron oor la vanacton de la dtstancta ventcal entre los OJOS del piloto y la antena de dtchos av1ones El factor 

ae correccton se obttene multtplscando la dtstancta ventea! medta entre los o¡os del p¡/oto y la antena de dt· 

cnos avtones por la cotangeme del angula de aproxJmacton No obstante. la dtstancta será tal que nunca 

el margen ventea! entre las ruedas y el umbral sea tnfenor al espectf1cado en la columna 3 de la tabla 3 3 

.:¡Para un margen verttcal sobre las ruedas mayor al tndtcado en a). para aeronaves de t1po espectal. se 

:cgra aumentando la dtstancta 01 aJustandose en todos Jos casos para compensar las d1ferenc1as de 

erevacton e m re el centro de los lentes de Jos elementos lummosos y el umbral 

dlPara asegurar que los elementos se monten lo mas baJO postble y permthr cualquter pendtente transversal 

:~ueaen hacerse pequeños aJustes de altura de hasta S cm entre los elementos. Puede aceptarse un 

gradtente lateral no supenor al 1 25% a candtCIOn de que se apltque un¡formemente entre los elementos 

e)Se utrlrzara una separacton de 6 m (t1m) entre Jos elementos PAPI cuando el número de clave sea 1o 2. 

En tal caso el elemento PAPI 1ntenor se emplazara a max1mo 10m {±11m) del borde de la p1sta. 

Nota al reduc1r la separacton entre los elementos lummosos se dtsmmuye el alacance utll del ststema 
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3.4.- CALCULO CE VOLTAJE CE OPERACION EN CIRCUITOS 
ALIMENTADORES. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL 
REGULADOR Y SU E_fiCIENCIA. 

Cp 

SI SIStema PAP! se alimentara a un crrCUIIO que 
ter~ora 1a SIQUiente carga por caaa gao1nete 

2 lamparas par 54 de 200 wans .6 6 Amo oor ga01nete 
El SIStema cuenta con 4 gaornetes en caaa cabecera por lo tanto 

8 12Lamoaras X 4 Gabinetes cara Cabecera 12 O = 8 lamparas) 

8 (2Lamparas X 4 Gabinetes para Cabecera 30 1 '=' 8 lamparas) 

-:¡¡-Lafl"1paras de 200 Watts 

Cp 16X200; 3200 Wa11s 

iota! 3200 Watts 

Los Conouctores Alimentadores s~ran Cables Calibre No 8 AWG para 5000 Volts con 
una Resistencia de 2 13 Ohms/Km. a 20'c. Ahora 01en. tomando en cuenta tas Curvas 
Isotermas de la zona se est1mo conveniente correg1r el valor de la Resrstenc1a Ohm1ca 
por :emperatura consroeranoo el valor maximo de 33'c y según er SJQU1ente analisis se 
t1ene 

R2; R1(1+ o::(T2- Tl)) 

aonde cr: = 0.0038 

R2; 2.13 (1+0.0038(33- 20)); 2.24 OhmSIKm 

..:..o11cando este valor y tomando en cons1deraclon la long1tud del Ahmé'n
tador se determinan las perdidas en el cabte de la SlgUJente manera 
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LJ Long1tud de los CirCuitoS es 

Cabecera JO O : 4400meHos 

Cabecera JO O: 3860 merros 

RTC1 : 2 24 Ohms.'Km X 4 4 Km : 9 856 ohms 

RTC2 = 2.24 OhmsrKm X 3 86 Km = 8 6464 ohms 

Cabecera JO O : PCL = 9 856 Ohms X 6 6l Amp = 429 327 Wans 

Cabecera JO D = PCL = 8 6464 Ohms X 6 6l Amp = 376 6372 Watts 

Por lo ¡an:o las cargas efeCtivas del CirCuitO seran 

Cp = 3200 00 Watts • 429.33 Wans•376 64 = 4805 97 Watts 

Los Voltajes de operac1on del C1rCu110 sera el S1gu1ente 

El Voltaje se calcula de la expreclon. P=V 1 COS ~ 

V = P 1 1 COS e-

Ef COSO es el F P (Factor de Potencia) ro determ1namos en funcJOn del porcentaJe 
de la carga oe cada Regulador y el fabncante proporc1ona una graflca donde se 
relac1onan ambas vana bies 

CARGA EFECTIVA 
%CARGA= X 100 

POTENCIA DEL REGULADOR 

CIRCUITO p 
4805.91 Wans 

%CARGA= X 100 = 96.12 
sooo.oo wans 
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;ARACTERISTICAS TIPICAS IDEALES DE 
REGULADORES DE CORRIENTE CONSTANTE 

. e------n 
1 
1 

"" x ..............•.. 

--:4 :s :'i :7 :o=~" 

S5 

'\.EFICIENCIA 

oe acuerdo a las gratrcas amenores obtenemos el valor del Factor de Petenera para 
cada crrcurto y lo aplrcamos para obtener el VoltaJe ce operacrón de la s1gurente 

manera 

C:ircuito p 

Carga :.: ~sos 97 Watts 

4805 97 Watts 
v = P ' 1 ces e-e = 743 04 vons 

6 6 Amp. X O 98 

La Efrciencra oel regulador se obtrene directamente de las graficas del fabricante, 
rerenoas a Caractenstr:::ds Trprcas Ideales. por lo tanto· 

Para el Regulador del srst~ma PAPI con 96 12 °/o de la carga la E= 95% 
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3 5 REQUERIMIENTOS DE FABRICACION MONTAJE Y CONSTRUCCION DE ELEMENTOS 

AUXILIARES. 

:::· ~auJO·J ~s·ara rorr1aao por un SIStema v1sua1 1n01caaor ce pend1ente ae aproxJmac,ón 

ae preCJSIOn ae acuerdo a 1as EsoecrfJCaCJOn F~A-L-880 y se aJustara a lo que corresponda del 

capt!ulo CXXIX o~ !a parte aec,ma de 1as Esoecrfrcac10nes Generales de ConstruccJon ae la 

s.c í =:ste eau100 se a¡ustara a la SigUiente aescnpc•on· 

al ~os gab1r.eres cumpl1ran con la EspecJflcacJon FAA-L-880 y tendra capac1dad para 

::~lo¡ar tres l;:.mparas ae 200 w 

mon:a¡e y a¡uste ce las un,aaaes 

PAR-64_6 6 amps as• como los diSpOSitivos para 

b) Los :ransformadores de aJSJam1ento para 200 W. c•rcuJtO sene 6 6/6.6 amps 

estaran ae acuerao con Jas Espec1ftcacmnes FAA-L-830_6 con dos cables pnmanos y 

conectores u.1roo1ares y cables secundanos con conector brpolar 

el :..os ccnec;ores.serre seran Especrfrcacrón FAA-L-823-54-E4-E4 

dl Se oeberd proporcronar un ¡uego de conexron superror e rnfenor especral FAA~E-

1041 por cada gaornete 

e) Srster.1a e~ ajuste de nrvelacron 

f) Juego corrpleto de nerramrentas para montaJe y a¡uste 

gJ Manuai de manter:rmrento y lista de equrpo 

3.5.1 REQUERIMIENTOS AMBIENTALES 

El equrpo aeoe drseñarse para rnstalaCion a ta intempene y en contrnua operacron ba¡o las 

condrcrones amorentales srgurentes 

a;IEMP::~;., iUR..:.. -C:uatqurer temperatura desde -35°C (ciase t) o -55 oC (clase 11) hasta ss·c. 
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,:¡;..REi\4.:.. • ::.::_·.;e .~ara ¿xocs1C10n a las pantcuras oe arena y polvo aue rra,.,soona el v1ento 

dJVIENiC-CCN ;_l..L,:VtA -Res.stente a v1entos con lluv1a aeSde cualQUier d1recc1on 

e,~VIEN70 . .qes1steme a v1entos con veroc1daaes de 161 Kmlhr desde cualaUJer d1recc1on 

, .. : ~SALINID~D -Res1stente a la expos1c•on en atmosferas con alto conten•do de sales 

g¡RADI,.:.,~ION SoL,.:..R -Res1stente a la expos•cmn solar 

3 5.2 REQUERIMIENTOS DE UNIDADES LUMINOSAS 

t.Y1aaaes luntnosas 1dent1cas tioo (L-880) con un equ1po de calibración (el cual pude 

es:ar 1ntegraao en 1a un1aaa de ilumlnaCIOn) 

Recuenm¡e¡,:os Fotometricos -Cada Untdad Lummosa tendrá como minrmo dos 

laí'Daras las cuales mostraran un haz lummoso diVIdidO honzontalmente para productr luz 

oianca en e1_sec~or S..Jpenor y luz ro¡ a en el sector 1nfenor (ver ftgura 3 2). 

Cuando sea v1sta por un observador a una d1stanc1a de 300 metros. la transtcrón desde 

la tuz ro¡a a ta luz blanca ocurnra en un ángulo de 3 mmutos de arco en el centro del haz 

tumrnoso y mamenara un angula de S m1nutos de arco como haz lumrnoso dJvtdido. una linea 

trazaaa entre el cemro de ta oanaa de tranSICión entre 10·. O" y -10" mostrandose recta con 3 

mmutos de arco la f1gura 3 2 muestra la d!Stnbuc1on lumtnosa y la mtens1dad de •lum¡nacron en 

cancelas que requ1ere cada unidad 

Cwnsrrucc1on de las Un1dades Lummosas.-Cada un1dad de tlum1nactón debera estar 

J1señaaa oara a...:e t4nto las cargas dmam1cas del v1ento así como las carg~s estat1cas de ta 

n1eve no causen un 1esplazam1ento de la un1dad El peso de ca~a un1dad no sera supenor a los 

45 Kg y no podra tener una altura mayor a 1 metro cuando tenga et peso min1mo de monta¡e 
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-~ ... H-:ra3c '.!<-"Jera contar con •.ma cuo,ena orotec~~ra -=~e "O::: per"T11ta que la IJ¡,;vta o ta 

n1eve deSL:e :uél 1•Ju1er dnec.:,on cubra los lentes OOIICOS 

Eterr:entos ae Monta¡e ·Las un1daoes lum1nosas tenoran un rn1n1mo de 3 p1emas de 

monta1e a¡ustao1es ce tal manera aue permrtan camo1ar la n¡veracJon ae la un1dad cuando un 

¡aao ae Ja un1daa sec; rnstatado 25mm arnoa o aoa¡o con respecto al n1ve1 O el lado opuesto 

Las prernas contaran con accesonos ae monta¡e y a¡uste constrUJdos a base tuberra 

conaurt metahca ae 2 oulgaaas copies fragtles y adaptaaores reemplazables para mantenerse 

soore una case ae concreto. Los accesonos a¡ustables serán orseñaaos para prevenlf cuatqurer 

aesplazamrento aet srstema opttco causado por la v1bracmn 

o~rec::1of'l ·Le. un1aaa lum1nosa sera provtsta ae elementos a¡ustadores rntegrados, los 

cualeS pe•m¡t~ran varrar la OOSICIOn ver11ca1 del centro del haz lummoso para cualqUier elevacron 

en:re 2 y 8 graaos. d centro del haz lumrnoso esta def1n1do oOr la canoa de trans1cton entre la 

Juz rc-1a y 1a I'.;Z t/anca un accesorio de d1recc10n sera prov1sto de manera que 1ndique el ángulo 

ver11cal ael cermo del haz \ummoso dentro de una tolerancra de ±3 m1nutos de arco El 

a1sooSt11vo de d1recc1on 1ndrca m1nutos de arco y tiene cuando menos una diVISIÓn cada 10 

mmutos. ~lternatrvanente las un1dades seran calibradas de fabnca para una pos1cton de ángulo 

verttcal s1enoo prov1sto para perm1t1r el a¡uste en campo obten1endo el ángulo deseado con una 

prec1S10n ae ~3 mrnutos El fabncante deberc1 proporc1onar un procedimiento para comprobar la 

ca!1brac,on de la dJrecc1on en campo 

DISPOSitivO Frotector de DlfeCCIOn -La unJdad deberá contar con un s•stema preventivo 

contra un cambm en la tnclinaclón vert1ca! de la unidad cuando esto suceda. d1cho sistema 

prevent1vo se accronara para desenergtzar las lamparas del s1stema cuando el padron óptiCO de 

una un1aad luf!lmosa madven•damente ba¡e entre 114 y 1/2 grado. o suba entre 112 y 1 grado 

con respecto a la dlfeCCJón angular prefijada. este d1spos1ttvo preventivo tendra un retardador de 

11emoo de 10 a 30 segundos. esto prevendra la act1vac1on lntermrtente del dtspos¡ttvo por 

efectos de cualQuier v1brac1on 
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::¡ JISDOSitJvO protector ce •J1re<::::01 tencra una ooerac:on aue e:111nga 1a talla :a::!C ::·~ 

una mal tunc10f"l aet diSPOSitivO 1nc1uyenoo 1a pero:ca ae potenc1a .je al1mentaC10n 

desenerg1zanoo el SIStema PA?I oor como1eto 

3.5.3 SUMINISTRO DE ENERGIA Y SISTEMAS DE CONTROL 

Al -SIStemas !IDO A 

Los CirCuitos reauenoos para las tunc1ones aescntas en este oarrafo. pueden engtooarse 

en una un1dad separada oe potencta y control o pueden ser Incorporadas en uno de los 

gaometes ae las un1aaoes a e 1lummacton 

S1 se 1ncorpora a un ga01nete ae Jlummac1on el peso ae ta un1dad combmada no oeoera 

exceder tos 68 Kg. 

1 -ReguJacmn de Volta¡e 

El ?A PI puede ser d1señado para cualawer serviCIO de comente alterna monofas1ca de 

votta¡e menor a 600 Votts 

Un tnterruptor del ctrcuJto sera prov1sto para conar la allmentacton y dar mantentmtento 

a esta. 

El SIStema deoera ser a¡ustable de tal manera que el votta¡e pueda oscilar en un 3%± de 

su valor de d1seño entre cada paso de bnllantez cuando ocurran las Siguientes condiCIOnes: 

1 -Cuando et volta¡e alimentador se desvíe enc•ma del t 0%± de su valor no m mal. 

2 -Cuando las unidades mdiv1dua1es de tlumtnac1on esten espactadas a 3 y 1 O metros una de 

otra 

3 -Cuando el sumtntstro de energta se localtce a 30 metros de las untdades de tlummación mas 

cercanas 
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11 
s151emas de Curl!rJI 

::.:anac se :~nga un SIStema ae central automat1co a Oase ae un SIStema de Control 

Fotoeleclrlco el sual sera proVJSIO cara encender a su rntens1dad max1ma el SIStema durante el 

dia. y recucJriO oor Ja noche En el d1a sera activado cuando Ja llummacton ae la fotocelaa 

alcance IG5 50 a 60 cancelas y por la nocne sera activado cuando la rlummacJOn ca1ga entre 25 

y 35 canae1as 

Ur: relevado' ce 11empo sera rncorporado cara preven~r el encendidO del s1stema con 

poca viSib•lraac ocas.onada por orumas temcorales. 

En caso ae una talla del control fotoelectnco el Sistema se revertirá a ba¡a rntens1dad. 

oos elementos ce rntensraaa nocturna de aproximadamente S y 20 % de la rntens•dad total 

seran provtstos cara permrttr la seleCCJOn de cualQuiera de los dos para adaptarse a las 

condlcJOnes ae ~Jum111acJOn extraña 

C:.;ando el s1stema es energ¡zado IniCialmente y la fotocelda detecta luz de dia. el punto 

de oa¡a 1ntens1aaa séra seleCCionado por 2 o 3 segundos antes ce enceder1o a alta mtens1dad. 

111) Supresron de Tra•1Srtonos 

Para equ1pos de estado sólidO la supresion de tranSitonos se efectuara por dtsposltivos 

con capacidad para captar una onda de comente de 15 000 amp Por un 11empo ce 1 O o 20 

m1crosegundos con la subsecuente comente de descarga y una onda de volta¡e de 10 Kv/mseg. 

El Sistema res1St1ra tamb1én sm daño la apl¡cac1ón repet¡da de un transttorio subsecuente 

en las !meas de alimentaCIÓn ¡gual a sao Volts X so milisegundos 

!V)ProteccJOn de Lamparas 

La falla de una o mas lamparas no debera causar algun sqbre-volta¡e o trans1tono que cause 

cualqUier oaño a 1as Jiras lamparas. 
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:=s:::> 5.s:e;~a .;cera Jrrectamente desde un crrcurto de atumoraao en serre rentenao un 

rango ae ·:Jrnente oe 2 e a O O amp_ Las lamparas a utilizarse seran compatrOies para utrhzarse 

con ~ranstormaoores ae arslamrento. cons,aerando que los componentes del crrcuno de 

11umbrado en serre podran ser 1ntercamorables 

us panes o;- etal1cas expuestas tales como gaotnetes y accesonos de soporte. deberan 

estar conec:adas a tterra 

En el caso de este aeropuerto se mstalara en la torre de control una consola de control 

remoto la cual ooara encenoer o apagar el srstema para cualqurer caoecera o en ambas y 

aumentar v crsmmut: la intenstdad de brrllantez de acuerdo con las condiciones de vrsrbrlrdad La 

altmentacran de! srs::=ma sera a base de dos crrcurtos sene (uno para cada cabecera) que se 

encargaran de entregar una rntensrdad de cornente constante con S pasos de bntlantez. deSde 

2 3 nasta 3 6 ar.1o s.Jmrntstraoa por un regulador de C.C. de 4 KW controlado por la consola 

antes menctonaaa ver plano AV-03 

La proteccton del srstema contra transttonos y descargas es provrsta por el Regulador de 

e e ver caortul:;:: S. 

3.5.4.-ACABADO DEL EQUIPO. 

El exterror de todas las unidades deberán ser de color naranja bnllante o amarillo para 

max1mizar la vrs1b1hdad del equroo. 

Tocas las partes y matenales deberan ser reemplazables por un propósrto determinado 

y seran proteg1das contra la corros1on Los componentes especrficados con una capac1dad 

adecuada no deberán ser sometidos a operacron que exceda estos valores que recom1enda el 

faoncante cualqurer componente de plástrco utilizado en el eqUipo será construidO con un 

matenal res1stente a los rayos solares ultra vroleta Todas l~s cerraduras y broches seran de un 

matenal resrstente a la corrosrón. 
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LOS metales ferrosos deberan estar galvan¡zaaos o contar con otra protecc¡on s1mllar 

contra la COffOSIOn 

l.5.5 MANTENIMIENTO Y FABRICACION. 

iodos los componentes ael SIStema deberan estar d1señaoos para fac1htar el 

manten1m1ento el cual se peOra hacerse cada 6 meses (s1n mclu1r las lamparas) El d1seño del 

.SJstema sera tal que el a¡uste y reparac1on del m•smo se pueda hacer con herramientas 

d,1spon101es en el mercado S1 se requ1eren herramrentas especiales para se1V1C10 seran 

El equ1po debera ser labncado por personal altamente calificado. el cableado será 

1nstalado oor canahzacmnes ltbres de 1mourezas y estara debidamente amarrado todas las 

anstas f11osas y las recabas oe metal seran remov1das las superficieS pintadas estaran libres de 

1mourezas burbu¡as o raspaduras 

3.5.6 MANUAL DE INSTRUCCIONES 

El manual de mstrucc1ones Conteniendo Ja SigUiente mformac1ón sera proporcionado 

con cada s¡stema. 

A -D1agramas esquematices del srstema completo y dragramas de cableado mostrando todos los 

componentes referenc1ados con la l1sta de partes. 

B -La 11sta completa de partes con los rangos de apl1cac1ón y caracteristicas de cada parte y con 

el nombre del fabncante de cada parte y el numero de parte 

C -InStructiVO de InStalaCIÓn !OCluyendO la tnchnaCJÓn. calibraCión del Sistema de iOclln3CJÓO, 

enfoque y a¡uste del interruptor de mcllnac1on 

70 

" ... 



D _ ¡ns:;u-::•'ll-. :!e -\\..¡r.·¿.,,r;Jento Incluye croced1m1er.to Je sustltuCIOn de lamoaras !e0r1a ae 

0
peraCion )' gu1dS .::le rec-a;ac1on 

E .tnstruc::vO Ce :0DHaCIOn 

l.5.7 REQUERIMIENTOS DE APROBACION 

LJS S1Qu1entes pruebas ooaran rea11zarse con ta ootenc1a sumin1strada a una sota unidad 

de llum1na'=10n con las otras un1dades Simuladas por una carga resJSIJva 

examen V1sua1 

E: eau1po s&ra exammado en concordancia con los requenm1entos de tamaño. pesa 

rnatena1es acabado~ y calidad de la mano ae obra 

prueba de ,:O Ita Temreratura 

E! eau100 po Ha exoonerse a una temperatura estable de 55'C(t5" C) por un penado de 

4 no ras pustenor a id establi1zac1on de la temperatura. el SIStema podra ser operado durante la 

prueba cualqu1er aehmoro en los mat~nales o en la ejecuc1on será causa de falla de la prueba. 

Prueba de ba¡a íerrperatura 

El equtpo podra exponerse a una temperatura estable de -35"C (para Sistema clase 1) o 

-SS'C (para SIStema clase 11) por un penado de 24 horas. el SIStema podrá ser operado durante 

la prueba cualqu1er detenoro en los matenales o en la ejecución será causa de falla de la 

prueoa 

Prueba de la L1uv1a 

La lluv1a sera a razón de 1 30 mm /Hr con un !lempo de expoSICIÓn de 30 mmutos por 

Jaco 

El SIStema sera operado durante la prueba cualqwer detenoro de la ejECUCión del 

SIStema o una acumulac1on exces1va de agua en los gabmetes _del equipo será causa de falla de 

la prueba 
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Ufla prues-a ~e ,;,¿o a salen a sera erecutaaa some11endo er eau100 a una atmósfera humea~ 

sal1na durante 48 ncras y de¡ando secar en 48 mas Cua1qu1er ev1denc1a de daño OxJdacJon 

p¡cado o orros10n \t-'(cepto para sacnf1car cub1enas1 sera causa de la falla de la prueba 

proeoa ae .::(eSISlenc a al V1ento 

El fabncante demostrara en una prueoa ae tuner ae v1ento o carga estat1ca. que el 

s1stema res1St1ra la :arga del v1ento esoec1flcaaa (vientos con velOCidades de 161 Km /hr.) 

desde cualqu1er aJrecc1on en az1mut sm desplazarse del padron opt1CO mas de lo permrt1do en la 

prueba de r1g1dez 

E1 :abncant ... aeoera demostrar que la fragil1dad ·de ras p1ernas de montaje es 

eq ... uvalente a aauella de un copie trag1i de SOmm 

Prueba de Supres1on de Transltonos 

Para Josa SISIEfT!~~- ~_:. trpo A con componentes de estado sól1do las línea de 

at1mentac1on deoeran ser probadas para res1st1r los sobre votta¡es transrtonos de 10 KV. 

oespues que los transnonos han SidO apliCados al SIStema debera contrnuar alimentando el 

vallare espectflcado a los sockets de las lamparas 

Pruebas Fotometncas 

El f~bncante debera conduar una prueba totométnca para probar que la concordancia 

con el color la mtens1dad. el patron del haz especrficado~ en los requerimientos fotométncos. 

Toaas las .amparas ut1hZadas para la prueba fotometnca serªn seleccionadas 

aleatonamente del Jote de producc1ón (SI esta d1spon1ble) Un conjunto completo de pruebas 

fotometncas seran e1ecutadas en las lamparas seleccionadas. La Intensidad a lo largo de los 
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e:es ·Jer:tca; y '1(";¡z:--;:at sera •Jenftcaoo en dos Juegos ae tarr:caras adtctonales para aemostrar 

la reoroo •. c:CI!IC::;J 12 :as caractertSIICas requenoas S1 se r-:oQUiere reentoque aespues de 

reemotJzar tas ·amraras se deoera nacer ae acueroo con los orocedtmtentos recomendados 

para demo:,strar ·li.t~· ·)S requertmtentos foTOmetncos se cuf11oten .:..mes de la prueoa el equ 1po oe 

1a prueoa -:::eoer3 se' :at1braac :1e acuerdo con la norma noneamencana lES TRANSACTION 

LM _ 35 ~as meotct<Jnes ceoeran nacerse a una d1Stanc1a suftc1ente para permttJr el comoteto 

enrocue ce: naz 

Prueba de ~191Cez 

U:1a carga u:;¡rcrmemente dJSirtOU!da ¡arena u otro matenal stmtlar) de 73 Kg.JmJ podra 

se aotJcaaa sobre la suoert1C1e total oe la umdad oe ¡Jumtnactón 

Regla¡e del ang~lo de e1evaC10n 

Poster1or a la tnsta1ac1on y calibración de los elementos del Ststema la venficación del angula de 

ete•:acton cet sts:ema sera efectuado por la S C T a traves del av1ón veriftcador 

3.5.8 CIMIENTOS PARA SISTEMAS VISUALES INDICADORES DE PENDIENTE DE 

APROXIMACION DE PRECISION 1 PAPI ) 

Sera de concreto con una resrstencia de fe= 150 kg/cm2 y vanlla de fy=4000 kg/cm.2 

se frJaran anclas que deberan quedar perfectamente colocadas y ntvetadas: el espesor de la 

lesa el armado y la :otocacton de anclas deberá ser tal como se mdica en el proyecto ( plano 

AV-03 ) :..os reg1stros seran cases untversales L·BSO galvantzadas por 1nmersrón en caltente 

ttoo 1 o e 40 64 cm de d1ametro ( 16") por 61 cm ( 24 ~)de profunardad con tapa c1ega. de placa 

de Fe rotada en frto de 3:8" de espesor maqurnada en una cara para recibtr el empaque de 

neopreno de 3 15 mm de espesor. 40 mm de ancho y 4~ 64 cm ( 16") de drametro. protegida 

con dos manos de ;:>1ntura de la me¡or calidad para uso extenor color naranJa aeronáutrco . 

SuJelandose con !orn•llos y arandelas plana y de prestan cadmm1zadas de 25.4_ mm ( 1 ~ ) y 9 53 

mm ( J,B .. ¡ de Ctametro para la colocac1on de las anclas. deberán emplearse tos tubos de 

concreto de 30 cm ae diametro mdtcados en el proyecto. 

73 



DETAllE t -SISTEMA DE lUCES CE APROXIMACION CE PRECISION CATEGORIA 1 

••• -•, •• •·, o " , CONFIGURACION TIPO 8 Ot BARRE TASEN LINEA CENTRAl l'o~lol 

--,::::::,.-----,-- ,... -t .. .,.--.=t =t r ...,.. r· tl .,. --, ...,. ,-------.,.------,--, 1 i 1 i 1 1 1 / ............. 
rN -....,... 

JO(lm 

v- '''"' "·~·.: .. "::::·:.: .. ~.:·:"."' "~'""" ~8~~ 
1 ' !U'• C1 ... 

Co ,, ' " " ' ' " " . 
e o 

···'----1 

·~ ..... "' ( ... •. - .... ·- ... , ... ~·-··•••1> 
... u •••• , 1 1 '"' ,, '' ........... ··~ 



DISTR,BUCION DE LAMPARA$ OE B.OROt!. Ot!. 

PISTA, RODAJE "J"', 't CABECERA 12 D 

I.J - - -
" '' 

,, • 4•• • StMBOtOGIA 

····-~- ........ ~·-· 111 ._,,_"' 

o ·-~ ·''"'" ._ ................. .. 
,,, •• u..,.,.<to~"''''"''""'~ ""· ""· 

• t•,• l•"l O~l•hiOIO<., lkt• k"HIO /·hit 

"" w• 

"" 

• 

., .. JJ 

- :_ -=:-
"" w•i~--------~~~~------~~--------~~ ~· 

~=-t=::::;::;z~¡--~ 

'---~· '"""""'"il'""' ·' "' ..... '" •.. ..... ~ ·-· .... ' ... ' .. ",. ···~ 
O>SI t.A'O,IO~•t 1'-• IA~I f0'"""·' '' •<•O 

ao.t«OOII>o,KT0$011<14•,• IOt•-• M 

142 

PLANTA 

'•· 

ELEVACION 

DETALLE DE LUCES DE UMBRAL 

p N. 1 E S 1M E 
1 1 ANIA l<l '.I .. At M~ot "''' 1 '""'""'~'' 

(liiA.lti!:.I\IN',IhtKitlfl• !>ll<"l'llil'.ANII~ 

f'tANOAif OJ 'MAJ-IItN J II!~JI<JIIM llOl l]u'>l~<-

llk~O lk IUUMI 9~ 1 I'IUtdl lo/1>1 A>I/{JAS VISUAl!~ 



\ 

0131 t\IH\.J\ ... IUN U~._,....,...., .... _...,_ •, • ;, , .. _,;;;•~ '1::¡~ 
................... ~ .... · ·- ·- ··----- .. · · ~:ii'J:~r ··a 

......... "" ',, 

,.,. ,, 1 / ....... . 

o 

• 
• 
• 

SIMBOlOGIA. 

t,OoUI"I~, IUI-.tt.TIIOIOO•I-.0 ~1 ... 11 

,., .... , .. _,~,.,...., "•l•"u ot ¡w .o ... ns 

• ~, ...... t'>O(.ot•t""''"'" '"·"'0""l"'"' 

..... ~···· ... , ... , ...... ., .. 
·~·"' "'~''-'' ... ot •• ~ ... - ..... 
.-1001•i• • ···~oov<.>~Ht•t ••-· 

V CONO DE VIENlOS ILUNUNAOo E:.N c-..8~C.i:_~,_ ,-; 0 

''" 1' 1 ........... 

r. ... ~ tot ''" to "'"" lol "n'" 

¡..,., • .. ~ .. 

'' ··~' ., 

143 

{1 ti 
{1 ti 

C•\Btl O{ CotlfH{tL lil 

!) COHUUClORl~ t¡., 1/ 

AWG 1 HW PAILA 6oU V 

r~:'('~"~"~'·~o~c;•l~~l~====¿j 111 f ,tJt"CIOtl 

-
I'J J~ 

1 OCAII/A.OO lll 

ClJAHIO nt. 
MA.OUIIl.t..S 

L P. N. 1 
1 t.\NI A 111 ,j l\1'" A ... lf Nlt, 1 •.1~•'1 , 

'''" 

E S 1M E 

1 ti 1 'o[lj 1 1 oll" I!IH 1 IV" 1>1 ~~ ,! j f'>il .. 1 l\1 1 o 1 o" .,!! • 1 oj • o 1<1 o ol "• 

•1 '" ' •• ,O<! -1~ 1 ''" "'' ••••• . .. 
( ... flhl·"' J .............. ""' b". , .. 

1 ,· ............ , ""'"''" ....... .. 



1 
~
j
~
·
 

~
-
~
 

;;~ 

............ 
' ~
 

<
 

• 

1 1 
l 1 

_
u

':
 

• l • 
. 

. ¡ -
' 

~ 
¡ ¡ ; 

cc1 
. ' ! 

1 
1 

1 ; •· 
1 

-¡:::::¡ 
1 

. 

l 

1 
1 

1 
6

0
 

' 
>

 
>

 

~ ' 
-o

 
1 

: 

-o
 

;,~~~ :O~f~ 
" 

: 

' 
~
·
 

rr. .. 
··········· 

... ... ... 

•• 
1 

... 

í i 
: 

'1 
. 

lq
 

1 • 

¡ • ! 
~
 

r.. 
1~ 

~
_
u
_
 

" .... -w 
1

P
 

ml~y· 
,
~
.
l
'
!
 

-

! 
-

l • l • j 



·~- -~ ... ··~ ..._..._ __ .. 
·~· .,, 

1 

1 

----- - -
o k_ .. o o ..__ 

j p.. 

9 _¡_ 

MARCADOR DE TRAYECTORIA DE CABLES REGISTRO PARA VARILLA DE TIERRA 

® 
·- ....... -·· ••• •' h " 

'91! 
l. p N. 1 11 A .. l.o 1 1 ''''''"'·"'"'''''"'"''''. 1 l. 

,. 
.> 1M E 

''''""'·''"" ., '" 1•1 Mo\<" Al .. "' .... 
r----·-------"'c'c"c'c':"·~·;·: .. ~·~·~·-~·~··~·~· ~·~":··~·--- _ --·-----

"'"'' ,,, '""·'"'" .. '· ,, 

ELEVACION .... ,,, ''*'"' ,., 
145f--------'':.e"::;"_:'_:·:._·___: _______ -¡l_::":::·"::··:::"·~·-·::.··:_:.:_:.:_:._.:__:.:__.:_____j 

1 



ldlll'ldll•~·~-~·" u 
1" •1 •• 11 , .... ~1 

........ 1 ...... , ••• 

;...:..~· 
,,--Q 
~·- ...... 
~-&8-B 

~·" ...... 1 

!IU ll'ol 1 1•1 " 10 

~U8E SI ... CIOH n 0E "YUO"S VISU"'lf S 

,." .. 
., "" -

SIMBOlOOtA 

. " ....... "' ~·-

--- ---·----! 
----

··-·-- - -·-·---- ·--

1' •1 ol• 14 ' '" 1•· 1 , •• 

11 ''"'~~ ... '1. ,. ~ 

1 "" ·1~ '''"'' .... l, 

[1 1 '"' .. : ::::::.: 

1 P N 1 f S 1M [ 
pU,OII,A- ..-..... 

~IOII~IAIIONIOIM A>l)tiA~VI\oiiAII~lll ~~~-· 

"~••••twHt ( ••~ ••• u,.,,,,.,~~· o¡¡.'", 
.,.,.,~ o• '''·"'II•NJ IIN<o;n,,. ••• •w~l~l 



.. 

¡.,..,,. r.uw 

e ~·z 

"-

-
e 

z-.o.o. IYOW . " • 

,.,.""{ "· ..,. o~ .. \Q,:u:::w tMt. .:.;....:;::--... --... 
ZANJAS TIPO PARA CABlEADO DE PtSTA EN ALTATENSIOM 

Co'aoi••'UIU.'><. •li.I~C,O.I I ... 'OOI:W ,.,.,, l)o Olol DI<'""'' U -1>0 fOI ,., .. .... , 
' ' ··v/ ., ~ ' 

IV 
' ~ 

"'· 1! ¡ . 
~ 

1 11 

1 
•. t 

111 

" " llo 1 15 1•· 1 10 '" 1 10 ~ 1 1.0 1 10 1 IU " u 1 ·~ 1 10 1 ~ 
' • • • ' • ' • 

BANCO DE DUCTOS TIPO 

:§o~ol lo~ol loo~~Ti~:.: 
,_..., 

' •· ~ . 
VI ,,-

• 

" 

" 

¡ ... 
-.... 

l 
1 

' .... 

00 
00 
1 11 1 

IJ 11 ,,•, 

¡ ,,, 

- -.... 
1 .... 

--r---------, d-. ltJimno ' _._ 

000 
000 

000 
0000 

~ 1 11• 1 1<1 1 H 1 IU l10 ~ 

Contollklde 1:.0 

Kg'o112 

. 1 11 11 1 1 11 11 11 1 

' 
u • " ' 

11 ... 
- -..,. 

1 

ll ., ' 

S ., 

- -
"'"' 
1 

146 
146 

l. P. N 

" ' 1.' •• j¡ '•' u ., 

~·-

S 1 J ... .., ., 
-PISTA 12 D- 301 DE 3500X45 m 

... , ..., "'" 
_l 1 1 

1 .., .. 
1 f\.AH lA l-E:: 1 M.I,,......,,[NIQ 1 """"'()!,< 1 1 

BMOJ30t [) ._,0~ r J.»,~·, .. o 

Al R'-IP\AIOO ot CAND.Jh Q 10>1'\1 lA >1 O ... 
P\..1.1«) ...... lO 1 WAilTINJ TU"' M•w 

·~· 
f. .... oc 1 Ubf.,( g~ 1 H<roiC"I<IOf "''"(),,', ,y• 

' 

.. 

"7 
,, 

fV ..,, 

•? •• 

1 
l o 

E SI ME 

al• ~·: .• 

u-. t ~ 



1· •.• ,,, ''"'"'"'":'\ > 

t--- ~ 
0t5l R\HUC\Ot>e 01:. L,....,.. .. """'""ti. o~ •u...ooa-._ _,.,., 

~ 
Y AUMENl ACION A CIRCUitOS U E. A'fUOA!!. \I\!!.UAl.1!.a 

; 

l< •• ,... ••111·•· 1 '" ,,,,, BANCO OE OUCTOS 

1' 

~ [88 1~ HIIIAJtAIIA-~ 
1( i)l( • )1( "ll( o )1 

1( •)1(. )1( ')l(h ll R ' 
. ' 1 8 V il C de f,bqtuna\o 6V l>U(I' d<' ~~ .1;1 4V Crto<c t.h :.Oit.1~tllOI,tA :;¡ .. '" "'· ••• ''" 1 ...... '" ,, ·••·'•'' rod.1¡c 1 

~''""""'"·"'' 
'. " •.. '" ''" " " 

~ ~ 18181 o 
" '' '" .... "' ,. -·- ~ .... , .. ,, '"'''' " 

'J.VCIIK.Cd" 2V Cwcc do• • ' ' ' . "'" ,,,, '' .... , ¡' 
1 

1 

Hod.1¡c 1 J Hod.IJt. IIG 
...... .•...... "''" " 

,, ,. 
4V C1uc:e de o 

" .. 
' """' " 

~ , .. -¿ Rod~l" tl " ' "'" ·~·. ' ' .. ' ... "" 
,, ,, , . 

• 
" "' '"' " " "' "' ... ' .... -~ '" " " r -I'ISTA121· 

0 cv -
'"' ' '""""'''" ' " '' • tl '"' Tocu.l !8 ' ole ilpov• '" ...• ' '"' ... . " ... '" " 

0 0 ' de Dc~h 11 .. 
(¡] . ......... " .. '" " Pt~I.J " 

1 0 0 
•••• '' ' •• 1 " ' " " 

" Roda¡<: " h~\.1 = .. ,,, . ho o •• 1 

0 "· f'.il~l 0 " Hud.1¡e 

.... ,,, too• ........ •'-· (i) " I'API ® 11!\oU~· 

~ ~ 
.... O DI l.>ul W. l•t• \t•~ "'"'"'"'"'" 

" / '"/ , 
•••• 11 .,., '· 

1 
/ r r V 11 11 r f 1 1 

k? ~· '" 1'1 } '" "' 1'1 ~ " ' ,., 6 

·~ ~ - - - - - - - - - - - - - -
1'1 \:ro • 1 1 ~., PI '•4 1'1 ~J 1'1 'rl ,,.,, 11'•" ,,.!o 1 1 •n 

;. l. ~ ;. ~ ~ & ;. 

" '• 1 1 " '1 

1 "' 
....... 

,-,--, , ...... ' l. p N. ,, ,r.¡l.1(11 lf<\1-'llllf<l,.,, ............ . E S 1M 1 
fo111-'11jlfu U•fji\o 1~< '"'''~101 tl,,oo(ofl• "~"'•<! ,l>>loll/\l,o , 11 ,1 '"" .. , ,,., .. ,, ,, ' 

flji .. >IIJ!It(H"j O o\f'/1 "'''' lllh>l1,11o1¡(1 1• 

............. 0 " .. OHI o 1' ... >1 ~' 

'" '" 11< llllolot '•'· ''''"'' ... ,, :., .. ,., ... "''' 



---+-----
~ \ ,, 
1 .. \ 

1 \ .. 

·, \. \ 
\ 

' 
\ 

\ 

' 
' 

.......... -... 

\ 

- ... :a,~
Pts 1 A, '1 \{OUA.Jt" " 

~11 Ull •IIH,If• 

o 

• 
o 

o 

........ "~····· ... ,,. ' . ' . 

11 
.......................... 

= 

DETot.llE CONSTRUCTIVO DE BASES UNIVERSALES V LAMI"ARAS DE BORDE DE PIStA V RODAJES 

148 

\ 

' 

f------'1'-'. Pc_:·_:_N:c· __ J1 __ ...=_E_ S 1 M E 

,, ''"' ~ "' ·' ··~· '•' '" "' 
'1!11-".11!~ .. ',IHo•l""~ll 'IU•oMio¡o,l, ,.,,.,,. ~'J 

1-------"-'-"-'-"c' ·-'','-'-'·-"cc' "'-'~-'-"c.' '. ' •o ' 
t-"__c_""-'-'· _L:..::_ ... -~ .. "-"-" =· ="""c.c."·· -{ 

•••••• ~ l .. h .. , ••• L ...... , ., . ... ""'·~~~ 



o 

• 
o 

• 

01SlR1BUCION 01:. \._AMPARA~ Ut- uo"'"'- "'-

PISTA, UBICACION OE SISlEMA PAPI y CONO OE. 
VIENTOS ILUMINADO EN CABECERA JO 1 

(()1101>1 lt\AIItiOtlJóMlS Ut LOIIloLHJll 

COIU:ClOR 

KLI MI 

1JO·~~••~•v •·"•••:•••~""•+«o ~-·• 
t~UO.o.U MI•HI ....... l U/Oifll 01 JOO ,uns 

~:~~:.,::;;·:~:..¿.·_,~;:·:;·=~·;;~:;;~:,·;;.:;;:~:: .. ,.~:::;·::: • .;;:¡;•;;.:"::'"'--1 
·•••n •~• '""' ••• , "'~" •1111 

' ~·~~~·"'" .. o '" ,,. ··~· ....... ' 1 
> .. 1 otO,,U~00>1~1~ (~l l~•'ú 

lolfll<loUI>IIIIoii····~•IVI-&t 1<0 

~-·~ ,, ••• ""' '''• ••• 1 ·"·'· • 101 ·- "' 

" ..... ' ... ' .. '· 

Ufii[JAO Dt- 1t UMitlACIOil Ol UOHUI; ()[ PIS 1 1> 

.,., " 

.... , ... "'' ....... , 

P. N 1 ~S 1M E 
IIJ'•Nlf\1>1 ,lt<\1.\l~ill<l•oooll•l< 

,,., '"' ...... 
01 " ~ lll "1 ,¡ ~ .• " "" ' 

149 
1'1 AN<J AV •1~ _f•.t .. looor< 1 11 lo ""'M 111>1 ~ ,,.•,¡• 

1 ...... ·~ l'lllhl .,., 1 .... "'' ... 1 1 '·" .• -~ ''"""11 



• 

SIMBOLOGIA 
,,.,~·· ..... lcloúll-1 111.~11- 11+ 

.. ~ .... "~', •··· .................. ····~ . r•.~ ...... u <•~~ 1 • l~un tJI JIHI '''liS 

' • 1 ....... ~ ... ·~· ,...,. ..... ·-· ·"" 

.. -··~ 1 ·' • ·- ' .... ' ........ ,. .. 

-:1 .. • H!•l BP t->1 IOIP.I- ""'" 

1•·•~" "''·'~"' llf -r• .;,.,,.., 

~11111 1 0•1111 llllt~~dl •1 ... H 1,. 

l>~lnl>l!k>'l!rStJI1~,.~•roo-DII 

ll!tiVII k 

DISTRIBUCION DE LAMPARAS DE BORDE DE 

PISTA, RODAJE" G ",Y CABECERA 301 

"" "" 
"" -- o~ .... 

¡...y.:;~-----'ir'""'"~----<'l-,,"· •'•'-----"1 ~·:: 

150 

0<'1;111lP dP (0f1Pl<IOII Pll P''"''""'. 

dp hlrr•lorm•dor dP ~tlllrll¡pnlu 

• '" 1 '""'"·",, o1 Ir ij r.,\ , , , .. 

.,,, •. ,~.,·•o ·~·· "r 1 •'• '• '""' '' "' 

'""~ .... ,. , ..... "''"""'''" 

P. N _l f S 1M E 

''""''"''! "1"'''''·"""'''''11'1"'"''''•'' 

1•1 1&111 ~ lol 1 trt" "'•fll • 1 MI 1\1 MI~ 

'''""'"""o~ J~.~"'~''"' 1 rr•••H"'"' m" e,.,.,,.,, 
l•<hl 01 II!UIIIll'> 1 11<!,.11 l">l•l "''"'"~'"~'"'-'!'> 



SUBDIRECCION DE CONSTRUCClül~ Y CGNSiR'JAClCN 

GERENCIA DE OBRAS Y CONSERVAC:ON 

t:L úSO DEL "MEGGER" EN EL i·IA1HEIHNii.NTíJ ur.L c¡HCUITO SER¡~ ::JE :.UCI::S EN EL 

AEROPUERTO. 

Quizá <'1 más efectivo con,.ejo fáctible a la técnica de ilum1naciúr., para el 
mantenimiento del sistema de luces es el "M!üGER". Este instrwnem:o mi de 
las resistl!ncias de aislamiento del calbe XLP, 5KV, en un circuito serie. 
J::s simple de operar, versátil J reiat.lvamente Oaruto. :..e;.~. mayoría ~e los 
problemas en el sistema de alumbra oc. de u:l h.erojjuerto a;::e.recen en circui toe 

fundamentales. Cuando las prueoas de Wl t..:ircui te ~ues~ran resistencia 
aecreciente. 

La base es indicada en el circuito de tierra. Lecturas periódicas "IIEGGKR" 
del sistema, por tanto, prevén un cae::) de probler.1ao ¡:>o~encialea y percü ten 
su corrección antes de que ocurra W1a falla en el sistema. Para revisar la 
resistencia del c~rcul~O con w1 se¡ger so~o es n~cesario: 

l.- Apagar la corriente del re&ulador. 

2.- Desconectar loe cables del circuito serie del regulador. 

3.- Conectar una punta del megger áiriEido a la serie de cables. 

4.- CQ~1ec'tar la o-era puntü c:cl megge.r ti1;-¡gic:io a ~ierra. 

5,- Accionar la palanca del meager y leer la resistencia. 

El megger puede usarse para localizar una falla o tierra en el circuito e"to 
puede conseguirse como sigue: 

1.- Desconéctese la serie de cables dirigidos al regulador. 

2.- Abrase 1!1 principal de cada laco "" un tra::sformcaor de sisla-
·miento localizado mas o MeóoB a la ~itad del circuito y aislense 
~atoa principales dirigidos hacia tierra. 

3.- Conectese una punta del meg&er dirigido ·a tierra. 



4.- Conectese la otra punta del meager dirigido a un lado de el cable 
del circuito serie. 

5.- Hagas~ la lectura del meg¡er. 

6.- Repitanse los pasos 4 y 5 para el otro lado óel cacle. 

La comparación de 
se encuentra el 
circuito) 

las lecturas me&ger revelara el 
problema (suponiendo que sólo 

lado del circuito 
haya una averia 

donde 
en el 

Repitiendo el proceso antes mencionado, y dividiendo a la mitad, cada nlado 
probleman del circuito, la porción del cable que es fundamental, puede ser 
aislada facilmente. 

·' 

\ 

'· 
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LO COPOCJdOd de Coroo del 
pov1meoto en lo superficie 

depende de lo reaistencto o 
lo tena10n por 'ltltÓn de lo 

carpeta. 

La capacidad de cargo 
del pav1mento en el 

Los pav1mentoa aafÓiticoa follan 
ntructurolmente por lo acumulación 

de lOS deforrnOCIOnU piÓittCOI O 
permanentes, producidos por lea 

repet1ctone' de lo¡ 'can~os. 

El puo dol pavimento 
proporciona confinamiento 

Trayectorias probables de loa 

tnterlor, depende de la 
friCCIÓn entre IOI ---~' 
port{culaa de la copa 

'"braaante. 

._ __ _.e_ ______ partículaa del suelo al producine 

la falla. 

Fig. 6. 3 Modelo de follo estructural de un pavimento asfáltico 

~ 
Añot 

ASPEREZA (:ESA) 
Perfil Actual o Indica de 

Co¡nportomiento o 10 Exelente 
o~ 10 ..... / ,' 1 :----..J ~ 1 : ----..¡ --.J ... ..---p.¡ 10 20 Bueno 

' ~-zo ' ' - ' 20 30 ReQulor 
QH P-2~: ' ... , 

' ' ',:IPR 30 40 Molo so ------- ----j"- ------ '-<--- ••. 
Nivel de Rechazo \ ', > 40 Pésimo 

O• ' ' .. ' ' 

~ 
10 

SEGURIDAD 
100 ~Por!amlento 

Indica de OesiiZOmiento Actual 

_.__~ '"\'-~ yP·I 10 ', ... ..¡ p- 2 . 100 80 Antiderrapante 
1 1 

' '}5:_P·3 80 60 Normal 

))-4 
.. ', ..... .. ........ ', ...... .. _____ 

60 . 40 Regular 
40 ...... ,_ IOR ' ..... __ 40 20 Lito 

~~ 
--------- -~ .. -3--- -r -- : ....... ___ 

zo 
• ...... 1 

20 o PeiiQfOIQ Nivel de Rectiozo ---~------

' ' 
o 

Aftot 
(2SA) 

Fig. 6.4 Modelos de lallo funcional de pavimentos 
(Análisis de comportamiento superficie 1) 
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F1~. 6.~ DIAGRAMA DEL PMS PARA AEROPISTAS 

VARIABLES DE ENTRADA ~ •••• ' •••• o ••• o •••••••••• • •• ' ••••••• ' ••••• ' •• o ••••• 

'J 

TRANSITO AEREO <SAl 1 

OptrmOn Anuo! lnJClll IOAII 1 

C~PDIHl In dtl Ir in" \o ilrto L.., 
Tuo dt crocuunto ltl ! \ 
AtrDIIIUI tri ti tU ) ~. O ) oA! 1 1 _______ _j 

I ~ARACTERlSTltAS DE LOS ~ATERIALESj 1 

~tlfi&ltl Di~oniblt> 1 En••ve• 
F&ctartl dt 6r1v1 Eou1voltnte 
EIPtiOIII ftiniool Rtcooend•dol 

aaaaaaacaaaaaaaz 

l~VES116AC:0~ 

ittiOO Ot tnli~t tn 

triiOI dt pruto•, 
tncluvtndc lnluiOI 
re¡¡,, dt tr~ns1to 

CONO. AftBIENTALES , DE SERVICIO-¡ )¡é1;¡;s¡o~A~lE1-To 
Dtltr1oro 1in trin11to ~> ESTRUCTURAL ' 

Inditt dt Ptrlil lmti1l I!Pll > Anll"" do _____ J 

nditt dt Porlll dt RechiZO liPRI --> Alhrnat"" 

FutorH CluitJCoa J 1 
-:L~~•o•""' _j 

1 

RESTRICCIONES 
Fondo1 dllPOnibltl p•r• lt 
tDIIItruttiOn inltill 
LIP14 p1r1 priotrl •obrec•rpet¡ 
llPIOl tntre IObrttlrpel•• 
E1p11ortl oin1oo y,¡,¡,, de 
sobrttlroth 

CONTROL DE PR06RA~A i ~i5C. 1 1 

N011ro y tipo¡ dt uhnilU L__j 
Ptr·i-odo do •nllil~~_j 

CRITERIOS DE DtCISION 

COSTOSo 
De i:Dn1trutnOn -> 

1 
r::- -L---;Ro:llculo dt 6E !:,. .... ¡ .. 
L. .:J . 

· · · · ·" • · • ,·, · :~ttroalurntitl bn: 
:p¡r¡ optlan•n~n: 

+-·-·-------------· 

--------· 

~E5UL1AOOS O CONSECUEN •.• 

!PI 

--> lPA 

TIEftPO o t SA vu 

-- ·---CONSERVAC!ON 
~¡nten)tltnto Prtv1nt1vo 
Con1trv¡c10n Corrtctlv• 
•thlbllllltlontl 

Rttroll uvnt. 

____ ____.J 

Dt Sobrttlrpttl r---> 1 

1 

PONDERAClON ECONO~ICA ~ -
Fondos d11ponibln > Y¡Jor prt~ente•,-------> Propo;JC¡e;, a. los dlltios 

Dt Optrltoln 1 .-> 
Rotr¡zo dt optrm ene~ 1 r 
Dt ConltrvltiOn noro1l j 
Yilor dt rncih · 

L.._ _____ __j' 

SEGURIDAD 

~ IP1I IÍ ni ID 
p ti nito 

IPR por cooodid1d 1. 
1 

.J 

Tiu dt 1nhrh > dt Cildl datio! ¡-> nonOtiCOS a.a f¡voribles 

V¡lor dP rn~~~ __ ..J \ y ul:::• fln¡l 

1 

TIPO DE AERGPISTA 
lnttrnltlon&l 
LlrQo alc;nce 

"eduno ¡Jconct 
~ 

Rur ¡J 
1 -------.1 

6.7 

- i 
1 
y 

CONSlRUCCiON 
dtl d11tlo tltQido 
tlll!loru 1! ·oiltQO 
di 

1 

¡ 
----·-L-. 

' Rocopihtión de 
> d&tos dt control 

dt tllidld dt 11 
con1trur•' '' ! 

' _; 
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Fig.66P R O C E S O PAR A D 1 S E ¡;O E S T R U C T U R AL DE P A V 1 M E N T O S 

FACTORES DATOS DE DATOS GENERALES RESTRICCIONES FACTORES 
CONDICIONANTES TRANSITO DE LA VIALIDAD AL PROYECTO AMBIENTALES 

l 
) ESTUDIOS DE CAMPO < 

L lnvestJqdcJOn de bancos L Exolordclón v muPslreo 
tSIUD!US PARH CAPA PARA ESTRUCJURAP 

SUBPASANF ' L LOS PAV!MEN!OS 

~ 

CARAClr· r ZACION r-
< DE MAi[fr!ALES ) 

~ ¡... ~ r.: 

TRANSITO DEFIN!CiON DE PARAMETROS DEFINICION DE fJIII[LES 
EQUIVALENTE ESFUERZO - DEFORMAC!ON DE CALIDAD Y COEFIC!lNllS 

ESTRUCTURALES 

A NAL!SIS -> METODOS Y MODELOS DE DISEÑO ~<-
¡_. ¡... 

' ALTERNAJIVAS ESTRUCTURALES ~<-->j SELECCION DE BANCOS DE MATERIALES 

1 >l COSTOS COMPARA! 1 VOS J< 

L 
1 ESTRUCTURA F 1 NAL SELECCIONADA 

l 1 

NORMAS DE CALIDAD y l.- ¡... 

p ROVEC T O PROCEDIMIENTOS DE PLANO DE SECCIONES ESTRUCTURALES, PLANO DE BANCOS 
CONSTRUCCION CANTIDADES DE OBRA' Y DETALLES DE MATERIALES 

1 
l.-

>l INTEGRAL 1 Utl DEL PROYECTO ~< 

'J 

-- " 
,: .¡;_, .-. ~· 
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F---------------~--------FACTORES CARRETERAS A E R O D R O " O 8 

r-------.---------~------------------~--------------------------------"•qnitud dt 
111 uren 

por tltornto, m 1 
por rutda, tn t 

1 

0.8 a 22.5, por rlt 
0.4 a 5.0, por rutdl 

0.24 • 95.42, por pierna. 
0.24 • 23.90, por pierna 

~-------J------------+-----------------------+---------------------------------------Prr1i6n dt inflodo olxioa 5. B kq/col 15.9 kg/col 
t------.-------+-·---------,------t----------------------

........ 10) 

•• 
lh ) ÍQtrOI ~~ Peeo total wt • 2 t Wt•0.41t 

-------+--------------------1---------------------------
Vthiculo llpo 

"'t - .... ' t 

ah p .. ado1 ..... .,,. ....... .D. .: 

~--------~-----------4-------------------------+-------------------------------------

Confi9uracionti y di1po1icion .. 
1i1 criticas dt 111 llonl11 

•oo• ...... 

- ·- ----- --- I --·:--:;.-·-=-;;- 1.00• 

. .. -· 

l 

1 ... ,. - : ••.. ! 
J_ r. ~f
cr. -tt -:r:t· 

...J..I.L • .....L • 
.... ::r=t-p:· 1 

~-------------~----·----------------~-------------------------------------
N6o1ro do tloornto• dt dtscarqa dt 2 1 ~ tJ" 14 • 12 rutdul dt 3 • 5 purnu 13 1 18 lhntul 

~------------------~--------- --------------------------
Elrernta dt dittlo E¡o unrillo dt 8.2 t¡ P<=5.8 lglcal Atronnt 111 frtcutnlt IOAll o ron pno por l11nta uyor l~rl 

Ytlocldad alrl11 dt cirrulari6n 150 lph 300 kph 

~---------------------4-------------------------+-----------------------------------·----
Eltclo dtl i opocto Hi1ta do• vtc•• la carqa ••tét•r• lntructndonll 

~-----------------t----------·------·-t----------------------------
VIda étll noraal dt proyecto 15 aiol lpivlttnto ••lllticol 

30 aiol lp1viatnto dt concrttol 
20 oios lpav11tnlo atliltirol 
20 olo• lpav111nto do conrrrtol 

~----------+----------------~-----------------------------
6•ottlrla de rodao¡onto 2.75 o s 3.65 o, por carril 23 o, rodaits; 45 1 1 aoropi1tas¡ > 80 1 platalortal 

·-----~------+---------------r----------------:---·-------
Frtcutncu 
dt cargn 

por capaCidad 
aruouladas 

ha•ta 2000 autoe6vilts por hora 
10• a 10" tits os lindar dt 8. • 

dt 45 a 99 oporaCIOntl por hora 
25xl0' a 5riO• 1alidas dt la atronavt dt diltio 

·---------L------~----------------- ---------------------------------- j • Banda critica de rodaaionto dt 20 1 70 ca de la orilla 11lerna tn la lran¡a central de 15 1 de •ncho de los roda¡os 
kH------------~--~-u-u---n~.~~~~~~======~==~~~==-==~m-~=====-



TABLA 

11 Aeronave 

1 

tipo 

IIC-3 

DC-6/A!B 

DC-9/15 

DC-9/21 

ll DC-9/41 1 

11 

: . ' 1 

B-737/300 1 
11 

1 11 

1 

DC-9/80 

A-320/100 

1 

B-727/100 

8-727/200N 

8-727/200P 

1 8-757/:::1)0 
1 
1 

8-767!200 

B-707/3208 

A-300/B4 

8-767/200KR 

DC-8/63 

Ccncorde 
1 

11 
1 

L(;-10/10 
,1 
" 1 

¡¡ ~-..:- <0/30 1 

li 8-747/1008 :¡ 
íi 3- ~-n;zooa 
!1 ,, 

CARAGrERlSTICAS DE AKRONAVES caiERCIALRS USUALRS KN KL DISKOO y 

KVALUACION DK PAVIMKNTOS DK AKROPISTAS 

Peso 1 Disposición Carga por/Presión de/ Area de Separación 
1' 

bruto y número de pierna net&áticos contaCto de ruedas (cm) 
w., ruedas Wp Pe Ac 
(t) (t) (kg!cm") (c." ) S St Sd 

1 

11.4 2. sencilla 1 5. 35 3.2 1672 - ·- -

48.5 4, gemelas 21.35 7.4 1443 78 - -

41.5 4, gemelas 19.18 9.1 1054 61 - -

45.8 4, gemelas 21.62 10.0 1081 64 - -

52.2 1 gemelas 
1 

24.33 11.2 1 1 - 11 4. 1 1086 66 -

1 1 1 1 1 11 
62.8 1 4. gemelas 1 28.89 1 13.4 1 1078 1 86 

1 

1 - 1 -
1 1 1 

1 1 

64.0 4, gemelas 30.57 11.7 1306 71 - 1 -

1 
.. 

! 
66A 4 .' gemelas 30.88 11.9 1297 93 - 1 -1, 

1 ' 1 • 
1 

77.1 4, gemelas 34.85 11.4 1515 86 - 1 -
1 

1 

1 
78.5 4, gemelas 36.25 11.7 1549 86 - -

95.3 gemelas 43.91 11.7 1877 
i 

1 

4. 86 - 1 -

! 
1 

11 
109.3 e. bogie 49:52 12.3 1007 86 114 14311 

1 1 1' .. 1 
' ' 162·¡ 141.5 8, 63.37 12.9 ' bogie 1290 114 142 

1 
148.8 8. bogie 68.44 12.7 1353 88 142 ! 167 

150.9 8, bogie 69.41 14.1 1231 93 140 168 

159.7 8, bogie 71.52 13.1 1365 114 142 1821 

162.4 8. bogie 77.30 13.7 1411 81 140 162 

185.1 8, bogie 88.80 12.9 1721 68 167 180 
. 

11 
196.4 8, bogie 92.61 ' 13.0 1781 137 163 21311 

¡ 1 ,l 

i 
' 253.1 8. b + 2. g 95.42 12.0 1988 137 163 213' 

341.6 16. bogie 78.90 13.4 1470 112' 147 
1 

185 
1 '. 
1 ' 185

11 352.9 
1 

16. bogie .83. 28 13.9 1497 112 147 
·-

395.9 16, bogie 92.75 14.8 1567 112 1~7 

v' 



.... 
CD 

ANALISI5 DE IAANSIIO ACREO METODO DE LA OACI, TABLA 6 3 

A. lJATfEi B. ANAl 1 S 1 S 

ij===~==~===========f=====================r=========¡=======~=========~~ 7 ======¡==================¡~=====~==~=====~~~~. 

lf 1 PESOS 1 t 1 1 1 PANSII O 1 PASADAS 1 él'lliiNAV[ • FRl C 1 AERONAVE • P[SAil•1 Í AllifiNA\'f 111. ·1 C• ;.: :: 

i!AERONAVE TREN 1 Wb Wp Wr l INICIIIL IANIIALESI-------------------r------------------f----------------· --¡¡ 
!J M ll 11 1' LO 1 1 P fJ 1 H R 111 O P 1 E R N A R U EllA : fl •11 ' , l. 1 P 1 Y 1 r. 1 11' - ' P' O 1 C n P- ? PE¡¡ ! _,: 1 • P - ' 1' r IJ 1' 

11-- -- + ------------- r - -t ----- -t - - r----------- --- 1--
:jllé ~" ¡,¡o i 11.-;0 5.15 ¡ 1 1 
1p:~ I.AIB f\'O •1 1 48. ~,,) ;•1. 35 1 <) 1 ! 
ilt;" 1,1 1 ¡,·p.,¡ 1 ~5.HtJ 21.60 IJ i ¡ 1 

j¡f¡l. '1 '1 liP-• 1 :,2.i0 24.JJ 12.17 ¡,_¡;, 10 18-)ql 18•H 46:\1 1082 15"\ 

UOC-9·81 TVP-4 164.00 30.57 15.~9 BH1 1 17721 IU/. 9.171 1033 201! 

118-727-100 TYP-4 1 77.10 34.85 O O 1 1 1 
~~0--127-200N TYP-4 1 78.50 36.25 18.13 960 7 19681 19611 1968 1181 523j 
1 8-727,-200P TVP-4 1 95.30 43.91 O O 1 1 

~B-75/c200 IYP-8 1109.30 H.52 O O 1 

1

8--767-200 IYP-8 1141.50 63.37 0 0 1 ~~ 1 
8·707-3208 IVP-0 1148.80 68.44 O O 1 •1 f 

~DC-8-63 TVP-8 1167.40 77.30 O O 1 · f 1 

1 ') ~; ¿ 

1 1 fll 

l ·1 ' ,¡ 

¡¡ 
1 ~ 
11 

11 

1/ 
fjCONCORDE TYP-8 1185.10 88.80 O li 1 1 1 
i!OC-1-i-10 TVP-8 1196.40 92.61 23.151 H~i 8 8!51 IJ'/;' l57:'f 835 8351 11.\J i'·o¡¡ 

IOC 10-30 TVP 8 253.10 95.42 1 li O 1 1 f 1 ~~ 
B-747-IOOB TYP-8 534.70 71.33 1 O O 1 1 1 11 

FORMULAS: AERONAVE Wrad 

' FREC? 
OAI 

1 1 PO IHODELO RUEDA :QAI 

IYP-4 f B-727-200N 1 8. 1 3 9 6U PIV ' IOAI/201 x [ ll•r/1001" - 1 J ~ r/100 
960 

1 1 PO !MODELO RUEDA :OAI 

IYP-8 DC-10-10 23. 15 
1 

l6J \ 

' PESADA" 
RUEDA 

CONVERS DE ITYP-41 A ITYP-81: 0.6 ---1> CTVP 

Plf!, Antilog [ log CTVP, JIWr ~ Wradl l Wrad 23. ló 

ESPECIAL !YP-8 jDC-I0-30 73.86 



ANALIS!S DE liiANé.;lf(J l~liiEil "'L-iUD!l OC: Ll~ f-'Cn TABL.'.64 

Al· IIIJI 'lii"IIIIJ: 

A. DATOS H. ANALISIS 

rr== , --=~ -~====~====='f========,=-=====T----=r========n 

1 l'i_SOSill 1 lliANS!lD! OPERACS 1 FRCI Rt:PElCS 11 

AERONAVE TREN 1 Wll Wp Wl ! INICIAL 20 año., TAXI! 1 
11PO 

DC-3 o< TYP-2 1!.40 5.~5 !0.70 O O 0.12 
DC-6A/8 TYP-4 48.50 21.35 42.70 O O 10.40 
DC-9-21 TYP-4 45.80 21.60 43.20 O O 0.40 
ot:-9-41 TYP-4 52.20 24.33 48.66 1 630 10 36,083,0.41 14794 
DC-9-81 TYP--4 64.00 30.57 61.14 l 840 7 34,436 0.41 141191 

¡B-727-100 TYP-4 1 rl.10 c.4.85 69.70 O O 10.411 1 

II
B-727-200N TYP-4 ! 78.~0 36.25 72.50 1 960 7 39,356,0.41 161361 
B-727-200P TYP-4 ! 95.JO 4,1.91 67.82 1 O O 10.41 1 

IB-757-200 TYP-8 po9 . .-;o -"9.52 99.04 1 o o 10.83 ¡ 

1

8-767-200 TYP-8 1141.:.00 6J.J7 126.74! O O 0.83! ~~ 

B-707-3208 1YP-él 114fJ.llO 6!:1.44 136.881 O O 0.831 ! 
1 DC-8-63 TYP-8 162. 40 17. 30 154.60! O O O. 83 11 

¡CONCORDE TYF-8 pss.10 88.80 177.601 O O 0.83! 1 
IDC-10-10 T'fl -8 l1'16.·l0 92.61 185.221 365 8 16,703 0.571 952! 
IDC-10-30 TYP-8 253. lO 75.42 190.84! O O 0.58 

747-1008 TYP-8 334.70 77.33 309.321 o o o.s81 
747-2008 lYP-s 352.'10 83.28 333.12 j65 4 10,869 o.s81 6304 

i¡s-747-400 TYP-8 395.Yo 92.75 371.oo¡ o o o.581 

1 -------=r-----~~~~~~-----¡3~60--i 13744;-t 1 608741 

~ -==--===--==-==...;.;===-=-- -· --..l. .J... - .J... -+ --========Ll 

los pc;...,lment.w::. 

Una ve~ de~1n1r el s1t1o donde ha de 
emplazarse el aeródromo en proyecto 
y prev1amente a los estudios de 
campo. conv1ene contar ccn planos 
topogrC.flCD~ del .;r-e2. as~ como con 

·mapa<.:: 9·~olc~~;¡.:.::·::;~= de la rE<;¡lón (flg .. 
6.11) ,.~ -:;::.1 e-::: pos.Jble. cc,r- un 

1r1~er~:~:· 10 =~~~neos Je ~at~r1ale~ 
he"'-.·:;.¡, emole0do er1 otras 

L estud1 a se.: 

'l ailor-am1er~t.eo=: de roe¿: c.~.t.· t.-,:.: __ :;,-¡ 

en el área. Debe recordarse e~~ l~s 
aerop1stas lleg~~ a abarc~r ~r~~.~~; 

de 3•)0 m dE· ~nc no v que (.e· :·;: '.: ': ¿--. 

recorrer su E-JE para detEct¿..:- :~··:1 ::-.:.:~ 

1 os po:.1 bl es ~q·-c~t·1 err1¿{s q,_·e ~ __ 
presentarse. 

Considerando oue la mayor r2.-~2 de 
1 Ds aEr- odror11üs !::e Ut:lC.:?1r, =. .::..... • -..; 

terre:•nos máo:= o menos pla;,c_.,:. 

irecuente enccn~~ar 

~uelos con espesores impcr~a~::¿. lo 
cual permite efectuar su e>:plc:¿.c:~n 
med1ante pozos a c1elo ab1ert ~~ 

·::-jeTirtlr su estrat1gra-f.ía. 

6.19 
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1 PROFI!DAVE 

FUHDMiM7AL13 
1 
• 

CL&SIFICACION 
y 

ISTiDCTURACION 

COMPACTABILIDAD 
(Td aU j Va) 

PIRMKABI Ll DA:• 

1 
NEA:::L::f.~· 

R 
K m:¿7m:A 
S AL i31Umü 
l CG?.!A~7~ 

S 1 
! 1 
i 
1 
e 
l 
A 

~: •• 1 
- .. j LEW 

~A:~A ·.'.~:.:EE~i2A·~!OS DE ~.~!E:.;~!S !S U.2 ~~:;~:·::r_!~-~: ·;:E!S 

mms TIPICOS iDKHOM jsUELO iTKRRACj SUB- i C!RP.I LOSA 
mooo ~~ :~uxs.1 ' 1 ' ' : DK Y B!SK 11 DK 

PARA SU VALUAC!OH 1 !STM lciMKHT SUBRS.I BASE iASF!LllcoHCR. 
1 r ~ 1 ~ t 1 

¡ clasificación de suelos ' ' ' . ' ' ' sucs D-2487 non ()()()! ()()()¡ 1 
1 contentdo de agua "in situ· lvl por secado D- 2216 non ()()() ()()() 

aparato nuclear D-3017 ()()() (){)() 

contenido de asfalto aparato nuclear D-4125 (){){) 

peso voluaetrico "in situ" (T•I auestra inalterada D- 2937 (){){) ()()() (){){) (){){) 

cono de arena D-1556 (){){) (){){) 

aeabrana de hule D-2167 (){){) (){){) 

aparato nuclear D- 2922 (){){) (){){) 

aparato nuclear D-2950 (){){) 

liaites de consistencia (IL,IPI liaite liquido D-4318 (){){) (){)() (){){) 

liaite plutico D-4318 ()()() ()()() ()()() 

granuloaetría (G,S,J) aallas e hidróaetro D- 422 (){){) ()(){) ()()() (){)() ()(){) 

finos por lavado D-1140 (){)() ()(){) ()(){) ()()() (){)() 

foraa 1 tettnra de partículas índice de for~a D-3398 (){){) (){)() ()()() 

1 por iapactos tipo Proctor A!SH!O eshndar D- 698 ()(){) 

1 por presión estática 
A!SH!O aodificada D-1557 (){){) ()()() 

Porter está.ndar 1.06 (){){) (){){) 

' por aaasado (suelos) California 1Ca!3011 D-28441 (){){) (){){) 

por vibración (Sala) aeaa vibratoria D-42531 ()(){) (){)() 

por iapactos laezc. asfáltica) Marsha ll D-15591 ()()() 

por aaasado laezc. asfáltica) California 1Ca1304J D-1561 (){)() 

! grannloaetría (G,S,JI aallas e hidróaetro D- 422 (){){) (){)() ()()() (){)() 
' l peraeaaetroa de carga constante D-2434 {)(){) ()()() (){){) 

1 
de carga variable (){){) (){)() 

1 

1 de aire D-3637 (){)() 

j densidad 1 absorción agregado grueso e- 121 ()()() ()()() 

' agregado fino 1 Cal208l ()()() ()(){)! 

' . ' 
1 abra~ióo o desgaste Los Angeles ; \:- 535j ()()() ()()() ()()()! 

i sanidad inteap. acele,ado 010-N ()()() ()()() 

i indice de dnrabilidad gruesos 1 finos D-3H4 ()()() 

1 ioraa de las particulas indice del !ajeo 3- 812 ()()() (){)() ()()() 

J coapresión s!.ple (q.) ID suelos 1>-216& ()(){) (){)() ' i 

! 

1 coapresióD tri&Iial (c,f) 
estabilizaciones D·1633 ()()() 

no cona. DO drenada D-2650 (){){) (){)() 

1 c011s. liD drenada D-4767 (){){) ()(){) 

1 consolidada drenada ()()() 

' tnas l!wy. Dept. 1>-3397 1 (){)() (){){) 
1 
1 pruebas de placa rspetítin (S) D-1195 (){){) (){)() (){)() 

1 DO repetitiva 111 D-1196 - ()()() ()()() ()()() 

¡ valor relativo de soporte ICBRJ anestra inalterada MS· 10 (){)() ()(){) 
¡ 

! 

1 de ca.po 'in situ" D-4429 ()()() ()()() 

i CUerpo Ingenieros D-1883 ()()() ()()() ¡ estabilidad lil J pres. etud. California (Cal301) 1>-2844 ()()() ()()() 

estabilidad ISI aezc. asfáltica California 1Cai304J D-1560 ()()() 
• ! 

: 
' tensión por flexión colu¡sióaetro D-1560 ()(){) 
' Mmhall J tensión en coapresión diaaetral D·1559 ()()() 

módulo de resiliencia liRI tensión indirecta D 4123 ()()() 

, resistencia a la tensión lo·.¡ fletión en vigas e -6&3 ()(){) 

C• 

·. 
•' 
( .,,, 
~-

·,¡: 

" 
,.',' 



1 ~!O?: !l·~I·t~ iUíKS Tl?lCD3 1 : DKNO~ \ SUKLO Í URR!C 
! ' ' ' 

1 
i ~Kic:LliJ ~lS ?RU~U i j DE 1 Y 

?L;N~A~!SiEEJ PAi! 3U VALUAC!ON 1 i !3!M ICI~KNTISUBRS. 
' ' ' 

' ' ' 1 ' ¡ CüMm3!3!L!DW! ~onsolidac¡ón uniditensional odo•etro D-213ólooo 

i contenido de agua "in situ· por secado D-2216 ().()() (}()0 

litites de consistencia 1••· •• laite liquido D-1318 ()()() ()()() 

J ve) li1ite phstico D-4318 ()(){) ()()() 

lítite de contrae. D-127 ()()() ()()() 

contracción uniditensional contracción lineal T- 107 ()(}() 

peso •olmlétrico "in situ· lt•l 1nestra inalterada D- 2937 ()()() ()(}() 

cono de arena D-1556 ()()() 

IIPANSIBILIDAD Jellbrrn de hule D-2167 ()()() 

aPtnto DUC lear D-2922 ()()() 

potencial de BlPtDeión indica de e1P4Dsión D-4829 ()()() ()()() 

1 saturación en prueba de Yaior estándar 8.02 ()()() 

relatl•o de soporte ICBRJ auestra Inalterada MS- lO ()()() ()()() 

i Cuerpo Ingenieros D-1883 ()(){) 

i presión de exPtDsión IP•••l California 1Cal30!J D-28Hl ()()(} 

~ 1 

1 saturación bajo presión odótetro 1 ()()() ()()()1 
expansión uniditensional odóaetro D- 3877 ()()() 

H~ 
! 1 ! ! 1 

1 

lítites de consistencia {lt, •• litite liquido D-43181 <>«><> ()()() 

J •el lítite plastico D-4318 ooo ()()() 

1 M 1 

lítíte de contrae. o- m'<><><> (}(){) 

A 1 contracción uniditensional contracción lineal T- 107 ()(}() 

B 1 equílalente de arena IIA) equi•. de arena D-2419 
I estabilidad IR! suelos California 1Cal3011 D-28H ()(}() 

L estabilidad IS) aezc.aafáltícas California 1Cal301) D-1560 
I DKPOR!LIBILIDAD flujo plastíco llarshall D-1559 
D PLAST!CA 1 cotpresíón tríuial {El no cons. no drenada D-2850 ()()() ()()() 

A 1 DEFOmCIONK3 1 cons. no drenada D-H671 <>«><> ()()() 
1 

D PER~ASES!!S ¡ 
! consolidada drenada! 

1 ' 
!(}()() 

1 

1 

¡ 

' ' Texas HYJ. Deyt. 
1 ' 1 

1 
¡ nedición en roderas paso de regla 

1 
1 perfílótetro CBLOK i!!SHTOI •arianc. peodientes 
1 GMR Tra•el Road profiloteter perfil euperficial 

perfilógrafo tranaversal perfil de roderas 
perfilógrafo California iC526) aspereza superf!c. 
Maya Ude ~eter aeperen superfic. 

deflexótetros aecánícos (6) Viga Benie !tan 
-

1 1 California 1Cal356) 
¡ l'E:r·::J'JEiLIDAD 1 deflexóJetroe dinúicos rall!ng ieight De! 
1 ELASi!CA 1 DJnafleci 1Cal356) 
¡ ifAilGAI deflelión en pba. de placa (5) repetitiva 
1 ¡ tódulo de res!liencia (Ka,la3) triaxial dinú!ca 
! : aódulo de resiliencia IKa.lrJ) tensión indirecta 

!'R!CC10N .¡ tuturótetros superficialee u Jeter 
somr1 CIAL ! . péndulo de fricción 

NOTAS. B: British Standards 
MS: The Asphalt Instituto 
T: 
Cal: 

Texas Highva¡ Departtent 
California Highvay Departaent 
Aterican Standards of Testíng and Materíals 

1 D-3397 
K-1703 

()()() 

K- 950 
SCT 

1-127( 

D-4695 
D-4695 
D-4694 
D-4695 
D-1195 - ()()() 

D-41231 
()()() 

K- 670 
1- 303 

>UB- 1 CARP 1 LOSA ! 
BASK Y 1 1 DK 1 

BASE ; ASFALT/ CONCR. 

' ' 

()()() 

()()() 

()(){) 

()()() ()(}() 

()()() 

()()() 

()()() 

()()() 

()()() 

1 

()()() 

()()() 

()()() 

()()() 

()()() 

()()() 

()()() 

()()() 

()()() 

()()() ()()() 

()()() ()()() 

()()() ()()() 

()()() ()()() 

()()() ()()() 

()()() ()()() 

«KK> 
()()() 

()()() 

()()() 

()()() ()()() ()()() 

CKK> 
()()() 

()()() 

()()() 

.; . :· 0 K: 
resto: Secretaría de Cowunicacíones J Transportes, Libros 6.01.01 J 6.01.03, ~éxico. 
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10 000 cubrim•tntos 
(oálculo dol ACN) 

10 

6 

6 

1~ 

C B R 
CBR mÓa:•mo a cont•derar + en la copa aubrasante 

7 8 9 10 20 

V1do Útil · 20 años 

Espesor11 mÍnimos de carpeta : 

Areae cr~'tic.oa: 13 cm 

Arta• no crÍtlcaa: 1 O e m 

1 2001 

3 000 1 

8000 1 
1 

5 000 
1 

25 000 

7 8 8 10 15 20 

Eapeaor de grava equivalente 

30 

30 40 

50 

20 30 60 70 60 110 100 120 

Fig. 6. 27 Gráfica de diseño de pavimentos asfálticos 
para áreas crÍticas. Aeronave tipo BoeinQ 74 7-400 
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ELl~(~TO ~Cil[~I~LES TJPTCOS ~----------------r~~~====-~=-~:::~~~-------- -------
j (Q'-'CICl("ISlJCA E~SAH IJALOR 

····························"~·································································· ...... . 
1, ·¡ Suoru¡ntr S~,;tlo\ rto ;¡Ja\tlCo' 6r•n~.olo•rt•ii 

l¡jlil, GP, ú"', GC, St11, SP, S~. ~C. ~1... 
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GRAFICAS DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
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Fig. 6. 39 Gráfico de diseño de pavimentos de concreto. Método de lo PCA 
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Fig. 6.40 Gráfica de diseño de pavimentos de concreto. Método de lo PCA 
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RECONSTRUCCIÓN DE- AEROPUERTOS 

lng. Luis Antonio Martín Chávez 

1.- JUSTIFICACIÓN 

Habrá dos piUltos de vista para justificar la reconstrucción de IU1 aeropuerto o de partes de él. El 
primero será por razones operacionales y puede darse cuando IU1 aeropuerto va a cambiar de 
categoria hacia lUla superior, o está llegando al término de la vida útil programada para sus 
elementos. 

AIUlque en la actualidad la evolución de los equipos de vuelo se ha sostenido en forma casi 
constante y siempre ha sido hacia la mejor eficiencia y el mayor tamaño de las aeronaves, 
afortiUladarnente no se presenta la critica situación que se vivió en todo el miUldo por los años 50, 
cuando aparecieron los aviones comerciales a retroimpulso. Entonces existió lUla emergencia que 
afectó, sobre todo, a los países en desarrollo en los cuales apenas lUlO o IU1 número muy reducido 
de sus aeropuertos estaba en condiciones de recibir aviones más veloces, más grandes y pesados 
que demandaban pistas más largas y anchas, calles de rodaje con curvas de unión más amplias, 
plataformas de mayor tamaño y pavimentos más resistentes. Los edificios para pasajeros no estaban 
preparados para manejar de IU1 día a otro cantidades de pasajeros por vuelo de más del doble de 
lo que normalmente recibían. Las estaciones de almacenamiento de combustibles no tenian 
capacidad para contener y servir los gigantescos volúmenes de queroseno que demandaban los 
grandes reactores. Los sistemas de iluminación y ayudas visuales resultaban ínadecuados para los 
veloces aterrizajes y despegues de las nuevas aeronaves. Además, los espacios aéreos que hasta 
entonces habían sido adecuados, ahora resultaban obstaculizados y provocaban serias restricciones 
a la operación. 

En fin, los aeropuertos resultaban chicos e ínadecuados. Muchos tuvieron que ser constrnidos 
nuevamente en otra localización y otros más debieron ser reconstrnidos en el mismo lugar, 
adaptándolos a nuevas especificaciones ínternacionales cuando era posible, o soportando 
restricciones operativas cuando no lo era. Aún actualmente, aeropuertos que cumplían con las 
normas existentes en los años 70, no satisfacen las que se encuentran en vigor, sobre todo en lo que 
se refiere a separaciones entre pistas, entre éstas y las plataformas, entre éstas y los edificios, etc. 

Por otra parte algooos de esos aeropuertos, constrnidos entre 1970 y 1980, están alcanzando o ya 
rebasaron la estimación de la vida útil de sus elementos, que pudo haber sido considerada entre los 
15 y los 25 años. Seguramente ya tienen problemas de fatiga en los pavimentos, ínsuficiente 
longitud de pista y edificios "anticuados" en donde se observa saturación generalizada o por áreas, 
plantas de combustibles que requieren tanques de mayor capacidad para satisfacer la demanda, 
cableados en los sistemas de iluminación que fallan constantemente porque el aislamiento se ha 
envejecido. 
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Además, seguramente en varios de ellos se habrán tenido incrementos importantes en el número de 
operaciones que pueden manejar pero se ven impedidos a recibir aviones de mayor tamaño por el 
tamaño de sus instalaciones. 

En todos estos casos es necesaria una reconstrucción prácticamente generalizada. 

Aunque el caso extremo de rehabilitar totalmente un aeropuerto será el que se manejará en este 
tema, habrá otros en los que solamente se necesita reconstruir y ampliar algunos de ellos: una pista, 
alguna calle de rodaje, la plataforma, el edificio terminal, las luces de pista, el sistema de 
abastecimiento de combustibles por medio de hidrantes en plataforma, etc. 

Desde el punto de vista económico también podrá darse la necesidad de reconstruir alguna parte 
de un aeropuerto: cuando el costo del mantenimiento se ha vuelto demasiado elevado y los 
resultados que se obtienen no resultan satisfactorios. 

2.- ESTABLECIMIENTO DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA RECONSTRUCCIÓN 

Se entenderá que el aeropuerto debe ser reconstruido totalmente para permitir que lleguen a él 
aviones de mayor tamaño y con más pasajeros. Seguramente que los estudios que se realicen para 
proyectar las obras que se han de realizar habrán considerado que las mismas van a cambiar la 
categoría del aeropuerto y que, consecuentemente, van a variar las especificaciones que se tengan 
que respetar. Para este caso se supondrá que los espacios aéreos no provocan restricciones en la 
operación y que se cumplen los requisitos de separación entre elementos de las áreas de operación. 

A fin de comprender y programar adecuadamente el conjunto de obras que se han de realizar 
conviene establecer un cuadro comparativo de los elementos, en la forma que muestran las tablas 
de las páginas de la 3 a la 9. 

De las mismas se desprende que hay que realizar los siguientes trabajos: 

a).- En áreas de operación: 
./ Construcción de una ampliación de 500 x 45 metros de pista en el extremo 20, más 

60 metros de zona de seguridad con 45 m de ancho; 
./ Refuerzo del pavimento en 2300 x 45 m mediante una sobrecarpeta de 15 cm de 

espesor con membrana de tensión sobre la capa de rodamiento actual; 
./ Construcción de nuevos acotamientos en la zona de ampliación, con 7.5 m de 

ancho, con la estructura que señale el proyecto; 
./ Reconstrucción de acotamientos en toda la pista existente a partir de la capa 

subrasante, ampliándolos de 5 a 7.5 m Será necesario recornpactar las terracerías 
de la ampliación de 2.5 m hasta el95% del p.v.s.m y modificar los espesores de 
la estructura conforme al proyecto; 

./ Refuerzo del pavimento de las calles de rodaje existentes ( A y B ) mediante una 
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sobrecarpeta de 15 cm de espesor con membrana de tensión sobre la capa de 
rodamiento actual; 

(Sigue en la págma 9} 

ÁREAS DE OPERACIÓN 

,El~m¡:nt!l !:aracteristitas Actuale~ !:aractl:ri~tic¡u MQdifica!!as 

Pista02-20 2300x45 m. 2800 X 45 
Requiere refuerzo 

Acotamientos en pista 5 m de ancho. 7.5 m de ancho. 
Requieren refuerzo 

Calles de rodaje 2 de 497 x 23 m. No se modifican. 
Requieren refuerzo 

Acotamientos en rodajes 6 m de ancho. 1 O m de ancho. 
Requieren refuerzo 

.. 
Rodaje paralelo a pista No hay 2950 x 23 m, con acotamientos 

de 1 O m de ancho y fajas de 
seguridad de 20m a ambos lados 

Fajas de seguridad En pista tienen 47.5 m de En pista se incrementan eif 
ancho. En rodajes 20 metros. longitud y su ancho debe ser 

de 119m a ambos lados. 

Plataforma de operaciones 180x90m. 360 x 120m. 
Requiere refuerzo 

150x90m. 
Plataforma de avionetas Requiere reparación del No se modifica. 

pavimento. 

Vialidades interiores 325 m de longitud total con No se modifican 
ancho de 6.10 m. Requieren 
refuerzo 

100 x 100m con capacidad para 
Estacionamiento público 700 automóviles. Requiere No se modifica 

reparación del pavimento 

4650 x 7.5 m y acotamientos de 
Camino de acceso 1.25 m a ambos lados. Requiere No se modifica 

refuerzo. 

.1~ 
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EDIFICIOS 

EI~mento Caracl!:rí~tita~ Attua!~~ Característita~ M!!difita!!as 

3000 m2 de área construida, 
2300 m2 de área construida. ampliando lateralmente y hacia el 

Edificio Terminal Requiere ampliación de salas y estacionamiento público. Se 
reacomodo de superficies reacomoda boletaje, concesiones, 

renta de áutos y restaurante 

Cobertizo de 20 x 12 m para 8 Nuevo edificio en otra localización 
unidades. con cobertizo de 30 x 15 m para 

Edificio del CREI Cuartel con 600 m2 construidos 1 O unidades y reserva. Cuartel de 
en dos plantas. No hay espacio 800 m2 de construcción en dos 
para ampliación plantas. 

Edificio Casa de Máquinas Edificio modular de 15 entre-ejes, No se modifica 
con 4 78 m2 en una planta 

Edificio de Oficinas Técnicas Edificio modular de 11 entre-ejes, No se modifica 
con 350 m2 en una planta 

De planta exagonal con área útil 
Torre de Control de 77 m2 en cabina y sub-cabina. No se modifica 

Altura de 24 m a nivel de cabina 

Se modifica a 200 T.R. 
Capacidad actual de 120 T.R. con sustituyendo los equipos actuales 

Aire Acondicionado cuatro unidades de enfriamiento por nuevos de 50 T.R. Se 
de agua de 30 T.R. y cuatro rehabilitan las maneJadoras sin 
manejadoras reemplazarlas. 

Se modifican e incrementan los 
duetos de inyección y retomo 

Bandas Transportadoras de Dos bandas "T'' tipo Rodacarga Se adiciona una banda "T" igual a 
Equipaje las existentes 

Sub-Estación Eléctrica General Capacidad actual de 350 KV A. Se reemplaza el transformador por 
Planta de emergencia de 200 KW otro de 425 KV A. La planta de 

emergencia se sustituye por otra 
de350KW 

Sub-Estación Eléctrica de Aire Con transformador de 125 KV A Se sustituye el transformador por 
Acondicionado otro de 250 KV A 

Alumbrado A base de luminarias cónicas con Se mantiene el esquema, 
lámpara de vapor de mercurio de incrementando el número de 
500 W y gabinetes empotrados luminarias y gabinetes conforme 
con 2 tubos Slim-Line de 38 W indica el proyecto. 
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ZONA DE COMBUSTIBLES 

El~m~nt!! CaraW:rí51ita~ Atma!~~ Carat~ríslitas M!!!lifitada~ 

Se incrementa . capacidad 
Tres tanques verticales de 160 m3 añadiendo un tanque vertical para 

Almacenamiento de Turbosina con capacidad útil de 150 m3 para 1000 m3. Incrementa red de 
(Queroseno) un total de 450 000 litros. llenado y vaciado actual de 6" 

Requieren repintado Pintura general de tanques y 
tuberías. 

Muros contenedores De mampostería de piedra En Se construyen los nuevos que 
buen estado general requiere el nuevo tanque. 

Almacenamiento de Gas-Avión Tres tanques horizontales de No se modifica la capacidad. 
(Gasolina) 60,000 litros, con capacidad útil Pintura general de tanques y 

de 55,000 para 165,000 litros. tuberías. 
Requieren repintado. 

Almacenamiento de Agua Un tanque vertical de 160 m3 con Se construye un nuevo tanque 
capacidad útil de 158m3. vertical de 500 m3, modificando 

lineas de llenado y distribución 

Utiliza bomba vertical de 125 HP Se sustituye la bomba por otra 
Red de espuma contra incendios para alimentar 6 codos vertical de 200 HP y se mcrementa 

espumadores de 3" un codo espumador de 4". 

Hay bomba horizontal de 75 HP Se reemplaza la bomba por otra de 
Hidrantes contra incendio para 4 hidrantes con bocas 100 HP y se incrementan dos 

gemelas hidrantes adicionales del mismo 
tipo. 

Construida en 220 m2 en una No se modifica el edificio. Se 
planta. Requiere sustitución de sustituyen piSOS actuales por 

Caseta de control acabados y alumbrado. Urge loseta vitrificada antirresbalante. 
impermeabilización. Se resanan y pintan muros y se 

rehabilita la impermeabilización. 
Se reemplaza plafón y gabinetes 
luminosos. 

Pavimento de concreto hidráulico Se sustituyen losas dañadas y se 
Calle de servicio en 7500 m2. Losas fracturadas en repone el sello de JUntas en la 

el 60 % de la superficie. No hay totalidad del pavimento. 
sello en juntas. 

Alumbrado exterior Consta de 6 arbotantes urbanos de Se incrementa a 8 arbotantes del 
una sola ménsula, con luminarias nusmo tipo, reacomodándolos 
autobalastradas y focos de 500 W. conforme .al proyecto. 
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U.UMINACIÓN Y AYUDAS VISUALES 

El~ment!! Carattl:rísticl!~ Acmal~~ Cl!rlltt~rí~ti~ll~ Ma!!ifita!!a~ 

Se reemplazan por nuevas unidades 
Umbrales de pista Unidades ADB rasantes con doble rasantes planas HP con lámparas de 

foco incandescente de 150 Watts cuarzo de 100 w. y nuevos 
transformadores de aislamiento. 

Se sustituyen por nuevas de la misma 
Lámparas elevadas ADB con foco marca con foco de cuarzo de 1 00 

Borde de Pista incandescente de 150 W separadas Watts. Se usará el sistema de cimiento-
a cada 68 m. Montadas sobre el registro fuera del acotamiento y 
éimiento-registro lámpara sobre una base de concreto a 3 

m de la orilla del pavimento. 
Separación de proyecto. 

Se sustituyen por nuevas de la misma 
Lámparas azules elevadas ADB con marca con foco de cuarzo de 40 W con 
foco incandescente de 60 w la disposición de la pista y la 

Borde de rodaje y montadas sobre el cimiento-registro. separación de proyecto. La calle de 
plataforma Separación cumple con normas. rodaje paralela llevará el mismo tipo de 

lámpara y el mismo acomodo. Su 
separación será la de proyecto. 

Equipos P API Marca ADB de dos lámparas. En Los de la cabecera 20 deben ser 
buen estado reubicados 

Se sustituyen por nuevos marca Heavy 
Duty con transformador seco, con las 

Reguladores de Corriente Marca GE con 20 años en servicio. capacidades de proyecto. Dos para la 
Constante Tienen problemas pista, uno para el rodaje paralelo y otro 

para los dos rodajes actuales y las 
plataformas. 

Cableados Un solo circuito para pista y otro Se reemplaza totalmente por cable N" 8 
para rodajes y plataformas. Cable con pantalla y se elimina el cable de 
N" 8 XLP y desnudo del mismo tierra En pista se usará doble circuito; 
calibre en tierra. Está "puenteado" en rodajes y plataformas se mantiene 
en el 60 % del desarrollo por fallas. un solo circuito. 
Antigüedad de 20 años. 

Faro de Aeropuerto Marca Crouse Hinds giratorio y con Se reemplaza por uno de destello de la 
sistema de doble foco. Sobre torre marca Hughey & Phillips. 
de control. Tiene muchas fallas. 

Alumbrado de Plataformas Cuatro postes telescópicos de 18 Se aumentan dos postes similares en 
metros con canastilla y 4 luminarias plataforma de operaciones 
de vapor de sodio de 1000 Watts. 
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CERCADOS 

El¡:mentg !:arDcterístitiU Attl!al!:~ !:uruttl:rí~tiu~ Mo!!ifita!!u~ 

Se reemplaza por malla de alambre 
de 2.1 O m de alto, enmarcada en 

Postería de concreto a cada 4 m tubería galvanizada cédula 40 de 
Cercado perimetral del predio con 6 hilos de alambre de púas. 2" con postes de tubo de 3" a cada 

En mal estado general en todo el 4 metros. Llevará espadines 
desarrollo de 11 320 m supenores para tres hilos de 

alambre de púas. 

Malla de alambre de 2.1 O m de 
alto, enmarcada en tubería Se incrementará conforme lo 

Cercado perimetral del Área galvanizada cédula 40 de 2" con deifumde la ampliación del Edificio 
Terminal postes de 3" a cada 3 m y Terminal. El cercado actual será 

espadines con tres hilos de rehabilitado, al igual que las 
alambre de púas. En buenas puertas de acceso peatonales y 
condiciones en todo su desarrollo vehiculares .. 
de 1245 m. Las puertas deben 
rehabilitarse. 

Cercado perimetral de la Zona de Malla de alambre de 2. 70 m de Se construirá nuevo cercado de las ., .... 
Combustibles altura, enmarcada en tubería rrusmas características que el ' 

galvanizada cédula 40 de 2" con actual, protegiendo el área que se 
postes de 3" a cada 3 m Y ve modificada por la inclusión de 
espadines con tres hilos de nuevos tanques. 
alambre de púas. En malas 
condiciones. 

SEÑALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL 

Elemento !:urutterí~tica~ Acti!Die~ !:Drlltterísticª~ Mo!!ifitada~ 

Señalamiento Horizontal en Áreas Se repone en su totalidad, con las 
de Operación Aeronáutica y En mal estado general nuevas marcas que indique el 
Terrestre proyecto 

Señalamiento Vertical en Áreas de Se repone en su totalidad, con las 
Operación Aeronáutica y Terrestre En mal estado general nuevas marcas que indique el 

proyecto 
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SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE COMBUSTffiLES EN PLATAFORMA 

Eh:m.:ntl! Cara~:t.:rí~ti!:IU A!:tJ.!llles Cara~:terísticas M!!dificadas 

Tuberia aérea de acero de 6" de La longitud aérea no se modifica; 
Línea de conducción de Turbosina diámetro con 650 m de longitud y la subterránea se sustituye en su 
(Queroseno) con 180 m subterráneos. La totalidad y se incrementa en 150 m 

tuberia enterrada está en mal para alimentar los nuevos 
estado. Tiene una bomba vertical hidrantes. La bomba se sustituye 
de 150 HP por otra de 250 HP. 

Tuberia aérea de acero de 4" de 
Linea de conducción de Gas- diámetro con 720 m de longitud, 
Avión (Gasolina) hasta un tanque subterráneo de No se modifica 

fibra de vidrio de 4000 lt de 
capacidad. Tiene una bomba 
vertical de 75 HP . 

.. 
Hay tres en plataforma de Se construyen tres hidrantes 

Sistema de Hidrantes operaciones. Tienen adaptador adicionales en la ampliación de la 
Parker automático y están en buen plataforma 
estado. 

Hay una bomba de gasolinera de Se reemplaza la bomba existente 
Bomba de Gas-Avión dos mangueras para surtir el por un nuevo mueble con cuatro 

combustible. Está en malas mangueras y medidores digitales. 
condiciones. 
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SISTEMAS ELECTROMECÁNICOS GENERALES 

Elem¡:nt!! Caract~rístita~ Atíl!ªlt~ Caratterístitas M!!difica!!as 

Recibe comente en 13.2 KV y su 
capacidad actual es de 650 KV A. 
Entrega suministro a la sub- Se reemplazará el transformador 
estación del Edificio Terminal en por otro de 900 KVA y se 
el mismo voltaje y a la de radio- agregará un nuevo gabinete para la 

Sub-estación Eléctrica General ayudas en 440 Volts. Suministra distribución en 440 Volts a los 
del Aeropuerto alimentación en 227 Volts a los reguladores de comente constante. 

reguladores de corriente constante. La planta de emergencia será 
Hay una planta de emergencia reemplazada por una nueva con 
para Ayudas Visuales de 200 KW 350 KW de capacidad. 
con eqwpo de transferencia 
normal. 

-
Se instalará un segundo tanque de 

Están instaladas 4 bombas de 5 presión en el eqwpo 
HP que alimentan el sistema hidroneumático y dos bombas inás 
hidroneumático, mismo que tiene de la mtsma capacidad. Se 
un solo tanque de presión. Hay redistribuyen las lineas de 

Sistema de bombeo general y dos bombas de 25 HP para alimentación a los tanques, para 
equipo hidroneumático alimentar la zona de combustibles que cada uno tenga tres bombas. 

y otras dos (eléctrica y de Se cambian las bombas para el 
gasolina) de 25 HP para mandar CREI por otras de 50 HP porque 
agua a la cisterna del CREI el edificio se aleja. Se sustituye el 

tablero de control 

./ Reconstrucción de los acotamientos existentes ampliándolos de 6 m a 7. 5 m Será 
necesario recompactar las terracerías de la ampliación de 2. 5 m hasta el 95 % del 
p.v.s.m y modificar los espesores de la estructura conforme al proyecto; 
Aunque no está en la tabla de características, se requiere la construcción de un 
dueto de cruce de 4 vías para el cableado de los P APIS reubicados en la 
prolongación de pista. Deberá contar con los registros necesarios en sus dos 
extremos; 

./ Renivelación y ampliación de las fajas de seguridad de la pista, para satisfacer la 
norma por cambió de categoría del aeropuerto; 

./ Ampliación y refuerzo del pavimento existente en la plataforma de operaciones . 

./ Pintura de señalización horizontal provisional mientras duran los trabajos; 

./ Pintura reflejan te definitiva en el· señalamiento horizontal de todas las áreas de 
maniobra aeronáutica y terrestre. Los colores serán los de norma; 

./ Reposición y adecuación de todo el señalamiento vertical de las áreas de maniobra 
aeronáutica y terrestre. Las de las áreas aeronáuticas tendrán iluminación interior; 

'! 
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las de las áreas terrestres, materiales refl«<iantes. Las dimensiones, colores y mensaje 
serán los estipulados en cada caso. 

b ).- En edificios: 
ti' En el Edificio terminal, ampliación de 700 m2 en diversas zonas; 
ti' Reacomodo de áreas interiores para mejorar la distribución y el tamaño del espacio 

aprovechable de las concesiones existentes; 
ti' Instalación de una nueva banda para entrega de equipaje; 
ti' Sustitución progresiva de los equipos de enfriamiento de agua del sistema de aire 

acondicionado, la rehabilitación de las máquinas manejadoras de aire y el 
mejoramiento y ampliación de los duetos para aire de inyección y retomo; 

ti' Rehabilitación de la sub-estación eléctrica general del Edificio, sustituyendo el 
transformador, la planta de emergencia y el equipo de transferencia; 

ti' Rehabilitación de la sub-estación eléctrica del sistema de aire acondicionado, 
sustituyendo el transformador; 

ti' Construcción de un nuevo edificio para el Cuerpo de Rescate y Extinción de 
Incendios, conforme a las necesidades que el cambio de categoría del aeropuerto 
unpone; 

ti' Rehabilitación y ampliación del sistema de alumbrado del Edificio. 

e).- En la Zona de Combustibles: 
J( Construcción de dos nuevos tanques verticales: uno para turbosina (queroseno) de 

un millón de litros y otro de 500 000 litros para agua. Se requerirá acondicionar el 
terreno, construir los muros de contención del primer tanque, las bases de 
cimentación de los dos y las modificaciones que se requieran a las tuberías; 

X Sustitución de los equipos de bombeo para agua, espuma y turbosina (queroseno) 
incrementando su potencia al crecer las necesidades; 

J( Reconstrucción del 60 % del área de la calle de servicio, reemplazando las losas 
dañadas y reponiendo el sello de juntas; 

J( Incrementar las longitudes de tubería para agua contra incendios y de duetos para 
alambrados eléctricos, para servir a dos nuevos hidrantes y dos arbotantes 
adicionales para el alumbrado. Los arbotantes existentes se reubican, debiéndose 
construir nuevas bases para los mismos; 

J( Rehabilitación de los acabados y la impermeabilización de la caseta de control; 
X Revisión y, en su caso, ajuste de los tableros del centro de control de motores. 

d).- lluminación y Ayudas Visuales: 
K Sustitución total de las lámparas de umbral y borde de pista, agregando las 

necesarias en la ampliación de la pista. Se colocarán nuevos cimientos registro en 
pista, dado que la disposición de las lámparas se modifica. Todos los 
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transformadores de aislamiento se sustituyen, pues cambia la capacidad de los focos; 
En los rodajes actuales y la plataforma de avionetas se construyen también nuevos 
cimientos-registro, dado que como abora se usará cable con pantalla las bases 
universales actuales . no podrian conectarse a tierra; se reemplazan los 
transformadores de aislamiento; 
Como la plataforma de operaciones se modifica, las lámparas de borde se 
reacomodarán incrementando su número. Su disposición se modifica, dejando el 
cimiento-registro en la fitja de seguridad. Todos los transformadores de aislamiento 
serán nuevos; 
Cableado nuevo en todas las áreas de maniobra aeronáutica existentes. En la pista 
se instalará doble circuito incluyendo la prolongación, mientras que en los rodajes 
se mantiene un circuito para los dos actuales y las plataformas, incluyendo la 
ampliación de la de operaciones; 
Se construye nuevo sistema de ilnminación en el rodaje paralelo; un solo circuito 
que será alimentado desde un Regulador de Corriente Constante específico; 
Se usarán los duetos de cruce existentes; 
Se reemplazan e incrementan los Reguladores de Corriente Constante, siendo abora 
dos para la pista, uno para el rodaje paralelo y otro más para los rodajes existentes 
y las plataformas; 
El viejo furo de aeropuerto deberá ser desmantelado y bajado de la torre de contro~ 
colocando en su lugar otro, nuevo, de destello; 
Los postes de alumbrado de plataforma se incrementan en dos unidades. El 
cableado de alimentación se continuará desde el existente. Deberán construirse los 
duetos necesarios para conducirlo. 

e).- En Cercados: 
+ Se sustituye la totalidad del cercado perirnetra~ instalando abora malla de alambre 

con las características que señala el proyecto; 
+ El cercado actual del área terminal se debe rehabilitar, sustituyendo la longitud de 

malla y los tubos de soporte o marco que estén en mal estado. Las puertas de 
acceso vehicular y peatonal se deben desmontar para alinearlas y someterlas a 
refuerzo de soldadura. La malla de relleno en los marcos se sustituirá por nueva. 

f).- En los Sistemas Electromecánicos Generales: 
+ Se sustituyen el transformador de la sub-estación eléctrica y la planta de emergencia 

por los nuevos que marca el proyecto; 
+ Se incrementa el sistema hidroneurnático con un .nuevo tanque de presión y dos 

bombas adicionales para su alimentación. Deberá revisarse si con el compresor de 
aire existente se pueden alimentar los dos tanques que se tendrán; en caso de no ser 
así, se instalará un compresor adicional para el nuevo tanque. Las bombas para 
alimentar la cisterna del CREI se reemplazan por nuevas, de mayor potencia. Si el 
proyecto así lo indica, una será eléctrica y la otra tendrá motor de combustión 
interna; 
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+ Se reemplaza el tablero automático de control, pues el existente no tiene capacidad 
para las bombas nuevas y de mayor potencia. 

Hecho el análisis de las condiciones existentes y las necesidades para reconstruir el aeropuerto, se 
puede empezar a trabajar en su proyecto. 

Ante todo deberá definirse si el campo aéreo podrá ser cerrado durante el tiempo que duren los 
trabajos o bien permanecerá en operación. Como generalmente es la segunda opción la que se 
toma, a ella se referirán estas notas. 

Previamente al inicio de los proyectos será necesario llevar a cabo un estudio de evaluación de los 
pavimentos existentes, con el propósito de conocer su capacidad de carga y el refuerzo que 
requerirá para prolongar su vida útil durante por lo menos 1 O años. Como las áreas operacionales 
deben mantenerse en operación, será necesario considerar que el refuerzo solamente puede hacerse 
a base de incrementar el espesor de las capas asfalticas. 

El tamaño de la sobr~>ocapa que se vaya a construir marcará el nivel que deberá tener la rasante del 
pavimento en las zonas de ampliación o construcción nueva, como en la calle de rodaje paralela que 
considera el ejemplo. 

OBSERVACIÓN 

Para el análisis que sigue se considera que todas las áreas de operación existentes tiene 
pavimento flexible. En el caso del de concreto hidráulico sólo es posible llevar a cabo su 
ampliación geométrica si se mantiene la misma estructura del pavimento pues, aunque es factible 
reforzarla sobreponiendo nuevas losas, ese trabajo solamente se puede llevar a cabo cerrando el 
elemento en cuestión, cosa imposible en el caso de la pista, que debe mantenerse en operación. 
Dado el caso, es factible reforzar el pavimento rígido incrementando su espesor mediante sobre
capas asfálticas, como en su momento será comentado. 

Así mismo, deberá revisarse el estado que guarda la estructura del Edificio Terminal, pues si se 
proyecta ampliarlo agregando un segundo nivel al existente, puede resultar que se requiera reforzar 
dicha estructura. Esa revisión se minimiza si solamente se trata de ampliaciones exteriores y en el 
interior sólo habrá reacomodo de áreas. 

En este caso se requerirá preparar un programa detallado de la forma en que se habrán de realizar 
los trabajos, a fin de reducir las molestias que se ocasionarán a los usuarios del inmueble: 
trabajadores, pasajeros y acompañantes. 
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3.- REFUERZO Y MODIF1CACIÓN DE LAS ÁREAS DE OPERACIÓN AERONÁUTICA 
Y TERRESTRE 

En la práctica se llevan a cabo etapas de trabajo simultaneo en varias de estas áreas. Sin que sea 
una regla absoluta pueden considerarse que podrían ser las siguientes: 

PRIMERA ETAPA: 

a).- Colocación de sobre-capas de re-nivelación y refuerzo en la pista; 
b).- Trabajos de construcción en la zona de ampliación de la pista y la plataforma de 

operaciones, hasta el nivel de base hidráulica impregnada; 
e).- Trabajos de ampliación en uno de los acotamientos de la pista; generalmente en el del lado 

contrario al área terminaL hasta el nivel de base hidráulica impregnada; 
d).- Trabajos de ampliación en uno de los acotamientos de las calles de rodaje. Casi siempre es 

la del lado interior, hacia la isleta entre ambos. Se llevará hasta el nivel de base hidráulica 
impregnada; 

e).- Trabajos de construcción de la calle de rodaje paralela hasta la base hidráulica impregnada; 
f).- Colocación de sobre-carpeta en el camino de acceso. : 

SEGUNDA ETAPA 

a).- Continuación de sobre-capas en la pista, hasta dejar pendiente la última de ellas; 
b ).- Ampliación del segundo acotamiento de la pista, hasta nivel de base hidráulica impregnada; 
e).- Ampliación de los segundos acotamientos de las calles de rodaje hasta base impregnada; 
d).- Continuación de la construcción de la calle de rodaje paralela; 
e).- Colocación de la carpeta sobre la ampliación de la plataforma, formando rampas de unión 

con el pavimento existente; 
f).- Renivelación de faja de seguridad exterior de la pista (del mismo lado en que ya se terminó 

la ampliación del acotamiento); 
g).- Colocación de sobre-carpeta en vialidades interiores. 

TERCERA ETAPA 

a).- Tendido de la capa de rodamiento en pista, iniciando en la cabecera de la ampliación y hacia 
el otro extremo. Se incluirá la carpeta de los acotamientos ampliados; 

b).- Tendido de la carpeta en el rodaje paralelo, iniciando en la misma cabecera de la pista que 
ya haya recibido esa capa; 

e).- Colocación de primera capa de refuerzo en plataforma de operaciones, iniciando en la 
frontera con la ampliación y tenninando cada jornada con la construcción de rampas de liga 
entre el pavimento nuevo y el existente; 

d).- Renivelación de la segunda faja de seguridad de la pista; 
e).- Ampliación y nivelación de la faja de seguridad interior de las calles de rodaje existente; 
f).- Colocación de sobre-carpeta en el estacionamiento público. 

'.;, 
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Y así sucesivamente ... 

Puesto que el aeropuerto está en operación una buena parte de estos trabajos deben ser realizados 
de noche, empleando sistemas adecuados de alumbrado, o bien durante el día, guardando 
celosamente las medidas de seguridad exigidas por las autoridades aeronáuticas y retirando las 
máquinas de las proximidades de las áreas operacionales cada vez que haya una operación 
aeronáutica. 

3.1.- Refuerzo de Pavimentos.-· El proyecto deberá consignar como piso existente el pavimento 
actual, con las deformaciones longitudinales y transversales que tenga, pues por regla prácticamente 
general todo pavimento que ha de rehabilitarse está deformado y a menudo tiene los hombros 
caídos y ondulados. Indicará también la nueva rasante que deberá obtenerse. 

Revisando el plano de secciones transversales del elemento de que se trate, el constructor deberá 
identificar los espesores máximos que deberá colocar para re-nivelar la superficie, así como el de 
la capa final (de espesor constante) que en su caso se continuará sobre la ampliación, cuando ésta 
existe. 

Tomando en cuenta las especificaciones relativas al máximo espesor de carpeta que se pueda 
colocar (que en las Normas de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes de México 
corresponde a 11 centímetros sueltos), deberá programar la colocación de las capas sucesivas de 
espesor variable que integrarán la renivelación. Si las deformaciones son fuertes, no es extraño 
encontrar espesores de más de 15 cm que ameritan la colocación de, por lo menos, dos capas 
suceSIVas. 

En la actualidad se cuenta con equipos electrónicos que facilitan el trabajo de renivelación al 
permitir un adecuado control de niveles en capas de espesor variable. Cuentan con un dispositivo 
computarizado que puede ser programado para que la pavímentadora coloque una capa de carpeta 
nivelada, independientemente de las irregularidades que tenga la superficie existente. Tienen un par 
de sensores en forma de trineo con varios patines que se adosan a los costados de la máquina que 
envían señales del nivel que tiene la superficie. La computadora hace que los tornillos del conjunto 
enrasador de la pavímentadora se muevan arriba o abajo hasta dar la cota que debe tener la capa 
de carpeta. Esta operación se repite rápidamente a ambos lados, a medida que la máquina se mueve 
hacia adelante. 

En otra forma de trabajar, se usan dos sensores dotados de un patín con fondo acanalado que sigue 
sendos hilos nivelados que se colocan a ambos lados y que indican la cota de la carpeta por tender; 
entonces la computadora altera la altura de los tornillos en la misma medida que el sensor detecta 
que el patín sube o baja según los movimientos de la pavímentadora. 

Los resultados que se obtienen con ambos sistemas. son adecuados, aunque debe señalarse que 
resultan más exactos con el segundo. 
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Si no se cuenta con equipos electrónicos, puede emplearse un dispositivo mecánico que ayuda a 
obtener buenos resultados. Consiste en un sencillo aparato que puede ser construido en el taller de 
campo con materiales de desperdicio y con la forma que muestran los esquemas de la figura 1, en 
donde las dimensiones son sólo para dar una idea, puesto que parte del éxito de este método estriba 
en emplear materiales dispombles. En cada caso se podrá improvisar con los elementos con que se 
cuente. 

Básicamente hay sólo dos reglas que respetar: 

y 

r 20cm 

Placa Lateral,_ Tomillo 

Niwl de 
~ Pblc:a enraaadora 
" YVIbratorla 

la Capa > 

<r---
Hilo Guía d 

15cm 

(a) 
10cm 

Figura N• 1 

Varilla Usa 

¡,. 

Tubo de 
Soporte 

35em 

Placa de Sujeción 

Placa Flexible 

15cm 
( b) 

20 em 

la. El armazón debe ser lo suficientemente rígido para que no vibre. La varilla lisa debe de 
quedar en posición vertical. 

2a. En el esquema (b) del dispositivo se ha deformado intencionalmente la parte "guía" del 
mecanismo porque es la más importante: la placa fleXIble debe ser de material lo 
suficientemente pesado para que se conserve más o menos vertica~ pero lo suficientemente 
suave para permitir que se curve. Por ello se recomienda emplear trozos de neopreno o de 
banda transportadora con espesor entre 3 y 5 mm, que se atornillarán a la placa sujetadora 
para poderlos reemplazar. 

Tanto para usar este aparato como para el electrónico que usa hilo de guía, se requiere un trabajo 
topográfico previo que consiste en lo siguíente: 

• El ancho total de la franja por pavimentar se divide en tantas partes como lo permita el de 
la pavimentadora; mientras menos anchos se tengan el resultado será mejor. Por ejemplo, 
para una pista de 45 m de ancho pueden resultar cinco franjas de 4.5 m a cada lado del eje. 

;;;: 
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• Se obtienen perfiles longitudinales precisos de la superficie por pavimentar siguiendo las 
líneas de límite lateral de las franjas. 
Los perfiles se dibujan a escala horizontal reducida, pero vertical 1: 1 y en cada uno de ellos 
se dibuja también la rasante del proyecto o el perfil correspondiente a una capa de 
nivelación. A cada perfil se le da una identificación conveniente a base de letras o números 
y siempre se señalará si corresponde aliado izquierdo o derecho del eje. El origen de los 
cadenamientos debe ser el mismo que se tenga en la obra. A continuación se dibujan en 
cada uno líneas de la rasante que se obtiene al considerar el abundaruiento de la capa 
después de salir de la pavimentadora. 

• Puesto que la escala vertical es 1: 1, se pueden medir fisicamente los espesores que deberá 
tener la capa en cada punto de control (que pueden ser tantos como se desee, aunque es 
normal usar separaciones de 5 m entre ellos), llevando la precisión al milímetro. Esas 
lecturas se vacían en tablas que permitan llevarlas al campo. 

el 
5m 1 

e¡ 

"d" 1 • Ot-800 

-i· sm·: : •0+810 
e 1 FRANJA ! • 

1 

• 1 ! •Ot-820 

• : J· 
"A" lzq Eje 

( a ) 

Hilo Nailon Tensado 

r- Sm- -Sm-

Barras 

CAPA SUBYACENTE 

( b) 

Figura N" 2 

Espesor de 
la Capa ,. 

• 

• Previamente al tendido se coloca una linea de varillas o clavos largos alineados 
topográficamente, a una distancia tal de la orilla de cada franja, que equivalga a la que existe 
entre el borde de la placa lateral de la pavimentadora y la varilla vertical <"d" en el esquema 
(a) de la figura 1>; en los soportes clavados en la capa subyacente y con la separación 
establecida en gabinete (por ejemplo: a cada 5 m), se marca con una regla graduada al 
milímetro el espesor que según la tabla preparada corresponda a ese punto, a cualquier lado 
de la franja. 

Normalmente los puntos se indican con su cadenamiento original desde el 0+000 del 
elemento y con la letra que corresponda a su ubicación transversal, como lo muestra la parte 
(a) de la figura 2. · 



17 

OBSERVACIÓN 

Cuando se trabaja UTiil renivelación, puede ocu"ir que los hilos lleguen a tener altura nula 
cuando su nivel coincidn con las zonas elevadns en la carpeta deformadn. 

• Con hilo de nailon fuertemente tensado con grosor en el orden de 1.2 a 1.5 mm, similar a 
los empleados en pesca deportiva, se formará una línea coincidente con las marcas que se 
pusieron a cada barra de soporte y que representa, trasladada a la distancia "d", la rasante 
del borde de la capa corregida por abundamiento después del vibrado. 

• Antes de arrancar el tendido, el operador de la pavimentadora hará descender el conjunto 
enrasador de la máquina hasta ponerlo en contacto con una superficie plana. En el aparato 
adaptado, se aflojará el tomillo "mariposa" que sujeta a la varilla vertical, haciéndola subir 
o bajar hasta que la placa de neopreno ó hule (caucho) toque, sin doblarse, la superficie del 
piSO. 

Con la máquina en posición para comenzar a trabajar, se hacen girar los tomillos que 
gobiernan el conjunto hasta que la placa de hule de cada uno de los aparatos colocados a 
los costados de la caja de salida entre en contacto, sin doblarse, con el hilo nailon tensado 
o, en su caso, con la superficie de la capa previamente tendida. 

En ese momento la pavimentadora estará lista para iniciar el tendido de la mezcla. 

• Conforme progrese el tendido, los tornilleros solo tendrán que vigilar que la placa de hule 
vaya en contacto con el hilo de guia o la carpeta vecina (no compactada); si el hilo 
desciende la placa se separa de él dejando un espacio claramente visible. Si el hilo sube; la 
placa se doblará en el sentido del movimiento de la máquina. En ambos casos será sencillo 
corregir el avance de los tomillos de la pavimentadora para mantener el ligero contacto 
entre la placa y el hilo de guía. 

• Con el tiempo y el rozamiento la placa de caucho se deteriora y presenta defomtaciones o 
canalizaciones en su piso, alterándose su precisión. Entonces se hará necesario 
reemplazarla. 

Aunque la colocación de hilos para controlar el tiro de la carpeta puede considerarse incómodo y 
significar cierta pérdida de tiempo, lo cierto es q~e sólo afecta al tendido de la primera franja de la 
jornada, pues mientras se ~ecuta se pueden estar instalando los hilos correspondientes a las franjas 
restantes en el ancho del elemento .. La pérdida de. tiempo que ello pueda significar se recupera con 
creces durante la jornada, pues el tendido de carpeta se puede hacer sin tropiezos y el resultado es 
magnifico, sobre todo cuando se trabaja de noche. Además, cuando se usa el equipo electrónico 
con sensor para hilo, es obligado su empleo. 

Si el trabajo tiene que ejecutarse durante la noche, habrá que contar con equipos de iluntinación con 
la intensidad adecuada y en número suficiente para alumbrar la zona de trabajo. 



18 

Cualquiera que sea el procedimiento a seguir para controlar los niveles de la carpeta, siempre 
deberá empezarse a trabajar por las orillas de la pista o elemento de que se trate, pues usualmente 
son las que presentan mayor deformación. Se acostumbra considerar franjas de unos lOO m de 
longitud, pues casi siempre es lo que se puede construir durante una jornada nocturna. Si el ancho 
de las mismas fuera de 4.5 m, se pueden colocar las lO que se requieren para completar el de la 
pista en unas 7 horas. 

Es común que cuando se empieza el trabajo, la pavimentadora frecuentemente encuentra 
elevaciones que impiden el tendido de la carpeta. Si se está usando agregado con tamaño máximo 
de 19 mm (3/4"), el espesor mínimo de la capa será de unos 25 mm y, por ello, cuando se observa 
que los hilos de guia se acercan al suelo menos de esa medida, deberá interrumpirse la carpeta, 
levantando el extremo posterior de la máquina y permitiendo que el material que haya quedado se 
esparza a mano, eliminando las partículas gruesas con rastrillos metálicos. Si la máquina sigue los 
hilos, llegará el momento en que encuentre de nuevo una zona en que se rebase el espesor de 25 
mm y se procede a tender la mezcla nuevamente. 

Esto puede suceder en la segunda y quizás hasta la tercera franja (de la orilla hacia el centro), p~es 
es poco probable que en una primera capa de nivelación se llegue hasta el centro. 

En la siguiente jornada se puede elegir una de dos opciones: continuar longitudinalmente 
colocando la primera capa de nivelación hasta completar la longitud de la pista o el elemento que 
se trabaje, o bien repasar el primer tramo tendiendo ahora la segunda capa de nivelación. Es más 
conveniente la segunda, pues de esa forma se empieza a notar alguna mejoría en el estado de la 
superficie, aunque, si el contratista cuenta con una planta de asfalto con buena producción, varias 
máquinas pavimentadoras y de compactación así como equipo de iluminación suficiente, podrá 
combinar el trabajo, de suerte que en cada jornada coloque franjas de primera capa y, uno o dos 
tramos atrás, otras de segunda capa. De esa manera avanzará más rápidamente. 

Cuando el espesor del refuerzo es importante y no puede ser colocado en una sola pasada de las 
pavimentadoras, se requerirá tender una tercera capa sobre las antes descritas, que todavía puede 
tener espesor variable para eliminar pequeñas deformaciones que hayan quedado en el trabajo inicial 
o que existan en la parte central del pavimento original, lo que permite tener una superficie mejor 
para el tendido de la capa final, de rodamiento. 

Por último se deberá tender la capa de rodamientl). Se debe procurar que nunca tenga menos de 
5 cm de espesor compactado, a fin de garantizar que el concreto asfiíltico se acomode 
adecuadamente y no aparezcan zonas ralladas porque el agregado grueso se atasca en las placas del 
conjunto enrasador. Es frecuente que esta capa tenga entre 7 y 9 centímetros. El tendido debe ser 
iniciado en la zona de ampliación longitudinal cuando se trata de la pista, trabajando del centro 
hacia los lados hasta concluir en el acotamiento (margen) de cada lado. 
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OBSERVACIONES 

• 

• 

• 

Cuando se trabaja únicamente el refuerzo de los pavimentos y no hay ampliaciones 
laterales en los elementos, normalmente los acotamientos llevan una carpeta gruesa que 
re nivela y refuerza los acotamientos. Esto va a provocar que las bases o cimientos
registro de las lámparas de borde queden enterradas y sea necesario elevarlas. En el 
capítulo 6 se trata el procedimiento a seguir. 
En cambio, si las hay y son simétricas, a menudo ocurre que la carpeta tenga un espesor 
menor al de la pista, la calle de rodaje o una plataforma. Esto forzará a que primero se 
coloque la capa de rodamiento del elemento, rematándolo en la base hidráulica del 
acotamiento. Posteriormente se tenderá la carpeta de éste, con el espesor que señale el 
proyecto y cuidando la continuidad de los niveles transversales. 
Si existen ampliaciones laterales a ambos lados del elemento consideradas con ancho 
menor a 3 metros, resultarán inadecuadas para trabajarlas con equipo pesado, lo que 
puede forzar a que el proyectista opte por hacer la ampliación hacia un solo lado 
acarreando con ello que las secciones transversales queden asimétricas, como·lo muestra 
el esquema de la .figura 3. Esta circunstancia puede provocar que el ancho de las franjas 
en el tendido de la capa de rodamiento tengan anchos diferentes a ambos lados del parte
aguas, pues no es conveniente trabajarlas a partir del eje geométrico, ya que será dificil 
conseguir que dicho parte-aguas quede bien alineado. 

Eje Eje 

Sección Transversal Simétrica Sección Transversal Asimétrica 

Figura N" 3 

El caso más sencillo de rehabilitación del pavimento de algún elemento es, indudablemente, cuando 
no se requiere reforzarlo porque su estructura es suficiente. 

En estos casos podrán darse dos situaciones: en la primera .la superficie de rodamiento está 
deteriorada a causa del desprendimiento de partículas superficiales debida a la oxidación del asfalto 
o mala afinidad entre el agregado y el asfalto; en la segunda, la carpeta está envejecida y presenta 
agrietamiento múltiple en forma de mapa, con algunos desprendimientos de conchas en forma 
aislada. En ninguno de los dos casos se observan deformaciones de importancia. 

Para atender el primer caso, es necesario extraer corazones de la carpeta para identificar la razón 

't~ 
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del desprendimiento. Aunque el laboratorio hará las pruebas necesarias y señalará la razón, en el 
campo se puede observar fitcilmente la causa. Si es oxidación, las partículas sueltas estarán 
cubiertas de una ligera capa de asfaho de color café claro o gris que no se despega al frotarla con 
el pulgar, aunque éste puede quedar manchado con el mismo color; además, si se trata de 
desprender algún grano se encontrará resistencia y casi siempre se observa una coloración 
generalizada en tono café claro o gris, habiéndose perdido el color negro típico del asfalto.. Si es 
falta de afinidad, las partículas estarán limpias o, si acaso, presentan pequeños lunares de asfalto, 
pero su color seguirá siendo negro o gris muy obscuro; si se trata de desprender algún grano de 
la superficie, éste sale con fucilidad, sin asfaho adherido o partículas del mortero asíaltico. 

En ambos casos deberá revisarse la afinidad del agregado con el asfaho y obtener la recomendación 
de algún aditivo para resolverla. Una vez que se cuente-con ella, se procede a rehabilitar la 
superficie. 

Si el desprendimiento no es grave y el espesor de carpeta dañada no excede de 1.5 cm, se seguirán 
los siguientes pasos: 

a).- Barrer la superficie que se vaya a tratar en la jornada, empleando escobas mecánicas con 
rodillo de fibras textiles (palma) o de nailon suave, a fin de no provocar un mayor 
desprendimiento. 

b ).- Aplicar un riego de asfulto rebajado de fraguado rápido o la emulsión asfitltica equivalente. 
Conviene hacer mosaicos preliminares de prueba para determinar la densidad por aplicar, 
considerando que desde la aplicación hasta que la superficie se ponga en operación 
solamente se dispone de unas 4 o 5 horas y que para entonces el asfalto deberá haber 
perdido los solventes y estar seco al tacto, para evitar que se adhiera a las llantas de los 
aviones y manche el fuselaje. La densidad dependerá de la resequedad que presente la 
carpeta y la velocidad con que absorba el producto. 

Si se usa asfulto rebajado, deberá aplicarse nruy caliente (90 a 1 00°C) y en proporciones que 
seguramente estarán entre 0.9 y 1.5 litros por metro cuadrado. En el caso de la emulsión 
generalmente se diluye ésta con agua en proporciones que variarán de 60:40 a 80:20 (agua 

/ 

y emulsión, respectivamente). Se calienta hasta unos 35 a 40° C antes de aplicarla y la 
proporción podrá variar entre las dos que antes se señalan, aunque pueden variar, pues 
ahora dependerá también de la cantidad de asfulto libre que quede después del rompimiento 
de la emulsión. 

A los dos asfaltos se deberá añadir el aditivo que haya sido recomendado para garantizar 
su afinidad con el agregado. 

e).- Después de dejar reposar el riego por un mínimo de 48 horas, se aplicará una capa de 
mortero asfitltico en fiío ("slurry-seal") con agregado de 9 mm de tamaño máximo y 15 mm 
de espesor. La emulsión deberá ser de rompimiento rápido y estar adicionada con el aditivo 
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mejorador de la adherencia; el agregado deberá ser limpio, tener buena granulometria y 
liD equivalente de arena de, por lo menos 60 %, aiDlque los resultados serán mejores si ese 
valor sube a 70 % o más . 

. Si se cuenta con planta de asfalto y agregado fino suficiente, puede optarse por colocar IDla capa 
de mortero asf'altico caliente con tamaño máximo de agregado similar al antes señalado y con 
espesor de 20 mm. El asfalto deberá tener el aditivo mejorador de afinidad que corresponda. 
Naturalmente, en este caso se requerirá controlar los niveles del tendido en forma adecuada. 

Si el espesor que ya se ha desprendido es de entre 1.5 y 3 cm, se deberán seguir los dos primeros 
pasos antes señalados, pero ahora será indispensable colocar IDla nueva capa de rodamiento con 
espesor mínimo de 3 cm Para lograrla sin imperfecciones en la superficie, será conveniente usar 
agregado con tamaño máximo de 13 nun('h"), pues si se emplea el común de 19 mm (3/4") pueden 
tenerse superficies rayadas o con huecos que deben ser reparadas a mano. 

Cuando debe reforzarse liD pavimento rigido, en el que las losas ya se encuentran muy dañadas por 
fatiga y presentan gran cantidad de agrietamientos, desprendimiento superficial y desconchamientos, 
como antes ha sido comentado sólo puede hacerse mediante sobre-capas de concreto asfaltico 
cuando el elemento debe mantenerse en operación. En tal caso seguramente el proyecto considera 
liD espesor de, por lo menos 18 cm de carpeta y la inclusión de IDla membrana de tensión que 
impida el reflejo de las grietas y jiDltas del concreto hidráulico en la superficie de la nueva carpeta. 
(La razón de ese espesor es que existe una norma respecto a que cuando se usa geo-textil el espesor 
de carpeta sobre él debe ser de, por lo menos, 15 cm) 

El procedimiento, considerando que el elemento se mantiene en operación y se trabajará de noche, 
consiste en los siguientes pasos: 

a).- Antes de empezar a colocar capas de concreto asfaltico debe hacerse una reparación 
cuidadosa de las losas dañadas. Puede consistir en: 
181 Sellar los agrietamientos con un mortero asf'altico fluido fabricado mezclando una 

emulsión de rompimiento rápido diluida y con la adición de un 15 a 20 % (en 
volumen) de arena fina; 

181 Desprender los trozos sueltos de concreto hidráulico y rellenar los huecos con 
mortero epóxico o con concreto asfaltico caliente, compactado a mano; 

181 Sustituir trozos de losa de por lo menos 1/4 de su área, demoliendo la zona dañada 
y volviéndola a colar en una sola jornada. Para ello deben usarse concretos de alta 
resistencia (no menos de fe= 450 Kg/cm' ), con aditivos.acelerantes para que en 
3 horas adquieran por lo menos el 3 5 % de su resistencia y la completen entre 3 y 
5 dias; 
Reponer losas completas con el mismo procedimiento indicado en el párrafo 
anterior. 

b ).- Terminada la reparación se procederá al tendido, por tramos con todo el ancho del 
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elemento, de lUla capa niveladora de concreto asfltltico de, por lo menos, 3 cm de espesor 
compacto. Esta capa se continuará hasta completar la longitud del elemento que se repara. 

e).- En seguida y en lUla sola jornada nocturna, se deberá colocar la membrana geo-textil que 
servirá como elemento absorbente de los esfuerzos de tensión que puedan transmitir las 
losas, seguida de una capa de concreto asfiiltico de no menos de 5 cm de espesor compacto. 

La membrana casi siempre se especifica como constituida por fibras de polipropileno o 
polietileno no trenzadas sino adheridas por calor y compresión; debe cumplir con 
especificaciones de peso por metro cuadrado y cierta resistencia a la tensión. 

Se coloca con un dispositivo mecánico que se acopla al frente de un tractor agrícola o 
manualmente y se va extendiendo sobre la superficie de la capa niveladora previamente 
construida. Debe cuidarse que no presente pliegues o bolsas y para ello se recurre al uso 
de cepillos de cerda animal o a la aplicación de IUl tubo que ruede sobre la superficie 
aplicando cierta tensión a la tela, en la forma que muestra el esquema de la figura 4. 

Tractor Carrete de Tela Geotextil 

Figura N" 4 

Para fijar la membrana se aplica IUl riego del mismo cemento asfaltico empleado en la 
carpeta, calentado a 140 - 150° C y en una proporción de 1.5 a 2.0 litros por metro 
cuadrado, conforme a las indicaciones del proyecto .. La aplicación del manto debe hacerse 
en cuanto haya pasado la petrolizadora, para aprovechar el estado de fluidez del asfalto. 

En cuanto se tenga longitud suficiente, se hará transitar IUl rodillo neumático liviano, que 
debe dar por lo menos lUla cerrada a todo el ancho de la membrana para asegurar su 
adherencia al asfalto y que éste alcance a pasar a la superficie de la tela. 
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Al cubrir con una franja de lienzo la longitud que se vaya a trabajar en la jornada (de 80 a 
90 metros), se regresará el rodillo al inicio del tramo y se colocará la siguiente franja en 
sentido transversal. Todos los traslapes que deban hacerse, tanto longitudinal como 
transversalmente deben tener por lo menos 50 cm de ancho y se usará también el cemento 
asfiltico para pegarlos. 

Y a que se tengan por lo menos tres franjas de tela colocada a ambos lados del eje del 
elemento se procederá al tendido de la capa de concreto asfiltico antes mencionada. No 
requiere riego de liga porque el cemento asfiltico que sube a la superficie de la membrana 
hará sus veces. Huelga decir que debe trabajarse con cuidado para no provocar rupturas 
en la membrana. 

d).- Una vez que toda el área del elemento es cubierta por la membrana y la primera capa de 
carpeta sobre ella, se procederá al tendido de la última capa, que constituirá la nueva capa 
de rodamiento. 

e).- Si el espesor total de carpeta hubiera sido de 18 cm compactados y se colocaron primero 
3 cm como capa niveladora, más otros 7 cm sobre la tela geo-textil, la última capa será de 
8cm 

OBSERVACIONES 

• Es frecuente que las normas complementarias de un contrato para la realización de 
trabajas de renivelación y refUerzo en áreas de operación aeronáutica señalen que antes 
de iniciarlos debe eliminarse el señalamiento horizontal de pintura reflejan/e. La razón 
de ello es que se considera que las micro-esferas de vidrio que constituyen el elemento 
reflejan/e no permiten que el concreto asfáltico se adhiera a la superficie, provocando 
fallas posteriores. 
Para eliminar la pintura se pueden usar varios procedimientos mecánicos, de ellos el que 
ha mostrado mayor eficiencia es un equipo abrasivo similar a las máquinas que se 
emplean en el pulido de pisos. Estas máquinas manuales hacen su trabajo con rapidez y 
eliminan totalmente las micro-esferas, aunque quede algún residuo de pintura, que ya no 
hace daño a la adherencia de la carpeta. 

• En todos los trabajos de renivelación y refoerzo que se hagan sobre las áreas de 
operación, la O.A.C.l. recomiendo que se dejen chaflanes de mezcla asfáltica con ell% 
de pendiente entre el nivel de la sobre-capa y el de la subyacente. En la práctica se ha 
observado que las pilotos se quejan menos del efecto de esos chaflanes cuando la 
pendiente que se usa varía entre el O. 5 y el O. 7 %. 

Antes de iniciar el trabajo en la siguiente jornado deben eliminarse los chaflanes de la 
anterior, para conseguir una buena liga entre las capas y mantener los niveles adecuados. 
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Esa eliminación se facilita si en la zona donde quedará el chaflán no se coloca riego de 
liga; la tenue liga que proporciona el cemento asfáltico es suficiente para que no se 
desprenda durante unos dos o tres días. 

3.2.- Rehabilitación de Acotamientos (márgenes).- Pueden darse dos situaciones: cuando los 
acotamientos tienen el ancho especificado (7.5 m para pistas de 45 m) y cuando es necesario 
ampliarlos para obtener dicho ancho. Se comentará iniciahnente el primero, pues es más sencillo. 

El deterioro de los acotamientos frecuentemente se debe a falta de mantenimiento y se refleja en 
pérdidas casi totales o desprendimientos graves de la capa de rodamiento. En otros casos se 
presenta como una destrucción de la estructura a causa de la expansión y contracción de materiales 
arcillosos empleados en la construcción de las filjas de seguridad, que se identifica por la abundante 
presencia de agrietamientos longitudinales muy profundos. 

El primer tipo se puede resolver en forma más sencilla, ya que se asume que la estructura está sana 
y tiene la resistencia necesaria, requiriéndose solamente de una rehabilitación superficial. De esta 
suerte, los trabajos consistirán en: 

a).- Retirar las lámparas de borde en el tramo que se vaya a reparar, sustituyéndolas por tapas 
de lámina que preserven las bases universales. 

b ).- Aplicar alguno de los procedimientos mencionados en la página anterior: colocación de un 
mortero asfiíltico o en caliente. 

e).- Al terminar, limpiar el material sobre la ubicación de las lámparas, retirar las tapas y reponer 
las unidades. 

Por otra parte, cuando la estructura es deficiente y requiere reforzarse, si la rehabilitación se asocia 
con la de la pista, seguramente deberá continuarse la colocación de la sobre-carpeta de refuerzo en 
los acotamientos. Entonces los pasos a seguir serian: 

a).- Retirar las lámparas de borde en el tramo que se vaya a trabajar, sustituyéndolas por tapas 
de lámina que eviten el deterioro de las bases universales; 

b ).- Barrer la superficie deteriorada y aplicar un riego de asfalto rebajado o emulsión, en la 
forma antes comentada, para ''revivir"· el cemento asfiíltico que reste; 

e).- Reparar a mano los huecos que presente la carpeta dañada, empleando mezcla caliente y 
compactándola con rodillos vibratorios manuales o pisones; 

d).- Colocar la sobrecarpeta que corresponda a la continuación de la que se tiende en la pista. 
Al cubrir las tapas de lámina donde van las lámparas, dejar una marca que permita 
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localizarlas posteriormente; 

e).- Una vez que se haya completado el espesor de carpeta, incluyendo la nueva capa de 
rodamiento, se deberán abrir huecos para ubicar la posición de las lámparas, pero no se 
retirarán las tapas de lámina hasta que se cuente con los elementos que se requieran para 
elevar los cimientos-registro. La forma de dichos elementos será comentada en el capítulo 
correspondiente (6); 

f).- Las lámparas son colocadas en su nuevo nivel y el acotarníento queda terminado; 

g).- La zona de contacto entre el acotamiento y la faja de seguridad deberá repararse, pues 
habrá quedado un desnivel que no debe existir. Seguramente se requerirá hacer un recargue 
de terracerias que luego se distnlmirá y conformará empleando una motoniveladora. 

El caso del acotarníento deteriorado por el trabajo de arcillas es más complejo, pues seguramente 
ya no bastará con rellenar las grietas con morteros asfalticos fluídos para pennitir que lleguen hasta 
su fondo. Desafortunadamente no se trata solamente de restituir la estructura del elemento desde, 
por lo menos, la subrasante, reconstruyendo las capas dañadas y reponiendo la carpeta, pues la 
historia volverá a repetirse al cabo de cierto tiempo. 

El mejor procedimiento a seguir entraña necesariamente esa reconstrucción, pero obliga también :L 

a establecer un "arnortíguador" entre las arcillas de la faja de seguridad y el acotarníento. El trabajo 
es conflictivo porque debe realizarse aliado de la pista en uso y demanda más tiempo del que podria 
disponerse en jornadas nocturnas. Consecuentemente, requiere una estrecha coordinación con la 
autoridad aeronáutica del aeropuerto y las compañías aéreas, a quienes debe explicarse con todo 
detalle cómo se va a trabajar, la longítud de los tramos que se ataquen (en un solo lado de la pista 
o elemento de que se trate) y el tiempo estimado que se requerirá para ejecutar cada uno de ellos. 
La zona de trabajo deberá estar copiosamente señalada y se deberán seguir rigurosamente todas las 
normas de seguridad que se señalen. 

Si se trata de la pista la zona de trabajo es recta, pero en una calle de rodaje habrá curvas que 
complican el movímiento de las máquinas y distninuyen su rendimiento. Así pues, al programar los 
trabajos se tomarán en cuenta todos los inconvenientes existentes antes de definir el tamaño de los 
tramos. Puede resultar que para la pista la longítud adecuada sea de unos 100 m, mientras que para 
la zona de curvas de una calle de rodaje se reduzca a 60 m, para el mismo tiempo de ejecución. 

Como amortiguador contra los movímientos de las arcilla lo.adecuado.podrá ser construir un 
"muro" constituído por arena gruesa o grava fina acomodados por vibración en seco, con espesor 
entre 30 y 60 cm y con la altura de la estructura del acotamiento, a partir del desplante de la 
subrasante. 

_,,, .... 
.. • 



26 

OBSERVACIÓN 

Si el aeropuerto no tiene sub-drenaje y se tiene considerado colocarlo, este trabajo puede ser 
realizado simultáneamente con la reconstrucción de los acotamientos, con lo que se aprovechan 
las excavaciones que deberán realizarse. Además, si el dren se ubica en la parte exterior del 
acotamiento, el relleno de su zanja podrá constituir el "amortiguador" que se menciona líneas 
antes. 

En la figura 5 se muestra esquemáticamente la forma en que se haria el trabajo en el acotamiento 
de un lado de una pista. 

1 

T 1 
1 
1 Zona de 

Hldréuliea 

Subrasante 

1 Trabajo 

1 

1 1 
1 

e o R rE 
~ L A fJ. IA 

Figura N• 5 

El procedimiento consiste en: 

1.- Al ser comentado con amplitud el procedimiento a seguir, se indicará el tamaño de los 
tramos y la secuela con que se trabajarla. Por ejemplo: 
a Primero el lado interior de la pista, en tramos de 140 m hasta llegar al centro de la 

longitud. 
a Se inicia en cabecera "NN" (la contraria a la preferencial) 
a Se pasa aliado exterior de la pista aumentando longitud a 160 m y hasta concluir 

en la otra cabecera 
a Se termina el lado interior hasta la otra cabecera en tramos de 120 m 

2.- Se solicita a la autoridad aeronáutica la emisión del NOTAM correspondiente al primer 
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tramo, mismo que será cancelado al terminar el trabajo. La operación deberá repetirse para 
cada tramo, a fin de evitar confusión a los operadores de la torre de control y a los pilotos. 

3.- Transcurrido el tiempo reglamentario para que el NOTAM sea conocido, se inician la 
colocación del balizamiento en el tramo que se vaya a trabajar. 

4.- Todo el equipo que se emplee deberá estar dotado de torretas luminosas reglamentarias. 
El responsable del trabajo debe tener un equipo de radio portátil (tipo "walkie-talkie") con 
la frecuencia de la torre de control. 

OBSERVACIÓN 

Es prudente que se deje transcu"ir un día entre la colocación del señalamiento y el inicio del 
corte, para que las compañías aéreas y sus pilotos se familiaricen con las condiciones alteradas 
de la pista. 

5.- Las lámparas de borde (una o dos, que se verán afectadas en cada tramo) serán retiradas 
y se plantarán provisionalmente sobre cajones de madera en la misma linea del balizamiento 
diurno, alimentándolas con un cableado provisional Si la autoridad aeronáutica así lo 
indica, puede requerirse agregar una linea de focos de color rojo que indiquen la presencia 
de la excavación a la orilla de la pista durante la noche. 

6.- Con una sierra para concreto se cortará la linea de frontera entre el acotamiento y el cuerpo 
de la pista. El corte tiene por objeto evitar que las máquinas dañen la carpeta de la pista 
con su cuchilla. Debe practicarse tan profundo como sea posible. 

7.- Los materiales procedentes de la excavación serán desperdiciados, pues estarán 
contaminados agua, polvo y basura que haya entrado por las grietas; consecuentemente la 
misma puede llevarse hasta la profundidad deseada tan pronto como sea posible. La única 
limitante que habrá será la posibilidad de que los materiales puedan ser extraídos por el 
mismo equipo que se usa para el corte, por ejemplo, cargadores frontales. El ancho inicial 
de la caja será la misma que del acotamiento. 

8.- Deberá preverse la construcción de una rampa de acceso sobre la faja de seguridad dentro 
de la longitud del tramo que se trabaja, para permitir la entrada y salida del equipo. Dicha 
rampa será rellenada posteriormente con el mismo producto de su excavación. 

9.- Una vez descubierto el nivel de desplante de la subrasante, se deberá revisar su 
compactación. Si está dentro de los limites esperados, simplemente se humedece la 
superficie y sobre ella se empieza a colocar el material para la primera capa de la 
subrasante. 

,. 
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OBSERVACIONES 

• Por lo general a esa profUndidad se conserva la compactación original, no siendo raro 
encontrar que se haya incrementado por un proceso de consolidación natural. Si se diera 
el caso de que la compactación hubiera bajado, se requerirá escarificar por lo menos 20 
cm de la capa, incorporarle humedad y recompactar/a. 

• Es común que los pavimentos de los acotamientos tengan la misma resistencia que los de 
la pista, pero que se construyan con el criterio de sustitución de componentes. Eso trae 
como consecuencia una capa de subrasante con espesor muy grande (no es raro que tenga 
90 cm o más) de terraceríos de buena calidad o mejoradas que en su momento foe 
construida sin precipitaciones en el número de sub-capas que haya sido necesario. 
Durante una reconstrucción, el criterio que debe prevalecer es el de ejecutar los traba;os 
co~ la mayor rapidez posible y por ello es válido que el proyectista considere materiales 
granulares (grava-arenas de río o materiales de trituración, con tamaño máximo de 76 
mm --3"--), de más fácil y rápida compactación, en lugar de las terraceríos originales. 

• Como en la zona de obra no hay espacio y no se dispone de mucho tiempo, los materiales 
para la subrasante y la base deben humedecerse en plataformas de mezclado-o empleando 
máquinas estabilizadoras. Al tramo deben llegar con la humedad ligeramente por encima 
de la óptima, para compensar la que se pierda durante el proceso de tendido y 
compactación. 

10.- En cuanto sea concluida la compactación de la mitad del espesor de la subrasante, es 
conveniente empezar la construcción de la capa o muro de amortiguación a la acción de las 
arcillas. Para ello, con una pequeña reuoexcavadora montada sobre un tractor agricola, 
cuyo cucharón apenas tiene entre 30 y 40 cm de ancho, o bien empleando una zanjadora de 
cadena se hace el corte de la zanja que de inmediato es rellenada por capas que deben 
VIbrarse para conseguir su acomodo. Si no es posible introducir una placa vibratoria para 
bacheo, con motor a gasolina o no cabe una persona, es preferible ampliar el ancho de la 
zanja para que ello ocurra. Otro recurso podria ser el apisonar las capas de arena o material 
granular seco con compactadores neumáticos del tipo "pata de elefante" para conseguir su 
mejor acomodo. 

Las capas posteriores de la franja de amortiguación deberán construirse en la medida que 
se eleven las del resto de la subrasante. 

11.- Una vez concluida la subrasante se procederá a colocar la base y la carpeta, que usualmente 
son capas delgadas en este tipo de estructura, pues suelen tener 15 a 20 cm para la base y 
5 centimetros para la carpeta. 

12.- El espesor final de la franja de amortiguación se cubrirá con terracerias cementadas con una 
reducida cantidad de cal o cemento portland, humedecidas y compactadas hasta un 90 % 
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del p.v.s.m para evitar que los materiales granulares queden expuestos a la lluvia. 

OBSERVACIÓN 

Cuando se construye el sub-dreiUlje aprovechando la rehabilitación del acotamiento, el 
procedimiento serÚJ similar al descrito, con la excepción de que la zanja deberá tener Jos niveles 
de piso que marque el proyecto para luego desplantar Jos tubos perforados. El relleno que se usa 
en estos casos generalmente es UIUl grava con tamaños limitados entre dos mallas y sin finos, que 
debe ser apisoiUlda para acomodarla. Por ello constituye también un excelente amortiguador 
contra la acción de las arcillas de /a faja de seguridad. 

13.- Se construye un nuevo cimiento-registro para las lámparas que hayan sido removidas, se 
restituye el cableado de alimentación y se reubican las luminarias sobre éstos. 

Como se observa, el trabajo es complicado y, por mucha velocidad que se le imprima, rara vez es 
posible obtener un tramo en menos de tres dias de trabajo continuo. El tiempo se puede alargar si 
la autoridad aeronáutica exige que las máquinas se retiren de la zona de trabajo cada vez que haya 
la operación de una aeronave comercial y éstas ocurren con frecuencia. 

Este tipo de reconstrucción, por su complejidad y duración no es muy empleado y casi siempre se 
opta por sólo construir la zona de amortiguación y calafatear las grietas con lechadas o morteros 
asillticos diluidos, confiando en que ya no se volverán a producir. Si con el tiempo se observa que 
se ha tenido la razón, se podrá proceder a rehabilitar la capa de rodamiento en la forma que ya: ha 
sido comentada. 

Cuando la reconstrucción del acotamiento está ligada con su ampliación lateral, el trabajo a realizar 
guarda similitud con el que se acaba de describir. Hay una condición ineludible: el ancho de la 
ampliación debe ser suficiente para que pueda ser ejecutado con equipo pesado, lo cual significa 
que no puede ser de menos de 2.5 m 

OBSERVACIÓN 

En la mayor parte de Jos casos en que se requiere esta ampliación en UIUl pista, los acotamientos 
tienen ancho de 4 o 5 metros y serán ampliados a 7.5 m para que el alcanzar un ancho total de 
la ZOIUl pavimentada de 60 m. En las calles de rodaje, los acotamientos origiiUlles tienen 7. 5 m 
y se amp/Úln a 1Om. Esto es, por lo menos se cuenta con el espacio mínimo para trabajar con 
maquiiUlria de construcción. 

Si se da la circunstancia de que las ampliaciones tengan menos de 2.5 m y se requiere la 
ampliación, será necesario recurrir a trabajo manual intenso y a máquinas de ancho reducido, 
considerando que di.fici/mente se contará con motoniveladoras para acomodar y conformar las 
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capas; puede haber. cargadores frontales, compactadores vibratorios y hasta neumáticos con 
ancho máximo de 2 m, pero trabajarán en condiciones adversas por falta de espacio. El tener que 
recurrir a equipos manuales demorará la terminación de los trabajos. 

También en las ampliaciones se darán los dos casos comentados: la estructura de pavimento 
existente es adecuada y el acotamiento sólo requiere rehabilitación de la capa de rodamiento, o está 
dañada y es insuficiente para las nuevas condiciones de operación. 

Sin embargo, puesto que deberá haber una buena liga entre los cuerpos existentes y la ampliación, 
el trabajo a realizar resulta bastante similar, como se indica en seguida: 

Procedimiento para ampliar acotamientos cuya estructura es adecuada: 

l.- Se retiran las lámparas que se vean afectadas por los trabajos en el tramo de que se trate. 
Se montarán provisionalmente sobre cajones de madera en la linea del señalamiento y se 
cablearán por medio de ''puentes" temporales. 

2.- Para que haya una buena liga entre los elementos de los dos cuerpos, se debe hacer un corte 
escalonado de por lo menos 50 cm de ancho en cada una de las capas, a partir de la capa 
de terraplén compactada al 95 %del p.v.s.m., en la forma que muestra el esquema de la 
figura 6. De esta suerte, la úhirna capa de terraplén tendrá 0.5 m de corte, la subrasante 
1.0, la base 1.5 y la carpeta 2.0 m 

La excavación se c;tiecuta incluyendo el total de 
la ampliación y los escalones de liga de las 
capas. Los materiales se desperdician, pues 
serán reemplazados por nuevos. 

OBSERVACIÓN 

En este trabajo no puede seguirse el criterio 
anunciado antes de reemplazar las terracerías 
mejoradas de la subrasante por materiales 
granulares, pues se establecería una línea de 
falla en la frontera entre ambos. Será 
necesario emplear el mismo tipo de material 
que ya exista. 

@O.Sm 

l l 1 ~plsción 1 

Figura N• 6 

4.- Una vez alcanzado el nivel de desplante de la última capa de terraplén se inicia la 
construcción de la ampliación. Al igual que en la reconstrucción del acotamiento, los 
materiales deberán prepararse externamente incorporándoles la humedad, siempre un poco 
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por encima de la óptima. 

5.- El terraplén de la faja de seguridad no debiera cortarse más allá de lo requerido para la 
ampliación, pero deberá preverse que si hay riesgo de que un corte vertical se desplome por 
falta de cohesión o resecamiento, debiera practicarse en talud, procediendo a su relleno a 
medida que va subiendo el nivel de las nuevas capas. 

6.- Por último se repone(n) el o los cimientos-registro, se re-cablea(n) y se repone(n) la o las 
lámpara(s). 

Si el acotamiento existente deberá reconstruirse con una nueva estructura, el procedimiento a seguir 
será en todo similar al descrito para la reconstrucción (páginas 23-25), con el ancho total que ahora 
tendrá. En este caso si será válido reemplazar el material de la subrasante por otro de tipo granular, 
para acelerar el trabajo. 

3.3.- Prolongación de pista.- Por lo general es un trabajo sencillo porque se trabaja en un área 
desp~ada; sin embargo deberán tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones y restricciones. 

a).- Como el trapecio de aproximación de las aeronaves se inicia en la parte posterior de las 
marcas de umbral, las máquinas que trabajen cerca de la zona de unión entre el cuerpo it 
existente y el nuevo seguramente lo intersecarán, constituyendo un obstáculo. Como esto 
puede pro~ocar que la autoridad aeronáutica exija que no haya maquinaria en esa zona cada 
vez que aterriza un avión, independientemente de que estén adecuadamente balizadas · 
mediante banderas cuadriculadas y torreta luminosa, es prudente negociar con ella la 
posibilidad de desplazar el umbral en la longitud necesaria para que el trapecio de 
aproximación pase por encima de la máquina más alta. 

b).- Ya que puede tratarse de un desplazamiento en el orden de 150 a 300 metros, a veces las 
lineas aéreas se oponen a él porque les provoca la necesidad de restringir el peso de sus 
aeronaves tanto en el aterrizaje como en el despegue. Esta oposición deberá ser negociada 
con la participación del Comandante del Aeropuerto a fin de obtener la totalidad del 
desplazamiento o, en el peor de los casos, de los dos tercios de su longitud. 

e).- Cuando no se autoriza el desplazamiento total, deberá definirse la distancia máxima a la que 
pueden aproximarse las máquinas a la orilla de la pista, conviniendo en que sólo se trabajará 
en esa zona cuando no haya vuelos o por la noche. 

d).- Contando con el NOTAM respectivo se procederá a modificar el señalamiento horizontal 
y luminoso, de acuerdo a las normas de la O.A.C.I. Simultáneamente deberá borrarse el 
existente, usando medios abrasivos para desprender la pintura y retocando las zonas con un 
riego de asfalto para eliminarlas totalmente. 



32 

e).- Como se debe establecer una liga escalonada entre las capas de la estructura existente y la 
nueva, que en este caso seguramente será distinta a aquélla al requerirse su refuerzo, se 
debe de revisar si la zona de seguridad atrás del umbral tiene la misma estructura que el 
cuerpo de la pista y la forma en que se establecerían los escalones de liga. En este caso es 
conveniente que el ancho·de los escalones tenga por lo menos 2 metros. 

f).- Una vez definida la forma de trabajar, siempre deberá empezarse por el extremo más alejado 
de la prolongación, que sería la nueva zona de seguridad. La construcción se lleva a cabo 
en forma normal, avanzando simultáneamente en la construcción de las capas de la 
estructura en el cuerpo resistente y los acotamientos, así como en las fajas de seguridad. 

g).- A partir de la aplicación del riego de impregnación sobre la base hidráulica deberá 
implementarse el señalamiento de zona cerrada (cruz blanca con las dimensiones 
especificadas) y flechas hacia el umbral desplazado. Conviene ejecutarlo con pintura vinílica 
de tipo económico, pues deberá ser repuesto cada vez que el trabajo avance sobre él, 
borrándolo. Las marcas provisionales que se pinten sobre la carpeta serán de tamaño menor 
a las que luego se colocarán como señalamiento definitivo. Así, las de umbral pueden ser 
20 cm menores en todo su perímetro, los guiones de eje 10 cm a cada lado y 20 cm en sus 
dos extremos, etc. 
Este señalamiento debe subsistir hasta que vaya a ser puesta en operación la prolongación 
de la pista y entonces, estableciendo la coordinación necesaria con la autoridad aeronáutica 
y una vez emitido el NOTAM correspondiente, se procederá a pintar el señalamiento 
definitivo, tanto de umbral como del resto de las marcas de norma. 

h ).- En el momento adecnado se construirán las bases para las nuevas lámparas, tanto de umbral 
como de borde y se ejecutarán los cableados correspondientes; sin embargo, dichas 
lámparas no deberán instalarse hasta que se vaya a poner en servicio la prolongación. 

0/LSERVACIÓN 

A menudo la prolongación de la pista está ligada con el refuerzo de la misma, lo cual provoca 
que los niveles de la rasante de la pista existente y de la ampliación no sean los mismos. En tal 
caso, la prolongación no puede ser puesta en servicio hasta que el refUerzo se haya construido 
y la capa de rodamiento tenga los mismos niveles en la línea de unión entre los cuerpos. Desde 
luego, en esta situación deberá repintarse la totalidad del señalamiento horizontal, como si se 
tratara de una nueva pista. 

i).- Una vez que la prolongación entra en servicio, deberán reubicarse los indicadores de 
pendiente de aproximación, colocándolos sobre las losas de contraste y cimientos-registro 
que previamente se hayan construido en la faja de seguridad. 

j).- Si existen y así es requerido, deberán reubicarse las antenas del Sistema de Aterrizaje por 
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k).- El cono de vientos que hubiera sobre la pista prolongada debiera ser reubicado también, a 
fin de conservar su distancia al umbral 

3.4.- Corrección de Pendientes Transversales y Longitudinales.- Cuando se realiza un trabajo 
de renivelación y refuerzo en la pista es facil corregir las pendientes transversales, aumentándolas 
o disminuyéndolas, siempre y cuando se mantenga el espesor total esperado en la franja central en, 
por lo menos 16 metros de ancho (8 a cada lado del eje). Esto seguramente es contemplado en el 
proyecto y así lo indicarán las secciones transversales. 

En cambio la corrección de la pendiente longitudinal, por ejemplo para reducir una original del 1.5 
por ciento en el eje de la pista al1 %que indica el Anexo 14 (Enmienda 39) de la O.AC.I. para 
aeropuertos con clave D-4, podrá requerir un importante volumen de trabajo. El proyectista deberá 
buscar que la mayor parte del trabajo se ejecute rellenando, tratando de no llegar al extremo de 
tener que cerrar el aeropuerto a la operación de las aeronaves mayores porque deba dejar fuera de 
servicio una longitud significativa de la pista. De cualquier manera, habrá una zona de ella que 
irremediablemente se deberá reconstruir, modificando su estructura, como se señala en la figura 7. 

1 

ZONA DE RELLENO ZONA DE RECONSTRUCCIÓN ~ 

- - - - Rasante Original --- Rasante Corregida 

Figura N" 7 

Siempre será más sencillo aumentar el espesor colocando capas de concreto asfaltico sucesivas, aún 
en una combinación de base negra y carpeta, que ejecutar el tramo de reconstrucción. 

El trabajo de reconstrucción puede ameritar abrir una caja de más de un metro de profundidad para 
poder modificar la estructura del pavimento, reforzándola para las nuevas condiciones de operación 
que vaya a tener la pista, pues seguramente se deberán incrementar los espesores de subrasante, 
sub-base (si se considera), base y carpeta. 

A menudo, cuando se requiere modificar la pendiente longitudinal de la rasante también se deberá 
aumentar la longitud de la pista. Si esto ocurre, el problema que ocasiona la zona de reconstrucción 

. :·:. 
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se verá resueho --parcial o totalmente-- si la prolongación se proyecta en el lado que se vaya a 
rellenar. En este caso, el proceso de construcción podrá tener la secuela siguiente: 

a).- Iniciar el trabajo de prolongación en la forma que se comenta en el inciso precedente; 

b ).- Simuháneamente empezar a colocar sobre la zona requerida de la pista actual, las capas de 
relleno que se necesitarán para elevar su rasante, dejando pendiente la capa de rodamiento; 

e).- En su momento, colocar la última capa de carpeta desde el inicio de la prolongación hasta 
el límite longitudinal de la modificación de la pendiente. Esto es: hasta la linea en que se 
intersecan los planos de la nueva rasante y la existente. 

d).- Una vez ejecutado el señalamiento horizontal modificado, que debe contemplar el 
desplazamiento de umbral del otro extremo de la pista, solicitar a la autoridad aeronáutica 
la emisión del NOTAM correspondiente. Será sensato esperar unos cuantos dias a que los 
pilotos se acostumbren a la disposición alterada de la pista, pues los que viajan 
frecuentemente a ese aeropuerto pueden estar acostumbrados a ejecutar su aproximación 
rutinariamente ... hacia la posición anterior del umbral. 

e).- En la fecha convenida, se deberán iniciar los cortes en la zona por reconstruir, siempre a 
partir del extremo más al~ado al nuevo umbral Los trabajos deberán continuar hasta llegar 
a la linea de corte más próxima a él. 

f).- En cuanto se cuente con longitud de corte suficiente deberán iniciarse los trabajos de 
formación de las nuevas capas de terraplén y estructura del pavimento, conforme al 
proyecto. 

g).- En la medida en que las máquinas se aproximen al nuevo umbral habrá las restricciones a 
su operación que ya fueron comentadas. Los trabajos deben continuar, observando las 
medidas de seguridad que se requieran y las instrucciones del comandante del aeropuerto. 

h ).- Cuando ya se tenga la base impregnada, se procederá al tendido de la carpeta. Ésta deberá 
iniciarse en contacto con la existente en la zona de pista en operación, a fin de igualar los 
niveles. No deberán omitirse los señalamientos de pista fuera de uso y umbral desplazado 
que se comentaron antes. 

i).- Una vez completa la modificación se deberán pintar las nuevas marcas que se requieran, 
borrando las anteriores. · 

3.5.- Rehabilitación de Calles de Rodaje.- En general sigue los mismo lineamientos que para la 
pista, con la excepción de que siempre será posible cerrar la calle a operación mientras duren los 
trabajos, a condición de que haya al menos dos de ellas entre la pista y la plataforma. 
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Si la rehabilitación sólo implica el refuerzo de la estructura mediante sobre-capas de mezcla 
asfáltica, los trabajos pueden ser realizados por la noche, manteniendo la operación del rodaje 
durante el día. Pero si modifica su geometría o debe realizarse su reconstrucción sin alterar los 
niveles existentes, será necesario cerrarlo. 

OBSERVACIÓN 

Cuando se tiene un solo rodaje para acceder a la plataforma, seguramente la reconstrucción del 
aeropuerto considerará la construcción de otros más en diferente localización. En tal caso no 
se requeriría rehabilitar el existente, pues generalmente se cancela al poner en servicio los 
nuevos. 

El trabajo se ejecutará en la forma que ha sido comentada, tanto para el refuerzo como para la 
reconstrucción. Únicamente deberá tenerse en cuenta que será obligatorio colocar señales en forma 
profusa para indicar que no hay acceso al rodaje, tanto en el borde de la pista como en la 
plataforma, pues puede ocurrir que un piloto distraído pretenda utilizarlo siguiendo su costumbre. 
El señalamiento debe incluir luces rojas de advertencia durante la noche. 

Como a menudo las modificaciones que se llevan a cabo en el aeropuerto puede incluir nuevos 
canales de drenaje pluvial y la construcción de alcantarillas de cruce en las calles de rodaje, deberá 
aprovecharse la circunstancia de que estén cerradas para ~ecutarla. Las actividades se programarán 
adecuadamente para que la construcción de nuevas capas en la estructura no se vean demoradas 
por la del dueto. 

3.6.- Ampliación de filetes de unión con pista, 
otro rodaje o plataforma.- Desde luego, se 
refiere a los filetes de ampliación que llevan las 
calles de rodaje para impedir que las ruedas del 
tren de aterrizaje se salgan del pavimento. 
Cuando las calles de rodaje son nuevas o se 
reconstruyen, durante los trabajos se incluirá la 
modificación que requiera la geometria de los 
filetes; sin embargo, si dichos rodajes solamente 
se refuerzan para soportar aviones más grandes, 
será necesario ampliar los filetes. 

La figura 8 muestra esquemáticamente cómo 
aparece en un plano la ampliación de un filete. 

OBSERVACIONES 

Frontera del Pavimento 
Resistente Actual 

~ 
AIT1liación de FUete ·>·········· ... 

··················· ... 
·· .. 

Figura N" 8 

• El hecho de que se tenga que escalonar la unión de las capas obliga a utilizar la misma 

' ~.., 

_·..::.---
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estructura de terracerías y pavimento que tengan los elementos, siendo común que sea 
igual en la pista y los rodajes. El refuerzo de dicha estructura incrementará su capacidad 

• Si se van a reconstruir o ampliar los acotamientos de los elementos, debe aprovecharse 
la presencia de esa obra para llevar a cabo la ampliación de los filetes, evitando con ello 
afectar su operación en dos períodos diferentes. 

Como antes se indica, el espacio para la ejecución de los trabajos es demasiado reducido para poder 
emplear maquinaria pesada. Los materiales deben prepararse externamente, en plataformas o 
usando una estabilizadora, adicionándoles el agua requerida hasta un poco sobre la óptima. Se 
pueden acomodar usando pequeños tractores o cargadores frontales del tipo "Bob-Cat", en 
espesores reducidos adecuados al equipo de compactación. Éste puede consistir en pequeños 
rodillos lisos vibratorios para trabajos de bacheo, apisonadoras neumáticas o con motor de 
gasolina, o placas vibratorias con motor de gasolina. El afinamiento de las capas superiores de cada 
estrato de la estructura deberá hacerse a mano, empleando rastras de madera e hilos para constatar 
que se cumpla con el alineamiento y los niveles del proyecto. 

Al terminar la base, si es posible, el riego de impregnación se hará usando sólo media barra de la 
petrolizadora; si el espacio no lo permite o la máquina no cuenta con los controles necesarios para 
reducir el ancho de la barra de riego, se deberá usar la manguera rociadora, cuidando aplicar la 
proporción de asfalto especificada. 

3. 7.- Rehabilitación de plataformas.- Aunque en el inciso 3.1 se comentó el procedimiento 
general para llevar a cabo la rehabilitación de los pavimentos, ahora se abordará la metodología que 
conviene seguir. Se pueden dar dos situaciones: la plataforma (de operaciones o de avionetas) 
nunca tiene ocupada la totalidad de sus posiciones de estacionamiento o bien, la plataforma de 
operaciones sólo se satura a ciertas horas, mientras que la de avionetas está llena la mayor parte del 
dia. 

Además, habrá que considerar si una plataforma o ambas va a tener ampliación longitudinal, lateral 
o ambas. 

Como la combinación de una rehabilitación con una ampliación facilita la operación de la plataforma 
se analizará en primer término. 

a).- Rehabilitación de plataforma de Qj!eraciones qye presenta todas sus posiciones ocypadas varias 
veces al dia, con ampliaciones lateral y longitudinal· El esquema de la figura 9 muestra una opción 
de dicha solución. 

Como ejemplo, supóngase que una plataforma con dimensiones originales de 180 x 90 m que 
originalmente acepta tres aviones Boeing 727 será rehabilitada y ampliada a 270 x 120 m, para 
permitir el estacionamiento de cuatro aeronaves B-767. 
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Se considera, también, que los rodajes están siendo reforzados en la misma medida que lo será el 
pavimento de la plataforma. 

El procedimiento a seguir tendrá los pasos siguientes: 

1.- Mientras se lleva a cabo el refuerzo de las 
calles de rodaje, deberá iniciarse la 
ampliación lateral de la plataforma, 
tomando en cuenta que habrán de 
construirse nuevos filetes de ampliación en 
las uniones con las calles. Con el 
escalonamiento de capas adecuado, se 
continuará con la ampliación longitudinal. 
Se buscará siempre que la zona lateral esté 
lista al mismo tiempo que se termine el 
refuerzo de las dos calles, para que la capa 
de rodamiento de los elementos pueda 
ligarse adecuadamente. Será necesario 
dejar rampas de liga amplias y con 
pendiente reducida (inferior all %) entre 
las calles de rodaje y la plataforma 
existente. para que los aviones puedan 
acceder y salir de ésta. 

A B 

Figura N° 9 

..· 

2.- Como seguramente la prolongación longitudinal estará lista poco tiempo después, se deberá 
proceder a señalizar ambas ampliaciones, marcando la nueva posición de estacionamiento 
y el rodaje interior, respectivamente. En cuanto la autoridad aeronáutica del aeropuerto lo 
permita, se empezará a usar la nueva posición, procediéndose en seguida a iniciar la 
rehabilitación de la plataforma original 

3.- Como se indicó en el inciso 3.1, es conveniente empezar junto a la ampliación longitudina~ 
eligiendo el procedimiento a seguir según el deterioro del pavimento. Aunque ya esté en 
servicio una posición nueva, seguramente la Comandancia del aeropuerto obligará a que se 
tengan tres posiciones disponibles: una en la ampliación y dos más en la plataforma 
original. De esta suerte sólo se podrá rehabilitar una de ellas: la contigua a la ampliación. 

OBSERVACIÓN 

En este momento de la obra ya sería posible, si se cuenta con el tamaño de pista requerido, que 
la nueva posición de estacionamiento fuera ocupada por una aeronave B-767, aunque las 
restantes sigan estando limitadas al avión original de proyecto (B-727). 
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4.- Si la Comandancia lo permite, no será necesario dejar rampa de liga entre las sobre-capas 
de refuerzo de la posición que se rehabilita y las restantes ( 2 y 1 ) de la plataforma original, 
pues siempre se contará con las de las calles de rodaje para permitir el acceso. 

5.- Cuando la antigua posición 3 esté lista, se procederá a señalarla, pasando a estar dispomole 
para una aeronave mayor, siempre y cuando el ala de ésta no obstaculice el trabajo en la 
posición contigua. De ser así, mientras duren los trabajos en ésta no se autorizará que dicho 
tipo de avión la ocupe. 

6.- Por último se rehabilitará la posición más alejada. Para esta etapa ya se cuenta con una 
longitud de plataforma mayor que la original, lo que permitirá estacionar tres aviones 
grandes, pues el señalamiento ya incluye tres posiciones del nuevo tipo. Otra vez: si el que 
ocupe la nueva posición 2 obstaculizara los trabajos en la antigua 1, sólo se autorizará a 
usarla con una aeronave más pequeña. Una vez que se concluyan los trabajos, las cuatro 
nuevas posiciones estarán dispomoles para el nuevo avión de proyecto. 

Si la rehabilitación a realizar considera la reconstrucción de la estructura del pavimento el 
procedimiento será el mismo, pero deberá incrementarse la señalización tanto diurna como 
nocturna, para impedir que los aviones que se estacionen tanto en la zona nueva como en la 
original, se aproximen demasiado a la excavación que se practique. 

Si la plataforma que se rehabilita es de avionetas, el procedimiento será el mismo, pues se hace 
necesario contar con nuevos cajones de estacionamiento en los que se puedan colocar las avionetas 
que obstaculicen la continuación de los trabajos. En este caso suele ocurrir que la disposición de 
las calles de rodaje interiores se modifique, obligando a tornar la providencia de construir rampas 
de liga en los sitios que se requiera. 

Cuando en la plataforma de operaciones no se tienen ocupadas todas sus posiciones al mismo 
tiempo o en la de Avionetas hay suficientes cajones desocupados el trabajo se facilita, pues se puede 
rehabilitar una parte de la plataforma original simultáneamente con las ampliaciones, dado que se 
dispone de espacio para el estacionamiento de las aeronaves 

Por otra parte, si las ampliaciones se realizan en plataformas cuya estructura es suficiente para 
nuevas aeronaves y no requiere más tratamiento que la sustitución de la capa de rodamiento, dañada 
por derrames de combustiole o intemperismo, el procedimiento será también el mismo, excepto que 
no se requerirán rampas de liga entre los niveles nuevo y existente. En este tipo de trabajo, 
ordinariamente el proyecto especifica que la carpeta existente sea removida por el procedimiento 
de fresado en fiio, empleando máquinas Roto-Mili o similares. El procedimiento será el siguiente: 

• Una vez que se cuente con las ampliaciones y se pueda ocupar la posición de la zona de 
ampliación se procederá a remover la carpeta de la antigua posición 3. Para ello se deberá 
mover la fresadora en sentido transversal al eje de la plataforma, para que en caso de lluvia 
las canalizaciones que deja la máquina faciliten el drenaje. 
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Y a que la máquina haya cortado el espesor especificado y sea retirada, debe barrerse 
enérgicamente la superficie con escobas mecánicas. A continuación se hará una nueva 
limpieza empleando el aire a presión que proporcione un compresor y que salga por tubos 
de diámetro reducido (no más de 13 mm --Y,"--). 

• Terminada la limpieza se riega el asfhlto de liga y se procede al tendido de la nueva capa de 
rodamiento, controlando rigurosamente sus niveles. 

OBSERVACIÓN 

A veces los proyectos indican que entre la carpeta fresada y la nueva se coloque un lienzo 
geotextil similar al mencionado en el refuerzo de pavimentos rígidos, a fin de impedir que los 
agrietamientos que tuviera el pavimento se reflejen en la nueva superficie de rodamiento. Si este 
fuera el caso, después de la limpieza se rega~á la liga de cemento asfáltico. En seguida se 
colocará la manta geotextil, empleando el procedimiento mencionado páginas atrás. . A 
continuación se colocará la carpeta siguiendo los procedimientos normales. . ~ 

b ).- Ampliación longitudinal de plataforma de operaciones o Aviación General.- Si el proyecto 
considera el refuerzo del pavimento existente, el procedimiento a seguir guardará similitud con el 
antes indicado, como ahora se indica: 

1.- Puesto que no hay ampliación lateral, la plataforma tiene el ancho necesario para aceptar 
nuevas aeronaves; sin embargo, su pavimento carece de la capacidad requerida para no 
deformarse. Consecuentemente requiere reforzarse. En tal virtud, se procederá a construir 
la prolongación de la plataforma hasta terminarla a nivel de carpeta. 

2.- Mientras ello ocurre, puesto que no hay simultaneidad en la ejecución de los trabajos, 
durante la noche o cuando la ocupación de la plataforma lo permita, puede empezarse la 
colocación de las capas de refuerzo que se requieran sobre el pavimento existente. La 
~ecución de este trabajo deberá ser comentado con la autoridad aeronáutica del aeropuerto, 
a fin de definir la mejor manera de realizarlo. 

El procedimiento lógico debiera ser el comentado para el resto de las áreas de operación; 
es decir, en sentido longitudinal, empezando por la renivelación de las zonas laterales hasta 
alcanzar el centro y luego tendiendo .la capa de rodamiento. Sin embargo, con este 
procedimiento no se recuperan con rapidez nuevas posiciones de estacionamiento para las 
aeronaves más grandes, sino que será hasta el final de los trabajos cuando se tenga toda la 
plataforma disponible. 

Otro procedimiento, válido si se cuenta con ancho de plataforma superior a los l 00 metros, 
consiste en tender las capas en sentido perpendicular al eje. Tiene el inconveniente del 
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cambio de pendiente que se producirá en el eje de la plataforma. Es posible establecerlo, 
en la capa de rodamiento, si se tiene la precaución de interrumpir el tendido al llegar a él y 
reanudarlo una vez que la pavimentadora se acomode en el otro lado del parte-aguas, a fin 
de establecer claramente el límite del mismo. Si ésta tiene una sola pendiente (del lado 
exterior hacia el canal cubierto de captación en la frontera con el área terminal), este 
inconveniente no existe. Con este método, si los trabajos se inician junto a la ampliación, 
se irán recuperando posiciones de estacionamiento con mayor rapidez. 

Ambos procedimientos son válidos en el caso de la plataforma de aviación general, aunque en este 
caso, dado que generalmente los cajones de estacionamiento se acomodan en el sentido longitudinal 
de su geometría, si puede resuhar más conveniente el primero, a partir de que se cuente con la zona 
de ampliación 

El caso de la ampliación solamente en un costado no amerita mayor comentario, pues no afecta a 
la operación de las plataformas. Se ejecuta independientemente de la rehabilitación que se lleve a 
cabo en la superficie existente, la que ordinaria¡nente y para las de Operaciones, se realiza en 
sentido transversal, a fin de ir contando rápidamente con posiciones completas, ya reforzadas. En 
las de Avionetas, como queda dicho es preferible trabajar en el sentido longitudinal 

Una vez que se completa la ampliación se modifica el señalamiento según esté proyectado. 

OBSERVACIÓN 

Si la plataforma de aviación general tiene anclas para el ama"e de aeronaves a base de barras 
de acero incrustadas en la estrnctura, las ampliaciones pueden traer aparejada una nueva 
disposiciÓn de los cajones. Consecuentemente las anclas existentes no servirán. 

En tal caso lo más sensato es cortar las ba"as abajo del 
ojillo que forma su extremo superior, en la forma que 
indica la figura JO. Pretender extraerlas seguramente no 
será posible, pues el corrugado de las barras lo impedirá 
(usualmente se implementan con trozos de varilla de 
construcción en diámetro de 19 o 25 mm <314 o 1">). 
Además, la eliminación de las anclas debe irse realizando 
sólo en los cajones que van siendo rehabilitados, dejando 
el resto en su posición para que siga siendo empleado. 

Las nuevas anclas debieran incrustarse antes de que se 
tienda la capa de rodamiento, para que no sobresalgan 
demasiado. Los huecos que hay que dejar en cada una de 
ellas se pueden formar fácilmente en la carpeta caliente. 

~o 

Figura N• 10 
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3.8.- Rehabilitación de fajas de seguridad.- Puede ser requerida por dos razones: la 
modificación del ancho de franja aeronáutica forzado por el cambio de clave del aeropuerto o por 
deterioro provocado a consecuencia de erosiones hidráulicas o eólicas y a deformaciones 
ocasionadas por la acción de arcillas, si el material empleado en su formación las tiene. 

Por economia durante la construcción es frecuente que las fajas de seguridad se construyan con 
terraplenes a voheo (sin compactación) que solamente se acomodan por el paso de los tractores que 
distnbuyen los materiales o las motoniveladoras que afinan su superficie. Cuando esto ocurre, nada 
impedirá que la ampliación de las fajas se realice en la misma forma. Si el terraplén existente 
estuviera compactado, el de ampliación deberá estarlo al mismo grado. 

Si las cotas de la pista y el terreno natural lo permiten, será posible que el ancho adicional que haya 
que ampliar las fajas a cada lado de aquélla sigan con pendiente descendente, aunque tal vez se 
modifique su valor para evitar que bajen demasiado. Por ejemplo, si tuvieran l.5 % originalmente, 
se puede pasar a 1.25 por ciento, lo que obligará a rellenar parte de la zona existente y, de paso, 
propiciará que su superficie sea renivelada y las erosiones lineales o localizadas se rellenen durante 
el proceso. En cambio, cuando continuar la sección transversal descendente de una o las dos fajas 
de seguridad provoca que haya necesidad de cortar el terreno . natural más allá de· lo 
económicamente razonable, puede resultar más conveniente elevarlas a partir de la linea del limite 
actual de ellas; Esta opción requerirá la construcción de un dren cubierto en dicha liñea, como lo 
muestra la figura 11. 

Eje 
1 Ampliación de la Faja 

~ Oren interceptor de 
\escurrimientos 

Figura N° 11 

Por lo general ese dueto tendrá la 
misma pendiente longitudinal de la 
pista, aunque en ocasiones sea 
necesario incrementarla para propiciar 
el mejor escurrimiento del agua 
captada. 

Se construye de concreto hidráulico 
reforzado y sus tapas podrán ser de 
rejilla electrofmjada o concreto, aunque 
en este caso deberá haber huecos para 
permitir la entrada del agua. 

Por norma tanto el canal como las tapas deben ser diseñadas para permitir el paso del avión de 
diseño, pues deberá preverse el caso de que alguno llegara a rodar sobre ellos. 

Si la rehabilitación debe practicarse sin modificar el tamaño de las fajas, seguramente es debido a 
que se han deformado demasiado por el efecto de contracción y expansión de materiales arcillosos 
o la presencia de canalizaciones y erosiones importantes cuando el terreno es deleznable, esto es: 
cuando han sido construidas con materiales arenosos o limosos con escaso valor cementante. 
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Eje 

' ' : Perfil tJansversal original 

r- ··· .......... 7 
l ·········~ .. 
! Perfil transversal existente / 
' 
' ' ' ' 

Figura N" 12 

El primer caso resuha más sencillo de 
resolver, pues bastará con establecer los 
niveles que deban recuperarse y hacer el 
trabajo con motoniveladoras, cuya cuchilla 
cortará los excesos y rellenará las depresiones 
que existan, recuperando el perfil de las 
secciones transversales. En cambio en el 
segundo, como se ve en la figura 12, hay una 
pérdida de material que seguramente ha sido 
arrastrado por el agua de las lluvias y 
depositado en el fondo de los canales o 
dentro de las alcantarillas del drenaje. 

El procedimiento que ahora se requerirá debiera tener los siguientes pasos: 

• Uevar a cabo un recorrido por las zonas más densamente dañadas, tratando de identificar 
los lugares en los que el agua ha labrado cursos más profundos y ha provocado las mayores 
erosiones en los hombros. 
Definidos éstos, fijar sus cadenarnientos respecto al eje de la pista y verificar si coinciden 
con cambios en la pendiente longitudinal de aquélla. Por ejemplo: en donde se localiza la 
parte inferior de una curva vertical en columpio, a la descarga de los abanicos de las 
transiciones de las calles de rodaje, etc. 

• Cortar las zonas erosionadas de los hombros del terraplén ampliándolas hasta donde el 
material está sano; se ha de formar un escalonamiento que permita ligar los materiales 
existentes con los de la reparación. Se procurará que dicho corte esté alineado en forma 
paralela al eje de la pista en la mayor longitud posible y con la misma geometría transversal. 

OBSERVACIÓN 

No siempre puede hacerse el corte antes indicado en longitudes considerables que permitan 
mejorar el rendimiento de las máquinas durante el relleno. Ello es debido a que las erosiones se 
forman de manera caprichosa y a veces existen zonas muy socavadas entre grandes espacios en 
que el daño es mínimo. De cualquier manera, puede valer la pena cortar más profUndamente 
zonas que no lo requieran en favor de que las reparaciones se realicen más rápidamente. 

• · De manera prácticamente simultánea con la ejecución de los cortes, se deberá proceder al 
relleno de los encauzamientos y erosiones menores que tenga la superficie de la faja. Si el 
material existente ha sido tendido sin compactación, el relleno debiera hacerse en la misma 
forma, aunque sería prudente no usar el mistno tipo de material. Si es posible conseguir 
otro con mejores características cementantes, sería preferible emplearlo. De no ser así, 
puede valer la pena adicionar a la terracería una pequeña cantidad de cal hidratada o 
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cemento portland (en no más de un 2.5 a 3 % en peso) y mezclarla con algo de agua: del 
orden del 50 a 60 % de la óptima para compactación. De esa manera se conseguirá una 
ligera cementación que puede mejorar el comportamiento de la superficie. 

Primero se ejecutará la confomJación de la superficie existente a fin de uniformizarla dentro 
de lo poSible, rellenando las oquedades más profundas. En seguida se hará el recargue del 
material, nivelándolo hasta restablecer las cotas originales de la sección transversal. 

Si el terraplén estuvo compactado, será necesario escarificar la superficie de la zona de 
trabajo usando los arados de la motoniveladora hasta una profundidad del orden de los 20 
cm Una vez que esté suelto el material, se le adicionará el que vaya a usarse para restituir 
los niveles, mezclándolos y humedeciéndolos hasta el grado óptimo. El tendido se hará 
vigilando las cotas que deban reponerse y la compactación deberá alcanzar el grado original 
(normalmente del90% del p.v.s.m). 

También en este caso seria conveniente cambiar de tipo de material o adicionar el 
cementante sugerido. antes, pues si a pesar de haber compactación se produjeron erosiones 
es evidente que no hay un buen valor cementante en el existente. ;, 

Una vez que haya longitud de corte suficiente en los hombros que se van a reparar deberá 
procederse a su relleno. Si el material será colocado sin compactar y no se ha conseguido ,¡¡: i · 

otro de mejor calidad, será conveniente cementarlo en la forma descrita. A medida que 
avance el relleno --siempre de abajo hacia arriba--, puede valer la pena que cada vez que 
se alcance el nivel de la huella del escalón iumediato superior, al relleno colocado se le den 
una o dos cerradas con un tractor ligero, a fin de que las orugas le proporcionen una ligera 
compactación. Si no se cuenta con un tractor, podria emplearse una aplanadora tándem 
ligera. 

• Una vez que se recupere el nivel de los hombros reparados, en los lugares en que se 
localizaron las erosiones mayores debieran construirse "lavaderos" (canalizaciones 
revestidas de mamposteria de piedra o concreto hidráulico) que en el futuro permitan captar 
y conducir las aguas que vienen desde la pista o las intersecciones con los rodajes evitando 
que se reproduzcan las socavaciones mayores. 

3.9.- Instalación o reconstrucción de subdrenajes.- Si el aeropuerto carece de sub-drenaje en 
sus áreas operacionales y es patente que su ausencia está ocasionando daños a la estructura del 
pavimento, será necesario construirlo. Si existe pero no está funcionando adecuadamente, será 
necesario rehabilitado. 

a).- Construcción o Instalación de un Sistema de Subdrenaje.- Hay dos criterios respecto a la 
ubicación del subdrenaje. En el primero se considera que debe ser instalado en la frontera 
entre el acotamiento y el cuerpo del pavimento del elemento; su profundidad debe ser la 
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del desplante de la subrasante, pues ahí se forma una frontera entre materiales filtrantes y 
densos que propicia la acumulación de agua. 

Eje 
1 

1 

1 
1 Estructura en el Cuerpo 

Elemento 

Figura N• 13 

Acotamiento 

La razón de ello es que en muchos 
proyectos las estructuras del cuerpo 
y los acotamientos son distintas, 
pues en éstos se emplean grandes 
espesores de subrasante, reduciendo 
los de sub-base (cuando la hay), 
base y carpeta. Consecuentemente 
el nivel de desplante de la subrasante 
del cuerpo está más alto que el del 
acotamiento y en esa frontera puede 
captarse el agua, como lo muestra la 
figura 13. 

El segundo criterio desplaza el 51.1bdrenaje a la frontera entre el acotamiento y la faja de 
seguridad, considerando que los materiales de ésta son más impermeables que los de los 
pavimentos y en ese Jugar se almacenaría el agua, propiciando un ambiente de saturación 
que afecta a las partículas coloidales del terraplén de las fajas y produciendo un incremento 
de volumen que a la larga afectará tanto a él mismo como al pavimento del acotamiento. 
Este acomodo puede verse en la figura 14. 

Se antoja que la segunda alternativa 
es mejor, pues la cop.strucción del 
sub-drenaje no se ejecuta en el 
borde del cuerpo del elemento, sino 
que se aleja de él, reduciendo el 
riesgo durañte los trabajos. Sin 
embargo, tiene el inconveniente de 
que la zanja se cruza con los cables 
de alimentación de las luces de 
borde, impidiendo el empleo de 
máquinas zanja doras (al menos en 
los sitios de cruce) y prolongando el 
tiempo en que se ejecuta la 
excavación. 

Naturalmente, si los materiales de la 
estructura de los acotamientos son 
iguales a los del cuerpo, la ubicación 
más adecuada será la segunda. 

Faja de Seguridad 

Ubicación del Subdrenaje 

Figura N° 14 
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Una vez establecida la ubicación del sub-dren, deberá definirse el tipo de éste que se vaya 
a colocar. Las opciones serán: 

a Tubo de mortero de cemento de 15 o 20 cm de diámetro y con juntas 
machihembradas, con perforaciones en la parte inferior para captar el agua y 
conducirla hasta el punto de captación. La zanja será de por lo menos 60 cm de 
ancho, para permitir el acceso de obreros a su fondo para la colocación de los 
tubos. Puede ser practicada con zanjadora, retroexcavadora o a mano, cuidando 
en su caso los cruces con los cables de alimentación a las lámparas de borde. El 
relleno de la zanja será de grava graduada, sin finos y apisonada a mano hasta 15 
cm antes de la parte superior, en donde se colocará el material existente en la capa 
contigua: carpeta si va entre el cuerpo y -el acotamiento o terraceria si va junto a 
la faja de seguridad. 

a Tubo de geo-malla de polietileno de 1 O o 15 cm de diámetro, con canalización en 
la parte inferior y soportado en una bolsa de geo-textil de polietileno de baja 
densidad. La zanja será angosta, de entre 40 y 50 cm, pudiendo excavarse con 
zanjadora. El tubo, que se proporciona en carretes en forma continua, se puede 
colocar fiícilmente pues basta desenrollar una cierta longitud, armar la bolsa·;de 
manto geotextil como muestra la figura 15 y depositarla en el fondo de la zanja. El 
relleno será de terracería permeable (arena, limo o mezcla de ambos}, apisonada a 
mano, hasta los 15 cm antes de la parte superior, completándose con el material 
existente en la capa contigua. 

------~ 
GEOTEXTL GRAPAS 

Figura N° 15 

a Tubo alargado de polietileno con 
canalización en la parte inferior, 
colocado en zanja angosta de no más 
de 15 cm de ancho, practicada con 
zanjadora de cadena. El tubo también 
es entregado en un carrete y no 
requiere ser instalado en una bolsa 
geotextil, por lo que puede colocarse 
en fondo de la zanja apenas unos 
metros atrás de la zanjadora, como 
muestra la figura 16. El relleno será de 
material permeable, como en el caso 
anterior y también será rematado con el 
existente en la capa contigua. 

m:r::-::: . '. n -
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FONDO DE ZJIJ<JA NIVELADO -~ 
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Figura N° 16 

La ejecución del trabajo no entraña mayor problema y por ello no es comentado. Únicamente habrá 
que vigilar que la nivelación de los tubos, de cualquier tipo, sea la requerida para conducir el agua 
hasta los lugares de captación, que deberán ser proyectados en forma similar a la que muestra el 
croquis de la figura 17. Generalmente la pendiente empleada es del 2 %. 

Figura N° 17 

En cada uno de los puntos de captación deberá colocarse un registro o pozo de visita, con tapa de 
fierro f01jado perforada, similar a las empleadas en instalaciones urbanas y con amplitud suficiente 
para que pueda acceder un hombre durante los trabajos de mantenimiento que deberán ser 
ejecutados periódicamente. 

Los tubos de descarga, en todos los casos, serán de mortero de cemento, con pendiente entre el 2 
y el 3 %, y deberán llegar hasta un canal de drenaje pluvial contiguo al elemento o hasta donde 
intersecten a la faja de seguridad. Deberán rematarse en lavaderos prefabricados en concreto 
hidráulico, para impedir que las descargas sean cubiertas por hierba o maleza. La separación entre 
las descargas estará en función de la pendiente de los colectores, resultando frecuentemente entre 
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50 y 70 metros. 

b).- Rehabilitación de un Sistema de SubdrJmaje.- Cuando existe pero no está funcionando 
adecuadamente, es necesario identificar las causas y luego proponer los trabajos a ejecutar. 

Las razones de la deficiente operación pueden ser varias; entre las más comunes están: 
+ Durante la construcción no se dejaron pozos de visita en las intersecciones de las 

tuberias de captación y descarga, ni se colocaron los lavaderos pre-fabricados en los 
extremos de éstas. 

+ Las tuberias, tanto del sistema colector como de las descargas están azolvadas por 
la acumnlación de polvo arrastrado por el agua. 

+ Las descargas están obstrnidas en su salida por ruptura de los extremos de los tubos 
(y a veces, de los lavaderos), acumulación de polvo y presencia de hierba. 

Desde luego, la más grave es la primera, pues casi siempre está asociada con las otras dos. 
Al comentar su procedimiento de rehabilitación quedará descrito el de las restantes. 

1 ).- Se sabe que durante la construcción del aeropuerto, o en alguna etapa posterior, se 
instaló el sistema de subdrenaje, sin embargo se detecta que no está trabajando 
adecuadamente porque se empiezan a producir fullas en las orillas de las estructuras de 
pavimento del cuerpo de los elementos o en las de sus acotamientos. Es fiícil identilicar que 
son ocasionadas por la presencia de agua acumulada en las capas inferiores. 
Como esta situación puede aparecer después de 5 años de la instalación del sistema, a 
menudo ocurre que ya no se cuenta con los planos del proyecto. 

2).- Casi siempre se puede identilicar la ubicación de la zanja dentro del acotamiento, 
pues en la carpeta aparece como una franja de color más obscuro que el resto, debido a que 
el relleno de su parte superior tiene menos edad que la carpeta del entorno y 
consecuentemente está menos oxidada. En la fuja de seguridad ordinariamente se puede 
identificar por la presencia de hierba de color más intenso que la zona contigua, debido a 
que hay humedad dentro de la zanja. 

3 ). - Una vez identilicada la ubicación de la linea de tuberia de captación, se requerirá 
localizar las de descarga. A veces también se puede distinguir por la presencia de hierba 
de otro color en una linea determinada, pero cuando no ocurre así, deberán buscarse las 
descargas. Si éstas siguen conduciendo agua, aunque sea en pequeño volumen, los sitios 
de las descargas destacarán como manchones más verdes que el entorno; conociendo la 
separación que ordinariamente se da a las descargas, una vez localizadas algunas de ellas 
se tratará de establecer la presencia de las restantes. 

En ocasiones no resulta fiícil encontrar las descargas, sobre todo en aeropuertos ubicados 
en lugares húmedos o lluviosos, porque en ellos la hierba de las fujas de seguridad tiene 
coloración uniforme y no se distingue dónde se encuentran. Si después de hacer varios 

•.. 
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recorridos a pié el resuhado es infiuctuoso, convendrá meter una pequeña retroexcavadora 
para abrir con cuidado una zanja paralela al eje del elemento, hasta intersecar dos o más 
tuberias. Una vez localizadas y medida su separación se facilitará encontrar las restantes. 
Establecidas éstas, habrá que ubicar la localización de los puntos de intersección entre ellas 
y la tuberia de captación y de los de descarga. 

Cuando se cuente con más de 5 descargas sucesivas, se puede iniciar el trabajo. 

4).- Con herramienta manual se practican excavaciones del orden de 0.8 x 0-8 m en los 
poSibles sitios de intersección hasta alcanzar la tuberia de captación. Si no se encuentra la 
"T" que sirvió para conectar la descarga, será necesario extender linealmente la excavación 
hasta localizarla. 

5).- Ya que se cuenta con la ubicación de la unión, se procede a desarmarla, cortando los 
tubos con discos abrasivos para no destruirlos. Seguramente se enEontrará que en la unión 
existe un cierto volumen de azolve y, antes de construir el registro o pozo de visita 
recomendado, es conveniente proceder a la limpieza de la tubería: longitudinalmente entre 
dos intersecciones sucesivas y transversalmente entre éstas y la descarga. 

Para ello se pueden usar máquinas limpiadoras de drenaje sanitario, que pueden tener un 
bote de diámetro reducido (adecuado al diámetro de la tuberia existente), que se conduce 
a través de un cable que se mueve entre dos de esas máquinas, para cortar el material 
acumulado en el fondo y extraerlo. El número de veces que deba moverse el bote 
dependerá de la cantidad de azolve que se tenga. 

OBSERVACIONES 

• La limpieza de tuberías con bote de arrastre solamente es posible cuando el diámetro de 
éstas es de por lo menos 15 cm. Consecuentemente se puede efectuar en tubos de mortero 
de cemento y en los de geo-red plástica con ese diámetro, pero no es posible si el diámetro 
de éstos es de 1 O cm o se trata de tubos alargados, cuyo ancho interior rara vez rebasa 
los 5 cm. En estos casos deben usarse cables con escobillas circulares que al ser jalados 
arrastren el sedimento. 

• Cuando al cortar los tubos en la intersección o hacer pasar el bote a través de la tubería 
de captación o la de descarga no se encuentra evidencia de azolve, convendrá abrir 
algunos sondeos sobre la trayectoria de la primera para constatar la presencia del agua 
que está ocasionando la falla en los pavimentos. Si se confirma, podrá haber ocurrido 
que los huecos en los tubos perforados de cemento o la tela geotextil que envuelve el tubo 
de geo-red estén tapados por la presencia abum:lonte de polvo limoso que impide que el 
agua llegue al interior de los tubos. Aunque muy rara, esta situación resultaría grave, 
pues obligará a la reconstrucción total de la captación, pudiendo mantenerse las 
descargas. El procedimiento a seguir será el mismo que para una construcción nueva, 
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guardando las medidas de seguridad a que obliga el aeropuerto en operación. 

• No se tiene noticia de que la oclusión descrita se haya presentado en drenes de tubo 
plástico alargado, pues en él no se emplea el geo-textil y' los huecos que hay en su 
superficie son lo suficiente mente grandes para impedir su taponamiento. 

6}.- Si los extremos exteriores de las tuberías de descarga están rotos, se procederá a 
sustituirlos. 

7).- Una vez limpias y reconstruidas las tuberias, se construyen los registros o pozos de 
visita en las intersecciones, pudiendo emplearse piezas pre-fabricadas de concreto hidráulico 
en las cuales sólo hay que cuidar la unión con los tubos y construir el fondo de los mismos 
empleando concreto hidráulico y formando las "medias cañas" que conducirán el agua. 

8}.- Finalmente se colocarán los lavaderos prefabricados en los extremos de las descargas 
y se procederá a rellenar las excavaciones practicadas, empleando los mismos materiales 
que existieran en ~llas. 

3.10.- Reconstrucción de canales de drenaje pluvial.- Los canales a cielo abierto que 
.~.:!J.: 

normalmente existen en los aeropuertos y corren paralelos al eje de la pista tienen sección triangular .E 

o trapecial, como los muestra la figura 18. En casi todos los casos están cortados en el terreno -1:'.'. . -· 

natural o en terraplenes específicamente construidos para ubicarlos y, consecuentemente, están m' 
expuestos a erosionarse; además, por su pendiente que casi siempre es reducida y a la liaja :.;;,' 
velocidad del flujo pluvial tienen tendencia a azolvarse rápidamente al poc<;> tiempo de estar..en .1;~ 

operación. 

·~-~-...._ ____ _ 

SECCION TRIANGULAR 

SECCION TRAPECIAL 

Figura N" 18 
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En algunos casos, cuando la pendiente es demasiado pobre y se requiere mejorar el coeficiente de 
fiicción hidráulica o, por lo contrario cuando es elevada (forzada por la topografia) y se destruirían 
rápidamente a causa de la fuerte velocidad del agua, los canales estarán revestido de concreto 
hidráulico. 

Desde luego, su rehabilitación será diferente en ambos casos. Siempre deberá llevarse a cabo en 
tiempo de estiaje para trabajar en seco. 

a. Rehabilitación de canales no revestidos.- Se deberá restituir la geometría original de la 
sección y la pendiente longitudinal de la plantilla. El procedimiento es sencillo y puede 
llevarse a cabo con poca maquinaria: un tractor pequeño sobre orugas, una 
motoniveladora, un cargador frontal o retroexcavadora para extraer el azolve y camiones 
para transportarlo. Consiste en lo siguiente: 

./ Identificar las zonas en donde las paredes del canal presentan las erosiones mayores a 
fin de rellenarlas, siguiendo el mismo procedimiento escalonado que se menciona en el 
inciso 3.8 . 

./ Empleando el tractor y el cargador o la retroexcavadora, despalmar el azolve existente, 
cortando la hierba que existiera y retirando el material a desperdicio por medio de los 
canuones .. 

./ Con el mismo equipo cortar y extraer el material de azolve, dando forma burda a las 
paredes y a la nivelación de la plantilla. El material podrá servir para rellenar las erosiones 
en las paredes y las socavaciones que tuviera la plantilla. Si hubiera excedente se 
desperdiciará . 

./ Utilizando la motoniveladora se afinarán los taludes de las paredes y la nivelación de 
la plantilla, extrayendo el material que sobrara . 

./ Simultáneamente se desazolvarán las alcantarillas de cruce que hubiera, a mano o 
empleando máquinas con bote de arrastre. El material extraído se desperdiciará. 

b. Rehabilitación de Canales Revestidos.- Casi siempre presentan losas erosionadas por gasto 
hidráulico excesivo y rápido o bien losas falladas por asentamientos o socavaciones habidos 
en el terreno de asiento. 

En el primer caso, si la longitud es considerable, lo prudente es colar nuevas losas sobre las 
existentes, empleando concreto de mayor densidad y resistencia y conservando la 
modulación previa y la pendiente longitudinal. En los extremos deberán hacerse rampas de 
ajuste. Si se trata de losas aisladas, deberán demolerse y colarse nuevamente, después de 
rehabilitar el terraplén de asiento. 
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mínimo del95 %del p.v.s.m. 

--------------
'·'·' ;, :, r - lsubrasante 

' ... 

PLATAFORMA 

~~~~~ 1 

al ~ pwm 

"~"""·'·.. . :" 
Terreno Natural Despalmado 

Figura N"19 

La superficie de la base~ con las pendientes longitudinal y transversal que se requieran, debe 
impregnarse con asfalto rebajado de fraguado rápido o la emulsión equivalente, con la máxima 
densidad que se determine mediante mosaicos de prueba. Puede ser del orden de 1.5 a 2.0 litros 
por metro cuadrado. Una vez que el asfaho haya penetrado, quedando aún un residuo fresco, 
conviene aplicar un poreo de arena que cubra toda la superficie uniformemente. A continuación 
se hará transitar una aplanadora tándem ligera para que la arena se adhiera al asfalto remanente. 
Sin barrer el exceso de arena qu·e hubiera quedado, después de 48 horas se aplicará un segundo 
riego de asfalto cuya temperatura se eleve al máximo aceptado ( 100° para el rebajado y 40 a 50° 
Celsius para la emulsión), en proporción no mayor a 1.2 litros por metro cuadrado. Una vez que 
se haya terminado la aplicación, la superficie debe permanecer en reposo por un mínimo de 72 horas 
para permitir que el asfalto pierda la totalidad de sus solventes volátiles o su humedad y adquiera 
una ligera oxidación. 

Al concluirse este período debe verificarse si el asfalto no se adhiere a las llantas de un vehículo o 
compactador neumático. Si se observa que hay algún desprendimiento, deberá extenderse el 
período de exposición del asfalto al intemperismo o tratar de acelerar su oxidación regando agua 
sobre la superficie. Si no se mejora el estado de la superficie, se puede aplicar una segunda capa 
de arena, aplanarla y barrer el exceso que no se hubiera adherido al asfalto. 

OBSERVACIÓN 

Si se llega a requerir el riego de agua, será necesario llevarlo a cabo haciendo transitar la pipa 
en reversa, para que sus llantas se mojen y se evite la adherencia con el asfalto. La válvula de 

,. 
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En el segundo, casi siempre las fallas son debidas a un deficiente mantenimiento en las 
juntas de las losas, en donde no se repone el material elástico de su sello con la oportunidad 
debida, propiciándose la penetración de agua y la presencia de asentamientos o 
socavaciones. A veces esta situación llega a provocar la falla de áreas importantes que 
afectan a un elevado número de losas, tanto en el fondo como en las paredes (en secciones 
trapeciales). 
En tales circunstancias será necesario retirar la totalidad del concreto de las losas 
fracturadas, limpiar el terreno y proceder a su relleno. Es conveniente que éste se compacte 
a por lo menos el 90 % del p.v.s.m. 
Una vez restituido el terreno de asiento, se colarán las nuevas losas, sellando 
convenientemente todas sus juntas. 

3.11.- Nuevas alcantarillas de drenaje.- Cuando se reconstruye el aeropuerto prolongando y 
ampliando lateralmente su pista, los antiguos canales a cielo abierto del drenaje pluvial seguramente 
cambian de localización y caracteristicas. Entonces las alcantarillas de cruce, sobre todo las de las 
calles de rodaje, dejarán de servir pues su ubicación ya no coincide con los nuevos canales. 

Si se construyen nuevas calles de rodaje que reemplazarán las anteriores, la construcción de las 
nuevas alcantarillas no implica problema, pues se llevará a cabo simultáneamente con la de las 
estructuras de tierra y pavimentos. 

El problema se presenta cuando las calles solamente se refuerzan y amplían lateralmente, pues las 
nuevas obras de cruce, del tipo que sean, no pueden construirse sin interrumpir la operación de la 
calle de rodaje respectiva. Esto puede convertirse en un serio problema si únicamente hay dos 
calles entre pista y plataforma comercial y el número de operaciones requiere el empleo continuo 
de ambas calles. 

En tal caso la única alternativa viable es construir un rodaje provisional cuya vida útil solamente 
será lo que dure la obra (del orden de 60 a 90 días si sólo hay que trabajar en uno de los rodajes y 
de 120 a 180 días si hay que trabajar en ambos). Deberá analizarse con cuidado cuál puede ser la 
mejor ubicación para dicha calle de rodaje y hacer un cálculo de la estructura de pavimento que 
requerirá, considerando que el número de cubrimientos será bajo. 

Un ejemplo de lo que podria ser esta calle de rodaje provisional se muestra en los esquemas de la 
figura 19. 

Siempre se buscará que el rodaje provisional sustituya a uno de los existentes, siguiendo 
aproximadamente su geometría y procurando que su llegada a la plataforma se ubique en un sitio 
en donde las aeronaves puedan tomarlo o abandonarlo sin dificultad. Se debe procurar emplear 
materiales que sean recuperables una vez que hayan cumplido su cometido. Por eso la sección 
transversal no muestra carpeta como capa de rodamiento. En su lugar, pueden engrosarse las capas 
de subrasante y base elevando también el grado de compactación del terraplén de asiento a un 
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salida del agua debe estar parcialmente cerradn para bajar el número de litros que se tire a 
aproximadnmente la mitad de un riego normal. Se trata de mojar la superficie, no de enchnrcarla 
provocando que la mayor parte de/líquido se escurra hncia los lados y no cumpla su objetivo. 

Cuando se tiene la certeza de que el asfhlto ya se ha endurecido y ha fonnado una pequeña ca~peta 
con la arena, el rodaje está listo para ser utilizado. Seguramente la autoridad aeronáutica del 
aeropuerto exigirá que, por lo menos, se le pinte la linea amarilla de eje y una marca simplificada 
en el punto de espera antes de pista. 

La construcción de las alcantarillas no requiere ser comentada, pues es tratada en la materia de 
respectiva. 

La secuela de ataque será la que se convenga con las autoridades y no afecta a la construcción del 
canal de drenaje, excepto en la zona ocupada por el rodaje provisional N o podrá ser simultánea 
en los dos rodajes, pues se debe mantener uno de ellos en operación. Así, si se conviene en que 
primero se ataque el rodaje B, se mantendrá operando el A, auxiliado por el provisional. Cuando 
se termine la reposición de la carpeta y el señalamiento del primer rodaje, se pondrá en servicio, 
procediéndose a trabajar en el segundo. 

Cuando ambos rodajes originales puedan estar en servicio, se procederá a remover los materiales 
del rodaje provisional, haciendo los cortes con cierto cuidado, a fin de recuperarlos para ser 
empleados en otro sitio. ·Por último, podrá ser nivelada la faja de seguridad de la pista y cortado 
el canal en la zona que ocupaba éste. 

3.12.- Rehabilitación del camino de acceso.- Puede ser debida a que: 

a).- Su construcción original se llevó a cabo con especificaciones modestas y para velocidades 
de tránsito reducidas, requiriéndose cambiar su categoría llevando a cabo trabajos de: 
1.- Corrección de pendientes; 
2.- Corrección de radios de curvatura; 
3.- Ampliación de corona; 
4.- Rehabilitación y refuerzo de pavimentos; 
5.- Construcción de acotamientos o márgenes y 
6.- Reparación en los taludes de cortes o terraplenes que presenten socavaciones o 

erosiones significativas. 

b ).- Aunque sus especificaciones son adecuadas, y no requiere cambios en su geometría, la 
estructura del pavimento ya presenta fatiga y deterioro superficial generalizado, 
requiriéndose: 
l.- Reforzar o reconstruir la estructura; 
2.- Rehabilitar los acotamientos o márgenes y 
3.- Reparar los taludes de cortes o terraplenes que presenten socavac10nes o 
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erosionessignificativas. 

Como estos trabajos han sido descritos en páginas anteriores, no requieren serlo nuevamente. 
Baste comentar que la diferencia entre aquellos trabajos y éstos estn"ba en que ahora si será posible 
construir desvíos para que por ellos transiten los vehículos mientras se llevan a cabo los trabajos. 
En los casos que no sea poSI"ble construir un desvío, se puede conducir el tráfico por uno de los 
carriles mientras se trabaja en el otro. En ambos se requerirá señalamiento profuso y la presencia 
de bandereros para advertir a los conductores de la presencia de cualquiera de las dos circunstancias 
citadas. 

3.13.- Rehabilitación del camino perimetral.- Como casi siempre se trata de un camino de bajas 
especificaciones, construido "a pelo de tierra", con un solo carril de tránsito y libramientos a cada 
cierta distancia y, por último, con una estructura de pavimento apenas suficiente para permitir el 
tránsito de los vehículos de inspección, su rehabilitación, aún en el caso de reconstrucción total, es 
muy sencilla y no requiere mayor comentario. 

Hay, desde luego, una situación que puede hacer que este trabajo alcance un cierto grado de 
dificultad: cuando dentro de la reconstrucción general del aeropuerto se estime necesario que el 
camino petimetra! se convierta en una via de tránsito para los vehículos de emergencia y que, 
además, se estipule la necesidad de dotarlo de rutas de penetración hacia la pista, sus cabeceras y 
las zonas de aproximación. 

Entonces se deberá proyectar una auténtica carretera con dos carriles de tránsito, con acotamientos, 
pendientes adecuadas, curvas amplias y estructura ·de pavimento suficiente para las mayores 
máquinas con que cuente el Cuerpo de Rescate y Extinción de Incendios. Las rutas de penetración 
podrán reducirse a un solo carril, pero deberán tener en su extremo una ampliación con área 
suficiente para permitir que los vehículos puedan maniobrar para regresar por donde llegaron. Las 
obras de drenaje deberán sustituirse o reforzarse y se suprimirán los vados que frecuentemente 
tienen los caminos perimetrales en los pasos de agua efimeros, · éonstruyendo estructuras adecuadas 
para que la pendiente longitudinal no se altere. 

Este caso ya no corresponderá a una rehabilitación, pasando a ser una auténtica construcción nueva, 
por lo que se sale del presente tema. 

3.14.- Señalamiento horizontal.- Las pinturas "de tránsito" en base a hule clorado que se emplean 
para las marcas de norma en un aeropuerto casi siempre tienen una vida útil del orden de los 4 a 
5 años. Al ténnino de ese periodo se las observa decoloradas o amarillentas y a menudo están 
surcadas por numerosas grietas que, a su vez, provocan el desprendimiento de costras formadas 
por la capa de pintura con micro-esferas y algo del mortero superficial de la carpeta (cuando es 
asfáltica; si se trata de concreto hídráulico, el desprendimiento será únicamente de la capa de 
pintura). 
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Las pinturas en base agua, del tipo vinil-acrílico, no se han empleado en México todavía, aunque 
las pruebas que se han realizado penniten detectar que su duración es menor: de 24 a 30 meses. 
Al cabo de ese tiempo no se levantan, pero han perdido casi la totalidad de su pigmentación. 

Consecuentemente, tanto por mantenimiento como porque la realización de obras de refuerzo o 
renivelación de los pavímentos han borrado las marcas anteriores, se requiere reponer las marcas 
del señalamiento horizontal Puesto que se ha unificado el criterio y ya se usan internacionalmente 
las señales contenidas en el Anexo 14 de la O.AC.I., no requieren mencionarse su geometría ni 
características. 

En cambio, se considera adecuado dejar los signientes comentarios: 

• Las pinturas en base de hule clorado tienen solventes oleosos que reaccionan con el asfalto . 
Si las áreas de operación aeronáutica han sido objeto de modificación, tanto porque se 
prolongan o amplian o porque su pavímento se refuerza, seguramente la autoridad 
aeronáutica del aeropuerto exigirá que en cuanto se vayan concluyendo tramos de carpeta 
se inicien los trabajos el señalamiento sea repintado conforme a normas. Ello provocará 
que se esté pintando. apenas unos cuantos días después, cuando el asfalto aún está "tierno" 
y no ha tenido tiempo de oxidarse. , '" 

Al poco tiempo de aplicarse la pintura pueden ocurrir dos cosas: que la pintura cambie de '::..' · ·.:r; 
color (la blanca se toma amarillenta y la amarilla adquiere tonalidad naranja) o que la -~ 

reacción de los solventes con el asfalto provoque un inmediato agrietamiento con 
"enrizamiento" de los bordes hacia am'ba, formando costras que arrastran parte del mortero :¡¡¡ 

superficial de la carpeta. Al poco tiempo esas costras se desprenderán, dañando la ·:• 
superficie y anulando buena parte del señalamiento. Por supuesto, ambas situaciones 
provocan la necesidad de volver a pintar todas las marcas, generalmente a costa del 
contratista. 

Esta situación se puede evítar si se consigue que la-Comandancia del aeropuerto acepte 
mantener el señalamiento provísional por dos o tres semanas, para propiciar que el asfalto 
adquiera cierta oxidación y resista mejor la reacción de los solventes. 

Este problema puede obvíarse en las vialidades vehiculares, en donde la carencia de 
señalamiento no resulta demasiado grave y se puede esperar hasta un mes antes de proceder 
a la pintura. 

• Si existe señalamiento provisional con pintura vínil-acrílica común no es necesario 
removerlo, pues es compan'ble con la nueva pintura. Además, como las marcas temporales 
son más pequeñas, quedarán cubiertas con el señalamiento definitivo. 

• Si las áreas de operación tenían anteriormente marcas de señalamiento conforme a normas 
de la F.A.A. o de la propia O.A.C.I., pero según algún víejo ejemplar del Anexo 14, debe 
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aprovecharse la necesidad de repintar para ajustarse a las normas actuales. 

OBSERVACIONES 

• Si en un pavimento asfáltico solamente debe repintarse el señalamiento porque ya se 
encuentra muy deteriorado, suele ocurrir que las marcas conforme a normas actuales no 
coinciden con las anteriores y quedan áreas con la pintura anterior visible. Si ese foera 
el caso, es necesario remover esa pintura empleando medios abrasivos. Este trabajo debe 
ejecutarse antes de que se haga el nuevo señalamiento, para evitar que las orillas de las 
marcas se deterioren. Aún siguiendo este procedimiento, suele ocurrir que todavía sean 
visibles los restos del viejo señalamiento provocando confUsión, sobre todo a nivel del 
suelo. Para evitarlo será conveniente pintar de negro las zonas que deben ocultarse. 

• Cuando el trabajo de repintado se debe hacerse sobre una superficie de concreto 
hidráulico, seguramente el señalamiento anterior presenta numerosos lunares en donde 
la pintura se ha desprendido. Si se pinta sobre esa superficie, seguirá presentándose 
desprendimiento en las zonas que antes no lo tuvieron, pues seguramente ya hubo 
penetración de agua entre la pintura y el pavimento. 
Para evitarlo es preferible remover primero la pintura existente, empleando tanto 
herramientas manuales (barre/as con extremo plano en forma de espátula) o usando 
máquinas con elementos abrasivos. 

• Si el nuevo señalamiento sobre concreto no coincide con el existente, también subsistirán 
zonas en que la vieja pintura aún es visible, pese a i¡Ue haya sido desprendida o raspada. 
En este caso se deberá emplear pintura de color gris para cubrirlas, procurando que la 
que se use tenga acabado mate, pues si hay brillo, subsistirá la confUsión a nivel del suelo, 
sobre todo en condiciones de visibilidad a contra-luz. 

3.15.- Señalamiento vertical.- También en él se dan dos casos: el primero, que debido a los 
cambios en la geometría de las áreas de operación la nomenclatura de los elementos se ha 
modificado y los tableros de señalamiento deben ser reemplazados, adaptándolos a las nuevas 
necesidades. El segundo, que por el deterioro que presentan deban ser repuestos o rehabilitados. 

El primer caso no requiere mayor comentario, pues bastará con adquirir los tableros que se 
requieran, conforme a las dimensiones y características señaladas en el Anexo 14 y proceder a su 
instalación sobre elementos frangibles. 

En el segundo, igual que en el señalamiento horizonta~ puede presentarse la situación de que los 
tableros que existen no cubren las normas actuales y deben ser reemplazados en su totalidad. Si 
cumplieran con ellas pero están deteriorados, será conveniente analizar si el costo de rehabilitarlos 
resulta inferior que el de sustituirlos, resolviendo lo conducente. 
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OBSERVACIÓN 

Las normas actuales respecto a dimensiones de los tableros, su contenido y su visibilidad a 
distancia, tanto de día como de noche, pueden resultar excesivas para la rehabilitación de los 
existentes. Por ejemplo, aunque tengan las dimensiones adecuadas, seguramente deberán 
cambiar el tamaño de las letras o señales que contengan para mejorar su visibilidad. Por otra 
parte, si con el sistema convencional de alumbrado (con lámparas ubicadas en la parte superior 
del tablero) no se consigue que sean visibles desde la distancia especificada, podrá requerirse 
sustituirlos por nuevos tableros traslúcidos con alumbrada interior. 

4.- RECONSTRUCCIÓN, MODIFICACIÓN Y AMPLIACIÓN DE EDIFICIOS 

Contando con el plan de ejecución de obras que dio lugar al listado de necesidades comentado en 
el Capítulo 2, también en los edificios se pueden (y deben) llevar a cabo varias obras 
simultáneamente, sobre todo si se va a trabajar en varios de ellos y no solo en el Terminal. Sin 
embargo, no sólo se tratará de modernizaciones o ampliaciones, sino también de atender la _, 
reconstrucción de aquéllos edificios que resultan dañados por contingencias climatológicas o -:;· 
telúricas: huracanes, lluvias, granizadas o nevadas extraordinarias y sismos, por lo queflas .:• 
condiciones de ejecución deberán adecuarse a las circunstancias. .n 

4.1.- Reconstrucción de edificios dañados.- Dependiendo del tipo de fenómeno que azote al 
aeropuerto los daños que éstos sufran pueden ser distintos; por ejemplo, a título informativo más 
no limitativo: 

> A consecuencia de huracanes.-
® Desprendimiento parcial o total de la techumbre; 
® ·Caída total o parcial de muros; 
® Ruptura de cristales y daños en las cancelerias, tanto exteriores como interiores, a 

consecuencia del viento y/o el impacto de objetos arrastrados por él; 
® Desprendimiento de acabados en fachadas; 
® Daños en acabados y pisos interiores a consecuencia del viento y la lluvia que 

penetre después de que se han dañado las cancelerias exteriores; 
® Desprendimiento de plafones por efecto del viento o daño en ellos ocasionados por 

.. la lluvia que penetre; 
® Daño mayor en lambrines y acabados de muros interiores .. 

> A consecuencia de lluvias torrenciales, nevadas o granizadas extraordinarias.-
® Obstrucción de las coladeras y tuberías de caída de las aguas pluviales por presencia 

de basura, nieve o granizo; 
® Falla de impermeabilización por presencia de un depósito de agua que no es 

desalojado, propiciando numerosas goteras; 
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® Falla parcial de la techumbre, tragaluces o domos por el peso excesivo de la nieve 
o granizo; 

® Daños generalizados en plafones y acabados interiores ocasionados por el agua de 
goteras o el desplome de elementos de la techumbre. 

> A consecuencia de sismos.-
® Desplome total de uno, varios o todos los edificios; 
® Agrietamiento severo o destrucción total o parcial de muros, cancelerías y 

elementos estructurales; 
® Fallas de pisos, presentando agrietamiento y desniveles; 
® Desprendimiento total o parcial de acabados en muros exteriores e interiores 

Esta relación no incluye daños que puedan sufrir las instalaciones eléctricas, electro-mecánicas, 
hidráulicas o sanitarias, que también pueden verse más o menos afectadas, y que seria largo 
enumerar. 

Desde luego, la situación más grave que puede presentarse es la de pérdida total de uno o más 
edificios a consecuencia de un sismo, pues obligará a improvisar rápidamente la forma en que el 
aeropuerto pueda seguir fimcionando. Seguramente mientras se decide qué hacer y se avienen los 
recursos necesarios para su ejecución, no quedará más remedio que dejar fuera de servicio el 
aeropuerto algunos días. 

OBSERVACIÓN 

Un sismo de tan elevada magnitud que hay sido capaz de derribar el Edificio Terminal o la Torre 
de Control --que quizás sean los más vulnerables a ellos--, puede haber dañado los edificios 
restantes y tal vez las áreas de operación aeronáutica debido a la aparición de agrietamientos y 
desniveles importantes. En tal caso, el cierre temporal del aeropuerto puede prolongarse por 
semanas y hasta meses, mientras se reparan los daños en los pavimentos y se improvisan 
instalaciones para la atención de los pasajeros y el control aeronáutico. 

Si el edificio perdido es el Terminal, puede haber varias formas de improvisar rápidamente una 
instalación provisional, a un lado del edificio dañado, pues seguramente el que lo reemplace quedará 
en la misma ubicación. Entre las posibilidades a emplear podrían estar: 

© El alquiler o adquisición de una o varias carpas similares a las empleadas para los circos 
ambulantes. A menudo las empresas que se dedican a la organización de exposiciones o 
ferias cuentan con ellas o están en condiciones de proporcionar los datos de los fabricantes. 
Esta solución es incómoda, complica la distnlmción de espacios y la instalación de sistemas 
de control de ambiente, alumbrado y servicios sanitarios. Solamente debiera emplearse por 
tiempo reducido. 
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© El alquiler de una o varias carpas inflables similares a las empleadas para el almacenamiento 
temporal de granos. Pueden tener dimensiones más que suficientes para el propósito 
buscado, sin embargo, como dependen de una cierta cantidad de aire inyectado para 
mantener su forma, resultan inconvenientes para acomodar servicios sanitarios, sistemas de 
control de ambiente y alumbrado, por lo que tampoco son adecuadas para un uso 
prolongado. 

© El alquiler o adquisición de una o varias estructuras metálicas abovedadas prefabricadas tipo 
Wonder, .que permiten su armado rápidamente y pueden ser usadas por un tiempo 
prolongado, pues constituyen elementos rigidos y herméticos en los que se pueden instalar 
los sistemas y equipos que se deseen. Pueden durar tanto como se desee y al término de 
su empleo se desarman con facilidad. 

La adquisición y ensamble de una o varias casetas prefabricadas a base de lámina esmaltada 
o paneles de lámina con relleno de espuma de poliuretano. Las empresas especializadas 
cuentan con diseños para construir casetas de dimensiones generosas con las que puede 
improvisarse un edificio terminal, por ejemplo: usando una de tamaño grande para la 
documentación de pasajeros y la sala de espera de salida, otra similar para la sala de reclamo 
y el vestíbulo de bienvenida y, si se requiere, otras de tamaños menores para oficinas -de 
gobierno, compañías aéreas, servicios sanitarios, restaurante, etc. Acomodándolas 
conveuientemente se podrá contar con una instalación que sustituya al edificio destruido 
mientras se lo reemplaza. 

Naturalmente que puede haber otras soluciones más, dependiendo de las facilidades con que· se 
cuente localmente. 

Si hubiera sido la Torre de Control la que cayera, la forma más rápida de improvisar un servicio de 
control aeronáutico es solicitar el auxilio de las fuerzas armadas. Generalmente la fuerza aérea 
cuenta con uno o varios equipos para control aeronáutico montados sobre un camión. Cuentan con 
lo necesario para sustituir una torre: equipo de radio VHF para la comunicación tierra-aire-tierra, 
equipo automático de meteorología, consola de control con altímetro patrón y facilidades para el 
control remoto de ayudas visuales, etc. Las luces de pista, rodajes y plataformas se operarian 
manualmente desde los reguladores de corriente constante, al igual que los indicadores de pendiente 
de aproximación. El sistema de aterrizaje por instrumentos y el VOR/DME se podrian operar 
manualmente desde sus propias casetas de equipos, manteniendo vigilancia permanente pues se 
carecería de monitoreo. Usando este procedimiento no se tendria faro de aeropuerto, a no ser que 
se monte uno de destello sobre un poste, provisionalmente. 

Otra forma más o menos rápida será la construcción de una estructura de madera para sostener una 
pequeña cabina en la que hubiera los equipos elementales: consola para radiocomunicación, 
meteorología y altimetro maestro. Los sistemas de ayudas se operarian en la forma antes señalada. 
En este caso sí seria posible colocar un faro de destello sobre su techumbre. 

,. 
'> 
._, 
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OBSERVACIÓN 

En cualquier forma, los usuarios de las instalaciones provisionales estarán sujetos a ciertas 
incomodidades, que seguramente aceptarán con resignación mientras se construyen los edificios 
que reemplacen a los destruidos. 

Resueha la emergencia, las autoridades correspondientes deberán atender rápidamente la solución 
para reemplazar los edificios dañados. Como ya filllaron, seguramente requerirán nuevos proyectos 
estructurales adaptados a normas más estrictas. Si la geometría y distnlmción de los originales 
seguía siendo suficiente para las condiciones del aeropuerto, pudieran usarse los mismos proyectos 
arquitectónicos para acelerar la construcción. 

Si ya existía el proyecto de reubicar la torre de control y hacerla de mayor altura o si el Edificio 
Terminal ya requería remodelación y amplíación, lo sensato sería aprovechar el desgraciado 
acontecimiento para modificar el proyecto, dando a los edificio mayores dimensiones y distribución 
interior adecuada a sus nuevas necesidades. 

Los trabajos de construcción no requieren comentario. 

En orden de mayor a menor gravedad, los daños ocasionados por un ciclón o huracán (que pueden 
ser muy importantes) ocuparían el segundo término. 

Como se indica en páginas anteriores, el paso de una tormenta de elevada violencia, con vientos 
muy veloces y grandes cantidades de lluvia pueden ocasionar un alto número de daños. La 
desaparición de una parte o la totalidad de la techumbre puede ser la que revista mayor gravedad. 
Lamentablemente esta circunstancia está asociada con la destrucción de cancelerías, plafones, pisos, 
acabados e instalaciones, por lo que la reconstrucción integral debe ser atacada simultáneamente 
de manera rápida. 

OBSERVACIÓN 

Casi siempre que un huracán desprende la techumbre (total o parcialmente), se trata de elementos 
construidos a base de lámina o losa-acero de peso ligero, que se apoyan en alguna estructura 
reticular de acero o concreto. Los techos constituidos por losas integrales de concreto o por 
sistemas de vigas pre-esforzadas con losa de compresión rara vez son levantados por la presión 
ejercida por los vientos, aunque sí pueden resultar dañados, sobre -todo los segundos. 

Ante todo se deberá buscar la forma de tapar el hueco del techo para tratar de seguir operando el 
edificio en condiciones lo más parecidas a la normalidad. La solución inmediata que se antoja es 
cubrirlo con varias lonas ahuladas ligadas entre si. Puede hacerse uso desde lonas para camiones 
hasta carpas cirqueras, si el área por cubrir fuera importante. 



61 

4.1.1.- Identificación de las Causas de la Falla. Revisión de la estructura existente.- Tanto 
si la techumbre desapareció en su totalidad como si solo lo hizo parcialmente, mientras se busca 
como tapar el edificio, debe revisarse con cuidado la estructura sobre la que se apoyaba, pues las 
presiones negativas que habrán provocado el desprendimiento seguramente la sometieron a 
esfuerzos para los que no fue -diseñada. Si la revisión no identifica anomalias, se colocará la 
cubierta provisional y se emprenderán los trabajos de reposición de la definitiva. 

Si se detectan deformaciones inadmisibles o fallas en soldaduras, placas de unión o tornilleria, será 
necesario solicitar la presencia de un despacho de expertos estructuristas que valúen los daños y 
proyecten la reparación y/o el refuerzo de la estructura. Normalmente se aprovecha su presencia 
para identificar, si ello es posible, las causas que ocasionaron el problema. Casi siempre la 
conclusión a la que llegan es alguna de las siguientes:· · 

Una o varias puertas de acceso al edificio quedaron entornadas o mal aseguradas 
y se abrieron a los primeros embates del viento, permitiel!_do que entrara. No hubo 
alguna persona que abriera una salida al aire en el ex:tremo contrario para aligerar 
la presión. 
Un objeto pesado arrastrado por el viento golpeó la canceleria exterior, 
rompiéndola y propiciando la entrada del viento. Aunque había personas dentro del 
edificio, se guarecieron en una bodega y no se dieron cuenta del problema. 
Uno de los domos de plástico acrilico de un tragaluz estaba agrietado y se rompió R · 

filcilmente, permitiendo que se formara un efecto de subpresión contra la techumbre 
que primero hizo que se desprendieran unas cuantas láminas en las inmediaciones 
del tragaluz, arrastrando luego al resto. 

Una vez que se cuente con el dictamen de los peritos y sus recomendaciones para reforzar la 
estructura o corregir las deformaciones que presente, a si como para fijar de mejor manera la nueva 
techumbre, se procederá a la C<iecución de los trabajos. La cubierta provisional deberá mantenerse 
hasta que se hayan terminado, procediendo a retirarla cuando se esté colocando la 
impermeabilización. 

OBSERVACIÓN 

En ocasiones los daños sufridos por la estructura que soporta la techumbre, sobre todo cuando 
cubre un claro demasiado grande, obligan a modificarla mediante nuevos elementos que lo 
reduzcan. Esto puede significar la construcción de columnas o marcos, de acero o concreto 
reforzado, que lleguen a afectar el acomodo interior de los espacios del edificio ob/1gando a su 
redistribución. 

Siguiendo la escala de daños, tanto los temblores como los huracanes pueden ocasionar la ruptura 
de grandes cancelerias exteriores, agrietamientos o la aparición de inclinaciones visibles en muros 
de relleno o su caída total o parcial, la presencia de grietas y desniveles de pisos (sólo en temblores) 

.l 

,, 
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y daños diversos a elementos decorativos en fachadas. 

Aunque es mcil dejarse llevar por la impresión de que dichos daños fueron causados solamente por 
la fuerza del viento o los movimientos del terreno y no por daños en la estructura, nunca estará por 
demás efectuar su cuidadosa revisión. Ésta nunca debe obviarse cuando aparecen agrietamientos 
y desniveles en los pisos, y si éstos están asociados con la presencia de grandes fisuras tanto en 
muros interiores como exteriores. El trabajo puede llegar hasta el extremo de practicar sondeos, 
tanto en el interior como en el exterior del edificio, para revisar si la cimentación o las trabes de liga 
de la misma están dañadas. Al igual que en el caso de las techumbres, si se detectan fallas y el 
personal del aeropuerto no puede saber si se consideran peligrosas, debiera intervenir un grupo de 
expertos que revisen los edificios y emitan recomendaciones para su refuerzo y reparación .. 

En la siguiente escala podrian ubicarse los daños a que puede estar sujeta una techumbre (y la 
estructura que la soporta), cuando se presenta una carga excesiva en ella a consecuencia de la 
acumulación de un gran volumen de agua, granizo o nieve. Pueden presentarse no solo problemas 
de taponamiento en las bajadas de agua pluvial sino también daños en la impermeabilización por 
la combinación de una saturación prolongada y cambios bruscos de temperatura, llegándose hasta 
la falla de la techumbre por la presencia de agrietamientos que provocan numerosas filtraciones de 
agua o su colapso, cuando se rebasa la capacidad de carga para la que fue diseñada. 

Este tipo de circunstancia es común que se produzca de noche, cuando el personal de 
mantenimiento del aeropuerto no se encuentra en él; consecuentemente no habrá quién se de 
cuenta de que durante una gran precipitación pluvial --tromba--, las coladeras de las bajadas de 
agua se tapan por la presencia de basura que no fue recogida oportunamente y el agua se acumula 
sobre la azotea. Al llegar a cierto nivel, puede rebazar el límite hasta el que se haya elevado la 
impermeabilización sobre los pretiles y empezará a penetrar entre ella y el aplanado del murete. El 
agua que penetra llegará hasta el nivel de la losa (reforzada o de compresión, según el tipo de 
techumbre) y empezará a saturarla; si la lluvia ha seguido cayendo y el tirante de agua se sigue 
incrementando, el peso excesivo podrá empezar a deformar la techumbre, agrietándola y 
propiciando el paso del agua. Si persiste el incremento de peso, podrá producirse la ruptura de la 
losa y su derrumbe. 

Si la lluvia torrencial cesa, el tirante de agua permanecerá elevado y, aunque la techumbre no se 
llegue a colapsar, la saturación que se ha ido presentando en la losa hará que al cabo de unas pocas 
horas empiece a caer como goteras que continuarán por cierto tiempo, aún después de que se 
destapen las coladeras y el agua se desaloje por las bajadas pluviales .. 

En el caso de granizo o nieve, no necesariamente se taparán las coladeras de las bajadas de agua 
pluvial por la presencia de basura: la acumulación de los granos de hielo o de los copos de nieve 
las irán cubriendo hasta impedir que desaloje el pequeño volumen de agua que pudiera producirse 
por el deshielo al contacto con el acabado de la azotea. De esta suerte, el peso se irá 
incrementando hasta provocar el mismo proceso de falla antes descrito. En este caso 
probablemente no se produzcan goteras, pero sí la eventualidad del colapso de la techumbre. 



63 

Desde luego, la existencia de un derrumbe producido por cualquiera de las tres contingencias será 
desastroso para todo lo que encuentre bajo él El peso combinado de la techumbre fallada, más la 
presencia de agua o hielo podrá arrastrar plafones, luminarias, muebles, etc., agravando la situación 
aún sin considerar la posibilidad de desgracias personales, que podrían complicarla aún más. 

Tanto si llega a ocurrir como si únicamente se presentan goteras en abundancia, se requerirá revisar 
la parte inferior de las losas reforzadas, las losetas o las vigas prefabricadas ("T" o "Doble T") 
buscando evidencias de daño mayor al visible. Si se detectan agrietamientos en una zona mayor 
a la que se derrumbó o presentó la mayor abundancia de goteras, debiera señalarse por medio de 
marcas con pintura o la incrustación de objetos, a fin de que cuando lleguen los peritos en 
estructuras, cuya presencia nuevamente es recomendable, tengan la evidencia de lo que el personal 
del aeropuerto detectó después del fenómeno. 

OBSERVACIÓN 

Cuando lo que falla es una losa convencional de concreto armado, la detección de agrietamientos 
o deformaciones en la periferia de una zona de falla es relativamente fácil, pues casi siempre 
habrá vestigios de humedad que permitan identificarlos; sin embargo, cuando se trata del 
colapso de una estructura a base de elementos prefabricados y losa de compresión, no siempre 
se puede determinar qué tan grande es la zona en que se agrietó dicha losa produciendo las .;i;·· 

goteras, o si existe un área dañada mayor a la que sufrió el colapso, a no ser que se desprendan 
los elementos de impermeabilización y acabado de las azoteas, dejando al descubierto la cara 
superior de la losa. 

Si laja/la es en una techumbre de losa de compresión sobre láminas (/osa-acero), se podrá 
detectar la zona que aunque se haya deformado no se colapsó, pero será muy dificil detectar 
agrietamientos en la periferia de la misma, aunque se retiren las capas de impermeabilización. 

Si la estructura deberá reconstruirse, incluyendo la losa dañada, seguramente los expertos 
recomendarán algún refuerzo a sus elementos (sobre todo si falló por peso de granizo o uieve) y 
la demolición de un área perimetral adicional a la parte colapsada para eliminar la posibilidad de que 
esté dañada. Como casi siempre se deberán conservar los niveles de construcción, seguramente 
proyectarán algún refuerzo interno para aumentar su capacidad de carga. Además, exigirán la 
presencia de adhesivos epóxicos en la frontera entre los concretos de la losa existente y la nueva 
cuando se realice el colado de reposición. 

En la escala inferior de los desperfectos que haya que reconstruir o reponer estarán todos aquéllos 
que correspondan a elementos ornamentales, de recubrimiento o de acabado; por ejemplo: 
reposición de impermeabilizaciones, de plafones, lambrines, pisos, recubrimientos y pinturas. 

En todos esos casos siempre hubo antes un problema mayor que ocasionó su daño o deterioro, por 
lo que serán~ resueltos una vez que aquél haya sido solucionado. Aunque su reconstrucción o 

., 
. "' 
.Ji 
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reposición pueda ocasionar molestias a los usuarios, no se podrán comparar con el hecho de que 
no exista edificio o haya sido severamente dañado. 

4.1.2.- Refuerzo y reconstrucción de estructura existente.- Aunque los procedimientos a seguir 
son más propios de las materias de construcción que se imparten en las Instituciones de Enseñanza 
Superior, sin entrar en el detalle de cómo se llevarían a cabo fisicamente, baste comentar en qué 
consiste la mayor parte de los criterios empleados. 

• Refuerzo de cimentaciones de concreto hidráulico: 
o Las zapatas y dados de cimentación se refuerzan usualmente demoliendo el 

recubrimiento de los primeros y la parte superior de la losa en la zapata. Se colocan 
nuevos armados de acero, perirnetrahnente en los dados y como parrillas adicionales 
en las zapatas y se cuelan nuevamente, ampliando la sección y el refuerzo en ambos 
casos. Para lograr buena adherencia entre los concretos viejo y nuevo se aplican 
adhesivos de tipo epóxico. 

• Refuerzo de columnas y vigas de concreto hidráulico: 
o También se trabajan demoliendo el concreto del recubrimiento, colocando armados 

adicionales que se fijan a los existentes y volviendo a colar los elementos. Se usa 
adhesivo para asegurar la liga entre los concretos viejo y nuevo. 

• Refuerzo de columnas, trabes o vigas de perfiles de acero estructural: 
o Ordinariamente se prefiere sustituirlas por otras de mayor resistencia que 

reforzarlas, pero como ese trabajo requiere de andamiajes complicados para 
sostener otras partes de la estructura mientras se realiza, a menudo se opta por 
reforzarlas soldando placas al alma y los patines, a fin de aumentar el área de acero 
de la sección y con ello su resistencia. Requiere la participación de soldadores 
expertos que a menudo deben trabajar en condiciones adversas; además, es 
necesario un cuidadoso control de calidad de las soldaduras, para evitar posibles 
zonas de falla. 

Por otra parte, seguramente el proyectista determinará que se requiera colocar 
elementos adicionales ( contravientos, nuevas vigas o columnas) que refuercen el 
total de la estructura y no solo sus elementos. 

Refuerzo de columnas, trabes o vrgas en forma de caja, formadas por placas soldadas: 
o Cuando la estructuración lo permite, a veces se opta por ahogar estos elementos en 

concreto hidráulico, adicionando algún acero de refuerzo perimetral. Este 
procedimiento tiene el inconveniente de aumentar considerablemente el área 
ocupada por cada elemento. 

Si no hay espacio para usar el método anterior, las "cajas" estructurales se pueden 
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reforzar soldándoles nuevas placas perimetralmente, de suerte que se construya una 
nueva caja sobre la existente. También en este caso el trabajo de soldadura es 
complicado y requiere un riguroso control de calidad; además, seguramente habrá 
nuevos elementos de refuerzo en la estructura general 

RefUerzo de armaduras y tridi/osas de perfiles soldados: 
o Siempre se hace necesario revisar su cálculo estructural para determinar qué 

elementos deben reforzarse o sustituirse por otros, más robustos. Es común que las 
armaduras se refuercen añadiendo placas a las cuerdas superior e inferior, en los 
sitios determinados por el cálculo. En las tridilosas, la solución puede ser más 
complttia, pues además de tener que reforzar los lechos superior e inferior, se puede 
requerir el reemplazo de diagonales en áreas específicas, lo que también obliga a la 
colocación de complicados y robustos andaruiajes y al empleo de gatos hidráulicos 
para nivelada mientras se ejecutan los trabajos. 

OBSERVACIÓN 

Puesto que la tridi/osa es una estructura espacial concebida para cubrir claros muy ampl{qs, 
realiza su trabajo estructural en conjunto y por ello no es usual que se hable de que ''falló una 
zona", sino que se interpreta como falla general que seguramente se ratifica por la presencia de 
deformaciones que dan a la estructura el aspecto de un enorme cedazo curvo. Esto suele 
complicar severamente su refUerzo, pues cuando es posible, debe tenerse en cuenta que·:la 
estructura puede pesar cientos de toneladas y que para soportarla o nivelar/a debe haber otra 
compleja estructura provisional que seguramente llenará de obstáculos el piso del edificio, 
impidiendo su utilización. 
Por eso es que a veces los estructuristas optan por colocar columnas (adecuadamente cimentadas) 
en sitios convenientes para reducir el claro cubierto por la tridilosa y únicamente reforzar las 
zonas en que habrá contacto entre la estructura espacial y los nuevos soportes. Con ello se 
reducen las áreas de afectación a nivel del piso y, aunque haya incomodidades para los usuarios, 
el edificio puede continuar sirviendo. · 

• RefUerzo de losas convencionales: 
o Usualmente no se pueden reforzar mas que demoliéndolas para cambiar su armado, 

modíficar su peralte o emplear concreto más resistente. De hecho se trataría de una 
construcción nueva. Cuando estas losas tienen problemas, los estructuristas optan 
por colocarles nuevos elementos de soporte (trabes, vigas y columnas) que 
reduzcan la dimensión de los claros y permitan mantener la losa existente. 

Reconstrucción de techumbres de lámina con losa de compresión (losa-acero): 
o Tanto si son destruidas por la subpresión de un huracán como por el peso excesivo 

de agua, granizo o uieve, lo que menos importa será la cubierta, pues su reposición 
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se realiza generalmente empleando los mismos criterios de su construcción original. 
Será indispensable corregir y reforzar la estructura dañada y mejorar los elementos 
de soporte de aquélla. Este comentario también es válido para el caso de las que 
se colocan sobre tridilosas. 

• Reconstrncción de tecJmmbres a base de placas prefabricatkls de concreto hidráulico con 
losa de compresión: 
o Será necesario que primero se reconstruya o refuerce la estructura de soporte 

dañada; una vez que ocurra se colocarán las placas prefabricadas; la revisión del 
cálculo señalará si se deben sustituir las placas originales por otras más robustas o 
se utilizarán aquéllas. 

La losa de compresión no tiene por que ser modificada, utilizándose el proyecto 
original 

• Reconstrncción de techumbres a base de vigas "T" o "Doble T" prefabricatkls y losa de 
compresión: 
o Es común que cuando fiilla una estructura de este tipo se desplomen varias vigas 

prefubricadas completas,pues se acomodan sobre las vigas portantes en la ubicación 
las placas que se sueldan a las que hay en el patín de la viga "T". En la zona fallada 
habrá desaparecido la losa de compresión dejando a la vista una parrilla de varillas 
que cuelga hacia el piso del edificio, a veces con fragmentos de concreto adheridos 
a ella. 

Si la revisión de la estructura detecta coino daño adicional el desprendimiento de 
las placas de apoyo en las vigas portantes, con la posible ruptura del concreto en la 
zona del empotramiento, mas no la presencia de falla estructural en ella, puede 
ocurrir que solamente se recomiende una cuidadosa demolición con cincel de la 
zona del desprendimiento, seguido de la nueva colocación de las placas de apoyo 
pero ahora ahogadas en mortero epóxico para lllttiora la resistencia en dichas zonas. 
Después deberán colocarse las nuevas vigas que reemplacen a las que se cayeron, 
seguramente con un incremento en su acero de refuerzo. Sus placas en los patines 
se soldarán a las de la portante. 

La losa de compresión se demolerá en una zona perimetral del orden de l. O a l. 5 
metros de ancho para eliminar el concreto que pudiera ·estar agrietado; se repondrá 
la parrilla de armado y se volverá a colar, empleando adhesivo epóxico en la zona 
de contacto entre los concretos viejo y nuevo. 

4.1.3.- Reconstrucción de elementos dañados.- Puesto que en el inciso anterior se ha comentado 
lo relativo a las estructuras y techumbres, ahora se hará referencia a algunos de los elementos más 
importantes de los restantes: 



67 

• Cancelerías exteriores de gran tamaño: Sobre todo en Edificios Terminales de grandes 
dimensiones, en donde es frecuente que la distnbución interior ocupe dos o más niveles, los 
arquitectos son propensos a diseñar monumentales cancelerias para soportar gruesos 
cristales matizados con la mayor longitud y altura que pueda conseguirse comercialmente. 
Aunque siempre se diseñan para soportar vientos de alta velocidad y sismos de cierta 
intensidad, cuando ambos rebasan los valores del cálculo sufren daños graves. 

Es usual que estas cancelerias estén soportadas por una estructura de acero soldada, que 
puede ser de perfiles comerciales 'T' o "H'', o bien de tubulares de sección cuadrada. Sobre 
ellos se colocan un "forro" de placas de aluminio anodizado, formando secciones 
rectangulares, que se fijan a la estructura mediante soportes atornillados ocultos; una sola 
de las piezas, la que cierra la sección, se inserta a presión. Estas "cajas", a su vez, reciben 
los elementos que sostendrán los cristales templados, que frecuentemente son de 19 mm de 
espesor y, por consiguiente, muy pesados. 

Durante un huracán, los cristales están expuestos a una enorme presión y pueden resistirla 
mientras se mantenga abajo del límite para el que fueron calculados; si son golpeados por 
algún objeto que arrastre el viento o se excede su resistencia, pueden romperse una o varias 
piezas desencadenando una sucesión de fracturas que puede llegar a' interesar a casi la 
totalidad de una fachada. 

Por su parte, las estructuras pueden fallar de dos maneras: 
181 Por desprendimiento de las piezas del forro de aluminio que puede interesar a uno 

o varios de los claros de la canceleria. Puede ocurrir porque el cristal fijado a ellas 
actúa como vela y deforma las placas del perímetro hasta propiciar el 
desprendimiento de una de ellas; a su vez, ésta puede arrastrar a su vecina y ella a 
la que sigue, generalizando el desprendimiento; o bien 

181 Por falla de la estructura de acero sometida a una presión mayor a la que se usó en 
su diseño. Cuando esto ocurre, aunque onginalmente no se hubieran roto los 
cristales, al deformarse bajo la presión que está haciendo fallar a la estructura de 
soporte, acabarán rompiéndose y deformando las piezas del forro de aluminio. 

La reconstrucción de estas cancelerias es delicada y costosa y provoca la necesidad de 
implementar soluciones emergentes para cerrar la zona de falla mientras se realiza. De 
hecho, una vez que se inician los trabajos de limpieza de los destrozos y se procede al 
análisis de los daños, se requiere colocar algo para impedir que el interior del edificio siga 
expuesto a la intemperie. Para cerrar la zona se puede usar uno de los procedimientos 
siguientes: 

• Adquirir o rentar lonas plásticas con el tamaño y número adecuados al espacio que hay 
que cerrar, sujetándolas a los restos de la estructura de la canceleria por medio de cuerdas 
o alambres, o 

.. 
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• Construir por el interior del edificio un tapial de tabla de yeso o lámina acanalada 
(galvanizada o pintada) que pueda armarse rápidamente. Debe ser por el interior para que 
los trabajos de reconstrucción se realicen por fuera, sin molestar a los usuarios del edificio. 

El primero es más rápido y económico, pero obliga a tener que ir descubriendo las zonas 
en que se trabaje, pues las lonas estorbarán. El segundo, aunque más costoso y de 
ejecución más lenta, puede ser el más indicado. En ambos casos los materiales son 
recuperables. 

Si la estructura de soporte resultó dañada, se h!lfá necesario revisar su diseño para 
determinar si es necesario reforzarla y el procedimiento que se seguiría para ejecutar los 
trabajos. El estructurista deberá tomar en cuenta que si modifica de manera importante la 
geometria original de las piezas, posiblemente no se puedan seguir empleando las placas de 
aluminio originales y se requiera la fabricación --bajo pedido-- de otras diferentes. 

OBSERVACIÓN 

Esta' situación puede resultar grave, pues generalmente las piezas de aluminio que se emplean en 
los "jorros" de la estructura de soporte no son de línea comercial y deben ser fabncadas 
conforme al diseño del proyectista, lo que trae aparejada la costosa y complicada preparación 
de los dados usados para extrucción del aluminio. Si se siguen empleando las mismas piezas, el 
fabricante seguramente contará aún con dichos dados y la fabricación se iniciará con mayor 
rapidez y a un costo razonable. El cambio de la figura de las placas provocará que todo el 
trabajo deba hacerse de nuevo. 
Por tal motivo, la solución que se da casi siempre consiste en colocar nuevos soportes dentro de 
la estructura de acero, reduciendo el tamaño de los cristales en el sentido vertical: donde sólo 
había un cristal ahora habrá dos. Con ello no solo se refuerza la estructura, sino que también 
se aumenta la resistencia de los cristales y se mantiene el diseño de las placas del forro de 
aluminio. 

Una vez definido qué se hace con la estructura de soporte, quedará resuelto lo relativo a 
los elementos de aluminio. Si se van a usar las mismas piezas, deben ser pedidas de 
inmediato, pues su fabricación y el proceso de anodizado al que normalmente se someten 
consumen algún tiempo. 

De manera simultánea deberá fincarse el pedido de los cristales templados de reemplazo, 
cuya entrega tampoco será inmediata. 

Mientras se cuenta con el aluminio y los cristales se entrará en un compás de espera, pues 
no se puede trabajar mientras no se cuente con los materiales. 
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El tiempo debe ocuparse en revisar todas las puertas de acceso al edificio, pues también 
pueden estar dañadas y requieran reparadas. En las que están enmarcadas en aluminio, 
puede hacerse necesario reconstruirlas empleando materiales comerciales similares a los que 
tenian; si son de cristal templado grueso, deberán ser pedidas a la empresa vidriera, para 
que las incluya en la entrega de los de la canceleria, incluyendo sus soportes y jaladores. 

OBSERVACIÓN 

Como se sabe, en todos los casos en que se empleen cristales de gran tamaño y grosor, éstos 
deben ser templados, pues resultan más resistentes que los que no reciben ese tratamiento. Sin 
embargo, tienen el inconveniente de que su tiempo de entrega es prolongado, pues las empresas 
vidrieras deben de cortar primero todas las piezas a su tamaño exacto y luego someterlas --una 
a una-al proceso de templado. Esto puede significar que la entrega de este material se demore 
entre das y cuatro semanas, dependiendo del número de piezas, la tonalidnd de su matizado y su 
grosor. 

• 

En cuanto se cuente con las placas de aluminio y los cristales se empezará su colocación. 
El procedimiento no requiere mayor comentario, pues estará a cargo de personal 
especializado. 

Pkifones exteriores e interiores: Los primeros generalmente son de mortero de cemento 
portland y arena o de mortero de cemento, cal y arena que se apoyan en lienzos de metal 
desplegado que, a su vez, están sujetos al techo mediante colgantes de alambre o fleje de 
acero. Casi siempre se desprenden porque el agua arrastrada por el viento a gran velocidad 
puede saturarlos en unos cuantos minutos y el exceso de peso hace que se despeguen del 
metal de apoyo. Una vez que caiga un trozo del aplanado, el viento se arremolinará en el 
interior del espacio entre el plafón y el techo provocando presiones que harán fallar al metal 
desplegado y hasta a los colgantes. Aunque es poco común que estos plafones se 
desprendan totalmente, quedan tan dañados que deben ser reparados en su totalidad. 

Ya que tal reparación es realmente una reconstrucción en la que hay que reponer colgantes, 
metal de soporte y aplanado, no amerita más comentario. 

Los plafones interiores, en cambio, pueden resultar un verdadero dolor de cabeza. Por lo 
general se dañan en las zonas contiguas a cancelerias que permitieron el paso de agua, en 
lugares en que hubo la caída de una parte de una techumbre o en donde se produjo un 
intenso goteo a causa de la falla de una losa o daños importantes en la impermeabilización. 

Puesto que hay una amplia variedad de materiales para la construcción de techos falsos, 
resultaria sumamente extenso tratar uno por uno, por ello se generalizarán a tres tipos: 
+ De tabla de yeso 
+ De placas cuadradas de yeso o materiales sintéticos 
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+ De largas tiras de aluminio pintado. 

Los primeros son los plafones más fiíciles de reparar: basta con demoler todas las tablas 
que estén dañadas, revisar que la colgantería de alambre o fleje acerado estén en buen 
estado (reponiendo los elementos que no lo estén), sujetar las canaletas galvanizadas que 
se emplean como apoyo y reponer las placas de yeso que se requiera. Sólo es necesario 
tener el cuidado de mantener los niveles pre-existentes y vigilar que el acabado de la parte 
nueva sea igual al que tiene el resto del área. Si no fuera posible igualarlo, quedará el 
recurso de reponer el acabado en toda la superficie. 

En los de placas cuadradas, tanto de colgantería oculta como de aluminio aparente 
(''registrable") el principal problema que se puede presentar es que ya no se consiga en el 
mercado el mismo tipo de material que se empleó originalmente y aún subsista en el área 
que no resultó dañada. Aunque a veces se logra localizar un material "similar", al colocarlo 
siempre se notará la diferencia; el recurrir a pintar toda la superficie para tratar de corregir 
el efecto visual de los dos materiales distintos, normalmente no es solución. 

Consecuentemente, la mejor medida que se puede tomar es la de reemplazar las placas por 
un nuevo modelo del cual haya existencia abundante en el mercado. Una vez tomada esa 
decisión, se revisará la colgantería, los rieles de soporte para los plafones de suspensión 
oculta o las estructuras de aluminio de los que la tienen visible. Si se requiere, se procede 
a reponer los elementos que estén dañados. 

La reposición de las placas no requiere comentario. 

En el caso de los plafones de tiras de aluminio coloreado puede suceder algo similar a lo 
anterior: aunque se sigan empleando tiras de las mismas dimensiones, las piezas especiales 
para su montaje sean iguales y la colgantería esté en condiciones de fiícil reparación, suele 
ocurrir que los colores empleados hayan sido discontinuados y reemplazados por otros de 
distinta tonalidad. Entonces, si la cantidad de material que se requiere es considerable, cabe 
el recurso de que el fabricante acepte producir un cierto lote en el color deseado, mediante 
un sobre-precio razonable; pero si la cantidad de tiras es reducida, el costo puede resultar 
tan elevado que debe analizarse la posibilidad de cambiar colores en alguna zona. 

OBSERVACIÓN 

Es frecuente que estos plafones se coloquen en un solo color cubriendo la totalidad de la 
superficie, en cuyo caso la opción para repararlos será pagar el sobre-precio que pida el 
fabricante. En otra disposición se suelen colocar bandas de varias tiras de un color alternadas 
con otras de un color contrastante u otro matiz del mismo color. Por ejemplo: tres o cuatro tiras 
de color azul obscuro alternadas con igual número de tiras de color gris, o por tiras de color azul 
claro. En este caso, la solución puede ser: en una cierta área dañada pero aislada de las 
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contiguas, se procede a desmontar las tiras que se requieran de uno o los dos colores y se 
sustituyen por otras, conforme al catálogo actual del fabricante; las tiras recuperadas pueden 
ser empleadas para reparar el plafón de otra zona en donde el reemplazo resulte demasiado 
costoso. 

• 

El trabajo debe ser ejecutado por personal especializado, que se encargará de reparar la 
soportería y reponer las piezas dañadas. 

Elementos decorativos en fachadas a base de muros postizos: Por su trabajabilidad y facil 
instalación, es frecuente que en las fachadas se agreguen formas no convencionales que se 
construyen con elementos a base de paneles de espuma de poliuretano reforzado con 
alambre, o de placas de fibra prensada armados con malla de alambre ( Sus denominaciones 
en México corresponden a: Covintec, Panel Rey, Panel W, etc.), que se recubren con 
morteros de cemento y arena y se les da acabado empleando pastas texturizadas, losetas de 
mármol o algún otro tipo de material. Como no tienen gran resistencia estructural, 
normalmente están soportados por alguna estructura de madera, acero laminado o aluminio. 
Cuando se dañan, es frecuente que las estructuras queden intactas pero todo el elemento 
decorativo haya desaparecido. 

Para su reposición, bastará con revisar el estado en que se encuentra la estructura de apoyo, 
procediendo a su reparación, si se requiere. La reposición del elemento es, de hecho, 
volverlo a construir, por lo que no amerita comentarios. 

4.2.- Construcción de ampliaciones.- Con la única excepción de la Torre de Control, sobre todo 
cuando está montada sobre un fuste no habitable, los restantes edificios de un aeropuerto son 
susceptibles de ser ampliados cuando su ocupación muestra saturación y está provocando 
incomodidad y problemas a los usuarios. 

Conforme a algunos criterios el Edificio del Cuerpo de Rescate y Extinción de Incendios quizá 
debiera considerarse también como otro que no resulta facil ampliar cuando, por el cambio de 
categoría del aeropuerto, requiere más equipo y personal para dar cumplimiento a las normas 
respectivas. Ello involucra mayor área para el cobertizo de las máquinas y dimensiones mayores 
para todos los espacios que ocupe el personal. Es frecuente que se piense que es más sencillo 
construir una nueva instalación y no crear problemas operativos al Cuerpo mientras se ejecutan los 
trabajos, pues podrian resultar muy graves ante una emergencia. Sin embargo, una negativa tajante 
no sería prudente sin haber analizado las posibilidades. 

4.2.1.- Edificios complementarios.- Si estos edificios: oficinas técnicas, casa de máquinas, 
almacenes generales, etc. están construidos siguiendo un diseño modular, su ampliación se puede 
realizar simplemente adicionando tantos módulos como se requiera, dentro de la disponibilidad del 
espacio existente. 

!:{ 
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El procedimiento es sencillo y solamente conviene apuntar los siguientes comentarios: 

a).- Los nuevos módulos deben construirse con el mismo proyecto estructural de los que ya 
existan; únicamente se deberá descubrir la cimentación para llevar a cabo la liga de los 
aceros de armado en los elementos de la sub-estructura: trabes de liga, contra-trabes, etc. 

b ).- Si hubiera patios de máquioas en los que estuvieran ubicados equipos de enfriamiento para 
el sistema de control de ambiente, se demolerán las bardas que los rodean y los equipos 
permanecerán en su lugar hasta que los de reemplazo, de mayor capacidad, estén listos para 
empezar a trabajar. De ser posible la sustitución deberá llevarse a cabo durante el invierno, 
cuando las temperaturas más bajas no hagan necesario el enfriamiento de aire. De no ser 
así, se deberá planear que la unión entre los antiguos y los nuevos duetos de alimentación 
y retomo del aire se lleve a cabo durante una sola noche. 

Se requerirá d~ar un espacio suficiente en alguno de los nuevos Il!uros exteriores para por 
él poder sacar la maquinaria que ya no será empleada. 

e).- Hasta que la ampliación esté terminada e incluso cuente con la distribución interior 
conforme al nuevo proyecto (a base de cancelerías de madera o aluminio con vidrios, o 
mediante muros falsos de tabla de yeso) no debiera demolerse el muro que divida los 
cuerpos. En preparación para ese trabajo, deberá colocarse algún tipo de encortinado (a 
base de lienzos de polietileno, por ejemplo) para evitar que el polvo que se genere afecte 
a los usuarios. 
El personal que ocupe la zona limítrofe deberá ser reubicado en la ampliación, dejando libre 
el espacio que antes ocupaba. -

d).- En seguida se procederá a remodelar el edificio viejo, ampliando las áreas que lo requieran. 
Se usará el mismo tipo de material que se hubiera colocado en el área nueva, para 
unifonnizar su aspecto. Los trabajos siempre deberán ejecutarse en las áreas que van 
quedando libres por el desplazamiento del personal hacia la zona recién ampliada. 
Habrá un momento en que ya no será posible desplazar a dicho personal hacia zonas 
remodeladas porque el tamaño de éstas ha crecido respecto al que tenían originalmente. 
Entonces se requerirá solicitar su cooperación para soportar incomodidades agrupándose 
con otros compañeros durante unos dias, mientras se acondicionan sus nuevas zonas de 
trabajo. 

e).- Si el edificio que se amplia es una casa de máquinas, el procedimiento será similar al 
descrito, aunque ahora la modulación interior del espacio disponible es diferente: en este 
caso hay grandes espacios y pocas personas afectadas. Sin embargo, como seguramente 
la ampliación es provocada por la necesidad de instalar nuevos equipos: más gabinetes en 
una sub-estación eléctrica, reguladores de corriente constante adicionales, una planta 
motogeneradora de emergencia de mayor tamaño, un tanque de presión adicional para el 
equipo hidroneumático, etc., los nuevos espacios serán para ellos y pocas veces se requiere 
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mover los que ya están instalados. Por otra parte, se tiene la ventaja de que en este tipo de 
edificio no es común que haya instalaciones de control de ambiente. 

f).- Lo mismo ocurriria si se trata de un almacén. 

4.2.2.-Edificio del Cuerpo de Rescate y Extinción de Incendios.- En la eventualidad de que 
se decida ampliar este edificio, si consta de dos o más niveles la problemática de los trabajos será 
mucho mayor que si solamente hubiera una planta. Se finca en la necesidad de ligar las estructuras 
nueva y vieja en cada uno de los pisos de que conste el edificio: cimentación, trabes, colunmas y 
losas de entre-piso y azotea requerirán ligar sus armados con los de las que existen; Por otra parte, 
es posible que hacer crecer el edificio implique que la estructura actual deba reforzarse 
incrementando su acero de refuerzo y ampliando su sección. 

Es simple entender que todos esos trabajos es dificil llevarlos a cabo ~un edificio ocupado y sin 
que se interrumpan sus labores. Por ello es que a veces se prefiera construir otro, como ha sido 
comentado lineas atrás. El personal y equipo permanecerán en las instalaciones originales hasta que 
las nuevas están listas para alojarlos. 

Si los edificios no tienen un proyecto modular y su forma semeja más bien una construcción urbana 
típica, ampliarlos guarda alguna similitud con el caso del Edificio Terminal; siendo éste el más 
complejo del conjunto aeroportuarío, se comentarán algunos de los procedímíentos usuales, 
considerando que son aplicables. 

4.2.3.- Edificio Terminal.- Cuando el aeropuerto ha ido creciendo hasta hacer necesario su 
cambio de categoria, seguramente ya está teníendo severos problemas de saturación en su Edificio 
Terminal Las áreas vestibulares, de documentación, ambulatorios, salas de espera, de reclamo, los 
núcleos de sanitarios, el restaurante y hasta las concesiones comerciales se ven siempre ocupadas 
y a veces se hace complicado caminar entre los grupos de gente que normalmente se forman. En 
todos los casos se hace notorio que hay espacio insuficiente. 

Desde antes de que una situación como la descrita se haga patente, los proyectistas ya estarán 
ocupados en analizar qué hacer con el edificio, tomando en cuenta que el número de pasajeros 
crecerá aún más en el momento que se autorice la operación de aviones mayores. Su análisis, desde 
luego, no estará encaminado a resolver el tamaño que deban tener los espacios en esa fecha, sino 
que deberán prever un cierto crecimiento futuro, no tanto por lo que les díga la curva de 
crecimiento de la demanda en los años próximos pasados sino lo que supongan que ocurrirá en los 
siguientes 1 O o 15 años. 

Un análisis de esa naturaleza los puede llevar a la conclusión de que deben prever un área total que 
puede ser lOO o 150% más que la que se tenga eo la actualidad. As~ si el edificio tuviera 2500 m2 
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de superficie construida, podria resultarles que la necesaria llegará a los 5000 o 6250 m2 y que, 
además, no bastará con construir nuevos espacios, sino que deben reacomodar todas las áreas en 
una nueva disposición. Se puede entender que solamente el llevar a cabo el proyecto implica una 
enorme cantidad de trabajo y que debe ser emprendido con la suficiente anticipación. 

Cuando finalmente se cuenta con los planos del proyecto de ampliación se procederá a planear la 
ejecución de los trabajos. 

En dicha planeación deben participar representantes de todas las autoridades, empresas y servicios 
involucrados y hasta afectados por la realización de los trabajos; a titulo enunciativo, aunque no 
limitativo podrian ser: 

+ La dependencia propietaria del aeropuerto 
+ El administrador o gerente del mismo 
+ La autoridad aeronáutica 
+ Las empresas de aviación 
+ Los concesionarios de locales comerciales y restaurante 
+ Los prestadores de servicios 
+ La empresa constructora que realizará las obras 
+ La empresa supervisora de las mismas. 

Coordinadamente la dependencia propietaria del aeropuerto, la autoridad aeronáutica, la empresas 
constructora y la supervisora, trabajando en sus instalaciones centrales preparan un plan general de 
las etapas en que consistirá la obra, tratando de llegar al máxi1Íio detalle de cómo se afectará la 
operación del edificio en el estado en que se encuentra y cómo se irán resolviendo los mayores 
problemas. Han de generar tantos esquemas como se necesiten para poder explicar al resto de los 
involucrados qué ocurrirá cuando se amplie la zona "A" y haya que remodelar la zona existente "1", 
a dónde se ubicará a los usuarios de la "2" mientras se remodela ésta y se amplia la "B", etc. Por 
supuesto, deben hacer gala de imaginación para suponer las interpelaciones que seguramente 
tendrán cuando expongan dicho planteamiento. 

En su momento se inician las reuniones de coordinación en el aeropuerto, con la participación de 
los representantes antes indicados. En una primera junta se expondrán las ideas generales de cómo 
se hará crecer el edificio y cómo se arreglarán los espacios interiores. Será conveniente que a cada 
representante se entregue un folleto en el que se reproduzcan las ideas que son expuestas, a efecto 
de que las analicen con más detalle y preparen sus comentarios. 

En reuniones sucesivas se irán afinando los conceptos, se aclararán dudas y se tomará nota de las 
sugerencias que puedan enriquecer el planteamiento general. 

Para el momento en que se vayan a empezar los trabajos, todos los involucrados deberán estar 
plenamente enterados de qué se va a hacer, cómo se ejecutará, qué participación tendrán en las 
acciones y de qué manera los afectarán. 
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Supóngase que se trata de ampliar y remodelar un Edificio Terminal conforme el esquema 
planteado en el capítulo 2; las obras del primer tipo se harán en las áreas de documentación, sala 
de espera y sala de reclamo. Las zonas de vestíbulo general, ambulatorio y restaurante serán 
remodeladas para conseguir un mejor flujo de los pasajeros en las dos primeras y para incrementar 
en un 15 %el área rentable del ten;ero. 

OB$EIJVdCJÓN 

A veces los edificios sólo necesitan la ampliación de un área específica, por ejemplo: la zona de 
documentación, la sala de reclamo o la sala de espera general. En tal caso sólo se aplicaría el 
criterio de construcción que le corresponda, dentro de los que en seguida se mencionan. 

En la descripción q\le sigue se mencionarán algunos elementos imaginarios que formarían parte del 
edificio, para mejor comprensión del asunto. 

a).- Debe tenerse en cuenta que para causar la menor cantidad de molestias a los usuarios del 
inmueble, primero se construirán las ampliaciones, con el mismo número de niveles que 
tengan las áreas existentes, en forma similar a la indicada para los edificios 
complementarios; esto es: en cuanto se hayan establecido las adecuadas uniones entre los 
niveles de los cuerpos nuevo y existente se demolerán los muros o cancelerías que impidan 
el libre tránsito entre las áreas y se empezarán a usar las de la ampliación. Después y en 
forma similar a la antes comentada, se deberá iniciar la remodelación del interior del 
edificio, siempre por secciones que puedan cerrarse al público mediante tapiales de 
cualquier tipo. 
Guardadas las proporciones el procedimiento básico es el mismo, aunque nunca será igual 
trabajar con edificios de una sola planta que con los que tienen dos o tres. 

b ).- Si las condiciones del edificio se prestan para trabajar simultáneamente en todas las zonas 
de ampliación, indudablemente se ganaría tiempo aunque representara un mayor grado de 
incomodidad para los usuarios. Sin embargo, aunque todas se hayan iniciado en la misma 
fecha, no deben entrar en servicio al unisono, porque pretender reacomodar todas las áreas 
interiores a la vez podría originar un caos. 

e).- La ejecución de las etapas de puesta en servicio de las ampliaciones y el reacomodo interior 
deberá cumplir con el programa originalmente planteado. De esta suerte, podría resultar 
que el orden fuera: 
c.l}.- Iniciar y llevar a su conclusión la ampliación de la zona de documentación, 

trabajando exteriormente hacia el costado del edificio y sin demoler el muro de 
frontera entre cuerpos nuevo y existente. 

c.2).- Demoler el muro de frontera y poner en servicio la ampliación de la zona de 
documentación. En seguida se procederá a remodelar las divisiones de tabla de 
yeso que forman las oficinas de compañías aéreas, para incrementar su número y el 
área ocupada de cada una. 
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Iniciar los trabajos de ampliación de la sala de espera y la de reclamo, ya que no se 
obstaculizan entre sí: la primera es hacia la plataforma y la segunda es sobre el 
costado contrario del edificio. 

c.3).- Reacomodar las cancelerías que distribuyen las áreas de concesiones comerciales 
y restaurante, tanto en el vestíbulo general como en el ambulatorio para eliminar los 
estorbos que actualmente impiden el libre tránsito de los pasajeros hacia la sala de 
espera. Con este reacomodo se ganará el área de ampliación que requiere el 
restaurante, aunque ello significará la cancelación de dos concesiones de venta de 
artesanías que no están funcionando. 

c.4).- Desmontar la cancelería existente entre la ampliación y la sala existente, moviendo 
el mobiliario hacia aquélla y despejando la parte posterior, contigua al ambulatorio, 
para proceder a la modificación de esa zona 

c. S).- Demoler el muro de frontera entre la sala de reclamo y su ampliación para liberar 
la zona contigua al ambulatorio que se va a remodelar. 

c.6).- Mientras se reacomodan las cancelerías entre el ambulatorio y las salas de espera 
y de reclamo, instalar en ésta una nueva banda transportadora de equipaje. 

c. 7).- En la medida que vayan avanzando los trabajos desde la zona de documentación 
hasta la sala de reclamo, durante las horas de menos movimiento de pasajeros 
deberán modificarse los acabados existentes, para uníformizarlos con los de las 
ampliaciones. En las áreas que vayan quedando terminadas se pulirán y brillarán los 
pisos de mármol para uniformizar su aspecto y borrar las huellas de las cancelerías 
removidas. 

c. S).- Reacomodar y complementar el mobilario institucional: mostradores en áreas de 
documentación; mesas de revisión para el personal de aduanas y mostradores de 
revisión de documentos para el personal de migración en la sala de reclamo; 
asientos en salas de espera, etc. 

c.9).- Redistribuir y complementar la señalización interior, conforme sea requerido. 

d).- En la des~ripción anterior solamente se hace referencia a trabajos civiles y a uno de tipo 
electromecánico (la instalación de la banda transportadora en la sala de reclamo). Por 
supuesto, para que cada área nueva entre en servicio, será necesario llevar a cabo otros 
trabajos, tanto del propio tipo electromecánico como hidráulico y sanitario, tales como: 
.! Adecuación de duetos de inyección y retomo de aire acondicionado 
.! Adecuación de instalaciones hidráulicas y sanitarias 
.! Adecuación de instalaciones eléctricas principales y secundarias 
El detalle de algunos de estos trabajos se describe en incisos posteriores. Por ahora se 
harán úni~ente algunos comentarios respecto a la forma en que conviene llevarlos a cabo. 

d.!).- Durante la construcción de las áreas de ampliación se deberán de construir los 
nuevos duetos para el sistema de control de ambiente, tanto para la inyección del 
aire frío como para el retomo del templado hasta y desde las correspondientes 
rejillas de dispersión como de captación, respectivamente. Se requerirá dejar 
preparado el dueto troncal de cada tipo para que rápidamente se conecten a los 
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existentes en una sola jornada nocturna, pues en el momento en que las nuevas 
zonas entren en servicio deben de contar con la climatización adecuada. 
Puede ocurrir que aunque los sistemas de enfriamiento con que se cuente tengan la 
capacidad suficiente para atender las áreas nuevas, la capacidad de los duetos 
troncales de distribución y retomo no la tengan. De ser así, será necesario que, 
mientras se construyen las ampliaciones, los contratistas de climatización tengan que 
sustituir dichos duetos a través de varias jornadas, debiendo construir los cajones 
de lámina requeridos durante el día e instalarlos durante la noche, para que el 
edificio no carezca del ambiente adecuado. 

OBSERVACIÓN 

Si los equipos de enfriamiento no cuentan con la capacidad necesaria, se pueden dar dos 
situaciones: que las áreas de ampliación se atiendan con equipos independientes o que se opte 
por ampliar la capacidad de los que ya hay. El primer caso corresponderá a una instalación 
nueva y no será comentada; el segundo será tratado posteriormente. 

d.2).- Por lo que s~ refi~re a las instalaciones hidráulicas y sanitarias, sólo se reque.rirá 
adecuarlas si se están incorporando nuevos núcleos de sanitarios o se modifica la 
cqcina del restaurante. De ser así, se revisará si las lineas de alimentación de agua 
potabll) o los colectores de drenaje existentes tienen capacidad suficiente para 
satisfacer las nuevas necesidades. Cuando requieren ampliarse, lo más conveniente 
es construir nuevas lineas troncales de mayor diámetro con desarrollo paralelo a las 
existentes, a fin de no dejar éstas fuera de servicio. En el momento adecuado, se 
harán las conexiones entre las redes nueva y vieja. 
Lo usual es que las instalaciones anteriores solamente se taponan, dejándolas en el 
sitio en que se encuentren. 
Las redes hidráulica y sanitaria de las ampliaciones se integrarán a ellas y entrarán 
en operación. 

d.3).- En el <;aso de las instalaciones eléctricas, dada su amplia gama de posibilidaqc;s, 
requieren una revisión cuidadosa durante la etapa de elaboración del proyecto pues 
pueden darse varias circunstancias: 
> La subestación, la planta de emergencia, los tableros y los alambrados de 

distribución tienen capacidad para alimentar las áreas de ampliación sin 
problema. 
En tal caso sólQ se requerirá conectar las nuevas instalaciones a las 
existentes y poner a trabajar los motores, lámparas de alumbrado, cont~ctos, 
etc. controlados desde nuevos tableros de control. 

> La subestación y la planta de emergencia tienen capacidad suficiente, pero 
los alambrados y tableros de distribución no. 
Se requiere reemplazar los alambrados de distribución, ampliando el calibre 
de los conductores y sustituir las unidades termomagnéticas de los tableros 

:. ' 
. ' ;'• 

! '. 
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por los requeridos según la demanda adicional. 
> La subestación, la planta de emergencia, los alambrados y los tableros de 

distribución no tienen la capacidad necesaria. 
U su al mente se sustituye el transformador de la subestación por otro de 
mayor capacidad; la planta de emergencia se reemplaza por otra mayor; los 
cables de distribución y las unidades termomagnéticas de los tableros 
también se cambian, por los calibres y capacidades que les correspondan, 
respectivamente. 

En cualquier forma, las instalaciones de las zonas de ampliación se construyen en 
forma normal, dejándose los cableados hasta el tablero de distribución secundaria 
que les corresponda. Éste se conectará al resto de las instalaciones del Edificio 
Terminal en el momento oportuno. 

4.3.- Reposición de acabados.- Cuando un edificio se rehabilita porque fue ampliado o sufrió 
daños, generalmente se tiene que unifonnizar el tipo de acabados que deba tener, tanto en el interior 
como en el exterior. Es frecuente que los proyectistas aprovechen esta circunstancia para 
modernizar los acabados y hasta para alterar el aspecto arquitectónico de las fachadas. 
Naturalmente, el colocar los acabados en las áreas de nueva construcción no implica mayor 
dificultad. Ésta se presenta en las zonas que prevalecen los existentes, pues a menudo se presenta 
el conflicto de que los nuevos materiales deban colocarse sobre algún aplanado diferente al que hay, 
obligando a tener que eliminarlo de los muros y limpiar éstos para que reciban el nuevo. 
Aunque teóricamente no entraña mayor dificultad, sí puede provocar molestias a los usuarios del 
edificio, por lo que el trabajo deberá ser cuidadosamente planificado para tratar de reducirlas. 

4.4.- Reposición de Equipos de Climatización Interior.- La reposición de los equipos de 
climatización no siempre estará ligada con la ampliación de los edificios a los que dan servicio. Si 
ese fuera el caso, casi por lo general sólo se requiere en el Edificio Terminal, pues el resto de los 
edificios, como queda comentado, poco variarán sus dimensiones a lo largo de la vida útil de un 
aeropuerto. 
De esta suerte, a veces los equipos deben ser sustituidos simplemente porque han llegado al término 
de su vida útil y ya resulta demasiado costoso estarlos reparando. Entonces, es normal que se 
instalen aparatos de la misma capacidad que los que existen, siguiendo los procedimientos que en 
seguida se comentan. 

Como es sabido, se usan preponderantemente dos sistemas de enfriamiento: el llamado de 
inyección directa, que maneja un cierto número de equipos en donde el enfriamiento se produce por 
la circulación de gas refrigerante comprimido; el segundo (y el más empleado) usa agua enfriada 
en equipos de compresión de gas refrigerante, que se hace circular por bombeo hasta máquinas 
manejadoras de aire en donde se produce el cambio de temperatura: se enfría el aire movido por 
el ventilador y se entibia el agua. Por cierto, éstos equipos son compatibles con los sistemas de 
calefacción a base de calderas, pues usan las mismas conducciones de agua y manejadoras de aire, 
sólo que ahora en éstas se calienta el aire y baja su temperatura el agua caliente .. 
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Con estos antecedentes, se facilita hablar de los procedimientos para reponer equipos que se han 
dañado o que requieren mayor capacidad: 

4.4.1.- Ampliación de capacidad con equipos de inyección directa.- Bastará con instalar tantos 
nuevos equipos como se requiera para ampliar la capacidad de enfriamiento. Dado su tamaño 
relativamente reducido, se pueden ubicar en las azoteas o en patios de máquinas aledaños a las áreas 
por enfriar. 

4.4.2.- Ampliación de capacidad con equipos enfriadores de agua.- Se pueden dar dos casos: 
cuando sólo se necesita mejorar el enfiiamiento y las instalaciones de agua y manejo de aire son 
adecuados, o bien cuando hay ampliaciones que requieren enfriarse a través de nuevas máquinas 
manejadoras de aire. 
En el primero, bastará con sustituir las máquinas existentes por otras de mayor capacidad de 
enfriamiento en toneladas/hora. Se usarán las mismas bombas y redes de conducción de agua. 
En el segundo, puede hacerse necesario: 
• Cambiar la capacidad de las enfiiadoras o aumentar su número. 
• Modificar la potencia de las bombas de agua o aumentar su número. 
• Modificar el diámetro de las tuberías de alimentación de agua helada, según el gasto que 

ahora deberán c~mducir. 
a).- Cambio de Capacidad o incremento del número de las máQuinas enfiiíldoras.- Si se va a 

cambiar la capacidad de los equipos, siempre convendrá' sustituir los existentes por otros, 
nuevos, con la capacidad ade¡;uada, pues aunque pudiera bastar con sustituir los 
compresores de gas y los sistemas de enfriamiento de agua, el trabajo requiere demasiado 
tiempo y el ahorro económico es prácticamente inexistente. De esta suerte, si el cambio se 
produce en temporada cálida, cuando se requiere mantener el edificio a temperatura 
agradable, obligadamente se deberá programar el reemplazo durante la noche. 
Es relativamente sencillo llevarlo a cabo porque es común que, dentro de ciertos límites, los 
gabinetes de los equipos conservan prácticamente las mismas dimensiones. De esta suerte, 
se aislará la enfriadora que se vaya a sustituir; se desconectan los alimentadores eléctricos 
y las tuberías de agua, tanto de inyección como de. retorno y, con el auxilio de una grúa 
lígera, se remueve la máquina vieja. La nueva, que previamente se ha aproximado al sitio, 
es también cargada por la grúa y depositada en su lugar. Las tuberías y los alimentadores 
eléctricos se conectan y el nuevo equipo se arranca para probarlo. 
No se requerirá purgar las tuberías de agua, pues en la red de agua fria segurament~ habrá 
válvulas eliminadoras de aire que se encargarán de desalojarlo. 
Si el trabajo se planea adecuadamente, la sustitución demora en el orden de unas (í a 7 
horas. 
Ahora bien, si la capacidad se incrementa mediante el recurso de adicionar una o más 
máquinas enfriadoras el trabajo no será tan sencillo, aunque tiene la ventaja de poder'se 
realizar sin presiones de tiempo. Se requerirá instalar el o los nuevos equipos de 
enfriamiento, sus conexiones hidráulicas y eléctricas, la bomba que impulsará el agua y las 
preparaciones para integrar las nuevas tuberías a la red de circulación del líquido fiio. En 
cuanto estén listas, se programará la conexión entre instalaciones hidráulicas nueva y 
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existente para llevarla a cabo durante una noche y llevarla a cabo, ajustando los tennostatos 
de operación en esa misma jornada, para que los diversos equipos entren en operación 
cuando se requiera, en función de las demandas térmicas. 

b ).- Modifi¡;ar la potencia de las bombas de agua o aumentar su número.- Siempre se tratará de 
nuevas bombas, con motores de mayor potencia y carcazas más grandes, para mover mayor 
gasto de agua fria. En el primer caso, se reemplazarán las existentes por las nuevas, 
siguiendo una cierta programación. En el segundo, sólo se justificará cuando se agregan 
nuevas enfriadoras. 
Su instalación no requiere más comentario. Si acaso, podrá darse la situación de que las 
bombas mayores no encajen en las mismas bases de concreto de las existentes. De ser así, 
se requerirá construir las nuevas junto a las que ya hay, pues siempre será más sencillo 
agregar un copie de tubería que construir la base durante la noche en que se tenga que hacer 
la conexión. Esta situación no se da, por supuesto, en las bombas para equipos adicionales. 

e).- Modificar !)! diámetro de las tubeóas de alimentación de agua helada.- De las tres 
posibilidades es la más complicada. Solamente ocurre en las ampliaciones de los edificios, 
cuando el volumen por refrigerar crece mucho (no es extraño que el área crezca al doble) 
y cuando, por supuesto, el volumen de agua fria que se debe mover crecerá en fonna 
importante, pues se adicionan máquinas manejadoras de aire a las ya existentes. 
Este tipo de trabajo no se puede realizar cuando los sistemas de control de ambiente están 
trabajando. Consecuentemente se tiene que programar para los tiempos en que los equipos 
estén parados: durante el invierno, si no se requiere la calefacción, o en los peóodos entre 
las temporadas fiía y cálida (o viceversa), cuando baste con hacer funcionar las manejadoras 
de aire para mantener un ambiente agradable dentro del edificio, simplemente haciendo 
circular el aire. 

4.5.- Reposición de Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias.- Al igual que con los sistemas de 
control de ambiente; no siempre está ligada con la ampliación de los édificios. Puede ser requerida 
simplemente porque las instalaciones se encuentren deterioradas y deban ser sustituidas. 
Puesto que en los dos tipos de instalación se trabaja con tuberías, se mencionarán éstas de manera 
indistinta, pues hay mucha similitud en los procedimientos constructivos. 

4.5.1.- Reemplazo de tuberias troncales.- Se hace necesaria cuando disminuye su gasto a causa, 
casi siempre, de la presencia de incrustaciones que no se pueden remover. Aparecen en las de agua 
cuando los tubos son de acero galvanizado o en las de drenaje cuando pierden su recubrimiento 
interior. En ambas, es una consecuencia del uso prolongado y la presencia de aguas con alto 
contenido de sales. 
Debido a que no se puede dejar sin servicio a las instalaciones del edificio, como se ha mencionado 
los trabajos de reposición deben hacerse construyendo una nueva línea de conducción paralela a la 
existente. Si es requerido por el incremento de necesidades, se aprovecha para instalar tubeóas de 
mayor diámetro y, en el caso de las de agua, para sustituir las de acero galvanizado por cobre, cuya 
vida útil es mayor y no son afectadas por la formación de incrustaciones. 
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En el momento adecuado y en una jornada nocturna, se harán las conexiones de las nuevas 
troncales a los ramales a que darán servicio. 

OBSE[WACIÓN 

En las nuevas instalaciones de agua potable se pueden usar, si así lo considera el proyectista, 
tuberías de PVC de alta densidad, que tienen la bondad de poderse instalar en forma muy rápida 
y cuya vida útil, en la actualidad, compite favorablemente con las metálicas. 

4.5.2.- Reemplazo de tuberias en ramales.- Si originalmente se dejaron duetos de ramaleo dentro 
de los edificios, el trabajo es sencillo, pues se pueden ir aislando salidas individuales en las que se 
desinstalan los viejos tubos y se sustituyen por los nuevos. El empleo de conductos de PVC está 
ampliamente difundido para la ejecución de estos trabajos, tanto en los sistemas de agua como en 
los de drenaje. 
La situación se complica si no existen esos duetos y las tuberías están alojadas bajo los pisos o 
dentro de los muros, pues no será posible sustituirlas sin dejar fuera de servicio el módulo del que 
se trate. 
Si son núcleos de sanitarios, la opción será dejarlos fuera de servicio uno por uno, trabajando a 
puerta cerrada y procurando hacerlo con prontitud, por las molestias que ello puede ocasionar a 
los usuarios. Es frecuente que esta necesidad sea aprovechada para remozar las instalaciones 
completas, reemplazando pisos y lambrines y hasta los propios muebles sanitarios. 
En la cocina del restaurante, por la naturaleza de su función, habrá resistencia del concesionario· a 
dejarla fuera de servicio y, a lo sumo, estará de acuerdo en suspenderlo durante un cierto número 
de horas durante las noches. 
Siendo así, el trabajo se debe programar para ejecutarse por etapas, buscando que cada una de ellas 
se complete en cada jornada. Esa programación podría fijar, por ejemplo, las siguientes acciones: 
• Ranurado de muro para descubrir las tuberías de alimentación, desde el piso hasta la salida 

de agua. -
• Ranurado de piso para descubrir las conexiones al ramal de alimentación o descarga, 

previendo cubrirlas con tarimas de madera o placas metálicas que no se muevan fácilmente. 
• Preparación de nuevas tuberías de agua o drenaje para facilitar su pronto reemplazo. 

O[JSERVACI(ÍN 

La prepara¡;ión sólo es requerida si se usan tuberías metálicas roscadas o soldadas, pues se 
ganará tiempo en la nueva instalación. Si se utilizan las de PVC esta operación puede suprimirse, 
pues el trabajo de armado y pegado de sus piezas se realiza rápidamente. 

• Si es requerido mover los muebles de acero inoxidable para llevar a cabo la instalación de 
las nuevas tuberías, por lo general sólo se puede hacer a razón de uno por cada jornada, 
pues se deberán remover los sistemas de sujeción a muro o piso, retirar el mueble, cambiar 
las tuberías, volver a colocar el mueble en su lugar fijándolo adecuadamente, conectar las 
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llaves o descargas de drenaje y probarlas. 
Afortunadamente el número de muebles por lo general es reducido y la solución requerirá 
menos de una semana para completarla. 

• Rellenar las ranuras en piso y muros, restituyendo el firme o el aplanado, respectivamente. 
• Reponer las losetas de piso y lambrines, para restituir los acabados. 

4.5.3.- Reposición de registros y/o pozos de visita.- Es requerida cuando se deben reubicar para 
dejarlos fuera de una zona de ampliación o se destruyen por alguna razón imprevista. En el primer 
caso, simplemente se construyen los nuevos en la ubicación que les corresponda, tanto para ubicar 
válwlas de control en las tuberías de agua o para facilitar las labores de desazolve en las de drenaje, 
quedando integradas a las nuevas redes. 
En el segundo, será necesario demoler totalmente el elemento, dejando únicamente la losa de fondo 
para apoyar los nuevos muros, el brocal y la tapa. 
Son trabajos de albañilería sencillos que no requieren más comentario. 

4.5.4.- Reposición de muebles.- Se refiere exclusivamente a los de tipo sanitario, que deben ser 
sustituidos periódicamente tanto por razones de funcionamiento como por motivos estéticos. 
Aunque, como queda dicho, este trabajo se puede llevar a cabo cuando se restituyan las tuberías 
de núcleos sanitarios, lo común es que se hagan en forma independiente, cuando así sea requerido. 
Para hacerlo sín causar molestias a los usuarios generalmente se hace durante las noches. Un buen 
equipo de personal puede reemplazar entre 5 y 7 muebles en una sola jornada, pues se trata de un 
trabajo relativamente sencillo. 
La otra opción, preferida por algunos gerentes o administradores de aeropuertos, es cerrar durante 
uno o dos días un núcleo sanitario y reemplazar la totalidad de los muebles, para que entren en 
servicio simultáneamente. 

4.6.- Rehabilitación de Sistemas de Tratamiento de Aguas.- Puede tratarse de algo sencillo 
como el reemplazo de materiales de tratamiento o filtro en sistemas de suavización o filtrado (de 
arenas graduadas o carbón activado), en donde bastará con vaciar los tanques que contienen las 
sales o el material filtrante, limpiarlo y volverlo a llenar con los productos limpios, o bien requerir 
reparaciones y hasta el reemplazo de componentes en plantas potabilizadoras o de tratamiento de 
aguas negras. 

4.6.1.- Rehabilitación de sistemas de cloración.- La falla que con mayor frecuencia presentan 
es en el dosificador del cloro líquido o en polvo químico, que casi siempre se identifica por la 
aplicación de cantidades del producto distintas a las deseadas. Como la mayor parte de estos 
equipos tienen componentes electrónicos, su rehabilitación debe quedar a cargo de técni<;os 
especializados que trabajan para las empresas que venden o dan mantenimiento a este tipo de 
aparatos. Consecuentemente, no requiere más comentario. 

4.6.2.- Rehabilitación de sistemas de filtrado.- Como por lo general se encuentran en depósitos 
cerrados, cuando se ensucian demasiado sólo se identifica que es necesario rehabilitarlos porque 
el gasto a la salida del filtro disminuye en forma importante. De ser así, previamente al trabajo de 
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rehabilitación se deberán adquirir las arenas graduadas o el carbón activado que se emplee en el 
proceso, teniéndolos disponibles para hacer el trabajo durante una jornada nocturna.· Llegado el 
momento, se debe separar la tapa del recipiente, aislar el filtro cerrando la válvula de entrada y abrir 
la de purga del tanque, para permitir que se vacíe. En cuanto ello ocurra, se retiran las partículas 
filtrantes hasta dejar el depósito limpio, se lava con agua y se reponen los materiales filtrantes. 
Cuando se trata de arenas graduadas, se deberán colocar los materiales en el mismo orden en que 
estaban previamente, cuidando que las capas queden con espesor uniforme. En el caso del carbón 
activado la operación es más sencilla, pues basta con reponer el material hasta el nivel que deba 
tener. 
Concluida la reposición del filtro, se abrirá la válvula de llenado y se verificará que el agua a la 
salida sale limpia. A veces, cuando se usan arenas graduadas se r~uiere que éstas se laven primero, 
produciendo líquido de aspecto lechoso hasta que se ha eliminado el polvo que hubiera en los 
materiales. Cuando el líquido sale transparente, se interpretará que el filtro está limpio. Una vez 
hecha esta verificación se restituye la tapa, se accionan' las válvulas necesarias y el filtro estará listo 
para seguir operando. 

4.6.3.· Rehabilitación de sistemas de suavización de aguas duras.· Tanto si se trabajan a base 
de sal en grano como si lo ·hacen con esferas químicas, el trabajo de rehabilitación es similar•al 
comentado en el inciso precedente. La diferencia estribará en que estos equipos denotan su 
deficiencia en el tratamiento simplemente porque los productos químicos se han diluido y ya no 
existen. De todos modos, es conveniente que antes de recargarlos se haga una limpieza del tanque 
de dilución para eliminar la presencia de sarro que es frecuente se forme en ellos. 

OBSERVACIQN 

Tanto en los equipos de filtrado como en los de suavización, suele suceder que su rehabilitación 
implique el cambio de los depósitos porque los existentes presenten fugas o su capacidad deba 
incrementarse. En tales casos, habrá que prever que se deban hacer ajustes en las instalaciones 
hidráulicas, pues seguramente las dimensiones de los tanques existentes serán distintas de las de 
los nuevos. 

4.6.4.- Rehabilitación de plantas potabilizadoras.- Estas instalaciones por lo general están 
reservadas para los aeropuertos más grandes. En el resto, puede bastar con sistemas de filtrado y 
cloración, empleando agua embotellada para consumo humano. 
Son usuales las plantas integradas en un paquete de funcionamiento automatizado, en las cuales los 
tanques de sedimentación y filtrado son depósitos cerrados y únicamente está a la vista el sistema 
de aireación, que casi siempre aparece como una vistosa fuente. Tales equipos generalmente se 
adquieren en paquete y su mantenimiento se contrata con la empresa vendedora, por lo que, cuando 
se llega a requerir rehabilitada, ella misma se encarga de ella. 

4.6.5.- Rehabilitación de fosas sépticas.- Se pueden dar dos situaciones: que el aeropuerto tenga 
una fosa séptica convencional, con las dimensiones y el número de celdas de tratamiento que se 
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requiera para el gasto previsto, o que tenga tanques sépticos prefabricados formando una batería. 
Por otra parte, la rehabilitación puede deberse a dos causas: que los sistemas de tratamiento estén 
funcionando·en forma ineficiente porque la cámara de digestión ya tiene un volumen excesivo de 
sedimento, o bien, porque se requiere aumentar la capacidad del tratamiento. 
En este orden de ideas, si sólo se trata de un problema de sedimentación excesiva, se procederá a 
contratar los servicios de una empresa especializada en la extracción de estos lodos, que llegará con 
el camión adecuado, introducirá una manguera de succión y traspasará los sedimentos a su propio 
depósito. Entonces la fosa puede quedar lista para seguir funcionando. 
En el caso de los tratanúentos a base de tanques sépticos, el procedinúento puede consistir en 
taponar temporalmente la llegada de las aguas negras; proceder a la succión de lodos y llevar a 
cabo una recarga de bacterias digestoras en el tanque de digestión. El producto se obtiene de los 
mismos vendedores de los tanques y se debe depositar dentro de un cierto volumen de agua para 
evitar que las bacterias anaerobias mueran al contacto con el aire. Hecha la recarga, el tanque se 
cierra en forma hermética y se deja correr el agua negra, para restablecer el funcionamiento del 
tanque de tratamiento. 
En cambio, en las fosas convencionales, no es necesario interrumpir el-paso de las aguas negras. 
Cuando se succionan los lodos se deja una capa ligera de ellos para que persista la población de 
bacterias digestoras. Luego, la celda de digestión se irá llenando sin que se interrumpa el 
tratamiento, hasta que alcance el nivel deseado y se produzca la descarga por derrame en la 
siguiente celda. 

Ahora, si la rehabilitación es propiciada por la necesidad de incrementar la capacidad del 
tratamiento, en ambos casos la solución será aumentar el número de equipos. Si se trata de fosas 
sépticas convencionales, se podrá construir una nueva junto a la existente o bien, si no se cuenta 
con espacio suficiente para ello, adosarle uno o varios tanques sépticos prefabricados con la 
capacidad conveniente. Cuando el tratanúento es a base de estos tanques, la solución es la núsma: 
agregar tanques de igual o mayor capacidad. Desde luego, cada nueva unidad deberá tener su 
propio sistema de alimentación y descarga. 

De ser requerido, habrá que prever que los campos de oxidación y los pozos de absorción también 
deban aumentar su capacidad de tratamiento. En los primeros, podrá bastar con ampliar el área del 
campo y adicionarle las tuberías de conducción de agua tratada que se requieran. Los pozos de 
absorción, por su parte, no pueden hacerse crecer; consecuentemente, para ampliar la capacidad 
de desalojo se deberán construir nuevos pozos, en el número que se requiera según el gasto y la 
capacidad de absorción del terreno. 

4.6.6.- Rehabilitación de plantas de tratamiento de aguas negras.- Al igual que las 
potabilizadoras, su existencia estará restringida a los aeropuertos mayores. También en este caso 
y para evitar la presencia de malos olores, las plantas que normalmente se usan son a base de 
tanques cerrados y de funcionanúento automatizado. 
Su mantenimiento y eventual rehabilitación serán realizados por las mismas empresas que las 
venden e instalan. 
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4. 7.- Rehabilitación de Sistemas Eléctricos.- Puede estar asociada con la necesidad de 
reconstruir edificios que han sido dañados, que han sido ampliados y se requiere ampliar la 
capacidad de algunas de sus instalaciones, o simplemente que deban ser modernizados porque estén 
llegando al límite de su vida útil. 
Como en cualquiera de estas circunstancias los trabajos pueden tener similitud, en lugar des 
comentarlos conforme a su ubicación en los edificios, conviene más hacerlo sobre sus componentes. 

4. 7 .l.- Rehabilitación de subestaciones.- Usualmente su mantenimiento y limpieza rutinaria son 
suficientes para garantizar una larga vida útil. Así, casi siempre que deben ser rehabilitadas es 
porque se necesita aumentar su capacidad, aunque pueden darse casos c;n que el requerimiento surja 
de daños a las instalaciones. Conforme a ello, se comentarán las dos situaciones: 

OBSERVACIÓN 

Para simplificar los comentarios, se referirán a la subestación central (o distribuidora) del 
aeropuerto, entendiéndose que mucho de lo que de ella se diga será aplicable a las secundarias 
que existan en edificios, instalaciones de aire acondicionado, equipos electrónicos para la 
aeronavegación, etc. 

a).- Rehapilitación por incremento de papacidad.- Ocurre cast stempre que se adicionan 
instalaciones eléctricas de demanda considerable: la iluminación de una nueva pista, calles d~ 
rodaje, ampliaciones de edificios, más equipos de aire acondicionado, etc. 
Mientras la demanda se mantenga dentro de los límites que se pueden manejar con la capacidad 
existente en el transformador de la subestación, probablemente sólo se requiera incrementar 
interruptores termomagnéticos en los gabinetes de distribución, o más aún, adicionar un nuevo 
gabinete para alimentar y controlar las nuevas instalaciones, si éstas se manejan en voltaje no mayor 
a los 440 volts nominales. Si tales instalaciones requirieran alimentación en alta tensión, para una 
nueva subestación secundaria, seguramente será necesario hacer modificaciones en el gabinete de 
distribución correspondiente. 

0/}SERVJC/ÓN 

Cualquier trabajo que deba ejecutarse en áreas de alto voltaje requerirá que la subestación sea 
desconectada, por lo que sólo se llevarán a cabo durante las noches, a horas en que la 
desconexión no interfiera con la operación del aeropuerto. Habrá que tomar en cuenta que 
ciertos trabajos se pueden ejecutar aunque el aeropuerto esté en operación o durante el día, 
empleando la energía de las plantas de generación de emergencia. 

Cuando se hace necesario sustituir el transformador porque está dañado o se requiere más 
capacidad, el trabajo se debe programar cuidadosamente, empezando por verificar si el nuevo 
equipo cabe en el espacio destinado para él y previendo, en su caso, contar con nuevas gargantas 
de lámina adecuadas a los tamaños que deberán cubrir tanto en la entrada en alta tensión como en 
la salida a tensión reducida. 

,, 
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Se debe prever cómo y en cuánto tiempo se ejecutarán las operaciones de: 
• Desconexión de la alimentación en alta tensión de la subestación. 
• Desarmado y retiro de las piezas de lámina de las gargantas de conexión. 
• Desconexión de las barras y cables que llegan y salen del transformador existente. 
• Retiro del transformador. 
• Instalación del nuevo transformador. 
• Conexión de las barras y cables de alimentación y descarga. 
• Armado de las nuevas piezas de las gargantas de entrada y salida. 
• Reinstalación de la energía eléctrica en alta tensión. 
• Calibración del voltaje de salida del transformador sin carga. 
• Verificación del voltaje de salida bajo carga. 
• Comprobación del funcionamiento del transformador bajo las condiciones ambientales 

existentes. 
Con excepción de las dos últimas operaciones, que se llevan a cabo a lo largo de varias horas o días 
de observación, el resto deberán ejecutarse en tiempo breve para no trastornar el funcionamiento 
de las instalaciones. 
b).- RehabilitacjQn por daños a la subestacjón.- Puede ser debida a múltiples causas: terremotos, 
huracanes, inundaciones, descargas de rayos, etc. En todos los casos, lo primero que deberá 
hacerse es valuar el tamaño de los daños y qué posibilidades reales hay de rehabilitar la instalación. 
Los técnicos deberán tener en cuenta que puede resultar más conveniente instalar una nueva 
subestación que pretender rehabilitar la existente, sobre todo porque a menudo los tiempos de 
entrega de los gabinetes, cuchillas y conectores en alta tensión o del transformador que se deba 
reemplazar pueden llegar a ser mayores que los de un equipo completo. 

OBSERVACIÓN 

Cuando las instalaciones han sido dañadas por fenómenos naturales de gran magnitud, como 
huracanes o terremotos, seguramente afectaron no solo al aeropuerto sino a la ciudad próxima 
o hasta a la región. Consecuentemente, las posibilidades de conseguir elementos de repuesto en 
ella se verán limitadas, tanto porque los proveedores también hayan sufrido daños, como porque 
la demanda de portes provocada por otros afectados seguramente rebasará las existencias de la 
localidad Consecuentemente, todos recurrirán a proveedores centrales. Obviamente, la decisión 
rápida de qué hacer facilitará el contar con los repuestos en el menor tiempo. 

Los responsables de la rehabilitación tienen que estar conscientes de que, cuando ocurre una 
contingencia seria que afecte a la región, el aeropuerto puede tener una gran importancia para que 
acuda la ayuda que se requiera del exterior; por ello, si se cuenta con áreas de operación 
aeronáuticas poco dañadas o no afectadas, deben buscarse los medios para que la terminal aérea 
entre en servicio lo más pronto posible. 

De esta suerte, una vez que se decida lo que más conviene hacer para una rehabilitación definitiva, 
deben de ser analizadas opciones alternativas. Por ejemplo: si la subestación está dañada sólo en 
las partes de alta tensión o no se recibe energía del exterior, se cuenta con los tableros de 
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distribución en baja, el equipo de transferencia y la planta de emergencia, podría restablecerse la 
energía para operar el aeropuerto usando la planta, quizás solamente durante horario diurno para 
reducir el consumo de combustible, si se da el caso de que escasee durante cierto tiempo. 

Desde luego, si no existieran opciones posibles, puede llegar a ocurrir que las áreas del aeropuerto 
que dependan de la electricidad para funcionar deban permanecer fuera de servicio hasta que se 
hayan reparado los daños. El aeropuerto podría recibir y despachar aeronaves durante el día si los 
controladores de vuelo cuentan con equipos de radiocomunicación de baterías, pero no habría 
ayudas visuales, suministro de combustibles ni alumbrado en los edificios, con los inconvenientes 
que ello signifique. 

4.7.2.- Cableados de distribución primaria.- Cuando los alimentadores que salen de la 
subestación principal, tant9 en alta tensión hacia otras subesta9iones secundarias, como los que 
conducen energía en tensión reducida (casi siempre 440 volts nominales) hacia los tableros 
centrales de distribución, han llegado al término de su vida útil y están presentando problemas por 
el envejecimiento de su asilarniento, será necesario sustituirlos. 
Otra situación se da cuando se amplían los edificios o sus instalaciones y la demanda de corriente 
crece; entonces los cableados deben sustituirse por otros de mayor calibre y capacidad, aunque 
tengan vida útil remanente .. 

En ambos casos los trabajos deberán realizarse en forma similar y el procedimiento guarda cierta 
similitud con el comentado en las redes hidráulicas y sanitarias: para no interrumpir el servicio, lo 
más conveniente es construir nuevos duetos e introducir en ellos los conductores necesarios, para 
que en una sola jornada nocturna se hagan las conexiones, tanto en las subestaciones --cuando se 
trata de unirlas--, como entre ellas y los tableros de distribución central. 

A veces y alegando razones de economía, el personal de mantenimiento de los aeropuertos prefiere 
llevar a cabo otro tipo de trabajo: empleando cables de los que dispongan (que casi siempre son los 
del tipo XLP N° 8 usados para los sistemas de iluminación de pista), hacen tendidos provisionales 
sobre la superficie y a la intemperie, entre los equipos que van a cablear nuevamente; los ponen en 
operación y proceden a extraer los conductores existentes de los duetos que los conducen, 
procediendo luego a introducir en ellos los nuevos cables que serán los definitivos. En una jornada 
nocturna final, desconectan los provisionales y conectan los nuevos, quedando lista la instalación. 

Este procedimiento puede tener el inconveniente de que los alambrados provisionales quedan 
expuestos a todo género de posibilidades de sufrir daños o a la aparición de fallas, sobre todo si el 
material empleado no es nuevo y ya presenta deficiencias en los aislamientos. 

Guardadas las reservas respecto al segundo, cualquiera de los dos procedimientos puede ser 
seguido. 

4. 7 .3.- Tableros.- Tanto los de distribución central como los de tipo secundario deberán 
rehabilitarse periódicamente. Salvo en el caso de que el espacio dentro de ellos no sea suficiente 

, .. 
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para albergar nuevos alimentadores, sobre todo en los primeros en donde el número de 
interruptores crezca en forma excesiva a causa de nuevas áreas en los edificios o nuevas 
instalaciones dentro de ellos, por lo general el trabajo se limitará a sustituir interruptores 
termomagnéticos que ya tengan fallas de funcionamiento o cuya capacidad resulte insuficiente. 

Cuando los tableros no tienen capacidad para alojar más interruptores, la solución suele ser colocar 
un nuevo tablero junto al existente, distribuyéndose entre ambos el número de interruptores 
requerido. Esto suele ocasionar algunas molestias a los usuarios, por lo que usualmente los trabajos 
se realizan de noche, tratando de avanzar lo más posible en cada jornada. 

4. 7 .4.- Alambrados de distribución secundaria.- A veces también se requerirá sustituir los 
conductores entre la subestación y el tablero central, o entre éste y los secundarios, tanto por 
término de su vida útil como por la necesidad de incrementar su calibre. Entonces y puesto que 
dentro de los edificios en operación no es fácil abrir canalizaciones para colocar nuevos duetos, el 
procedimiento usual es el de colocar alambrados provisionales exteriores, mientras se reemplazan 
los que van dentro de los duetos existentes. Aquí el riesgo de daños se reduce, pues los hilos 
pueden tenderse sobre los plafones o sujetados temporalmente a las paredes, fuera del alcance de 
las personas. 
El mismo procedimiento se aplicará cuando es necesario cambiar los alambrados entre los tableros 
secundarios y las salidas: de contactos, apagadores, unidades de alumbrado, etc. 

4.7.5.- Plantas de emergencia y tableros de transferencia.- En una instalación nueva, ambos 
equipos están asociados y los componentes del tablero de transferencia serán los adecuados para 
la energía que brinda la planta. 
Con el tiempo, puede suceder que la planta de emergeñcili deba reemplazarse por otra de mayor 
capacidad y no se contemple la sustitución del tablero de transferencia; seguramente parte de sus 
elementos deberán ser reemplazados por los adecuados al nivel de generación que ahora se tenga. 
Aunque esta situación puede darse, no corresponde a las que son más frecuentes, como las averias 
en el motor de combustión interna o del generador. 

OBSERVACIÓN 

Aunque en los aeropuertos pueden existir sistemas de alimentación de emergencia del tipo "no 
interrumpible" (no break), dado que sus componentes guardan similitud con los motogeneradores 
convencionales, sólo se hace referencia a éstos. 

Los motores a diese! que normalmente se usan en las plantas de emergencia son equipos confiables 
y de larga vida útil; sin embargo, suelen sufrir averias que casi siempre pueden ser resueltas por los 
mecánicos del aeropuerto. Sin embargo, cuando las fallas se producen en el generador de 
electricidad, no siempre los electricistas del grupo de mantenimiento pueden resolverlas, pues el 
problema puede estarse produciendo en los devanados del rotor o en los elementos del excitador, 
requiriéndose los servicios de un técnico capacitado en este tipo de equipo. 
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Las reparaciones de estos elementos, cuando son sencillas, pueden tomar desde pocos minutos 
hasta varias horas, pero cuando son graves y no pueden ser resueltas sin tener que desinstalar el que 
ha fallado para enviarlo a un taller especializado, comprometerán la operación del área a la que den 
servicio, llegando incluso, a provocar el cierre del aeropuerto como cuando falla la planta de 
emergencia da servicio al alumbrado de la pista o los indicadores de pendiente de aproximación, 
por solo citar un ejemplo. 

Consecuentemente, los responsables deberán estar atentos a la pn;sencia de fallas menores 
repetitivas que puedan desembocar en una falla grave. Cuando ello ocurre y sobre todo en 
aeropuertos importantes, deberán contar con medios que les permitan reemplazar en corto tiempo 
un generador dañado, un motor desbielado o toda la planta, en el caso extremo. 
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CORR ECCION 
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CONCEPCION 

1 

EX PE R 1 E N C 1 A 

EJE CUCION 



QUE SE DESEA 

COMO LOGRAR 
LO QUE SE 

DESEA 

COMO 
VERIFICAR QUE 
SE ALCANZA LO 
QUE SE DESEA 

FILOSOFIA DEL 
PROYECTO 

PROYECTO: 
CONCEPTOS Y 

VOLÚMENES DE 
OBRA 

ESPECIFICACIONES: 
NIVEL DE CALIDAD 

PROCEDIMIENTOS 
DE CONSTRUCCIÓN 

PROGRAMA DE 
CONSTRUCCIÓN 

SISTEMAS DE 
INSPECCIÓN 

CRITERIOS DE 
MUESTREO 

PRUEBAS DE 
LABORATORIO Y 

CAMPO 

CRITERIOS DE 
MANEJO DE LA 
INFORMACIÓN 

IMPORTANCIA 
DE LOS 

CONCEPTOS 
POR 

CONTROLAR 

VOLÚMENES 
DE OBRA POR 
CONTROLAR 

EN EL TIEMPO 

CRITICO 

IMPORTANTE 

POCO IMPORTANTE 

DE CONTRATO 

PROGRAM 
ADE 

CONTROL 
DE 

CALIDAD 



REQUISITOS PARA UN BUEN PROGRAMA 

DE CONTROL DE CALIDAD 

1. FUNDARSE EN ASPIRACIONES REALISTAS PARA NO 
CONDUCIR A CONFUSIONES. 

2. BASARSE EN PRUEBAS DE SIGNIFICACIÓN RELEVANTE· 
DESDE EL PUNTO DE VISTA TÉCNICO, PARA OBTENER 
INDICACIONES APROPIADAS SOBRE EL ESTADO REAL DEL 
TRABAJO. 

3. EL SISTEMA DE INSPECCIÓN DEBE CENTRAR SU ATENCIÓN 
A LOS ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL 
COMPORTAMIENTO DE LA OBRA Y NO A LOS ACCESORIOS. 

4. QUE LA INTERPRETACIÓN DEL PROGRAMA SEA CLARA, 
PARA LO QUE UN ENFOQUE CIENTÍFICO ES DE VITAL 
IMPORTANCIA. 
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____ CUALIDADES DE LAS PRUEBAS PARA 

CONTROL DE CALIDAD 

1. ESTAR DIRIGIDOS A LA COMPROBACIÓN DE LAS 
CARACTERÍSTICAS ESENCIALES. 

2. SER RÁPIDOS EN SU EJECUCIÓN. 

3. SER SENCILLOS Y RIGUROSAMENTE ESTANDARIZADOS. 

4. SER DE FÁCIL INTERPRETACIÓN. 

5. EMPLEAR EQUIPOS DE MANEJO SIMPLE Y ECONÓMICO, 
FÁCILES DE CALIBRAR O CORREGIR. 



CUALIDADES DEL . 

CONTROL DE CALIDAD 

1. QUE SEPARE LAS CARACTERÍSTICAS ESENCIALES DE LAS 
ACCESORIAS DE LA OBRA, DISTINGUIENDO LAS 
DESVIACIONES Y DEFICIENCIAS SIGNIFICATIVAS. 

2. QUE DISTINGA LAS DEFICIENCIAS O DESVIACIONES 
INHERENTES A PROBLEMAS DE LA OBRA, DE LAS QUE 
EMANAN POR LAS PARTICULARIDADES DEL MUESTREO O 
DE LA EJECUCIÓN DE PRUEBAS DE CAMPO O 
LABORATORIO. 

3. QUE EJERZA VIGILANCIA OPORTUNA DE LOS MATERIALES 
QUE VAYAN A USARSE, PARA GARANTIZAR EL 
COMPORTAMIENTO ADECUADO DE LOS QUE SE 
SELECCIONES PARA UN CIERTO FIN. 

4. QUE ESTABLEZCA NORMAS CLARAS Y SEGURAS PARA LA 
ACEPTACIÓN O EL RECHAZO DE LOS TRABAJOS PARCIALES 
EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE LA OBRA. 

5. QUE SE BASE EN NORMAS EXPEDITAS Y RÁPIDAS, QUE 
CONCUERDEN CON LOS ASPECTOS LEGALES Y DE 
CONTRATACIÓN DE LA OBRA. 

6. QUE NO INTERFIERA O LO HAGA LO MENOS POSIBLE CON 
EL RITMO NORMAL DE CONSTRUCCIÓN. 

7. QUE SE BASE EN ESPECIFICACIONES REALISTAS, DE 
ACUERDO A LAS POSIBILIDADES REALES Y A LAS 
NECESIDADES DE LA OBRA, ASÍ COMO AL AMBIENTE 
TÉCNICO GENERAL. 

8. QUE SE FUNDAMENTE EN TÉCNICAS DE MUESTREO, ASÍ 
COMO EN PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO 
OBJETIVAS, RÁPIDAS, SENCILLAS, DE FÁCIL 
INTERPRETACIÓN Y QUE SEAN PARTE DE UN ESQUEMA 
CIENTÍFICO. 

9. QUE ESTÉ PREVISTO DESDE LA ELABORACIÓN DEL 
PROYECTO PARA QUE SUS INTERFERENCIAS Y 
NECESIDADES, ESTÉN DEBIDAMENTE PROGRAMADAS PARA 
QUE NO CAUSE DILACIONES INESPERADAS. 

10. QUE POSEA UN CRITERIO INDEPENDIENTE RESPECTO AL 
PROYECTISTA Y AL CONSTRUCTOR, PARA LO QUE SERÁ 
CONVENIENTE QUE TENGA INDEPENDENCIA JERÁRQUICA Y 
ADMINISTRATIVA EN RELACIÓN CON AMBOS. 

11. QUE EL PERSONAL DE CONTROL DE CALIDAD SEA CAPAZ Y 
QUE POSEA FACILIDAD PARA LAS RELACIONES HUMANAS. 
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NORMAS 

LA LEY FEDERAL SOBRE METROLOGÍA Y NORMALIZACIÓN 
(SECOFI), ESTABLECE LAS SIGUIENTES NORMAS: 

1. NORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM) 

LA REGULACIÓN T~CNICA DE OBSERVANCIA OBLIGATORIA 
A NIVEL NACIONAL, EXPEDIDA POR LAS DEPENDENCIAS 
COMPETENTES. CONTEMPLAN PRINCIPALMENTE LAS 
CARACTERISTICAS Y/0 ESPECIFICACIONES QUE DEBAN 
REUNIR LOS PRODUCTOS Y PROCESOS CUANDO ESTOS 
PUEDAN CONSTITUIR UN RIESGO PARA LA SEGURIDAD DE 
LAS PERSONAS, ANIMALES, VEGETALES, EL MEDIO 
AMBIENTE GENERAL Y LABORAL, O PARA LA 
PRESERVACIÓN DE RECURSOS NATURALES. 

2. NORMAS MEXICANAS (NMX) 

LA REGULACIÓN T~CNICA DE APLICACIÓN VOLUNTARIA, 
QUE ELABORAN LOS ORGANISMOS NACIONALES DE 
NORMALIZACIÓN O LAS DEPENDENCIAS COMPETENTES, 
QUE PREV~N PARA UN USO COMÚN Y REPETIDO REGLAS, 
ESPECIFICACIONES, ATRIBUTOS, M~TODOS DE PRUEBA, 
DIRECTRICES. CARACTERÍSTICAS O PRESCRIPCIONES 
APLICABLES A UN PRODUCTO, PROCESO, INSTALACIÓN, 
SISTEMA, ACTIVIDAD, SERVICIO O M~TODG DE 
PRODUCCIÓN U OPERACIÓN, ASÍ COMO AQUELLAS 
RELATIVAS A TERMINOLOGÍA,- SIMBOLOGÍA, EMBALAJE, 
MARCADO O ETIQUETADO. 

3. NORMAS INTERNACIONALES 

NORMAS, LINEAMIENTOS O DOCUMENTOS NORMATIVOS 
QUE EMITE UN ORGANISMO INTERNACIONAL DE 
NORMALIZACIÓN U OTRO ORGANISMO INTERNACIONAL 
RELACIONADO CON LA MATERIA, RECONOCIDO POR EL 
GOBIERNO MEXICANO_ EN LOS T~RMINOS DEL DERECHO 
INTERNACIONAL. 

ADICIONALMENTE, EXISTEN LAS NORMAS T~CNICAS. QUE 
ELABORAN LAS DEPENDENCIAS, CONFORME A LAS CUALES 
EFECTÚAN LA ADQUISICIÓN, ARRENDAMIENTO O 
CONTRATACIÓN. 

ESTAS NORMAS T~CNICAS SUELEN SER CONOCIDAS COMO: 

NORMAS GENERALES 

DE LA DEPENDENCIA QUE LAS HAYA ELABORADO. 
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OBJETIVO DE LAS NORMAS GENERALES 

EL PROPÓSITO DE LAS NORMAS GENERALES, ES: 

ESTABLECER LOS ASPECTOS LEGALES DE LA CONSTRUCCIÓN 
Y DE LA CONTRATACIÓN, ASÍ COMO LAS RELACIONES CON LES 

CONTRATISTAS, PROPORCIONANDO UNIFORMIDAD EN EL 
ESTILO Y LA CALIDAD DE LAS OBRAS DE LA DEPENDENCIA 

CORRESPONDIENTE. 

INTEGRACIÓN DE LAS NORMAS GENERALES 

NORMALMENTE, LAS NORMAS GENERALES SE INTEGRAN DE LA 
SIGUIENT-E MANERA: 

-
NORMAS 

GENERALES 

ASPECTOS 
ADMINISTRATIVOS 

ASPECTOS 
TÉCNICOS 

ADJUDICACIÓN DE 
CONTRATOS 

CONTRATACIÓN 

·DEFINICIÓN .DEL 
CONCEPTO 

REFERENCIAS 

MATERIALES 

PROCEDIMIENTOS 
GENERALES DE 

EJECUCIÓN 

MEDICIÓN 

BASE DE PAGO 

.1: 



ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCIÓN 

LAS ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCIÓN SON EL CONJUNTO 
DE LAS NORMAS GENERALES DE LA DEPENDENCIA 
CORRESPONDIENTE Y LAS ESPECIFICACIONES PARTICULARES 
DEL PROYECTO. 

LAS ESPECIFICACIONES PARTICULARES DEBEN SER 
ELABORADAS POR EL PROYECTISTA, DE ACUERDO CON LAS 
CARACTERÍSTICAS · PROPIAS DE CADA OBRA Y EN SU 
ELABORACIÓN SE DEBEN TOMAR EN CUENTA LO SIGUIENTE: 

1. TODOS LOS PARÁMETROS DE DISEÑO, SE DEBEN 
ESPECIFICAR, PARA QUE SU CUMPLIMIENTO GARANTICE EL 
BUEN COMPORTAMIENTO DE LA OBRA. 

2. SE DEBE ESTABLECER EL NIVEL DE CALIDAD REQUERIDO 
PARA CADA UNO DE LOS CONCEPTOS DE OBRA, MEDIANTE 
TOLERANCIAS O PARÁMETROS ESTADÍSTICOS. 

3. SE DEBEN INCLUIR LOS. PROCEDIMIENTOS 
CONSTRUCTIVOS ESPECIALES. 

4. SE DEBEN ESTABLECER LOS ACABADOS DE LOS 
CONCEPTOS DE OBRA QUE ASÍ LO REQUIERAN. 

5. SE DEBEN ESTABLECER LOS CRITERIOS DE PENALIZACIÓN 
QUE SE APLICARÁN CUANDO NO SE SATISFAGA EL NIVEL 
DE CALIDAD REQUERIDO Y, EN SU CASO, LOS CRITERIOS 
DE ESTÍMULOS QUE SE OTORGARÁN AL CONTRATISTA 
CUANDO MEJORE DICHO NIVEL DE CALIDAD. 



PARÁMETROS ESTADÍSTICOS 

x,} 
u, 
R, 

POBLACIÓN 

X' = MEDIA DE LA POBLACIÓN 

cr' = DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LA POBLACIÓN 

R' = AMPLITUD O RÁNGO DE LA POBLACIÓN 

Pob = TAMAÑO DE LA POBLACIÓN 

N = NÚMERO DE MUESTRAS 

X= MEDIA DE LAS MUESTRAS 

u= DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LAS MUESTRAS 

R = AMPLITUD O RÁNGO DE LAS MUESTRAS 

n = TAMAÑO DE LAS MUESTRAS 

DE LA POBLACIÓN: 

Pob 

{

X' 

u' 
R' 
Pob 

{
x, 

- cr, 
R, 

LX; 
X'=~i=~1- 1 cr= 

_¿_:_:_:_~b (x¡-x ']_ 
Pob Pob-1 

R'= -
XMAX Xmin 



DE CADA MUESTRA: 

n 

Ix-- J 
X= _,_i=_1_ 

n 

R=x -x MAX min 

DE TODAS LAS MUESTRAS: 

N 

= Ixk· 
X = _,.,_k =__,_1_ 

N 

SE CONSIDERA QUE: 

Rx = XMAX - Xmin 

N 

Icrk 
- ~k.-~1-cr =-

N 

N 

IRk 
R=-"-"k-~1-

N 

-

x'~ x 

/ 

ID 



VALORES DE "t" PARA DIFERENTES NIVELES DE 
CONFIANZA 

NIVEL DE 
CONFIANZA t 

(%) 
99.7 3.00 
98.0 2.33 
95.5 2.00 
95.0 1.96 
90.0 1.64 
80.0 1.28 
68.2 1.00 
50.0 0.67 

ERROR INHERENTE 

ES LA VARIACIÓN DE LOS RESULTADOS DE UN PROCESO DE 
PRODUCCIÓN QUE INEVITABLEMENTE SE DEBE ESPERAR, POR 

CAUSAS DEBIDAS AL AZAR: 

E m tcr 1 

~n 
Donde: 

Em = Error inherente 

cr' = Desviación estándar de la población 

n = Tamaño de las muestras 

t = Factor que determina el nivel de confianza con el que se desea trabajar 

1/ 



REQUISITOS DEL MUESTREO LÓGICO 

DEBE SER SUFICIENTE PARA CUBRIR LOS REQUERIMIENTOS 
DEL PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD PERO NO MAS, PUES 
SERÍA MUCHO MAS COSTOSO. 

DEBE ESTAR ACORDE CON LA HOMOGENEIDAD DE LO QUE SE 
MUESTREA, YA QUE LOS MATERIALES U OPERACIONES QUE 
TENGAN TENDENCIAS A LA DISPERSIÓN SE DEBEN MUESTREAR 
MAS QUE LOS HOMOGÉNEOS. 

DEBE ADAPTARSE A LA IMPORTANCIA DEL CONCEPTO DE OBRA, 
ASÍ COMO A LA REPERCUSIÓN TÉCNICA Y ECONÓMICA DE SU 
ACEPTACIÓN O RECHAZO. . 

NIVELES Y TAMAÑO DEL MUESTREO 

1•' NIVEL: TODA LA POBLACIÓN DEBE 
SER DIVIDIDA EN UN CIERTO 
NÚMERO DE LOTES DE TAMAÑO ,-
PARECIDO. CADA LOTE DEBE SER 
REPRESENTATIVO DE TODA LA 

~NIVELES DEL MUESTREO! -< 
POBLACIÓN 

2° NIVEL: DE CADA LOTE SE DEBEN 
'- OBTENER LAS MUESTRAS QUE 

SERÁN ANALIZADAS 

EL TAMAÑO DE LOS LOTES DEPENDE DEL VALOR O LA 
IMPORTANCIA DE LOS MATERIALES U OPERACIONES QUE 
CONSTITUYEN LA POBLACIÓN. 

EL NÚMERO Y TAMAÑO DE LAS MUESTRAS PARA HACER LAS 
PRUEBAS, DEPENDEN DE LA HOMOGENEIDAD DE LO PROBADO, 
DEL COSTO DEL MUESTREO Y DE LA REPRESENTATIVIDAD QUE 
SE LE PUEDA ATRIBUIR A CADA MUESTRA. 
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PLAN DE MUESTREO SENCILLO 

CONSISTE EN TOMAR UNA MUESTRA AL "AZAR" DE UNA UNIDAD 
DE PRODUCCIÓN, POR EJEMPLO: 

• EXTRAER UNA PEQUEÑA CANTIDAD EN UN RECIPiENTE, DE 
CAMIÓN CON AGREGADOS O DE UNO CON ASFALTO. 

• EXTRAER UN METRO CÚBICO PARA JUZGAR UN VOLUMEN DE 
X METROS CÚBICOS DE MATERIAL DE UN BANCO 

El PLAN DE MUESTREO SENCILLO NO CUMPLE CON UNA 
CONDICIÓN FUNDAMENTAL: 

ACEPTAR LO QUE SE DEBE ACEPTAR Y RECHAZAR LO QUE SE 
DEBE RECHAZAR 
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PLAN DE MUESTREO ESTADÍSTICO 

EN VIRTUD DE QUE LA VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS DE 
CUALQUIER PROCESO DE PRODUCCIÓN, DEPENDE DE PROBLEMAS 
DERIVADOS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE PRODUCCIÓN, DE 
MUESTREO Y DE LAS PRUEBAS, ASÍ COMO OTROS PROPIOS DE LOS 
MATERIALES, QUE CONSTITUYEN VARIABLE ALEATORIAS, EL PLAN DE 
MUESTREO ESTADÍSTICO CONSIDERA QUE SÓLO MUESTRAS 
TOMADAS EFECTIVAMENTE AL AZAR, PUEDEN DAR UNA INDICACIÓN 
VERDADERA DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES O DE LOS 
TRABAJOS QUE SE CONTROLEN. 

EL PLAN DE MUESTREO ESTADÍSTICO DEBE TENER LAS SIGUIENTES 
CARACTERÍSTICAS: 

• POSEER UN PROCEDIMIENTO OBJETIVO PARA LA SELECCIÓN DE 
LAS MUESTRAS, FUNDADO EN TABLAS DE NÚMEROS ALEATORIOS 

• INCLUIR UN PROCEDIMIENTO CLARO PARA LA ESTIMACIÓN 
CUANTITATIVA DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LAS MUESTRAS Y 
DEL ERROR ESTÁNDAR DE DICHA ESTIMACIÓN 

• TENER CLARAMENTE INCLUIDAS LAS REGLAS QUE RIJAN EL 
JUICIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

UNA TABLA DE NÚMEROS ALEATORIOS ES UNA DISPOSICIÓN DE 
NÚMEROS COMPUESTOS POR UNA CIERTA CANTIDAD PREFIJADA DE 
CIFRAS OBTENIDAS ESTRICTAMENTE AL AZAR. 



TABLA SIMPLE DE NUMEROS ALEATORIOS 

R•.: 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1112131415 16 1718 19 20 1 21 22 23 24 25 
o·, 54 3tf 06 90 25 20 03 42 UI:S ~ ;¿3 !J3 U3 bU 33 26 15 47. 64 35 93 89 50 08 19 
02 42 01 06 94 97 6042 80 59 02 83 91 52 00 12 801348 92 78 68 83 72 56 45 
03 94 30 43 54 85 43 4918 33 69 89 32 87 81 54 51881994 37 09 62 15 54 41 
04 0791707361 69 50 06 66 81 36 17 92 70 33 5765988511 6847271934 
05 28 78 17 67 00 74 83 45 83 47 133417 78 54 2918061068 80 96 89 71 06 
06 4795417945 6646154504 43 38 66 43 79 51 59 00 33 20 72 49 60 82 19 
07 8993331354 35 54 96 35 97 33 07 33 62 45 3177002490 93 53 8010 26 
08 05 85 79 57 48 66 92 26 85 05 68 02 38 18 38 97 73 52 4718 56 76 16 62 02 
~ 52 49 45 35 48 67 86 0910 95 . 34 33 27 76 90 73 80 9117 39 35 25 01 29 76 
10 5017909525 21 84 60 63 65 40 29 73 63 17 6443 7082 07 44 93 53 20 16 
11 22 45 98 75 67 42 14 89 09 29 46 05 21 88 77 32 96 88 22 54 85 05 56 38 14 
12 1564139265 97 541044 60 32 49 20 75 04 48 57 08 81 22 79 19 74 22 85 
13 07 33 56 17 15 38 27 66 11 97 59 83 12 39 33 44 09 34 40 88 48 98 98 46 52 
1.!. 3718 38 7070 5641173274· 0597410731 90 86 71 57 85 52 05 92 39 87 
15 1058150746 86 40 55 12 64 12 42 72 97 48 07 96 94 39 28 20 37 00 70 11 
16 2564186872 93 48 91 69 62 36 03 05 03 11 62 76 39 90 94 91 68 22 40 66 
17 1568332366 03 47 80 12 95 04 70 17 53 11 7998687712 6199731780 
1E 5010626679 76 01 68 88 36 36 00 91 51 47 54 90 64 93 29 84 02 75 60 86 
1!:; 46 6544 7769 04 50 48 65 03 58 74 81 74 95 11 73 71 86 40 09 76 85 21 17 
2C 72 37 63 82 23 3115128011 4535 55 74 57 43 21 82 53 14 80 56 70 38 17 
2~ 89 16 65 52 40 80 96 54 37 63 24 05 29 37 61 2020 0402 00 4248478264 
22 99 03 24 5129 3343175412 05 11 09 69 71 84 56 92 55 36 71 56 33 04 80 
23 32 56 24 35 75 55 48 57 63 46 90 351248 82 3328 87 09 83 70 21 54 49 05 
24 96 95 7910 25 86 96 75 79 85 69 40 75 91 22 24 74 05 39 00 8291123871 
25 52 84 35 8342 80 78 79 73 93 35 53 38 82 52 6460 0344 35 47 57 96 27 03 

'..,.,, 

2€ 1163386600 95 04 23 69 74 15 06 89 00 39 4618242397 5214 741120 
27 9423417341 29 58 33 80 14 70 98 08 35 03 69 53 33 40 42 6845 03 05 26 
28 1611768815 88 51 86 94 54 34 94 45 53 03 43 01 54 56 05 08 19 81 01 36 
29 40 26 5560 02 2314 35 74 52 4317601016 0945 42 37 96 72 98 27 28 77 
30 3929411440 28 86 05 46 91 77 36 74 77 08 8893 3647 70 22 52 00 61 01 
3' 57 97 32 34 26 3006063179 35 05 30 14 90 01 86 74 39 23 24 08 18 40 45 
32 27 94 66 78 38 36534715 39 5966154861 4482011833 99 52 07 21 95 
33 47 00 48 28 35 1686499175 46 23 92 54 08 9194 99 23 37 7645 92 08 68 
~ 55 17 48 01 71 79 70 02 74 52 97 02 45 19 75 94 52 80 21 80 2239738177 
35 5141136089 82 69 59 99 78 91 48 83 28 56 46 9313 68 23 4973 76 47 87 
36 37 76 59 13 11 31 15 01 99 67 38 29 6265 67 908843 97 04 07 25 67 43 09 
37 80 78 51 56 82 7232801140 50 31 56 48 52 50 29 42 01 52 77 54 82 77 39 
38 90 39 98 94 05 10 07 52 98 97 22 67 07 58 09 01 60 34 33 50 86 77 56 50 14 
39 63 69 384044 58 76 07 69 51 35 38 87 01 82 4910 16 15 01 19 41 79 84 87 
40 34 66 70 84 87 86 21 48 42 07 1613146711 11 03 20 59 25 87 62 40 70 97 
41 89 59 73 24 44 62 87 55 94 19 ' 54 73 74 31 04 72 9125 92 92 43 85 75 92 67 
42 3811711233 15 74 95 80 01 20 06 46 87 62 10 25 52 98 94 0704 27 62 96 
43 24 99 94 53 68 2910324830 02 28 00 70 75 47 32 754615 47 79 98 02 31 
4-! 75 52 07 9215 41 79 56 19 67 4030 28 85 43 54 66 68 06 84 53 14 87 96 01 
45 20 25 62 59 14 93 37 52 23 25 68 17 28 16 22 37 26 96 63 05 98 83 88 52 73 
46 45 05 27 43 37 92 741961 39 5146 26 29 45 6965 95 9342 7704745826 
47 2418 8090 88 99 04 08 98 09 4426139647 62 39 3407 35 8448 02 44 45 
46 1419360246 01 71 63 18 45 31 37 89 74 56 33 05 14 27 77 65 25 50 93 98 
49 05 95 29 96 38 11 59 54 00 69 96 54 72 96 28 9954 23 9123 817618 2864 
se 24 24 72 2510 86 24 49 04 96 45 94 71 25 27 35 61 93 35 65 1 38 24 63 33 75 

/S 



CONTROL ESTADÍSTICO DE CALIDAD 

DESDE EL PUNTO DE VISTA ESTADÍSTICO, LA CALIDAD PUEDE 
DETERMINARSE MEDIANTE LAS SIGUIENTES CARACTERÍSTICAS: 

CARACTERÍSTICAS MEDIBLES. TODA AQUELLA CARACTERISTICA QUE 
PUEDE SER MEDIDA COMO EL DIÁMETRO DE UNA VARILLA. LA 
RESISTENCIA DEL CONCRETO O EL VOLUMEN DE TERRAPLÉN. 

CARACTERÍSTICAS CONTABLES. TODA AQUELLA CARACTERÍSTICA 
QUE PUEDE SER CONTADA COMO EL NÚMERO DE TABIQUES 
DEFECTUOSOS O EL NÚMERO DE DEFECTOS EN UN ELEMENTO 
PRODUCIDO. 

LA CALIDAD DE CUALQUIER PRODUCTO ESTÁ SUJETA A VARIACIONES 
QUE PUEDEN DEBERSE A: 

CAUSAS ALEATORIAS. QUE SON PROPIAS AL PROPIO PROCESO DE 
PRODUCCIÓN, IGNORADAS O INEVITABLES Y QUE NORMALMENTE 
PRODUCEN VARIACIONES PEQUEÑAS. 

CAUSAS ASIGNABLES. QUE SON AJENAS AL PROPIO PROCESO DE 
PRODUCCIÓN, IDENTIFICABLES, SUSCEPTIBLES DE SER ELIMINADAS Y 
QUE GENERALMENTE PRODUCEN VARIACIONES IMPORTANTES. 

CUANDO EN UN PROCESO DE PRODUCCIÓN SÓLO ACTÚAN CAUSAS 
ALEATORIAS SE DICE QUE EL PROCESO DE PRODUCCIÓN ESTÁ: 

BAJO CONTROL ESTADÍSTICO 

CUANDO EN UN PROCESO DE PRODUCCIÓN INTERVIENEN UNA O MÁS 
CAUSAS ASIGNABLES SE DICE QUE EL PROCESO DE PRODUCCIÓN 
ESTÁ: 

FUERA DE CONTROL ESTADÍSTICO 

PARA OBTENER LA MÁXIMA EFICIENCIA POR MEDIO DE MÉTODOS DE 
CONTROL ESTADÍSTICO SE DEBEN CONSIDERAR LOS SIGUIENTES 
PRINCIPIOS FUNDAMENTALES: 

1. AL EFECTUAR UNA OPERACIÓN REPETIDAMENTE, SIEMPRE 
EXISTIRÁ UNA VARIACIÓN EN LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

2. NO SE DEBE ESTABLECER UN ESTADO DE CONTROL RIGUROSO. 
3. SE DEBE ESTABLECER UN ESTADO DE CONTROL SATISFACTORIO 

POR DEBAJO DE LA MÁXIMA EFICIENCIA QUE SE PUEDE OBTENER 
EN LA OPERACIÓN. 

4. LA CALIDAD ES INTRÍNSECA AL PRODUCTO Y NO PUEDE 
INTRODUCIRSE A ÉL POR MEDIO DE SU INSPECCIÓN O PRUEBA. 

5. LAS TÉCNICAS DE LAS CARTAS DE CONTROL SON APLICABLES EN 
CUALQUIER ETAPA DEL PROCESO. 

/6 
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. 2 
t'c : 200 kglclft.- fcr: 242 kg/cm~!. o~ kg/clft2 

RESISTENCIA COMPRESIVA A 28 OlAS PfOooiEDIO , 
kg/cm- .. X 

2 g~ 1 g 3 1 7 g 3 3 o 2 2 ~ 244.4 
1(13 1 7 g 3 3 o 2 2 ~ 1 7 g 22 1 • 2 

1 7(1 3 3 o 2 2 ~ 1 7 g 1 g 3 2 2 1 • 2 

330 225 1 7 g 1 o 3. 1 7 g 2 2 1 . 2 
22~ 170 1 g 3 1 7 g 2 2 & 200.2 
1 7 g 1 o 3 1 7 g 22~ 2 7 4 210.0 
1 (13 1 7 g 22~ 2 7 4 2 g ~ 2 3 3 . 2 
17(1 22 & 274 20~ 2 4 3 24 3. 2 
22~ 274 2 g ~ 2 4 3 1 7 g 24 3. 2 

274 2G& 2 4 3 17(1 2 4 3 24 o. 8 
2 g~ 243 17(1 2 4 3 4 3 e 27G.2 
243 1 7 g 243 4 3 e 2 g ~ 27 g. 2 

1 7 g 24 3 43e 2 g ~ 1 g 3 20 g. 2 
2 43 4 3 e 2G~ 1 G3 1 7 g 20 g. 2 
430 2 g 5 IG3 1 7G 3 3 o 280.0 

X= 244.~. V¡: 27.15. V= 67.41. R: 166.27 

n= 5 

x± A~ A: 1.342, C2= 0.8407 

OESVIACION 
ESTANCAR 

V 
e~. &4 
o3. e e 
e3. e e 

e3. ee 
23 .3~ 
40.41 
~o. 2e 
44.0e 
44. GO 

43.84 
G0.82 
G0.82 

1 03.82 
1 03.82 
1 05. o 1 

244.5 ± 1.342 1g¡:¿:¡l LS:352.JI, U: 136.89 

AMPLI-
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R 
1 ~ 1 
1 ~ 1 
1 ~ 1 

1 ~ 1 
4 e 
g~ 

1 1 o 
1 1 e 
1 1 e 

1 1 e 
2~ 7 
2~ 7 

2~7 

2~ 7 
2~ 7 
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LAS CARTAS DE CONTROL DE CALIDAD SON: 

....---1 CARTAS X 

PARA r------~ 

CARACTERÍSTICAS '-< 1 CARTAS a 
MEDIBLE S 

PARA 
CARACTERÍSTICAS 

CONTABLES 

1 CARTAS R 

CARTAS P 

CARTAS C 

CARTA MIXTA 

1 CARTA MIXTA 

MIDE LA FRACCIÓN 
DEFECTUOSA DE LA 

POBLACIÓN --

MIDE EL NÚMERO DE 
DEFECTOS POR 

UNIDAD PRODUCIDA 



-
' 

.. 
.J • 
~ 
o 
u 

o .. 
.J • i5 .. 
2 

e 
u 
~ -E 

_ .. ... 
c.J e ., 
e 
u 

IIECHAZO 

AtE PT At 1011 

IIE CHAlO 

t S 4 

latanloleroo CQOU Ultaoblta 

• , 1 1 1 L••llo oatodlttlco ••Ptr o.r L S 

__ ---- Calldd pro•odlo 

• LÍ•It• ntedlatlco flforlor 1 L :a: 1 

5 • 7 • • 1 o 11 12 IS 14 IS 

MUEST IIA llo. 

.... 
Flt 1.2 C•rt• •• Cutrol tf,lc• 



... 

.J • .. 
~ 
o 
u 

o 
... 
.J • a ... 
:11 .. 
u 
:; 
• ... ... 
u .. • .. 
u 

-RECHAZO 

Ll•tt• pgrt!cv!gr 4tl trocuo t' !al 

, 
Ll•it• por uDtrlonclg LÍMito urtiCJipr t!t! arocuo !!Or!!!al 

d•ltt port!c•lar Hl ,rou10 aor•al 

Ll .. , • por .. porlucla. Li •11• portlc1!or t!t! ,,CIIO la!clol 

RECHAZO 

• MUESTRA Me. 

P'll J.S Lí•ltn Htod!stlc•• •• ••• Carta •• Cutrol 

:Ji), 



IIUESTRA No. 

Fl1 1.4 Lf•ltos oUoll(stlcoa J •• npnlflcaciÍa on no 

Corto •• Coatrol 



; 

RECHAZO .. .. ... • ~------------~~------------------------L 1 
o .. 
:11 

e ACEPTACION 
u ... ------------------- X .. --= .. ... 
u 
e 
-= e 
u ~----------~----------------------------L I 

RECHAZO 

MUESTRA ••· 

L 1 • i -Ao iJ . -
L I • X- A2 R 

= 
LS • I+A 1 C 

J.!l e a r t • i 



-
CARTAS X 

SON CARTAS DE CENTRALIZACIÓN YA QUE SE BASAN EN LA MEDIA. 

ESTAS CARTAS SE FUNDAMENTAN EN EL ERROR INHERENTE: 

E m tcr 
,/n 

DE MANERA QUE LOS lÍMITES ESTADISTICOS ESTAN DADOS POR: 

Lest. = X'±Em 

DE FORMA QUE: 

Ls XI t o 
= + ,-0' 

·\n 
y 

SI SE HACE: 

. t 
A= --e= 

.Vn 

ENTONCES: 

y 

Ll =X'- t cr' 
'. n 

L1 = X'-Acr' 1 



Nota' 

Toblo l. ,.otoru paro Caloulor Llnoao do Carta o do Control ( 1• 1,', NC • 19.7 °/e) 

Carta x Carta .. 
Tamaño 

Factorea linea 
de Foctoret poro llmit01 central Factores poro 

Muettra 

n A A, Az Cz t/c1 e, e, 

1 l. 111 5,710 1.110 0.1141 l. 7'11 o l. 141 

1 l. 711 .. , .. l. 011 o. 7111 l. SilO o ••••• 
• l. 500 1.110 Q.?ll o.,,.,. .... , o l. 101 

• l. 142 1.111 o."' 0.1407 .. .•.•. o l., •• 

Lo labio paro n comprendida entre 2 y 2!1 puedo voroo .,on lo roforoncla 
Bowker A. H. y Lleberman G. J., 'EnQineerlnQ Stalialico, Prentlce- Hall 
1961, paQ. 3e2 ' 

Carta R 

Factores linea 
flmllu central Factaru 

e, e. d. t/d2 d, o, 

o 1.111 l. 121 O.IIU o.us o 

a l .••• l .••• 0.1107 0.111 a 

o ..... l. 011 o. 4107 0.110 o 

o a. o• l. 111 Q.4ZII 0.114 a 

para llmi leo 

o. o, o. 

..... o J.217 

••••• o l. 171 

••••• O l. IIZ 

••••• o 1.111 



TABLA 3 

VALORES DE "t" PAAA DIFERENTES 

NIVELES DE COJ\'F lANZA 

NIVEL DE 
CONFIANZA 

\ 

99.7 
98.0 
95.5 
95.0 
90.0 
80.0 
68.2 
50.0 

TABLA 4 

t 

3.00 
2.33 
2. 00 -
1.96 
1.64 
1.28 
1.00 
0.67 

FACTORES PAAA CALCULAR LOS LU.IITES ESfADISfiCOS PARA LAS CARTAS DE CONfROL 

DE CALIDAD CON UN NIVEL DE CONFIANZA DE 99. 7\. 

TA\~;.'10 DE 
CARTAS X CARTAS V CARTAS R. 

lA ~SIRA. 
n A, Az B3 B4 c2 D3 D4 

2 3.760 1 .880 o 3.267 0.5642 o 3.267 
3 2.394 1.023 o 2.568 o. 7236 o 2.575 
4 1 .880 o. 729 o 2.266 0.7979 o 2.282 
S 1.596 0.577 o 2.089 0.8407 o 2.115 
6 1.41 0.48 0.03 1.97 0.8686 o 2.00 
7 1.28 0.42 o. 12 1 • 88 0.8882 0.08 1.92 
8 1.17 0.37 0.19 1.81 0.9027 o. 14 1.86 
9 1.09 o. 34 0.24 1.76 0.9139 o. 18 1.82 
10 1 .03 0.31 0.28 1.72 0.9227 0.22 1. 78 

7 

.... 



-
CARTAS X CON BASE AL PROMEDIO DE LAS 

DESVIACIONES ESTÁNDAR (cr) 

SE PUEDE CONSIDERAR QUE: 

= -
X= X' YQUE 

DE MANERA QUE: 

y LI=X- t cr 
C:- n 

_____ .SI_SE.HACE: __ 

t 
A1 = ,-

e vin 2 . 

ENTONCES: 

y 



-
CARTAS X CON BASE AL PROMEDIO DE LOS 

RANGOS (R) 

TAMBIÉN SE PUEDE CONSIDERAR QUE: 

= -
X= X' YQUE 

DE MANERA QUE: 

y 

SI SE HACE: 

ENTONCES: 

y 

' R 
(j =-

d2 

1 
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DE UNA FABRICA DE TABIQUES SE 
OBTUVIERON 25 MUESTRAS DE 50 
TABIQUES CADA UNA. LOS ELEMENTOS 
DEFECTUOSOS DETECTADOS EN CADA 
MUESTRA, SE RELACIONAN EN LA
TABLA MOSTRADA. DIBU.JE L~ CARTA 
DE CONTROL DE CALIDAD "P ' 
(FRACCION DEFECTUOSA). 

PARA UN NIVU DE CONII'IANZA DE 11.1% 

T A B L A 
1-----·· --- ·---··-
MUUTRA DE,ECTOS ,RACCION 

(" p M) r--- -- --- ·-- ---
1 1 0.02 

• • 0.04 

• • 0.10 
4 • 0.12 

• 3 0.01 

• • 0.10 
7 • 0.04 

• 1 0.01 

• 1 0.01 
10 o -
" o -
11 1 0.01 ,. o -
14 1 0.02 

10 o -
18 • 0.04 
17 1 0.0! 
18 o -
19 o -
20 1 o.oz 
21 1 0.02 
22 o -
23 o -
•• 1 0.01 

•• o -
SUMA •• .... 

110 

100 
LIMIT[ SUP!RIOR 

~}-----+-~~--~~--------------------------·~~~~~~-----

10 

80 

70 

80 

40 

30 
27 

20 

10 

2 3 4 5 6 7 S 9 10 16 17 18 19 20 21 22 23 2~ 25 
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01\'ISION: 140-az- 85""R EPORTE No._l __ 

CONTROL o~ COMPACTACION Y HUMEDAD EN LA CAPA" TtullPlEl\1 T-J e:/ ESPESOR" Jo crr - . 
DESCRIPCION DEL MAiERIAI. h,;//" .. ·._, mee/;.,,.~ pl.H 1/c,-d:>J PESO YOL.SECOMAXIMO HUMEDAD OPTIMA ' 

' -~rC:t?C~ A (" ..,1- (" c~f~- (<eL) /~~0 •o 1m3 Zft.' 0{-::r. 

"aiCACIDifl""01'. Pt:SOVOL.IC~ NUMED&O ¡.a..oao• OBSERVACIONES: . <HUYE sowom SEm UIBAR TACIDN D~L LUGAR 
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i)[SCRIPCION DEL MAiERIAI. IJ,-c;/1> el c... 1-r7,.,.;; ~ ., , ¿:/>>/;e; rl, ~ PESQ YOL.SECO MAXIMO HUMEDAD OPTIMA 1 

J~t;''r?C .Jd (e ¿e- .1"' <"> fé (Cl. l /S'Vc.J •o 1m3 zy. c. Dt,. 

".ItA CtC .. I"'D'. P( SO VOL .ltOw.c- HUII[. 0&0 : rEl..JQ)N OBSERVACIONES: . 
''""' SONDEO SCC0 UIQ&R T&CIOH D~L L"GAR D[ 

1:3T.&CIDIC LAOO 1 ~• .. ,... "" ~ IMUMtDAC 

1 Df7i!<; /7.) 2.) tYt> '11. 'f 1 
2. D ~ 77, ).) Z:f II'YI '11. rr 
3 O¡ 8< '/ 2'"' -.. , zs /Y~ '/t.O 
y Of El'i -¡~ t,) Z) ¡s.?> 1'/.C ; 

> 1 rCI T /<! !<" zs- !>Oí. rl.Y 

' 1 f o 7) -3 o z~ 1} .,,.. 'jO.& 

1 
1 

_J 

-
' 1 

tiOIUTOIItiSTA . .::. VR i• 7>-lf ( NT(It&DO: ~ 
6 /.ti/~-~ J~C. rt•l J.l' 

f[C"&: 7 ,¿~ E:.~J../~1"'0 
,.,_ 

l'i.!J"'- HOit&: ;o:1s- H., 
' r e.,." A[ .... I$0R y "4 ). ~ 



AEROPUERTO DE 

PISTA 02-20 FRANJA 2 

TERRAPLEN 

GRADO DE COMPACTACION 

·- ; 

MUESI'RA x Xm Rm 
NO. 

1 5/FEB/86 94.6 
2 6/FEB/86 95.4 
3 7/FEB/86 93.6 
4 10/FEB/86 94.6 
5 12/FEB/86 94.7 94a6 :.6 1.8 
6 14/FEB/86 94.4 g.: . 5 ' 1.8 ~.o 

7 15/FEB/86 95.4 94.5 0.6 1.8 
8 17/FEB/86 95.5 9~-9 :.s 1.1 
9 l8/FEB!8ó - 93. o ' g¿.o :. a O 2.') 

10 18/FEB/86 94.7 94.6 l. O 2.5 
11 22/FEB/86 95.5 94.8 :;_ . 1 2.5 M' 

12 24/FEB/86 96.3 95.0 1.3 3.3 ., 
,, 

13 26/FEB/86 94.9 9<1.9 1.2 3.3 .¡ 
: '~ 

14 27/FEB/86 97.6 95.8 1.2 2.9 h 

15 ~-28/FEB/86 92.8 95.4 -1.8 4.8 
16 3/MAR/86 96.4 95.6 1.8 4.8 
17 4/MAR/86 96.1 95.6 1.8 4.8 
18 . 5/MAR/86 94.1 95.4 '1.9 4.8 )ó· 

19 7/MAR/86 92.9 94.5 l.7 3.6 
20 8/MAR/86 95.2 94.9 l.5 3.5 
21 10/MAR/86 95.1 94.7 l.2 3.2 
22 11/MAR/86 95.8 94.6 j_ • 1 2.9 
23 13/MAR/86 93.0 94.4 :;_.4 2.9 
24 ~ 14/MAR/86 94.4 94.7 l.1 2.8 
25 17/MAR/86 96.0 94.9 :. 2 3.0 
26 19/MAR/86 95.4 94.9 1.2 3.0 
27 20/MAR/86 93.7 94.5 l.2 3.0 
28 21/MAR/86 95.9 95.1 l. O 2.3 
29 22/MAR/86 94.6 95.1 l. O 2.3 
30 24/III/86 94.8 94.9 G.8 2.2 

Xm = 94.4 
IJ'xm = 0.4 

ü'm = 1.2 
Rm= 3.0 
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3) PROPOI.CIONAMIENTOS 
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4.1 Arena 
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CONTROL DE CALIDAD 

1) FINALIDAD 

Presentar un resumen del Control ele Cal iciad llevado dl!ro ntc el ~ncs 
de moyo de 19 , en lo referente ol concreto hidráulico colado en lo 

2) VOLUMENES DE CONCRETO 

En el mes de ma)'O se colaron 673.7 m3 ele concreto. La distribución 
de volúmenes por zonas y su avance se presentan en la Tabla 1. 

En la Tabla 2 se presentan los volúmenes de cada colado y en la Lá
mina se presenta la gráfica de tendencias correspondiente al volumen dia
rio colado. 

3) PROPORCIONAMIENTOS 

Los proporcionamientos utilizados en cada colado se indican en laTa 
bla 2 y sus características generales en la Tabla 3. -

4) CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS 

4.1 Arena 
Se utilizó una mezclo de arena triturada de basa Ita con mena de río 

parcialmente triturada, en proporción de 20% y 80% respectivamente. 

En la Tabla 3 se anotan los valores de densidad y absorción de la me:: 
e la de arenas. -

4.2 Grava 

Se ulilizó grava totalmente triturada, procedente de la rezaga ba
sáltica obtcnic:a de la obra de tom:J. 

En la Tabla 3 están contenidos los cbtos sobre densic.bd y absorción. 

5) CONTROL DEL CONCRETO 

5.1 Consistencia del concreto tierno (Prueba de revenimiento} 

En los Láminas 2 y 3 se presentan los revenimientos medidos en la re 
volveclom y en la forma. 

~o . [n la l.érnin·r 4 se presentan los resultac!oó poro grupo> de..> pruL".cas 
consecutivas e:fcctuaós en el concreto al salir de la rcvolvc:Joro. Se,.!, 

~(¡ 
------.. -~-- -------- ---------------· -- - -L --~-



CONTROL DE CALIDAD 
INF. NUM. 

2 

serva que en los revenimientos de 8:::2 cm los resultados están en la ::ene~ 
de co¡reccione" superi:>r y los re•tenimicntos de 1Z 2 cm permanecen en !a 
zona de aceptación. Los Coeficientes de Variación continúan di:minuyen 
do en ambos casos, lo que indica que se sigue mejorando el Control cie CO' 
1 i cbd de 1 concreto ti crno. 

Durante el mes no se efectuaron pruebas de revenimiento en el concre 
to al llegc1r a la forma (Lámina 5). 

5.2 Composición del concreto tierno (Prueba de inmersión}. 

A pe:;ar de las recomendaciones del Informe pasado 1 aún no se inician 
las pruebas de inmersión. 

5.3 Resistencia del concreto. 

En las Láminas 6, 7 1 8 y 9 se pre'sentan los resultados correspondí entes 
de los cuales se deduce lo siguiente: 

En los concretos con f'c = 250 kg/cm2 no se ha logrado alcanzar la re 
sistencia media requerida (fcr = 278 kg/cm2) a pesar de que se ha tenido 
cuidado en la elaboración de especimenes (véase la Lámina 9). 

En los concretos con resistencias de 140 1 150 y 200 kg/cm2 no se tuvic 
-ro_n_r-=e.:..:sultados durante el mes. --- ----------~-------- ~ --- ---

6} RECOMENDACIONES 

PRI/v',EPA.- Se vuelve a insistir en la necesicbcl de llevar al día las Cartas de 
Control, para lo cual es indiovensable que la Residencia de Construcción las exija. 
SEGUNDA.- Para que sea más efectivo el Control de Calidad, es necesario qu.c a 
la mayor brevedad posible se inicien las pruebas de inmersión. 
TERCERA.- Es irr¡oortante tomar los revenimientos del concreto al llegar a la forme, 
de preferencia. 

FORMULO: 

L¡o 



Número 

( , ) 

o .. 
g 

" >-
"' ¡¡; 
e 
" "' o .. 
" ~ 

" % 
<..> 

"' ... 

-- - OBRA'--------=---------------------
DIVICION' __ _;A=.._-_3::::._ __________________ __ 

TABLA _1.!__ ____ __ 

LUMENES DE CONCRETO HIDRAULICO COLADO 
E S, m! AVANCE 

z o N A S ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO TOTAL ACUMULADO 
AL EN AL ESTIMADO 

OBRA % 

( 2 ) 

OBSERVACIONES, Datos actualizados por la Residencia. Corresponden a los Volúmenes 
de ro ecto . 

11 



OBRA• 

DIVISION• A-3 

.. TABLA 2 

CARACTERIST ICAS GENERALES DE LOS COLADOS 

N U VOLUMEN COLADO, m2 

M E ELEMENTO z o N A FECHA 

R O p A R e 1 A L ACUMULADO 

61 Cimentación Alcantarillo No. 1 24/IV/78 3 7 1,473.4 

62 Cimentación Alcantarillo No. 3 25/IV/78 10 37 1,510.4 

63 Piso .. • .. 26/IV/78 • 44.5. 1,554 .9 
64 Mirador Oficinas SCT 27/IV/78 3 11 . 8 1,566 .7 
65 Muros Alcantarillo No. 3 29/IV/78 10 88 1,654.7 
66 Clave 

.. • n 4/V/78 • 72 1, 726.7 
67 .. .. • .. 8/V /78 • 43.5 1, 770.2 
68 • .. • .. 9/V 178 • 75 1,845.2 
69 • • • • 11/V/78 • 56.5 1, 9 01 . 7 
70 Cimentación Alcantarilla N •. 1 12/ V/78 3 13.2 1 914.9 
71 Clave Alcantarillo N •. 3 16/V/78 10 58.5 1, 973.4 
72 Mirador Oficinas SCT 17/V/78 3 22.0 1~995.4 

73 Clave Alcantarilla No. 3 19/V/78 10 66.0 2,061.4 
74 Cimentación 

.. • .. 23/ V/78 • 87.3 2,148.7 
.75 Clave 

.. • .. 24/V/78 • 90.7 2,239.4 
79 • .. • • 30/ V/78 • 89.0 2,328.4 

- - - -

-

OBSERVACIONES' Datos actualizados por la Re si de ncio. Corresponden a los wolumenes esti modos. 
> o 
..J"' .. • No. 76 , 77, 78 y 80 > Los colados corresponden a suelo cemento. 

.. ,_ 
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/ VOLUMEN D 1 A R 1 O (MOVIL) ms MI:. ' 

8 § "' .. 8 .. .. • 
!! 8 !! .. 8 g o 

Colado 

4 !2 1 1& ~5 11~ .7 133 
1\. ¡,...... 4 13 1 13~ .3 118~ ¡.o 137 

4 14 1 I2E .5 ~ile .o 142 
~ 4 !5 1 !57 .8 ~<le l. 1 ¡¡¡¡ 

lg ........ 46 r4' 1 !71 .2 ~e .3 [52 

\ " 4 ~ 1 le! ¡.5 f87 :3 lsr 
z 4 19 1 ~ ¡.3 ~57 .3 151 
e 

\ ~o , 5· : ! ~3r :a [48 ~ ;;:: ~ 

"' !z 1 In .7 ~5~ .7 !51 ~ "' ..J 13 : 13! ~10 .5 142 
lo 

/ ~ 14 1 !2c .6 '4 1.6 [28 
;;:- ~5 r sE í igc .3 ~2S ¡.6 146 ¡~ 

o ~ / ~ 1 ¡7! ~94 l.s 59 
"' -~ 

,...... 5 !a 1 l3a ~56 .9 51 
9 1 191 1.5 1315 .4 63 ~ 

" o~ p ~ ¡,6 ~10 .a 62 
"' 

::0 
~ i 7 ~27 .5 45 ITI 52 

o < 

"' -.. -... , l2 1 37 ~89 1.5 38 d "' z 13 
o 

1'\ E 1 ,44 .5 ~96 !.o 39 z .. 

Fi1 
,.... !4 : 11 .8 !11E 1.3 . !23 

11 
V 

""' 
j5 i la1 ~BE 1.3 !39 1> 

1'- / 
V !s 1 17< .o ~5l 1.3 151 "' 

¡..... ,...... Ir í 11 14~ 1.5 11:1! l.e lsz C· 

'\: ~ 1 1 Ir~ !.o ~ 1.3 !se 
r 

¡-..., 8 ~ 19 i !51 ¡.5 ~3~ lo l6r r-
~ --~ ,...... ~ ,... !o : !1l .2 ~6C .2 !52 l> 

1: -~ 7 1 !se !.5 ~46 .7 149 z 
l> 

1..-H 7 ¡z i 12< l. o 125 i.z 14~ 
.. 

r- tJ- 1-- 13 1 16E .o ~16 1.2 143 ,... 

1' ¡--... !4 ! 187 .3 e47 l.o 149 ·o .. 
1 

X= 49.4 m5 ,,..- + 5 lvx=58.5 °/o X=- 28.9 m 

' 1· 
. ' 



EL PROYECTISTA 
LO ESTABLECE 

L----N-1-V-EL--DE--CA_L_I_DA-D--\-.....J~----~--- ----

EL CONSTRUCTOR LO 
ASEGURA 

1 
f0 = RESISTENCIA DE PROYECTO 

f0,= RESISTENCIA MEDIA REQUERIDA 

Pt = PROBABILIDAD DE FALLA EN LOS ENSAYES 

Md= MEZCLA DE DISEÑO 

V1 = COEFICIENTE DE VARIACION TOTAL 

EL LABORATORIO 
LO CONTROLA 

1 

_) 



"' "' >-· .. 
"' z 

"' 
"' o 

"' w -, .. 
1-
z 
w 
o 
0: o 
Q. 

.. 
> 
1-.. 
...J 
w 
0: 

.. 
ü 
z 
w 
::> 
o 
w 
0: 
IL 

CURVAS NORMALES DE FRECUENCIA 

V = 'f 
'T 

2.5,-------------------.-------T-+t--------r--------,-------------f~~--------------------~ 

2.0 

1.5 

0.5 

0.10 

X= VALOR MEDIO = f., 

V= DESVIACION ESTANDAR 

V1= COEFICIENTE DE VARIACION 

+--------------------4----~----Y---T---~+-----~r-1---------~.------ TOTAL 

P, = 1/5 

f-------1: = 200 -------4 
RESIST. PROYECTO 

' 

o 
<t 
N 

f\= PROBABILIDAD DE FALLA 
EN LOS ENSAYES 

f,f RESISTENCIA MEDIA REQUE
RIDA 

RESISTENCIA DE PROYECTO 



GRADO DE UNIFORMIDAD DEL CONCRETO 
.. 

COEFICIENTE DE 

VARIACION CALIFICACION CONDICION 

TOTAL (Vtl 

o- 0.05 EXCELENTE LABORATORIO 
-· 

' PRECISO CONTROL DE LOS ; 

0.05 - 0.10 MUY BUENO MATERIALES y DOSIFICACION 

POR PESO 

. BUEN CONTROL DE LOS 

-----o:lo--·o:l5-· BUENO---- MATERIALES-Y-DOSIFICACION----

POR PESO 
= 

ALGUN CONTROL DE LOS 

0.15-0.20 MEDIANO MATERIALES y DOSIFICACION 

POR PESO 

ALGUN CONTROL DE LOS 

0.20- 0.25 MALO MATERIALES y DO SI FICACION 

POR VOLUMEN 

NINGUN CONTROL DE LOS 

> 0.25 MUY MALO MATERIALES y DOS 1 FICACION 

POR VOLUMEN 



SELECCION DE LA MEZCLA DE DISEÑO 

PROBABILIDAD DE FALLA EN LOS ENSAYES (P,) 

1.50 

1.45 

1.40 'J; 

1.35 - u .. ~ 
e 

1.30 0:: 

"' o 
::;¡ f-o u 

"' "' 1.25 0:: >-o 
0:: .. o. 

1.20 i5 .. 
"' "' :E e 

1.15 

S .. 
1.10 u u 

z z 

"' "' f- f-

"' "' 1.05 ¡¡; "' "' "' 0:: cr 
1.00 

o 5 ID 15 20 25 

COEFICIENTE DE VARIACION ( v,) • 'Yo 



1' OBRA' 
"""' ~§S OIVISIOIII ' A-3 TABLA 3 

MEZCLAS BASICAS DE CONCRETO HIDRAULICO ( Proporcionam~ 

PROPORC IONAMIENTO NUMERO 3 10 
o RESISTENCIA DE PROYECTO kg/cm' f'c 140 250 .... 
u 

"' RESISTENCIA MEDIA REQUERIDA kg/cm2 
fcr • 180 278 ,_ 

o 
a: REVENIMIENTO REQUERIDO ! DESV. ES T. cm Rev 8 ± 2 12 ± 2 Q. 

"' CEMENTO ~~d~u~zc~ 1 
Tipo ~ I z•u o 

Cl) AGUA RÍo Alfojoyucon p otable o 

! 
no .... • 

~f~'' _Y __ be o . 
~ .. ARENA •• " ~% triturada 80% cribada de 

, 
o • no 

~ 

GRAVA 
IL 

tamaño uu.nil al 1 1 1 2" Trituradora • • ~ 
CEMENTO 1 CEMENTANTE e ;ct .. 1 1 .... 

Cl) 

AGUA 1 CEMENTO A/C .. 0.97 O. 55 
o Q. 

Cl) 
ARENA 1 CEMENTO a'!c 2. 68 1. 59 "' Q. Cl) 

a: GRAVA 1 CEMENTO g'/c o 4. 85 3. 09 
o u 
Q. AGREGADOS 1 CEMENTO l<g'o~-a')/C "' 7.53 4_ 68 Cl) 

Cl) 
GRAVA 1 ARENA g'_!o_ 1. 81 1. 94 "' z 

Q ARENA 1 CEMENTO a/C Cl) 3.08 1. 70 u 8 .. 
..J GRAVA 1 CEMENTO g/C .. 5. 01 3.16 
"' a: a: ::> AGREGADOS 1 CEMENTO l(go~-a)/C .... 8.09 4-86 .. -

GRAVA 1 ARENA g/o 
Cl) 

1. 63 1. 86 

g AGUA Lt 48.46 27.5 

-~~~~1\l.A -"' "-"'11 RADA- •g 
o 

oc " - -- -~- 1- 154 .·00 ·-- --.. Cl) .... 
GRAVA SATURADA kg 250.50 158. o z 

::> a: 
ADITIVO: Ferroset cm3 o 10 kg 

Cl) Q. 

o ADITIVO: Airmex cm3 45 :E 
::> 
Ul CEMENTO kg "'e 228 360 z o 

~ u AGUA Lt 221 198 

OBSERVACIONES'* Poro uno ¡:lrobabilidad de folla en los ensa~es de 0.20 y_ un coeficiente 
.; de variación total de 0.12 fcr/f'c=1.11 .. 

-o 
> 

•• Basalto local 

•u Bajo contenido de álcalis 
., ,_ 
"' ir 
o ,_ ., 
~ 
o .. ., 
~ 

-
., MATERIAL DENSIDAD RELATIVA ABSORC 
z 
u .. areno 2_48 6. 70% ~ 

' areno 2. 59 2. 25 y 
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CARTA DE CONTROL: 
Iv.ODULO OC: FINURA DE LA ARENA 

3.0 -1---1------l---!1---· ----- ----1--
p¡;~r.::"'"c:o 

ACEPTA ION 

RECHA O 

r, E1.~r.YE:l 
COi~~::::CUll 00 

-" r--+-" 

1.5 -1---1----l---1---i----1----t--

1./UESTRA O 5 10 1:1 20 25 30 

-- ------·--·------
CARTA DE CONTROL.. 
CONTENIDO DE FINOS EN LA ARENA 

-o 
o 

15__j--~---+---1----l----+---+-----

RE HAZO 

-/~- WAí~:8/~/-~7~7/~,~~--~~~- -0:05JRRECCION~~V // 'l/f///~~ /-0·/ .://_///(/ / //i /0r-/ //i //
1 5- //// /' / / • /1 / / .· .. _L;( // /l // / -

1 1 1 • 
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0 -l---1----l---f----1---'=g~i~t~'\l",s:!. --1------
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CARTA DE CONTROL: 

MODULO DE Fii';URA DE LA GRAVA 

10 4---~------~----4-----~-----~-----r-----

8 

7 

" "" 

~ 

o-

W . .'ESTRA 1 

RECHAZ 

RECHA O 

5 10 

5 10 

1~ 20 30 MUESTRA 

CARTA DE CONTROL. 
CCNTENIDO INDESE/l.DLE DE ARENA 
EN LA GRAVA 

! 
t.::EPrCimJ 

15 20 25 30 

10 ,.,_ 

Sj 



ACRtGAOO ._.AXI-.t O 1-1/Z" AGR. MAX t• 

['\_ 
1\ i''\ 1 1 
.~ .!\_ 1 1 

1\ 1 '\ 

\1 !\ 
•\ \ 

\1 \ 1 
1 1\1\ 

"\1 

" 40f-i-+-:-\-7----\!--l 
:E 

30 ;----;.---;----+---\: 
::> 

..., 20 1--!---+-+--+\.-Hr-! 
<( 

1 ~ . .. . . 

~· 
1\ 1\ 

----- --- --- ~1-\ . - _ _¡ __ 
1\J\ 

\J \ 1 

~fTI 
~~ 1 ~ ¡- _J -t-J 1 1 

Lll'v'dES G:iAi'JULm/1ETRiCOS DE AGREGADOS 



OUA------------------------

OIVISION ____ :..:.A_-3=------ LAMINA 2. l. a 

CONSISTENCIA DEL CONCRETO TIERNO (Revenimiento) EN LA REVOLVEDORA 
Revenimiento requerido e í. 2 
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1-5--VA~ILO_):.:: 1 Rll E~S---+-::0:---:1--:--A-::S-!H ORA ~ ¡ ~ ~ 
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2 4 6 """'' ~~ .. o a: .J 8 lO 12 14 . "V"'" DIO 7 7 28 28 .J 1- 11. 11. 

, 17 ~~ ~e ·"-"-' 15 39 13 

1'\_ '\. '\..,_1~ 1 3 66 13 

"\. '\, ·· '\...."-V 12 63 13 . 

:'\."' . '\.... "-' --- 16 67 13 

1\1'\ ""''"" 1 3 50 13 
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I17VV/ 1'\..,.l\ ""'\....! 13 l3- 13 
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248 29 '\....1\. " '\.... \. 1 3 6 1 12 
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~~ RECHAZOi. -~~·· 1
• cll' ZO X= 12.77 cm CTi= .±.0. 97 cm VR = 7. 6 % 
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OBRA es« o A-3 3.2 ..... __ 
DIVISION LAMINA 

CONSISTENCIA DEL CONCRETO TIERNO (Revenimiento l EN LA FORMA 
Revenimiento requerido 12!.2 

'e o 
REVENIMIENTO IDENTIFICACION Al· .... 

RE 
e..., z e 

REVENIMIENTO MEDIO M OVIL, cm cm MUESTRAS Q:: ., "' MTA. INC HORA 0- ::E z 
5 VALORES D 1 A S IDA:: "' o •¡. e o .J N 

3 • • • 7 S 9 10 11 12 13 14 15 16 17 PROM SUMA DIO 7 7 28 28 .J ... "' 
25 11 VI " 1'\ " 1\ 9 9 9 

' Co 6~" 1"\ f', " N loco 10 19 9 
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IPI"\ 1'\ ' ·" " ~ Pr op 11 30 10 
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1"'-1\ ~ ....... ~ "'\1 13 43 11 • ['\, 1'\ " "'\1 13 56 11 • " "' -- ""- '\.1 10 57 1 1 • 
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" 1'\.1 ,/ 8 55 11 
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1'\ 1'\ ...... " "' 11 55 11 
• 1"\ "' 7 " 10 ...- ..- '\ 8 so • "' 1'\. - " '\ 10 11 48 
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!"'\ "' V " f'\ 10 48 10 
" / ~" 1'\ " N 9 49 10 

12 

~ [\ ~ ~ N ...... 13 51 10 
13 ·' 

2E 11 VI '\ " .. "' 1'\J 14 14 14 
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~'\ ~ Co lo o 6 "' 12 26 13 
15 o 1'\ ~ ..... Pr ~p 1 v - , 7 33 11 
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1"\ '\ r- " ...... '\.1 10 43 11 
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!"' " " "\J 10 53 11 •• 
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ANAUSIS ESTADISTICO DE REVENIMIENTOS EN: LA FORMA 
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CAWIA 0::: CONTROL: ,, 
COMPOSIC:Ofi DEL CONCRETO TIERNO 
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INTERVADO MEDIO 

o 2 4 6 
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COMPRESIVA 

8 
MEDIA, kg/cm 2 

MOVIL, kg/cm 2 

8 lO 12 
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45 1 1/111 /7 8 3 3 3 ! 223 2 26 2 25 -~ 25 _2~5 ::0 
5 8 4 1 " " 2 26 2 31 2 29 4 54 2~7 1T1 
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CARTA DE CONTROL: 
ANALISIS DE RESISTE!-!C!AS CO~!.PR::StVAS A 28 OlAS 
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CARTA DE CONTROL: RESISTENCIA EN LOSAS 

o PROMEDiO DE 5 \'~LORES COUSECUTIVOS 

+ PROMEDIO OC: 2. V/..l.ORES INOIV\DUALES 

60 

H 
VALOR MEDIO (X 41 kg/emt 
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CARTA DE CONTROL RESISTENCIA EN LOSAS 

~ PROMEDIO DE 5 VALORES CONSECUTIVOS 

+ PRO~'.EOIO DE. 2 VALORES INDIVIDUALES 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U_N_A_M_ 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 
XXVI CURSO INTERNACIONAL DE 

INGENIERÍA DE AEROPUERTOS 
Del 31 de agosto al 30 de octubre. 

Módulo II 

PROYECTO DE AEROPUERTOS 

Tema: Manual de servicios de Aeropuertos 
Parte 6 

"Limitación de Obstáculos" 

Palacio oc Minería 
1 9 9 8. 
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Preámbulo 

En esta porte del Manual de Servicios se incluye 
orientación destinada a imponer ciertos límites en los 
obstáculos situados en las pwximidades de los aeropuertos. 
Gran parte del texto incorporado al presente documento está 
estrechamente relacionado con las especificaciones conteni· 
das en el Anexo 14 - Aeródromos. La finalidad primordial 
del presente Manual consiste en fomentar la aplicación 
uniforme de dichas especificaciones y facilitar información y 
guia a los Estados. Los aspectos importantes agregados a la 
presente edición del Manual son: 

a) información sobre las superficies !imitadoras de obs
táculos en las pistas para aproximaciones de precisión de 
Categoria 1 y sobre las ¡elaciones que existen entre las 

' 

(iii) 

superficies definidas en el Anexo 14 y ias superficies 
definidas en los PANS-OPS (Capitulo 1); y 

b) orientación sobre limitación de obstáculos en los aero
puertos (Capitulo 2 y Apéndice 2). 

El Capitulo 4 y el Apendice 3 del presente Manual, que 
tratan, respectivamente, del apantallamiento y del levanta
miento de planos de obstáculos, se baSan en gran medida en 
información puesta al día facilitada por los Estados y, por 
consiguiente, es de creer que son de actualidad. Si, en un 
momento dado, un. Estado c-onsidera que alguna parte del 
texto.ya no está al día, debería comunicárselo al Secretario 
General proporcionandole, de ser posible, un texto revisado. 
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Capítulo 1 

Superficies 

1.1 GENERALIDADES 

1.1.1 La utilización eficaz de un aeródromo puede verse 
considerablemente influida por las características naturales 
del terreno y por las construcciones que se encuentren 
dentro y fuera de los limites del mismo. Esto puede dar como 
resuludo la introducción de restricciones con respecto a las 
distancias disponibles para el despegue y el aterrizaje y con 
respecto a la gama de condiciones meteorológicas en las 
cuales pueden realizarse dichas maniobras. Por estas 
razones, algunas áreas del espacio aéreo local tienen que 
considerarse como partes integrantes del medio que circunda 
al aeródromo. El grado de libertad con respecto de los 
obstáculos que existen en estas áreas resulta tan importante 
para el uso seguro y eficaz del aeródromo como los requisitos 
físicos m:is obvios aplicables a las pistaS y franjas respectivas. 

1.1.2 La importancia de los objetos, tanto existentes 
como previstos, dentro de los limites del aeródromo o en las 
vecindades del ·mismo. se-evaiúa utilizando -dos- conjuntos 
distintos de criterios que definen los requisitos en materia de 
espacio aéreo. El primero de estos conjuntos se refiere a las 
superficies !imitadoras de obstáculos respecto a determinada 
pista. y su uso previsto se detaila en el Capitulo 4 del 
Anexo 14 - Aeródromos. La finalidad general de estas 
superficies consiste en definir la parte del espacio aéreo que, 
en condiciones ideales, debería mantenerse libre de 
obstáculos con el fin de reducir al minimo los peligros que 
para las aeronaves representan dichos obstáculos, ya sea al 
hacer una &prox.imación completamente visual o el tramo 
visual de una aproximación por instrumentos. El segundo 
conjunto de criterios se refiere a las superficies que se 
describen en los Procedimientos para Jos servicios de 
nat:egación aérea - Operación de aeronaves (PANS·OPS), 
Volumen 11- Construcción de procedimientos de \Uelo Vlsua/ y 
por instrumentos. Las superficies de los PANS·OPS están 
destinadas al uso de los diseñadores de procedtmientos. para 
la construcción de procedimientos de vuelo por instrumentos 
y para la especificación de altitudes/alturas mínimas seguras 
para cada tramo del procedimiento El procedimiento y/o las 
ailuras mínimas pueden variar segUn la velocidad del avión. 
la ayuda para la navegación QUe se utihce ~·. e!1 algunos casos, 
el instrumental con que este equipado el avión. 

l.l.J La!l. superficies del Anexo 14 estan ¡Jrev¡stas para 
ser de cnrcicter permanente. Por lo t.anlO. para que resulten 
dicaces. deberian incluirse en leyes u ordenanzas locales de 
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zonificación o como parte de los planes nacionales de 
consulta para la planificación. Las superficies establecidas 
deberían tener en cuenta no solamente las operaciones 
existentes sino también el desarrollo final previsto corres
pondiente a cada aeródromo. También puede surgir la 
necesidad de restringir obstáculos en zonas distintas de las 
previstas en el Anexo 14, si no se desea incrementar los 
minimos operacionales calculados utilizando los criterios de 
los PANS-OPS lo que, en definitiva, limitaria la utilización 
del aeródromo. 

\ 

\ 
1.2 ANEXO 14 -SUPERFICIES 

LIMITADORAS DE OBSTACULOS 

1.2.1 Finalidad de las superficies 

1.2.1.1 En los párrafos siguientes se describe la finalidad 
de las distintas superficies deftnidas en el Capitulo 4 y, en 
algunos casos. se incluye información complementaria 
relativa a las características de las mismas. A los efectos de 
facilitar la comprensión del asunto, en el Apéndice 1 se 
incluyen varias ilustraciones de superficies lim.itadoras de 
obstáculos. 

1.2.2 Superficie horizontal externa 

1.2.2. ]' Según la experiencia de algunos Estados, la 
construcción de estructuras de gran altura en la vecindad de 
los aeropuertos, mas allá de las áreas actualmente recono
cidas por el Anexol4 como áreas en las que puede ser 
necesario restringir las nuevas construcciones, puede 
originar graves problemas para las operaciones. Las compli
caciones que se presentan para las operaciones pueden 
dividirse en dos grupos: las que afectan a la seguridad Y las 
que afectan a la eficiencia. 

l.2.2.2 Conset·uencias para la seguridad. Es especial
mente conveniente examinar con gran detenimiento todas 
las propuestas de construcción de postes elevados u otras 
estructuras reticuladas de gran alt1tud en zonas QUe de otra 
forma serian adecuadas para su utilización por las aeronaves 
en circuitos visuales amplios. en las trayectorias de descenso 
hacia el circuito o el aeropuerto. o en las trayectorias de 
ascenso en el despegue. No se puede confiar invariable· 
mente en que el peligro se evnar<i por medio de señales o 
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iluminación, en vista del carácter de estas estructuras, 
relativamente poco visibles. {"c;pecialrnente en condiciones 
de visibilidad reducida. 1' tarr.poco será siempre posible 
evitar el peligro que s~.monen meramente notificando su 
existt:ncia. 

1.2.2.3 Consecuencias para la eficiencia. Si se construyen 
estructuras elevadas en zonas que de otra forma serían 
adecuadas para los procedimientos de aproximación por 
instrumt:mos, o cerca de ellas, puede <;ue sea necesario 
adoptar alturas de vuelo mayores, con el efecto adverso 
consiguiente en la regularidad ~ t::n la Uuraciton del procedi
miento de aproximación tales como la necesidad de denegar 
la utilización de altitudes úti!e~ " las aeronaves en los 
~ircuitos de espera correspondie:nes. Dichas estructuras 
p"eden limitar ademas la f1exitilictad deseable pRra dirigir 
por radar las aproximaciones iniciales, así como la facilidad 
c!t: efectuar virajes durante la subida a continuación del 
despegue o en la aproximación frustrada. 

1.2.2.4 En vism de estas consideraciones de carácter 
operacional. que pueden adqu1rir importanCia, las autori
dades pudieran considerar conveniente adoptar medidas que 
lts permitan conocer de antemano todas las propuestas para 
construir estructuras de gran altura, con el fin de poder 
esrJdiar las consecue:tcias, desd!! el punto de vista 
aero:-uiutico. y tomar las medidas que estén a su alcance para 
protet:er los intereses de la aviación. Al ~alcular el efecto que 
una nue· .. ·a construcción que se propone causaría en las 
operaciones, las estructura~ elevadas no tendrían impor
tancia inmediata si se propone situarlas en: 

a) una zona en la que ya existan bastantes obstáculos, 
debido al terreno o a estructuras de altura equivalente; y 

h) una zona que se pueda evitar con garantías de seguridad 
mediante procedimientos prescritos en relación con las 
ayudas para la navegación, cuando convenga. 

1.2.2.5 Como especificación de car:icter general para la 
superficie horizontal externa, las estructuras elevadas 
pueden considerarse de posible importancia si su altura es 
mayor de 30 m por enctma del nivel del terreno donde estén 
situadas, y también mayor de 150 m por encima de la 
elevación del aeropuerto, estando situadas dentro de un 
radio de 15 000 m a partir del centro del aeropuerto cuando 
el nUmero de clave de la pista sea 3 ó 4. Pudiera ser necesario 
ampliar las zonas en cuestión para que comcidan con las 
superficies de determinación de obstáculos que figuran en 
los PANS-OPS para cada procedimiento de aproxtmación 
aplicable al aeropuerto considerado. 

1.2.3 Superficie hori::~mra/¡nrerna y superficie cónica 

1.2.3.1 La finalidad rte la superficie horizontal interna es 
proteger el espacio aéreo para el circuito visual dentro del 
cual la aeronave deba volar antes de aterrizar. posiblemente 
despues de descender a través de las nubes sobre una 
instalación alineada con una pista distinta de la utilizada para 
el aterrizaje. · 
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1.2.3.2 En ciertos casos, algunos sectores del circuito 
visual nc serán esenciales para las operaciones de aeronaves 
y. si pueden establecerse p:-ocedimientos para conseguir que 
las aeronaves no vuelen en t.ales se.:tores. no será necesario 
extender a éstos la protección proporcionada por la superficie 
horizontal interna. Las autoridades competentes pueden 
seguir un criterio similar cuando se hayan establecido proce· 
dimientos. Y se proporcione guía para la navegación, ron !os 
cuales se logre que las aeronaves sigan trayectorias definidas 
de aproximación y de aproximación frustrada. 

1.2.3.3 Si la protección del circuito visual para las aero
naves más lentas que utilizan pistas más cortas puede 
lograrse mediante una superficie horizontal interna circular 
única, cuando aumenta la velocidad de la aeronave puede ser 
necesario adoptar una configuración de hipódromo (similar a 
la que figura en los PANS-OPS) y utilizar arcos circulares 
con centro en los extremos de las pistas, unidos· por rectas 
tangentes. Para proteger dos o mas pistas muy separadas 
entre sí puede ser necesario establecer una configuración 
aún más compleja, con cuatro o más arcos de circulo. Las 
Figuras 1-1 y 1-2 ilustran ambas situaciones respectiva· 
mente .. 

1.2.3.4 Elevación de referencia para la superficie horizontal 
interna. Para conseguir el objetivo de la superficie horizontal 
interna, descrito anteriormente, es conveniente que las 
autoridades adopten como referencia una elevación a base de 
la cual se determine la altura de la superficie horizontal 
interna. Al elegir. esta elevación de referencia. deberían 
tenerse en cuenta los siguientes factores: 

a) las elevaciones de los puntos de referencia que se utilicen 
más frecuentemente para reglaje de alúmetro; 

b) las altitudes mínimas de vuelo en circuito utilizadas o que 
se requieran; y 

e) la naturaleza de las operaciones que se lleven a cabo en el 
aeropuerto. 

En las pistas relativamente a nivel, la elección de la 
elevación de referencia no es crítica, pero cuando las 
elevaciones de los umbrales difieren en más de 6 m, la refe
rencia que se elija debería tener especialmente en cuenta Jos 
factores antedichos. En el caso de superficies horizontales 
internas complejas (Figura 1-2), no es esencial una elevación 
común, pero cuando las superficies se superponen, debe 
considerarse mas importante la superficie más baja. 

1.2.4 Superficies de aprpximación y de transición 

1.2.4.1 Estas superficies definen la parte del espacio 
aéreo que debería mantenerse libre de obstáculos para 
proteger a los aviones durante la fase final de la maniobra de 
aproximación para el aterrizaje. Sus pendientes y dimen
siones variaran dependiendo de la clave de referencia del 
aeródromo y de si la pista se utiliza para aproximaciones 
visuales, de precisión o que no son de precisión. 
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una altura de JO m. correctamente alineados con la pista a 
dicha altura. para permitir que puedan ascender siguiendo 

1.2.5.1 Esta superficie proporciona protección para las una pendiente del 3,33% y con una divergencia, respecto al 
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__ aeronaves durante el despegue, indicando qué obstáculos eje de la pista, de un 10% como máximo. La pendiente de ( 
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iluminarse si la eliminación es imposible. Las dimensiones y interrumpido con todos los motores en funcionamiento, 
pendientes· también varían dependiendo de la clave de correspondiente a la distancia de aceleración-parada. La 
referencia del aeródromo. distancia horizontal de 1 800 m desde el umbral hasta el 

1.2.6 Superficies de aproximación mtenra, de 
transtción interna y de aterrizaje interrumpido 

1.2.6.1 En su conjunto, estas superficies (vease la 
Figura 1-J) definen aquella parte del espacio aéreo en la 
vecindad inmediata de las pistas para aproximaciones de 
precisión, conocida como zona despejada de obstáculos 
(OFZ). Esta zona se mante"ndra libre de objetos fijos. aparte 
de las ayudas para la navegación aérea, montadas en soportes 
ligeros y frangibles, que deben encontrarse cerca de la pista 
para llevar a cabo su cometido, y de objetos transitorios tales 
como aeronaves y vehículos cuando la pista se utilice para 
aproximaciones ILS de las Ca¡egflfies 11 ó 111. Cuando se 
establezca una· OFZ para una pista de aproximación de 
prectsión de la Categoría l. tiene que estar libre de esos 
objetos cuando la pista se utilice para hacer aproximaciones 
ILS de la Categorial. 

1.2.6.2 La OFZ que se establezca en relac1ón con una 
ptsta para aproximaciones de precistón de número de clave 3 
ó 4 tiene por obJeto proteger a los aviones cuya envergadura 
sea de 60 m en aproximactones de precisión por debaJo de 

principio de la superficie de aterrizaje interrumpido se basa 
en la suposición de que el último punto en que puede 
iniciarse la maniobra de aproximación interrumpida es el 
final de la iluminación de zona de toma de contacto y que los 
cambios de configuración de la aeronave, para obtener una 
pendiente de ascenso positiva. ex1gmin normalmente una 
distancia suplementaria de 900 m. equivalente a un tiempo 
máximo de unos 15 s. La pendiente del 33,33% de la 
superficie de transición interna corresponde a la superficie 
resultante.de.la.aplicación de una. pendiente de ascenso del 
3,JJ%con una divergencia del lO%. Esta divergencia del lO% 
se basa en la dispersión de los datos recopilados con los pro· 
gramas realizados por dos Estados. 

1.1.6.3 La OFZ correspondiente a las ptstas para aproxi· 
maciones de precisión de la Categoría 1, con nUmero de clave 
1 ó 2. tiene por objeto proteger a !os .tviones. cuya enverga· 
dura es de 30 m, para permitirles que puedan ascender 
siguiendo una pendiente del 4% y con una divergencia. 
respecto al eje de la pista. de un 10% como nüximo L1 
pendiente del 4% es la correspondienlt! a la supt!rtic1e de 
ascenso para despegue normal de estt! upo de .1v1ón. 
Combinada con una dn.'ergenL'ia del 1 0"'.,, U.1 ~:o m o resultaUo 

\.... 

( 
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una pendiente del 40% para las superficies de transición 
interna. La superficie de aterri1aje interrumpido comienza a 
60 m más allá del extremo de la pista más alejado con 
respecto del umbral y coincide con la superficie de ascenso 
para el despegue. correspondiente a la pista en cuestión. 

1.3 SUPERFICIES DE LOS PANS-OPS 

1.3 . Generalidades 

1.3.1.1 Las superiicios de lo' PANS-OPS tienen por 
objeto su utilización por los diseñadores d.! procedimientos. 
fundamentalmente para la construcdón de procedimientos 
de vuelo por ir..strumentos. destinados a e·~·;ta: colisiones con 
obstáculos cuando se realizan vuelos por instrumentos. Al 
diseñar los procedimientos. el diseñador determinará las 
zonas (horizontales) necesarias para Jos diversos tramos del 
procedimiento. Posteriormente, analizará los obstáculos 
dentro de determinadas zonas y, a base de este análisis, 
especificará las alturas/altitudes mínimas de seguridad para 
cada tramo del procedimiento, que utilizarán los pilotos. 

1.3.1.2 La allitud/allura mínima de seguridad especi
ficada para la fase de aproximación final de un vuelo se 
denomina "altitud/altura de franqueamtento de obstáculos 
(OCA/1-Il". Los procedimientos de aproxtmacíón frustrada, 
iniciados por el piloto a esta altitud/altura, o por encima de 
ella. asegurarán que. aun si el piloto no posee referencia 
visual exterior con respecto al suelo en punto altuno, el 
avión pasará sin dificultad por encima de todos los obstáculos 
que puedan representar peligros. El piloto puede descender 
por debajo de la OCA/H solamente cuando se haya 
cerciorado visualmente de que el avión está correctamente 
alineado con la pista y de que existen suficientes referencias 
visuales para continuar la aproximación. Se permite que el 
piloto suspenda la aproximación en cualquier punto por 
debajo de la OCA/H, por ejemplo, sí ha perdido la referencia 
visual requerida. Dicha aproximación frustrada tardía se 
denomina aterrizaje interrumpido. Debido a que el punto de· 
iniciación del procedimiento de aterrizaje interrumpido se 
conoce con más precisión que el punto de iniciación del 
procedimiento de aproximación frustrada. solamente es 
necesario proteger un espacio aereo más reducido. 

Nora. - No todo.el texto anterior se aplica a las Operaciones 
de Categoría /11 realr:adas sm altura de dectsión 

1.3.1.3 El volumen y las dimensiones del espacio aereo 
despejado de obstáculos, necesarios para hacer Ji aproxi· 
mación. la aproximación frustrada iniciada a la OC A/H o por 
encima de ella y para el procedimiento en maniobra visual 
(en circuito). se especifican en los PANS-OPS. Los aviones 
que continuan el d!escenso por debajo de la OCA/H 
especificada y, por Jo tanto. con confirmación visual de que 
están correctamente alineados. están protegidos con respecto 
a los obst.áculos por medio de las superficies limitadoras de 
obstáculos prev1stas en el Anexo 14 ;· por los requisitos 
conexos en materCa de resrricci6n y señalamieiltot 
iluminación de obstáculos An:.liogamente. la superficie 
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del Anexo 14 proporciona prote~ion para. el aterrizaje 
interrumpido. En condiciones que no sean de mala visibili
dad pudiera ser neceSilrio que el piloto tenga que evitar 
visualmente algunos obstáculos. 

1.3.1.4 El espacio aéreo requerido para la aproximación 
(incluso la aproximación frustrada y el vuelo en circuito 
visual) está limitado por superficies que no siempre 
coinciden con las superficies limitadoras de obstácu:JS 
previstas en el Anexo 14. En el caso de una aproximación 
que no sea de precisujn, aproximación frustrada y-maniobra 

·-visual, las ·superficies tienen una forma relativamente 
simple. Las Figuras 1·4 y 1-5 muestran secciones transver· 
sales características de dicho espacio aéreo despejado de 
obstáculos. La vista en planta dedícha zona despejada de 
obstáculos depende de las características de la instalación 
para la navegación utilizada en la aproximación, pero no de 
las características del avion en cuestión. La Figural-6 
muestra una vista en planta característica. 

1.3.1.5 En el caso de .aproximaciones de precisión, la 
forma del espacio aéreo despejado de obstáculos se vuelve 
más complicada, debido a que depende de variables tales 
como las características propias del avión (dimensiones, 
equipo, performance) y las características de la instalación 
JLS en cuestión (categoría de actuación de la instalación, 
altura del punto de referencia, anchura del rumbo del 
localizador y distancia entre el umbral y la antena del 
localizador). El espacio aéreo puede estar limitado por 
superficies planas o curvas que han dado como resultado la 
introducción de '"superficies ILS básicas", "superficies de 
evaluación de obstáculos (OAS)" ·y del modelo de riesgo de 
colisión (CRM) (véanse 1.3.2 y 1.3.4 a continuación). 

1.3.2 Supe(ficies /LS básicas. Las "superficies ILS 
básicas", definidas en los PANS-OPS, representan la forma 
más simple de protección para las operaciones ILS. Estas 
superficies son ampliaciones de ciertas superficies del 
Anexo 14, con referencia a todo el tramo hasta_ el nivel del 
umbral y modificadas después de éste para proteger la 
aproximación frustrada por instrumentos. No obstante, el 

. espacio aereo limitado por las superficies ILS básicas resulta. 
por lo general, demasiado restringido y, por lo tanto, se 
especifica en los PANS-OPS otro conjunto de superficies 
denominadas .. superficies de evaluación de obstáculos". 

1.3.3 Superjic1es de evaluación de obslácu/os. La super
ficie de evaluación de obstáculos establece una parte del 
espacio aéreo dentro de la cual se supone que estarán 
contenidas. con muchísimas probabilidades. las trayectorias 
de vuelo de los aviones que efectúan aproximaciones ILS y 
las aproximaciones frustradas subsiguientes. Por lo tanto, 
normalmente s61o habrá que proteger a los aviones con 
respecto a los obstáculos que penetran en este espacio aéreo; 
por lo general. los objetos que no penetran en dicho espacio 
aéreo no representan peligro alguno para las operaciones 
ILS. No obstante. sí por debajo de la OAS la densidad 
de obsuiculos resulta muy elevada. éstos se agregarán al 
riesgo total y, por consiguiente, habrá que evaluarlos 
(vease 1.5.2). El espacio aereo superior (embudo) se ilustra 

.. 
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Parte 6.- Limitación de obstáculos 
Capítulo /.- Superficies 

Trayectcna nommal de v11elo - -

Figura 1-6. 

en la Figu;a 1-7. Esti constituido ¡:-or ur: conJunto de 
superficies planas: Uila superflc1e de aproximación tW). una 
superficie terrestre o "huella en el suelo'' (A) y una 
superficie de aproximación frllstrada (Z). todas ellas 
limitadas por superficies laterales (X e Y). La3 dimensiones 
de dichas s•Jperficies est3r: tabuladas en los ? ANS-OPS, 
Volumen IL Los límites l:::.terales del emCudo representan 
·estJmaCIOnes·cte·ta-diverg:encia-:n:::.xir::a de :.m avión respecto 
al eje d~ la p1s:.c. durante la aproximación y la aproximación 
f;ustrada, de modo que ia probabiiidad de oue un avión 
toque el eml::lldo en ur. punte determmadG, es igual o 
infer!o:- 2 1:10--. Las trayecronas d~ vue:o probables. tamo 
vertic-ales como lateraies, para los zviones que sig!.!en los 
haces ILS d:.lfante !2. aproximación. se han basado en la 
consideración de posibles tolerancias del equipo de navega
ción. tamo terrestre como de a bordo. y en !a medida en la 
cual el piloto puede permitir que el av1ón se desvíe respecto 
al haz cuando intenta seguir la guia ILS (pilotaje). Las 
trayectorias de vuelo probables de la aproximación frustrada 
se basan en hipó1esis arbitrarias de performance míntma en 
el ascenso y ángulo máximo de divergencia del avión durante 
la m;miobra cie aproximación frustrada. Observese que. 
según se menciona en 1.3.1.5. las dimensiones exactas del 
e!ilbudo varian dependiendo de varios factore"s. Una vez 
definido este volumen de espacio aerco, se puede calcular 
f::ícilmen:e la OCA/H que prOtegería al avión con respecto de 
todos los obstáculos: La diferenc1a entre las superficies [LS 
básicas y la Ü.~-5 COOSISte en que \as dimensiones de esta 
última se basan en un conjunto de datos sobre performance 
de las aeronaves en las aproximaciones de precisión ILS en 
condiciones :neteorológicas reales ce vuele por inst.-u
mentos. en v~z: de las superfic1es del Anexo 14 

1.3A Jfodelo de ... H!Sg(J C:C' colisió1: ILS fCRAD. El 
embudo de aproxim~cion d:: i:: GAS st dis~ño a base de un 
p:-esupues:o dt: riesgos total ú:;: un acciaei!~e por 1 O millones 
de aproximactcnes {es dectr. un ntvel de segundad de 
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Instalación VOR 6 NDB 

3.7 km (2.0 NM)/VOR 

4.6 km (2,5 NM)/NOB \ 
Pista 

1 x 10-- por aproximación). Una de las consecuencias de lo 
anterior fue la necesidld de aplicar un criterio operacional 
para evaluar la densidad aceptable de los obst:iculos en las 
vecindJdes de la OAS, aunque ésos pud1eran estar por 
debajo de la superficie propiamente dich2.. Adem3s. las OAS 
:-esultaban sobreprotectoras en ciertas áreas debido a que 
eran superficies planas relativamente Simples destinada$ a 
come;,er una forr'r.t compleja y permitir la aoiicación manual 
f3cil. Como consecuencia de estos factores. se elaboró un 
método :nas perfeccion3.do de relacionar las llturas y empla· 
zamiemos de los obstáculos con el riesgo total y con la 
OCA/H. Es¡e método fue integrado a un programa de 
computadora denominado Modeio de riesgo de colisiCr. 
(CR~..{). Dicho progiama permne obte:ter una evaluac1ór. 
mucho más real de las consecuenc1as d~ los obstáculos, :.amo 
individual como colectivameme. La construcción del 
embudo de ,aproxirilación üiue se ilustra en la Figura 1-S'i 
implica la realización de algunos cálculos matemáticos muy 
precisos y no puede realizarse manualmente. No obstante. 
su aplicación resulta sencilla debido a que todos los cálculos 
los hace una computadora. El modelo de riesgo de colisión 
está ampliamente disponible (la OACI ofrece e! servicio y el 
programa pueden adquirirlo los usuarios interesados. En 1.5 
se proporcionan mis detalles al respecto). 

1.3.5 ;\tfamobras de vuelo ~·1sua! (procedimrenro en 
circ:.mo). Las mamobras de vuelo visual (procedimiento en 
Circuito) que se describen en los PANS-OPS consisten en ia 
extensión visual de un procedimiemo de apiO,~imación por 
instr.lmentes. Las dimensiones de la zona correspondiente a 
una mamobra de vuelo visual (en circuito) dependen de !a 
velocidad de vuelo. Cuando existe un obstácuio prominent~. 
es ;>asible elimmar de la consideración un sector parucu!.lf 
mediante el establecimiento de procedtmientos operacio
naies apropiados. En muchos casos. las Cim:!n!'iones del 3rl!a 
ser:in consider:tblemente mayores que las comprendidas por 
la superficie honzomal tnterna del .-\nexo l-+. Por lo tanto. 
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las altitudes/alturas de vuelo .en circuito, calculadas con 
arreglo a los PANS-OPS para las operaciones reales pueden 
ser mayores que las basadas solamente en aquellos 
obstáculos que penetran la zona cubierta por la superficie 
horizontal interna. 

1.3.6 Mimmos operaczonales. En conclusión. cabe desta
car que una pista protegida solamente por las superficies 
!imitadoras de obsuiculos especificadas en el Anexo 14 no 
permitirá. necesariamente, el logro de los mínimos 
operacionales más bajos posibles si, al mismo tiempo, no 
sausface lo previsto en los PANS-OPS. En consecuencia, 
debe prestarse la debida consideración a los objetos que 
penetran las superficies indicadas en los PANS-OPS, 
independientemente de si penetran. o no, la superficie 
!imitadora de obsuiculos indicada en el Anexo 14 y cuando 
dichos obstáculos pueden constituir riesgos desde el punto 
de vista operacional. 

1.4 COMPAR..,CION ENTRE LAS SUPERFICIES 
DE TRANSICION INTERNA Y DE 
ATERRIZAJE INTERRUMPIDO Y 

LAS SUPERFICIES "Y" Y DE 
APROXIMAC!Ol'ó FRUSTRADA 
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franqueamiento de obstáculos o los aterrizajes interrumpidos 
que se ejecutan con todos los motores en funcionamiento e 
iniciados por debajo de la altura de franqueamiento de 
obst3.culos. En el· ca~o de aproximaciones frustradas, las 
superficies de los PANS-OPS (veanse 1.3.2 a 1.3.4), que 
incluyen una superficie de aproximación frustrada, son las 
superficies dominantes. Las superficies de evaluación de 
obsuiculos (OAS) esuin ubicadas por debajo de una parte de 
la superficie de aproximación interna. establecida en el 
Anexo 14, y por debajo de la parte de la superficie de 
transición más cercana al extremo de la zona de toma de 
contacto. En estos casos. las suPerficies del Anexo 14 se· 
utilizan para determinar la OCH. En los aternz.ajes y en los 
aterrizajes interrumpidos las superficies de transición interna 
y de aterrizaje interrumpido son las superficies dominantes. 

1.4.2 Las superficies de los PANS-OPS y del Anexo 14 
difieren por varias razones. La aproximación frustrada debe 
ejecutarse a la altura de franqueamiento de obstáculos o por 
encima de ésta. En este punto, no puede suponerse que la 
alineación de la aeronave con la pista sea tan buena como en 
el caso del aterrizaje interrumpido, dado que el piioto puede 
no haber obtenido referencias visuales con respecto de la 
pista. La anchura necesaria para eJecutar la aproxtmación 
frustrada es, por lo tamo, mayor que la requerida para el 
aterrizaje interrumpido: así pues, se utilizan las superficies 
de transición que están más separadas que las de transición 
interna. En segundo lugar. dado que puede suponerse que la 
aproximación frustrada se eJecute con un motor inactivo, la 
velocidad de ascenso será inferior a la correspondiente a un 

1.4.1 Al establecer la zona despejada de obst3.culos para aterrizaje interrumpido eJeCutado con todos los motores en 
-~-~--~tas ·operaciones-Oe~aproximaciOn--de--precisión de la Cate- funcionamiento y, en consecuencia. la pendtente de la 

goria II, el Grupo de expertos sobre franqueamiento de superficie de aproxtmación frustrada debe ser menor que la 
_____ obstáculos_{OC~). mtrodujo las superficies denominadas de . correspondiente a la superficie de aterrizaje interrumpido. 

transición interna y de de0bst3.cui0S(OCP)-ifitrodujo-las--ya· que-Ja-operación-de- aproximación-frustrada_ debe_ 
superficies denommadas de transición interna Y de aterrizaje comenzarse. por definición, a la altura de franqueamiento de 
interrumpido. Al elaborar los nuevos procedimientos de obstáculos o por encima de ella, el origen de la superficie de 
aproximación que figuran en los PANS-OPS. Volumen 11 aproximación frustrada puede encontrarse más cerca del 
(primera edición). en vez de utilizar estas superficies para la umbral que el de la superficie de aterrizaje interrumpido. 
evaluación de obstáculos, el OCP utilizó la superficie "Y~' y 
una nueva superficte denominada superficie de aproxima-
ción frustrada (vease la Figura 1-7). Ambos conjuntos de 
superficies son necesanos. Al determinar la necesidad de 
estos dos conjuntos._ debe tenerse en cuenta la diferencia 
entre los objetivos del Anexo 14 y los de los PANS-OPS. Las 
superficies que f¡guran en los PANS-OPS tienen por 
finalidad evaluar las consecuencias de los objetos con 
respecto a la determinación de la altura de franqueamiento 
de obstáculos. la cual. a su vez, se utiliza para determinar los 
mínimos de aproximación y garanuzar que se logre el nivel 
de seguridad aceptable mimmo \es decir. que la probabilidad 
de colisión con los objetos no supere el 1:10.;). Las 
superficies del Anexo 14 llenen por fmalidad defimr los 
lirones alrededor de Jos aeropuertos hasta los cuales puede 
extenderse la presencia que los PANS-OPS proporcionan 
evaluación de obstáculos para las operaciones hasta el nivel 
de la altura de franqueamiento de obstáculos y, en cuanto a 
la mayoría de aviones, para poder hacer aproximaciones 
frustradas. con un mowr mactivo. a dicha altura o por 
encm1a de ella Las superficies del Anexo 14 tienen por 
objeta proteger los aternzaJeS desde la altura de 

1.5 ANTECEDENTES DEL MODELO 
DE RIESGO DE COLISION 

1.5.1 El modelo de riesgo de colision (CRM) es un 
programa de· computadora que calcula la probabilidad de 
cohsiones con ios obstáculos para los aviones que ejecuten 
aproximaciones ILS y las subsiguientes aproximaciones 
frustradas. El CRM fue elaborado por el Grupo de expertos 
sobre franqueamiento de obstáculos corno resultado de un 
extenso programa de reunión de datos segu1do de aníiiisis 
matemáticos detallados. En C'RM constituye una parte 
importante de los critenos relativos a las operaciones ILS que 
se describen en la Parte !11 de los PANS-OPS, Volumen 11. 

1.5.2 Los cálculos en materia de evaluación y de 
franqueamiento de obstáculos pueden llevarse a cabo 
utilizando superfic1es de evaluación de obstáculos (vea se 
l 3.3). No obstante, este método manual. si bien sencillo en 
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Parte 6.- Limitación de obstáculos 
Capitulo 1.- Superficies 

cuanto a su concepto. _implica la realización de cálculos 
numéricos tediosos e insume, por consiguiente, un tiempo 
excesivo, particularmente si el número de obstáculos es 
elevado. Además, tiene dos deficiencias importantes. 

a) En primer lugar, el requiSito de que la OAS tenga una 
geometría sencilla (un conjunto de superficies planas) 
para permitir la fácil aplicación manual de los criterios, da 
como resultado que las superficies resulten sobrepro
tectoras en ciertas zonas, en particular en la vecindad de 
las pistas. Esta es, precisamente. la zona en la que la 
probabilidad de la presencia de obstáculos críticos es 
mayor (antena de trayectoria. de planeo. aeronaves en 
espera, etc.). Por lo tanto, con arreglo a los criterios OAS 
dichos obstáculos pueden impedir, innecesariamente, que 
los aviones operen con mínimos reducidos. 

b) En segundo lugar, la utilización de las OAS implica que 
estas superficies pueden transformarse en verdaderos 
muros sólidos sin que existan limitaciones operacionales 
en terminas del aumento de la OCA/H. Claramente, 
semejante situación podría ir en desmedro de la segu
ridad. Si se deja enteramente a criterio del especialista en 
procedimientos el establecer en qué punto hay una 
densidad excesiva de obstáculos en torno a la pista, podría 
llevar a una limitación operacional insuficiente. 

1.5.3 Asi pues. aunque los criterios OAS tienen por 
objeto lograr determinado nivel de seguridad deseado, 
pueden también resultar en la imposición de un nivel de 
seguridad mayor y, por ende. impedir innecesariamente la 

11 

realización de operaciones con mínimos reducidos; o, por el 
contrario, comprometer la seguridad de las operac1ones por 
debajo de los niveles requeridos. En respuesta a estos 
problemas se ha elaborado el CRM. Este modelo proporcio
nará: 

a) cálculos de riesgo (por separado para todos los obstáculos 
y para obstáculos individuales) correspondientes a deter
minado conjunto de condiciones y medio circundante de 
la pista; y 

b) valores OCA u OCH minimos aceptables correspon
dientes a determinado conjunto de condiciones y medio 
circundante de la ·pista. 

1.5.4 El CRM también puede utilizarse para ~.,estar 
asistencia en: 

a) la planificación de aeródromos (en la evaluación de 
posibles emplazamientos de nuevas pistas en deter
minado medio geográfico y obstáculos circundantes); 

b) la decisión de: si debe eliminarse, o no, un objeto 
existente; y 

e) la decisión de si determinada nueva construcción 
ocasionaría o no alguna limitación operacional (es decir, 
el aumento de la OCA/H). 

1.5.5 En el Doc 9274-AN/904, Manual de utilización del 
modelo de riesgo de colisión (CRM) para las 'operaciones ILS, 
se proporciona una descripción completa del CRM e instruc
ciones para su utilización. 



Capítulo 2 

Limitación de obstáculos en los aeropuertos 

2.1 ANTECEDENTES 

2.1.1 En los albores de la aviación, se consideraba que la 
propiedad del terreno se extendía hasta el centro de la ti~rra 
y hacia arriba sin limitación. Por consiguiente, el propietario 
podía erigir estructuras de altura ilimitada y hubiera consti
tuido una transgresión de sus derechos toda intromisión de 
terceros en el espacio aéreo de su terreno. Según este 
criterio, para que una aeronave pudiera volar sobre terrenos 
privados, no importa a qué altura, era necesario que cada 
propietario le concediera el correspondiente permiso. Es 
evidente que este modo de pensar hubiera impedido el 
progreso de la aviación civil y del transporte regular por vía 
aérea. Paso a paso, los tribunales de justicia y las leyes han 
modificado el derecho de propiedad, haciendo que los 
derechos del propietario se extienden con carácter exclusivo 
solamente al espacio aéreo de terreno y hasta la altura 
máxima que pueda r~zonablemente utilizar •. quedando libre 
el derecho de tránsito por enc1ma.de tal altura. 

zona en la que no existan obstáculos~ quizá sería difícil 
impedir que surgieran nuevos obstáculos, pues es un hecho 
histórico que los aeropuertos se han venido extendiendo 
hacia las poblaciones vecinas y que al mismo tiempo las 
poblaciones han crecido en dirección a las zonas limítrofes d~ 
los aeropuertos. Las partes interesadas deberían esforzarse 
en impedir que aparezcan nuevos obstáculos y en procurar 
suprimir o reducir la altura de tos ya existentes. 

2.2 AUTORIDAD Y RESPONSABILIDAD 
EN EL ORDEN JURIDICO 

2.2.1 En general, los gobiernos nacionales tienen funda
mentalmente la autoridad, y a ellos incumbe, en primer 
lugar, la responsabilidad de establecer normas y criterios de 
limitación de obstáculos y de orientar y prestar ayuda a 
quienes esten directamente afectados. Los criterios deben 

------2;1:-2--Guando-los-edificios.penetran_en_el_esp-ª~o aér~~ __ corn::s"R:onder con las superficies limi~.adoras de obstáculos 
necesario para las operaciones de las aeronaves se suscita un mencioftadas enei-CaPíUilO -¡, y ceDen-ser compatibles-con---
conflicto de intereSes entre los propietarios del terreno Y los los expuestos en el Capítulo 4 del Anexo 14. Además, las 
explotadores de aeropuertos. Si éstos no llegaran a un autoridades nacionales deben indicar claramente a la pobla-
acuerdo •. pudiera ser necesario que las autoridades nac1o- ción y a las autoridades aeroportuarias los problemas de 
nales, a quienes incumbe la responsabilidad de aprobar los índole social y económica que se presentarían si no se lograra 
procedimientos de explotación de las aeronaves, estable- que las superficies limitadoras de obstáculos se mantuvieran 
cieran restricciones limitando las operaciones para fines de despejadas. 
seguridad. Estas restricciones pudieran consistir en obligar a 
desplazar el umbral (con la consiguiente disminución de la 
longitud efectiva de la pista), en mínimos meteorológicos 
más elevados para las operaciones, en la disminución de la 
masa autonzada de las aeronaves y quizá en excluir algunos 
tipos de éstas. Cualquiera de estas medidas influiría notable~ 
mente en el transporte aéreo ordenado y eficiente hacia un 
aeropuerto y perjudicaría los intereses económicos de la 
población que utiliza el aeropuerto. 

2.1.3 La limttación de los obstáculos en las cercanías de 
los aeropuertos es, por tanto, un asunto que interesa y 
preocupa a los gobiernos nacionales, a las poblaciones 
circundantes. a los propietarios de terrenos y a los explo· 
tadores de aeropuertos. Todos ellos pueden ver afectada la 
defensa de sus intereses por varias razones de orden jurídico, 
económico, social y político en lo tocante a determinado 
aeropuerto en el que ya existan obstáculos. Aun en el caso 
ideal del establecimiento de un nuevo aeropuerto en una 

. 12 

2.2.2 Las entidades gubernamentales, además de esta
blecer criterios. deberían, cuando sea posible o necesario. 
autorizar a las autoridades municipales del lugar a reglaa 
mentar la zonificación, con objeto de imponer límites a la 
altura de los ediftctos y de los árboles, de forma que en el 
futuro se reduzca al mínimo la penetración de las superficies 
!imitadoras de obstáculos. Los gobiernos también deberían 
autorizar a los explotadores de los aeropuertos (o a los 
municipios del lugar) a que adqUieran servidumbres aereas o 
derechos de propiedad (siempre que no esté ya concedida tal 
autorización), incluso el derecho de expropiación por 
razones de utilidad pública. Los gobiernos pudieran también 
adoptar disposiciones que obligaran a notificar la posible 
existencia de obstáculos, a fin de garantizar la seguridad de 
las operaciones de las aeronaves. 

2.2.3 Las autoridades municipales o regionales, las 
entidades planificadoras y las autoridades que otorgan los 
perm1sos de construcción deberían, cuando estén debida-
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mente autorizadas, reglamentar la zonificación de alturas, 
que tenga en cuenta las correspondientes superficies limita· 
doras de obstáculos y, con el mismo criterio, poner limites 
con miras al futuro. Se podría exigir que los propietarios de 
fincas y los planificadores notificasen formalmente todo 
proyecto de obra que pudiera penetrar alguna de las 
superficies !imitadoras de obsuiculos. Las autoridades locales 
deberían cooperar estrechamente con los explotadores de los 
aeropuertos para que las medidas adoptadas garantizasen el 
m.á.ximo grado de seguridad y eficiencia posible en relación 
con las operaciones de las aeronaves. los máximos beneficios 
económicos para las poblaciones circundantes y la menor 
limitación posible de los derechos de los propietarios. 

2.2.4 En la practica, la limitación y regulación de los 
obstáculos incumbe, en último término, a los explotadores 
de los aeropuertos. Esta responsabilidad consiste en limitar 
los obstáculos en los terrenos del aeropuerto y en procurar 
que se supriman o que disminuyan de altura los obstáculos 
existentes fuera de sus límites. Para cumplir con esta últtma 
responsabilidad quizá sea preciso negociar la adquisición o la 
expropiación (con la autorización debida) de servidumbres, 
o de los titulas de propiedad. 

2.2.5 Todos los administradores de aeropuertos debe
rían designar a alguien del personal para que tenga a su .:argo 
garantizar que las zonas de aproximación, de salida y de 
man10bras del aeropuerto estén libre de los obstáculos que 
comprometan la seguridad. El administrador del aeropuerto, 
o quien éste haya designado, debe trabajar en estrecha 
colaboración con las entidades gubernamentales a nivel 
nacional y local, para cerciorarse de que se han dado todos 
los pasos posibles para evitar la erección de nuevos 
obstáculos. e informar a las auroridades encargadas de la 
zonificación acerca del emplazamiento, longitud, orientación 
y elevación de las pistas, datos en los que se basa la 
construcción de las superficies Hmitadoras de obstáculos. 
Todo administrador de aeropuertos debe vigilar constan· 
temente para que no se levanten nuevos obstáculos 
alrededor del aeropuerto y poner en cOnocimiento de otras 
entidades las dificultades, incumbencia de éstas, que 
pudieran suscitarse. Para cumplir con estas obligaciones, 
todo admm1strador de aeropuertos debería organizar un 
programa de visitas de inspección. regulares y frecuentes, a 
todas las zonas circundantes del aeropuerto para estar seguro 
de que no se ha iniciado mnguna obra ni se ha descubierto 
ningún obstáculo natural (por ejemplo, árboles) que puedan 
trasgredir alguna de las superficies limitadoras de obstáculos, 
antes de que constituyan un problema. Este programa de 
visitas debería incluir la observación diaria de todas las luces 
de obst:iculos~ tanto en el aeropuerto como fuera de él v las 
medidas que hubiera que tomar en caso de avería d~ !as 
luces. 

2.2.6 Resumiendo. una vez que los gobiernos nacio~ 
na les hayan establecido las normas y criterios necesarios, los 
métodos más importantes. a disposición de las autondades 
municipales y de los explotadores de aeropuertos. para 
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limitar los obstáculos son los siguientes: zonificación de 
alturas, adquisición de derechos de servidumbre y compra de 
fincas. A continuación se analizan detalladamente estos 
temas. 

2.3 ZON!FICACION DE ALTURAS 

2.3.1 La promulgación de reglamentos de zonificación 
que impongan límites a las alturas de los edificios, de 
acuerdo con las superficies limitadoras de obsticulos de los 
aeropuertos, es un proceso difícil y complicado, pero 
necesario. En el Apéndice 2 figura un modelo de ordenanza 
de zonificación que permite lograr este objetivo. En general. 
todo núcleo de población que desee adoptar una ordenanza 
similar tiene que obtener, de autoridades estatales más altas, 
la autorización necesaria. Incluso cuando se ha obtenido tal 
autorización, la zonificación de alturas, como sistema de 
protección de los aeropuertos, pudiera tener importantes 
limitaciones. 

2.3.2 Es principio jurídico bien fundado, que la zonifica
ción no puede privar al propietario del terreno del derecho a 
utilizarlo sin indemnización apropiada. Muchos tribunales 
han anulado ordenanzas de zonificación de alturas al alegar 
los propietarios que se las coartaba el ejercicio de sus 
derechos de propiedad. 

2.3.3 Por estas razones, la efectividad de una zonifica· 
ción de alturas es muy limitada, sobre todo en las zónas más 
criticas cercanas a los extremos de las pistas, en la5 que las 
alturas permitidas por las superficies !imitadoras de 
obsuiculos son muy reducidas. En todo reglamento de zonifi
cación de alturas hay que tener en cuenta este hecho y 
permitir una altura mínima razonable en consonancia con la 
utilización del terreno circundante. Aún así, cabe esperar 
que la oposición local a las operaciones de las aeronaves y a 
cualquier forma de limitación del derecho de propiedad 
ocasione litigios que lleven eventualmente a la invalidación 
de las ordenanzas de zonificación, a no ser que éstas estén 
cuidadosamente redactadas. 

2.3.4 Ni la zonificación de alturas ni cualquier otra 
forma de zonificación pueden tener carácter retroactivo. Los 
edificios y árboles ya existentes que sobrepasan los límnes de 
zonificación permitidos continuarán. en generaL autoriza~ 
dos. aunque no se atengan a lo actualmente prescrito. En el 
caso de obstáculos de esta índole habrá que recurrir a otros 
metodOS. taJes COffiO la adqUISición de derechos de Servi~ 
dumbre o de derechos de propiedad. 

2.3.5 El hecho de que las superficies !imitadoras de 
obstáculos de un aeropuerto puedan coincidir con 
propiedades de distintos municipiOs, independientes unos de 
otros. o JUrisdicciones, dificulta todavía m:is la zonificación 
efectiva. Los explotadores de los aeropuertos no pueden 
zonificar sino que dependen de la cooperación de los 
municipios vecinos. En algunos casos, pueden intervenir 
hasta 30 o 40 junsdicciones distintas, entre las cuales algunas 
quizá no cooperen: En algunos casos, las esferas estatales 
supenores han autorizado la formación de grupos regionales 
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de _ planificación con autoridad para adoptar normas 
uniformes de planificación. Por ejemplo, en un caso 
particular, un Estado ha autorizado la creación de juntas de 
planificación de aeropuertos de las que son miembros el 
explotador del aeropuerto y los municipios circundantes. La 
junta puede limitar la utilización del terreno por una 
distancia de 3,2 km de los limites del aeropuerto en las zonas 
de aproximación y por una distancia de 1,6 km en las otras 
zonas. La junta_ puede también implantar la zonificación 
restrictiva de alturas en eJ ~mbito comprendido entre 1,6 y 
2,4 km desde los limites del aeropuerto. 

2.3 .6 Según se ha indicado, la zonificación del terreno 
puede también servir. en algunas.áreas, para impedir que 
aparezcan menos- obstáculos. Siempre que sea posible, la 
zonificación de terrenos baldíos puede hacerse a base de que 
se utilicen para fines que normalmente no requieran 
estructuras elevadas. Como ejemplos se pueden cttar: la 
agricultura, campos de recreo, parques, cemen!.erios, 
estacionamtemo de vehículos y edificios industriales bajos 
(de una planta). 

2.3.7 En los ejemplos de ordenanzas de zonificación 
esbozadas en el Apéndice 2, figura en general una 
exposición de la finalidad o necesidad de las medidas: unJ. 
des:ripción de las superficieS limitadoras de obsui.c~los, que 
deberían estar de acuerdo con las descrit.aS en el Capüuio L 
y u"na indicación Ce l:!s alturas permitidas, según b.s 
espe:ificaciones del Anexo 14, Capítulo 4. Se i:1ciuyen 
también disposiciones acerca de la altura mínima permitida, 
de los usos que no se atienen a lo prescrito. del señalamiento e ilunlíi-iación de loS OOs.ici.dos··};-'detrecür"SO-de apelación 
contra las disposiciones de l.:!s ordenanzas. 

------------
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2.4.3 Cuando no tenga éxito la adquisición de servi
dumbre, los explotadores de aeropuertos tendrían que 
pensar en la segunda posibilidad, es decir, la compra de 
propiedades~ Los explotadores de los aeropuertos podrían 
recurrir a la compra de la propiedad mediante expropiación 
forzosa. claro está, sancionada por la autoridad competente. 
En tales casos, los explotadores de aeropuertos deben pagar 
una indemnización razonable a los propietarios de las fincas, 
es decir, segUn el precio vigente en el mercado. 

2.4.4 Al explotador de un aeropuerto importante se le 
autorizó concretamente a recurrir la expropiación. por 
razones de franqueamiento de obstáculos, hasta una 
distancia máxima de 4,8 Km desde los extremos de las pistas. 
La expropiación de fincas para insular ayudas para la 
navegación también está autorizada. pero sin restricción 
alguna en lo tocante a la distancia. 

2.4.5 La adquisición de los derechos de proptedad tiene 
algunas dificut:ades. Si se eximen de contribuciones las 
fincas adquiridas, como ocurre frecuentemente cuando el 
aeropuerto es propiedad pUblica, los municipios y los vecinos 
del aeropuerto pudieran oponerse por razón de que a !as 
otras fin~s les aumentarían las contribuciones. Hay también 
otras raz~nes por las cuales: los vectrLos de las fincas afectadas 
pudieran oponerse a la adquisición c!e ést3s por parte dt::l 
aeropuerto. Las propiedades que no sen neces.1r:as para fines 
aeroportuarios pudieran también constituir una cargc::. para ei 
explot2dor del aeropuerto, ya que tiene qc.e mcurrir en 
mayores gastos de mantemmiemo de la propiedad 

2.4.6 El problemii de la exención de contribucione5 
podría sotuc¡onarse si el explotador de: :!!:TOfll.!'!t'to accediese 
..t pags.r determinada cantidad en iugar de las contribucio.:e.;, 
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' ' .:. ... ADQU!S!CIO'I DE SERVIDUMBRE Y 
DEL DERECHO DE PROPIEDAD 

2.4.1 En aquellas áreas donde no baste la zonificación, 
por ejemplo, en los emplazamientos cercanos a los extremos 
de las pistas o donde ya exi~aen obstáculos, los explotadores 
de los aeropuertos deberían hacer lo conducente para 
proteger las superficies limnadoras de obstáculos. Esto 
incluiría la supresión o disminución de la altura de los 
obstáculos existentes, así como medidas que garanticen que 
no aparecerán nuevos obst:i'culos. 

2.4.2 Las autoridades aeroportuarias podrían lograr 
estos obJetivos mediante la adquisición de servidumbre o del 
detecho de propiedad. Entre estas dos posibilidades, ia 
adquisición de servidumbre es frecuentemente la iorma más 
sencilla Y económica. En tales casos las autoridades aeropor~ 
tuarias obtienen (mediante indemnización apropiada) el 
consentimiento del propietano de reducir la altura del 
obstáculo de que se trate. Esto podría lograrse ne!;wciando 
directamente con el propietario. El consemimiem~ tendría 
que incluir una disposición que prohibiera la aparición de 
nuevos obstáculos. s1empre que no haya Jimn~s. de zomf1~ 
~ación de aiiuras o que. de haberlos. no baster. par~ proteger 
aebidamente las superíicies limnadoras de obst~cuios. 

conJunto de finC3.S a propietarios particulares que se comrro-
metieran a no eregir obstáculos en el futuro. Naturalmente, 
la reventa de los terrenos tendría que efectuarse según la 
zonificación vigente aplicable. Los explotadores de los 
aeropuenos podrían vender la mayor parte del terreno a. 
distancias: superiores a .300 m de los extremos de la p¡sta, 
salvo el necesario para instalar los sistemas de iluminación 
de aproxJmac:ón r otras ayudas para la navegación, con limi~ 
taciones adecuadas con respecto a la altura y a la utilizactón. 
Con tales ventas se recuperaría una parte considerable del 
coste c!e adquisición, se suprimirian los gastos permanentes 
de mantenimiento y los nuevos propietarios pagarían 
tambien contribuciones. Se considerarán limitaciones 
adecuadas de utilización las menctOnadas en la Sección 2.3. 
si están autorizadas en el reglamento de zonif!cación y las 
acepta la población. 

:!.5 'iOTIFICACION DE PROYECTOS 
DE CO~iSTRUCCIO!\' 

2.5.1 Uno de los aspectos más arduos de la iimitación de 
obst.acuios constste en prever nuevas construcciones que 
pud1eran penei.rar en las superficies limitadoras de obs~ 

t<icuios. Los explotadores de aeropuertos no pueden imped1r 
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directamente que eSJO suceda: Según se indicó anterior
mente, deben inspeccionar frecuentemente los alrededores 
de los aeropuertos para enterarse si hay o no proyectos en 
pie. Aunque, segUn la ley, los explotadores de aeropuertos 
no tienen la obligación de notificar los proyectos de 
construcción que hayan llegado a su conocimiento, por 
interés propio y por la necesidad de proteger al aeropuerto 
estarían bien aconsejados si pusieran tal hecho en conoci
miento de las autoridades competentes. Por supuesto que el 
explotador del aeropuerto tiene la obligación de notificar 
proyectos tales como el emplazamiento de obstáculos en los 
terrenos del aeropuerto, tratándose por ejemplo, de ayudas 
electrónicas o visuales. 

2.5.2 Algunos paises han promulgado leyes o adoptado 
reglamentos indicando a quién incumbe la obligación de 
notificar los nuevos proyectos de construcción. Esta obli· 
gación de notificar las construcciones pudiera corresponder a 
entidades locales tales como los órganos de planificación o a 
las autoridades que otorgan el permiso de construir, o a la 
propia empresa constructora. En algunos casos se ha fijado el 
limite de altura por debajo del cual las autoridades locales 
pueden autorizar sin más un proyecto, y para ello se siguen 
en general los criterios del Anexo 14, Capitulo 4. Si· alguna 
parte integrante de un proyecto penetra alguna superficie 
limitadora de obstáculos, esto debería notificarse a las 
autoridades de avtación civil competentes para que analicen 
el problema. Este análisis consideraría el influjo de la cons· 
trucción prevista en la navegación aérea en general y en los 
procedtmientos operacionales utilizados, en particular. En 
caso. de que el estudio llegue a la conclusión de que la cons· 
trucción proyectada puede autorizarse en determinadas 
condiciones, estas deberían también mencionarse, por 
ejemplo, señalamiento e iluminación de los obstáculos, 
cumplimiento de otras medidas pertinentes para la seguridad 
de la navegación aérea, etc. Por último, habría que notificar 
la nueva construcción a todos los interesados, mediante 
planos (de conformidad con el Anexo 4 Cartas 
aeronáurrcas).. NOT AM o publicaciones de información 
aeronáutica (A!P) según el Anexo 15. 

2.5.3 Enue otros Estados, la República Federal de 
Alemania, el Reino Unido y los Estados Unidos, han fijado 
procedimienros para la notificación de los proyectos de 
construcción. Resumimos, a título de información, lo más 
relevante de tales procedimientos (vigentes a partir de las 
fechas indicadas): 

a) Republica Federal de Alemania (RFA) - Ley de aero
náutica e:i 8 de enero de 1961) 

Los .t\ . .n.ículos 12 al 19 inclusive tnd1can los lÍmites a 
que está sujeta la construcción en las cercanías de los 
aeropue::-r.os autorizados. En lo previsto por estos 
articules~ se indica que la auroridad competente que oTorga 
las ltcencias de consrrucc1ón puede permitir la construcción 
de edificios solamente previo consentimiento de las 
autoridades aeron<iuticas. s1empre que dicha construcción 
esté emplazada dentro de un radio de 1.5 km desde el 
punta de referencia del aeropuerto (vease la Sección 2.6 
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que sigue) o en las zonas de despegue. aterriza¡e o de 
seguridad. También se requiere el consentimiento de las 
autoridades aeronáuticas si se pretende que la cons· 
trucción supere determinadas alturas límite a distancias 
mayores desde el punto de referencia del aeropuerto o a 

. distancias determinadas dentro de las zonas de aproxima
ción. 

b) Reino Unido (UK) -CAP 168 "Autorización de aeró
dromos", diciembre de 1978. Capitulo 4 - Evaluación y 
forma de considerar los obstá.cu\os 

En la Sección 11 se·especifica que según la Orden 1972 
de la Planificación de zonas urbanas y rurales (Aeró
dromos), el Ministerio de aviación civ.il protege a algunos 
aeródromos importantes cuando el desarrollo futuro 
pudiera obstaculizar su utilización, actual o posible, con 
fines aeronáuticos. Se entrega un plano de 'protección a las 
autoridades locales de planificación, en el que se indican 
los limites de altura por encima de los cuales las nuevas 
construcciones cercanas a los aeródromos constituirían un 
obsciculo. Las autoridades de planificación tienen que 

·consultar al Ministerio de aviación civil acerca de todo 
proyecto cuya altura sobrepase el nivel de referencia 
apropiado. Si llega al conocimiento de una persona 
autorrzada (explotador de aeropuertos) que un proyecto no IV 

se atiene, en su opinión. a los criterios establecidos o que ··~· 
pudiera dificultar el desarrollo previsto del aeródromo, 1-t

esta persona deberia solicitar de las autoridades de planifi- .·;~ 

cación que, antes de conceder la correspondiente·Hcencia, ""f 

lo tengan en cuenta. 

e) Esrados Unidos (E.U.A.) - Reglamento federal de e 
aviación, Parte i7 (Enmendado el 4 de marzo de 1972) ,,; 

En la Sección 77.11 se exige que roda persona que 
proyecte determinadas construcciones o reformas en las 
existentes envíe la "'correspondiente notificación'" al 
Administrador Federal de Aviación (FAA), junto con 
avisos suplementanos, 48 h antes de iniciar la cons· 
trucción y una vez terminada. La Sección 77.13 prevé que 
Jos patrocinadores del proyecto notifiquen toda construc
ción o reforma de más de 200 ft sobre el nivel del suelo 
del emplazamiento, o que sobrepasen una superficie 
imaginana que se inic1a en el punto más cercano de la 
pisra más próxima de cualquier aeropuerto público, que 
tenga· por lo menos una pista de más de 3 200 ft 
de longitud, y que se eleve a una pendiente ascendente 
del 100 por 1 hasta una distancia horizontal de 20 000 ft. 
En aeropuertos con pistas más cortas y en helipuertos se 
especifican pendientes más pronunciadas. También se 
exige notificar la construcción de ciertas carreteras y 
fe:-rocarriles. otras construcciones en el área de aproxima
ción por instrumentos y la construcción de algunos aero· 
puertos. en cuyos casos el "patrocinador del proyecto .. 
seria claramente el explotador del aeropuerto. La FAA ha 
publicado tambien una circular (AC 70!7460-2G, del 30 
de nov1embre de t 977) en la que, para los patrocinadores 
de la construcción. se descnben e ilustran los requisitos y 
¡::=rocedimientos de notilicación de los proyectas de cons
t:-ucci6n. 
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2.6 ESTABLECIMIENTO DE LAS SUPERFICIES 
LIMITADORAS DE OBSTACULOS 

2"6.1 En todo reglamento de zonificación de alturas 
relacionado con una pista de aproximación de precisión, las 
siguientes superficies limitadoras de obstáculos constituyen 
elementos esenciales: 

a) superficie cónica: 
b) superficie horizontal interna; 
e) superficie de aproximación; 
d) superficies de tnmsición; y 
e) superficie de aLeífizaje interrumpido. 

De toda estas superficies, solame"nte la superflcte de 
aterrizaje interrumpido no está incluida en los reglamentos 
de zonificac1ón de altur::.s para PIStas de aproximación que no 
son de precisión y para pistas de vuelo visuaL En el caso de 
pisl3.s áe despegu~. la única superficte que amñe a! reg.la
memo de zoni.ficación de alturas es la superftcie de ascenso 
para el Gespeiue. En las Tabla 4~1 y .;~2 del Anexo 14 se 
especific.a.n las dimension;s y pendienies de las supeíf:::;es 
mencionadas y er. el Capitulo 1 de este m:mua: f!gura 
tambie.il una breve d::scripción de ellas. 

1:.6.2 El organismo es:a~i d~ :l\"idC!Ón c:vii .,)e !:le f1_;2.:- las 
superf.cies hmi~doi:J.S de obstá:iJ:·=:t~ en armonia =~n ias 
defin¡das en el Anexe 14. !...os explo:ador~s de aercpue!"tos 
deben propcrcion.!r :! eso:; c:rgamsrr:.os estataks y a los 
pl::mifica.dores loc~:~s (para es~blecer límnes al hacer la 
zonificación cie J.lturas) ia infcrmacióü necesaria respecto a 
cada aeropuerto, en ia cuai i.ier.en qt.~e incluir: 
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podrían expresarse en un sistema de referencia más 
conveniente reticulado de la localidad para las autoridades 
municipales a cargo de la zonificación o de la limitación de 
las constrUcciones. Se medirá la elevación de los puntos de 
referencia y esta se notíflcará redondeándola al metro más 
próximo sobre un nivel de referencia determinado, tal como 
el nivel medio del mar. 

2.6.5 Superficie horrzontal incerna. Aunque en el 
Anexo 14 no se especifica el punto inicial de la superficie 
horizontal interna, en alguno::; Eswdos importantes, desde el 
punto de vtsta aeror..iutico, se sigue una usanza comUr.. En 
principio. la superficie horizontal imerna se definió como un 
círculo con centro en el punto de referencia del aeropuerto. 
A medida que crecteron los aeropuertos y que se hizo más 
complicaéa la configuración de las pistas, se demostró que 
un circulo no era la fo;ma más ad~cuada y por elio se 
descriO:ó un.:i superficie más ex~ensa designando un !iegunao 
puntO de reíetencta y construyendo una superf1cie etipuca 
con los Uos pu:lto5 de referencia como focos. Reciente
mente, se ha prefendo elegir un punto de referenctíi ~n cada 
extremo de las pis~s o ~n puntos cercanos a dü.:ho~ 

extremos. Estos pun~os de refer.:::r!cia estcin ordina:-:amente 
sit:Jados en el extremo dt: la franJa de las p;s~as (a 60 m del 
extremo d.:: ta pista, cuanCo eí nUmero de clave de la p!Si.a sea 
3 o -H y en la prolongación dci eic e~ la ~'iSta. L.J 3Uperficte 
hotizontal interna se constru)'C e;¡;:onces :raz.:.r:d.) a:-cos cte 
T:ldio conveniente con centro en estos pun~os de referer.:cia. 
Se completa la superficie trazando tangentes comunes a 
aicos contiguos. En la Figura 1~2, del Capilulo l. s~ da ;.m 
e;zmplo de estas superficies. Empezando en ia periferia de 
éstas se cor.struy¿ la sup~rfi~i~ cór:ica. Cu(\náo hay diferen~ 
das noü..bl-!5 de elevactón entre lo .. ..!• -~err..us d'! 1~:: pistas 

______ a)_e!_:!mpiaz-ª-miento, oriem~~ng.ittzd y e!evación de .(del orden de 6 m o másJ, sería cor:.ve:l!t':nte que la ei.:v.J.o:i0!1 
toCas las pistas: "----de-la-sl!perfici!-horizoma! _tnterr . .! ~ty_viera a 45 m por 

b) el emplaza:::.:enw ·y ele,; ación de IOdos ios puntos de encima de la elevac1Ón úe! pur.to de reíereñcia m:i.Sh"a_io, paia 
referencia utilizados para determinar las superficies que asi el margen de seguridad fuese mayor. 
iimitado:as de obstciculos: 

CJ las categorías prev!stas de Utilización de las pistas - de 
vuelo vtsuai, de aproximaciones que no son de precisión o 
d~ a¡,roximaciones de precisión (Caiegorias l. II ó 111): 

d) los proyectos de prolongación futura de las pistas o de 
cambios de categoría. 

2.6.3 Sería conveniente que las superficies !imitadoras 
de obstáculos se' construyeran tomando como base las 
características más criucas del proyecto de aeropuerto con 
miras a su futuro desarrollo. pues siempre es más fácil 
mitigar normas mis estri:tas que hacer lo contrario en e! 
caso de que se modifique el proyecto. Algunos aeropuertos 
im;:"~ortantes acostumbran a proteger todas las pistas como s1 
las nonr::as correspondieran a aproximac-iones de precisión 
de Categoria III, para tener la máxima flexibilidad respecto a 
proyectos futuros. 

2.6.4 Punto de referencia de aeródromo. Según el 
Anexo 14. para cad:i a~ródromo se establecerá un p~mo de 
referer:~ia que se utilizará para indicar la postción geográfica 
del aerodromo. Se medid la latitud y la longitud de la 
posictón del punto de referenci3 del aeródromo ~v se notifi
caran :-ectoncteánctolas al segundo más pióximo Estas ctatos 

2"7 LEV A~.¡TAMIENTO DE PLA~OS 
DE OBST ACULOS 

2.7.1 Para rener un conocimiento preciso del emplaza· 
miento de los obstáculos es necesario realizar un 
levantamiento de plano completo de todas las áreas que 
están por debajo de las superficies limitadoras de obstáculos. 
Estos levantamientos generalmente los lleva a cabo el 
Estado. con la cooperación de los explotadores dei aero· 
puerto (vease el Capitulo 4 de este manual)_ Si no se tiene 
un plano de obstáculos proporcionado por el Estado. todo 
explotador de aeropuerto deberia pensar en levantar los 
planos necesarios con el personal del aeropuerto y la ayuda 
de algún consultor o de los explotadores locales" 

2. 7.2 Levantamiento micial. Los planos iniciales deberían 
consisur en una vtsta en planta de todo el aeropuerto y de sus 
alrededores hasta el límite exterior de la superfic;e cónica -
y de la superficie horizomai externa cuando esta haya sido 
determinada - JUnto con vis~as de perfil de todas las 
superficies !imitadoras de obsuiculos. Deberia indicarse en el 
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mapa todo obsticulo, tanto en la vista en planta como en la 
de perfil, con una descripción del mismo y su altura sobre el 
mvel de referencia. En los Capitulas 3 y 4 del Anexo 4, 
figuran otros requisitos mas detallados del Plano de 
obsticulos de aeródromo. Además del levantamiento ordi
nano de planos, deberían tomarse fotografías aereas y utili
zar la fotogrametría para localizar posibles obsticulos que no 
se alcancen a ver fácilmente desde el aeropuerto. 

2.7.3 Levantamiento periódico. Todo explotador de aero
puertos debería, según se·ha indicado anteriormen~_ínspec
cionar frecuentemente las zonas circundantes para detectar 
la presencia de nuevos obstáculos. Siempre que se observen 
camb1os importantes debe hacerse un nuevo levantamiento. 
Pud'iera ser necesario efectuar un levantamiento minucioso 
de una zona determinada, siempre que en el levantamiento 
inicial se observe la presencia de obstáculos cuya supresión 
estuviera programada. Después de terminar un programa de 
supresión de obstáculos, se debe hacer un nuevo levanta
miento de la zona para tener datos correctos acerca de la 
presencia o ausencia de obstáculos. Del mismo modo, 
deberían efectuarse nuevos levantamientos si se modifican 
(o proyectan modificarse) ciertas características de Jos 
aeropuertos. tales como la longitud, elevación u orientación 
de las pistas. No puede darse una norma fija acerca de la 
frecuencia con que deben hacerse levantamientos periódicos 
de.planos, pero sí es necesario mantener continuamente la 
VIgilancia. Los datos modificados de los obstáculos, que 
resulten de tales levantamientos, deben notificarse a la 
comunidad aeronáutica conforme a lo previsto en el 
Anexo 15 - Servicws de Información Aerondurica. 

2.8 SUPRESIO!\' DE OBSTACULOS 

2.8.1 Cuando se hayan detectado obstáculos, el explo
tador del aeropuerto, con la ayuda de las corporaciones 
locales. debe procurar suprimirlos o reducir su altura para 
que dejen de ser propiamente obstáculos. Esto exigirá entrar 
en negociaciones con los propietarios de la finca. Si se trata 
de un objeto concreto como un árbol, una amena- de televi
sión o una chimenea, quizás sea posible llegar a un acuerdo 
para reducir su altura hasta límttes aceptables, sin efectos 
adversos. Cuando, por el contrario, se trate de edificios, 
puede ser necesano remove; toda la estructura. Esto exigirá 
probablemente la compra de la finca o su expropiación. En 
ambos casos~ el explotador del aeropuerto debe estar 
preparado a pagar la correspondiente indemnización al 
propietario. 

2.8.2 Cuando se haya llegado a un acuerdo sobre la 
dism1nución de altura de un obstáculo existente. en el 
acuerdo debería mcluirse por escrito una servidumbre aérea 
limitando en el futuro la altura sobre el terreno hasta 
determmados niveles acordes con las superficies !imitadoras 
de obst.:iculos pertinentes. a no ser que ya se haya establecido 
la zomficación efectiva de ah u ras (véanse las Secc1ones 2.3 y 
2 4 preceden~es l. 

2.8.3 Arboles. En el caso de !a poda de árboles. debería 
\leg:1rse a un acuerdo con el propietario para garantizar que 
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no se les dejará crecer hasta que constituyen un obstáculo. 
Los propietarios pueden garantizarlo comprometiéndose a 
podar .los árboles cuando sea necesario o permitiendo el 
acceso a su finca a los trabajadores enviados por el 
explotador del aeropuerto para que efectúen la poda. 

2.8.4 Algunas ayudas para la navegación, sean elec
trónicas (tales como partes constituyentes del ILS) o VIsuales 
(tales como las luces de aproximación y de pista) constituyen 
obstáculos inamovibles. Estos objetos deberían proyectarse y 
construirse de modo que sean frangibles, e ir instalados con 
armadura frangible, de manera que no resistan al choque de 
las aeronaves ni les causen daños. En el Capitulo 5. de este 
Manual, figuran textos de orientación sobre los requisitos de 
frangibilidad de las ayudas yjsuales y no visuales para la 
navegación. Siempre que se juzgue necesario, tales objetos 
deben señalizarse e iluminarse. 

2.9 APANTALLAMIENTO 

2.9.1 En muchos países se emplea el principio de 
apantallamiento para permitir aplicar un criterio más lógico a 
la restricción de nuevas construcciones y para prescribir el 
señalamiento e iluminación de obstáculos. Con ello tambien 

.. , 

se reduce el número de casos de nuevas construcciones que 
exigen revisión por las autoridades. Los principios de apanta
llamiento se aplican cuando algUn objeto, un edificio 
existente o el terreno natural, ya sobresale por encima de 
una de las superficies de obstáculos que se describen en el 
Anexo 14. Si se considera que la naturaleza de un objeto es '"' 
tal que su presencia puede, describirse como permanente, 
entonces puede permitirse que objetos adicionales situados 
dentro de un área especificada alrededor de dicho objeto 
permanente atraviesen la superficie de obstáculos, sin que 
por ello se consideren como tales. El obstáculo original se 
considera que ¡;s dommante o que "apantalla" la superficie 
que lo rodea. 

2.9.2 La Septima Conferencia del Departamento AGA 
introdujo el principio de apantallamiento en el Anexo 14. 
Pero aun reconociendo el empieo de apantallamiento en las 
especificaciones del Anexo 14, el Departamento no redactó 
especificaciones relativas a los detalles de la aplicación de 
dicho principio. Lo que hizo en realidad fue discutir la forma 
en que debería aplicarse el apantallamiento, pero decidió 
dejar que por el momento esta información figurase sola
mente a título de orientación. 

2.9.3 Se esruvo. en general. de acuerdo con que la 
fórmula para el ··apantallamiento'' debería basarse en un 
plano horizontal que partiendo del punto más elevado de 
cada obstáculo se exuenda en d1rección contraria a la pista y 
en un plano con una pendiente negativa del 10% hacia In 
PISta. Todo objeto que se encontrase por debajo de cua.~

Quiera de Jos dos planos se consideraría apantallado. ~e: 

obstante, el permiso para que ctenos objetos atraviesen una 
superficie de obst2.culos bajo el principio de apantallamiento 
deberia reg1rse por reíerenc1a a la neces1dad de efectuar un 
estudio aeronáutico en todos los casos. 
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2.9.4 El efecto de apantallamiento de los obstáculos 
inamovibles situados lateralmente respecto a las áreas de 
aproximación y de subida en el despegue es menos definido. 
En ciertas circunstancias, puede que resulte ventajoso con
servar las áreas transversales existentes no obstruidas. espe
cialmente cuando el obstáculo se encuentre cerca de la pista. 
Con ello se evitarían cambios futuros en la especificación del 
área de aproximación o de subida en el despegue, así como la 
adopción de un procedimiento de despegue en el que 
intervenga un vira}e. 

2. 9.5 La ¡)erman~ncia ael obst3.culo inamovible que ha 
de considerarse que apantalla una superficie debería estu
diarse con m:.:cho cUJaado. Los obstacuios deben clas1ficarse 
como Inamovibles solamente si rr.i:ando hacia el futuro no se 
percibe la posibilidaC. de que su eiiminación resulte factible. 
posibie o justificable. con indepen::iencia de la forma en que 
puJiera variar la config'.lración. e! tipo o la densidad de l~s 

operaciones aéreas. 

2.Q.6 En ia práctica, los metodcs para deerrninar ia 
ex~en':lión de la superficie apantallada por un obs:acuio 
permaneatt y los liwitcs de ias a!turz.s permisibles :1lrededor 
del m1smo vanan entre ios diferer.tes países. A menudo ha 
resuitado dificil aplicar criter1os li: mes ace~ca de ~s~ :ues
t!Ón, y generalmente::;~ lleva a cJOo un estud:o aero:-:.iutico 
para determinar con exactitud !Gs efectos resultantes Ce una 
nueva consuucc::ión. \'arios Esrados, e::;pecia!mente Austria. 
Checoslovaquia, Chile. Egipto. e! Reino de los Paises Bajos, 
la República Democ;-ática Poru!ar Lao y Suiza. ilan 
notificado que sl~uen la orienración prooorcionada en ios 
pri.rrafos amerio;es. Con el fin de dar alguna orientación 
sobre distintOs conceptOs ·cte·apam:.illamiemc. en los pirrafos 
siguientes se dan los métod.:>s seg.uidos en varios Estados 

_____ seieccionados,_ __ 

Manual de servicios de aeropuertos 

b) puede omitirse el señalamiento cuando el obstáculo esté 
iluminado de dia por luces de alta intensidad. 

También deben señalarse e iluminarse los vehiculos y 
otros ObJeWS móviles. a exclusión de las aeronaves. que se 
encuentren en el área de movimiento de un aeropuerto, 
excepto cuando se utilicen exclusivamente en las plata~ 

formas. 

2.10.3 La instalación y mantenimiento de las señales y 
luces requeridas pue.den llevarlas n cabo el propietario de la 
linea. las autoridades municipales o el explotador del 
aeropuerto. El explmJ.dor del aeropuerto deoc e;-e::tuar una. 
inspección ocular diaria de todas hs luces de oostáculos del 
aeropuerto y de sus alrededores y atender a que se reparen 
las iuces que no funcionen debidamente. En algunos cases.. 
sobre todo en o::mpiazamien:os comerciales o industriales. los 
propietarios pueden encarg.arse de.:~ mantenimiento. repara~ 
ción y sustituCIÓn de Id~ luces. De r.o ser así. e: expiotador 
del aeropuerto debe sus:cribt!" acu~rdos que permitan que 
vtros, en su nombie. pu~ciar. entrar en la propiedad y 
efectúen los tr.:!bajos de mar.te-r:timtento necesanos. Mucho~ 
explotadores de aeropuertos :on:iiderah ventajoso utilizar 
C.isposilivos lu:nino;;us d.0blet;, con :onmut3ción automállca 
del pnmer diSpositivo ai ::.eg:.undo. en c::.so de que el pnmero 
faiie. De esla forma se uer.~. m:is s~gu:idad de Gue continlle 
funcionando la iluminación d:: ios obst:'lculos y se reduce t:i 
número de visnas ne~esarias para St:5t::utr las iJambil!as que 
no iuncionen. 

2.11 NOIIFICACION "DE OBSTACULOS 

2.11.1 En el Anexo 14, Capituio ~- deberían suminis
-----------trarse ·datos ·sobre ·el empla:::.ami~nto.-elevación _máxima __ y_ 

2.10 SEÑALAMIENTO E ILUMINACIO:" 
DE OBSTACULOS 

2.10.1 Cuando no sea posible eliminar un obsiáculo, 
éste debe señaiarse y lo ilummarse convenientemente para 
que pueda ser visto claramente por los pilotos en cuaJe~~ 
quiera condiciones meteorológ:.cas y de visibilidad. En el 
Anexo 14, Capítulo 6. figuran dtsposiciones min'.lctOsas 
sobre el señalamiento y/o la iluminación de los obsta.:ulos. 
En el ."-1anual de proyuw de aeródromos, Parte 4. Ayuaas 
visuales. se mcluyen orientaciones sobre l:!s caracteris:¡cas de 
las luces de obst:iculo5 de gran intensidad. 

:!.10.2 Es conveniente tndkar que el señalam1ento e 
iluminación de ios obstáculos tienen la finalidad de reduc1r 
los peligros para las aeronaves. mdicando su presencia. Esto 
no reduce forzosamente las limitaciones de O!'eración 
que pueda imponer la presencia de los obstáculos. En el 
Anexo 14 se especifica que se señalen los obstáculos e 
iluminen si la pista se utiliza de noche. salvo que: 

a) el señalamiento y la iluminac¡ón pueden omitirse cuando 
el obstáculo esté apantallado por otro obstáculo fijo, y 

tipo de todos ios obst.icuios significativos sitos en el 
aeródromo y en sus proximidades. Los Anexo 4 y 15 
contienen las especificaciones concermemes a la forma en 
que deben publi::arse los datos menc:onados y los servicios a 
los cuales deben cornumcarse los mismos. Desde el punto de 
vista de la seguridad y regularidad de la aviación civil. debe 
hacerse i.OdO' lo posible para cumplir los rf'qu1sitos men· 
donados. 

2.11.2 Siempre que se detecte un obstáculo. sea este 
temporal o permanente. el hecho deberia notificarse inme~ 
diatamente a la comunidad aeronáutica. Por ello. atañe al 
organismo que !leva a cabo el levantamiento de planos de 
obstáculos (sea este el Estado o el explotador del aeropuerto) 
la responsabilidad de procurar que la información sobre los 
obstáculos se transmita inmediatamente a las autoridades 
encargadas de la divulgación de la información aeronáuuca a 
traves de los servicios de información aeronáutica. Según se 
indicó en la Sección 2.5. la notificacion de nuevas cons
trucciones puede llevarla a cabo el patrocmador del proyecto. 
el organismo local ::ie planificación. la autoridad que otorga el 
permiso de construcción o el explotador del aeropuerto. El 
explotador del ~eropuerto es el que está más directamente 
interesado en que la información se divulgue debidamente y 
el que con más probabilidad estará al tanto, mediante las 
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inspecciones oculares y los levamamiemos periódicos de 
planos, de la presencia de nuevos obstáculos. Por lo tamo. 
interesa sobre todo al explotador del aeropuerto notificar 
todos los dat9S sobre los obstáculos, incluso su señalamiento 
e iluminación. al servicio de información aeronáutica, para 
su divulgación. Los informes pueden comunicarse de 
palabra, pero la confirmación por escrito debe enviarse tan 
pronto como sea posible. 

2.11.3 En el Anexo 15 figuran los requisitos detallados 
sobre los métodos de divulgar la información aeronáutica, 
incluyendo los datos sobre los obstáculos. Además de los 
NOTAM, con dtstribución Clase 1 (por medio de telecomu
nicaciones), o Clase II (por otros medios), los datos pueden 
notificarse por medio de las publicaciones de información 
aeronáutica (AIP) o de circulares de información aero
náutica. En el caso de que ocurra alguna situación crítica, el 
control de tránsito aéreo debe transmitir de palabra la 
información a las aeronaves que se encuentren en las 
cercanias. En las AIP debe constar la información actua
lizada (entre otras cosas) sobre los obstáculos y sobre el 
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señalamiento e iluminación de los m1smos. Las publica
ciones de información aeronáutica se tienen que enmendar o 
reproducir con la regularidad necesaria para que esten al día. 

2.11.4 Los datos sobre obstáculos, provenientes del 
levantamiento de planos de obstáculos o de otras fuentes, 
tales como los informes de los explotadores de aeropuertos, 
se presentan tambien en los planos de obstáculos de 
aeródromo, Tipos A y B, en las cartas de aproximación por 
instrumentos, en las cartas de aproximación visual y en las 
canas de aterriZaJe, cura descripción figura en los Capí
tulos 3, 4, 8, 11 y 12 del Anexo 4. Las cartas publicadas de 
conformidad con las disposiciones del Anexo 4 pueden 
incluirse en las AIP o distribUirse aparte a quienes reciben 
las AIP. 

2.11.5 Para poder limitar los obstáculos y proporcionar 
un ambiente seguro para la operación eficiente de las 
aeronaves en los aeropuertos. es necesaria una colaboración 
mas estrecha entre las autoridades estatales y locales, los 
explotadores de aeropuertos y los propietarios de las fincas. 

.( 



Capítulo 3 

Riesgos de carácter temporal 

PROCEDIMIENTO PREFERIBLE PARA 
HACER FRENTE A LOS RIESGOS DE 

CARACTER TEMPORAL EN LAS FRANJAS 

3.1 INTRODUCCION 

3.1.1 La expresión ••riesgo de carácter temporal" com
prende las obras en vlas de realización en los lados r 
extremos de la pista. motivadas por trabajos de construcciÓn 
o de mantenimiento del aeropuerto. Tambien incluye la 
instalación fija, maquinana y materiales que se necesitan 
para las obras, y las aeronaves inmovilizadas cerca de las 
pistas. 

3.1.2 La responsabilidad primordial para determinar el 
grado de riesgo r 1:! magnitud de los obstáculos toler::bles 
debe corresponde:- en ú:timo termino a la autoridad compe
tente, la cuai deber:a r.ener en cuenta los a~pectos que se 
enumeran a contim;.aciór.: 

a) anchura de pista disponible: 

precipitación. Esta úluma es importante, ya que afecta 
.adversamente al coeficiente de frenado de la pista y, por 
ende, la manejabilidad de la aeronave durante su 
recorrido en tierra: 

f) la posibilidad de llegar a una transacción entre reducir la 
longitud de la pista e infringir hasta. cierto punto la 
superficie de c:-.¡Jroxt:nación. 

3.1.3 Todos esos peiig:-os debe!"Ían anl.inciarse con un 
NOT AM y señalarse e ilu!r.inarse de cc:1forrnidad con lo 
previsto en el Ane~o 14. Cuando se tn.:e de riesgos 
Imprevisibles, tales como cuando una aeronave se sa.le de ia 
pista, el control de tránsito aéreo debe mformar a los pilotos 
c!.e la posición y naturaleza del riesgo. 
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· .• _,_· _ _,bc.)_t,;pos de :i.P.ronaves que ut!liccn el aeropuerto y disrri~ 

buciótld~tránsit_o_. ---·------·- --- --- 3o2-RESTRICCIONES-AC'LICABLES_A_LAS ____ . _(_. _. 
e) si hay o no otras pistas disponibles. 
d) la posibilidad de c;.ue haya que ¡ealizar operaciones con 

viemos de costado. teniendo bien presente las variaciones 
del viento propias de la estación: 

e) las condiciones meteorológicas que probablemente reina· 
rán en ese entonces, tales como la visibilidad .Y la 

PISTAS PARA APROXIMACIONES QUE NO 
SON POR INSTRUMENTOS Y QUE NO 

SO~ DE PRECISION 

3.2.1 Es posible identificar tres zonas a lo largo de la 
pista. que s-e muest;an en la Figura 3-1 como L IJ y. III. 

Figura 3-1.-Limltes de las Zonas 
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Zonal 

3.2.2 Esta zona abarca: 
hasta 23 m a partir del borde de la pista, cuando el número de 
clave de la pista sea 2, 3 ó 4; 
hasta 21 m a partir del borde de la pista, cuando el número de 
clave de la pista sea l. 

3.2.3 En esta zona es posible realizar obras en sólo un 
lado de la pista. al mismo tiempo. El área obstaculizada no 
debería exceder de 9 m 2

, pero es posible permitir excep
cionalmente que se abran zanjas estrechas hasta un máximo 
de 28 m 2 Toda obstaculización que se permita habria que 
limitarla en altura, para tener en cuenta las distancias de 
franqueamiento necesarias de las hélices y barquillas de los 
motores de las.aeronaves que u ti \Icen el aeropuerto, pero en 
ningUn caso la almra debería exceder de 1 m por encima del 
terreno. Los motores de uerra y de escombros que puedan 
dañar las aeronaves o los motores, deben eliminarse. Las 
zanjaS Y demás excavaciones deberian rellenarse y compac
tarse, tan pronto como sea posible. 

3.2.4 !'<o deben existir instalaciones ftjas ni vehiculos en 
esta zona cuando está u tiliz.:indose la pisu. 

3.2.5 Si hay alguna aeronave inmovilizada en esa zona 
hay que cerrar la pista. 

Zona li 

3.2.6 Esta zona se exuende desde el borde exterior de la 
Zonal hasta el borde de la franja nivelada. correspondiente a 
cada clase de pista. 

3.2.7 Las restricciones que hay que Imponer dependen 
del tipo de operación que se realice y de las condiciones 
meteorológicas. 

3.2.8 Si la pista está seca y la componente transversal del 
Vtento no excede de 15 k t. para p1stas cuyo número de clave 
sea 4, ni de 10 kt para pistas cuyo número de clave sea 2 ó 3. 
se podr:in autorizar las obras s1guientes. 

a) CondiCIQtleS de vuelo v¡sual 
l) Areas d~ construccwn sin restricc!Ones. cuando la 

longm.i.d de la excavación y ei mate na\ excavado que se 
haile paralelo a la piSta se mantenga al minimo. La 
altura total del matenal excavado no podrá superar los 
2 m por encima dei terreno. 

2) Toda et eqUJpo de constru~ción se¡:i móvil \' ouedara 
por oebaJO de los limites de altura admisibl;. , 

3) La p1sta podrá seguir utiiizándose cuando en esta zona 
se nalle inmovilizada aig.una aerona\e 

b) Concizcwnes de ~·uefo por msrrumemos 
l) Areas de construcciÓn sin restricciones. cuando la 

longnud de la excavación y el material excavado que se 
halle paralelo a la ptsta se mameng;! al mimmo. La 
altura tt.otdi del matenal exc:J.\':Jdo nc pocií;i superar los 
2 m por encima del terreno. 
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2) Todo el equipo de cons:rrucción debe retirarse de la 
zona, alejándolo de la pista, cuando está la piSta utiii
zándose. 

3) Si una aeronave queda inmovilizada en esta zona, 
debería cerrarse la pista. 

Zona lll 

3.2.9 Esta zona se aplica únicamente a las pistas para 
aproximaciones que no son de prectsi6n utilizadas en 
condiciones de mala visibilid~d y de baja base de nubes. Se 
extiende desde el borde de la franja nivelada hasta el borde 
de la franja que se requiere para las aproximaciones frus
tiadas, es decir. 1 SO m desde el eje de la pista. 

3.2.10 En esta <irea las obras no están limitadas. Sin 
embargo, hay que hacer lo necesano para conseguir que las 
obras y los vehículos utilizados en éstas no dificulten el 
funcionamiento de las radioayudas para la navegación. Las 
zonas críticas para las radioayudas se describen en el 
Anexo 10, Adjunto C. 

Noca.- Las mstalaciones permanenres y sem1permanences y 
el equipo móvil de los contratistas que se renre de iasfranJas no 
deberian infnngir lo prescrito para las supe(ficies de tranSICIÓn 
que se descnben en el Anexo 14. 

Extremos áe pisca 

3.2.11 En el.caso de que se realicen obras en zonas 
contiguas a los extremos de pista. deberia hacerse el rnaror 
uso posible de otras p1stas o desplazar el umbral. de modo 
que el obstáculo no quede dentro de la longitud de franja en 
servicio, ni sobresalga de las superficies de aproximación 
correspondientes. Sm embargo. cuando la distancia de 
aterrizaje sea critica. quizá sea mas seguro permitir esa 
intromisión cerca del extremo de la pista que desplazar el 
umbral. 

3.3 RESTRICCIONES APLICABLES A LAS 
PISTAS PARA APROXIMACIONES DE PRECISION 

3.3.1 Pistas para aproximaciones de precisión de Cate
gario lll. En la Circular OACI 148. Guia y conrrol del movi
mienro en la superficie, se de!allan los procedimientos espe
ciales que deberian aplicarse para garantizar la seguridad de 
las operaciones realizadas en malas condiciones de visibl· 
lidad. Las restricciones re la uvas al movim1ento de vehiculos 
y personaL que alli se detallan, debenan cumplirse. en 
particular las que establecen que no debería permitirse la 
realización de trabaJOS en parte alguna del área de movi· 
miento cuando se este utilizando la pista. El equipo corres
pondiente deberia encontrarse fuera de la zona despejada de 
obstáculos y todo el personal afectado deberia encontrarse 
fuera del área de moYimiento. Las restricciones relativas a la 
altura de los mamones de tierra y escombros, que figuran en 
3.2.3 y 3.2.8, se 3pilcan igualmente a las pistas para apro· 
x1maciones de precisión de Categoria 111. · 
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3.3.2 Pistas para aproximaciones de precisión de Cate
gorías I y Il. Cuando se esté utilizando la pista, no debería 
permitirse la realización de trabajos dentro de la OFZ. El 
equipo y el personal afectados a estos trabajos deberían 
encontrarse fuera de la zona despejada de obstáculos. Las 
restricciones relativas a la altura de los montones de tierra y 
escombros, que figuran en 3.2.3 y 3.2.8, se aplican igual· 
mente a estaS pistas. 

3.4 REUNION PREVIA A LA INICIACION 
DE LAS OBRAS 

3.4.1 Constituye una práctica excelente que el cons· 
tructor, el explotador del aeropuerto y la autoridad que con-

------ ---------------·---- -·--
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trole el tránsito (cuando ese control exista), se reúnan antes 
de iniciar las obras. En esta reunión es posible considerar los 
puntos antes citados y ponerse de acuerdo sobre los 
siguiente: 

a) medio de controlar los vehículos de la obra, para reducir 
al mínimo la interferencia con las operaciones de aero
naves; 

b) programar las actividades de construcción para que coin
cidan lo mas posible con los periodos de mínima activi
dad aeronáutica~ 

e) retirar el material excavado; almacenamiento del material 
y equipo de construcción; y estado·en que quedará el lugar 
donde se van a hacer las obras una vez termmadas éstas. 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
t 
( 

( 

i 

( 



. ' 
Capítulo 4 

Levantamiento de planos de obstáculos 

4.1 PRACTICA SEGUIDA E>S 
AUSTRALIA 

4. 1.1 Esta sección trata del levantamiento topográfico de 
la superficie y área de aproximación, de la superficie y área 
de ascenso en el despegue, así como de las superficies de 
transición, horizontales y cónicas, tanto en Jos aeropuertos 
existentes como en los previstos, a fin de determinar el 
emplazamiento y la altura de los objetos que pudieran 
sobrepasar dichas superficies. En el caso de una pista para 
aproximaciones de prec1sión o de una pista en la que sea 
probable que se instale una ayuda para aproximaciones de 
precisión, el levantamiento debería comprender la superficie 
horizontal suplementaria relacionada con dicha ayuda. Esta 
superficie horizontal, situada a 30m por encima del punto de 
referencia del aeropuerto, es de forma rectangular. Su 
anchura es de 1, 75 km, situada simétricamente con respecto 
al eje de la pista y su longitud se extiende desde una distancia 
de 1 050 m antes del umbral de aproximaciones de precisión, 
~asta el otro extremo de la franja. · 

4.1.2 Los planos de superficie de franqueamiento 1 que 
resulten de la labor topográfica indicarán las curvas de nivel 
a6reas de dichas superficies junto con el emplazamiento y el 
nivel reducido de los objetas que constituyen obstáculos, lo 
que permitirá.: 

a) evaluar la medida en que los obstáculos sobresalen de las 
superficies de franqueamiento y determinar la posibilidad 
de reducirlos o eliminarlos~ 

b) determmar la medida en que es necesario .señalar los 
obstáculos; 

e) determinar procedimientos operacionales, tales como las 
alturas críticas para los aviones que vuelen en circuito, así 
como los procedimientos que deben utilizarse en casos de 
emergencia durante el despegue y el aterrizaje; 

d) compilar planos de limitación de altura relacionados con 
los reglamentos de navegación aérea (reglamentación 
relativa a las construcciones). A este fin, deber;in 
incluirse en los planos de superficie de franqueamiento 
las curvas de nivel y las características del terreno en las 

1. La expresion ·superficie de franqueamiento· (en inglés: clearance 
surfa:e l utilizada en la presente sección es sinónima de 
·superftci:e !imitadora de obstáculos· (obst.acle limitaüon surface). 
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zonas críticas. Esta información tal vez pueda obtenerse 
de los planos recopilados por las autoridades guberna
mentales locales, etc., o de lo contrario será necesario 
obtenerla siguiendo procedimientos topográfi~s nor· 
males. 

4.1.3 El levantamiento topográfico de la superficie de 
franqueamiento debería normalmente efectuarse con un 
teodolito que permita leer los ángulos, horizontal y vertical, 
con una precisión m~ntma de 5 s. 

Caracrerísucas de las superficies de franqueamtenro 

4.1.4 Las caracteristicas de la superficie y del área de 
aproximacion. de la superficie y del área de ascenso en el 
despegue y de la superficie de transtción varían segUn la 
naturaleza y el tipo de operaciones que se llevan a cabo o que 
está previsto efectuar en el aeropuerto. 

4.1.5 Ames de iniciar el levantamiento es preciso cercio
rarse de la naturaleza y del tipo de operaciones que se 
efectúan o está previsto efectuar en el aeropuerto y luego 
determinar las caracteristicas fisicas de las superficies de 
franqueamiento. 

4.1.6 Si se dispone de un mapa topográfico del área se 
podrá facilitar el levantamiento trazando los límites de las 
superficies de franqueamiento que figuren en el mapa y 
utilizarlos sobre el terreno. 

Procedimientos para el /e1.·anramiento de planos 

4.1.7 La labor topográfica consisurá en determinar: 

a) el emplazamiento y el nivel reducido de los ejes de franja 
en los extremos de las franjas existentes o previstas, en 
las extremidades de toda prolongación de una zona libre 
de obstáculos más allá de los extremos de las franjas y. 
cuando se prevea una futura prolongación, en las extre· 
midades de la prolongación prevista; 

b) el emplazamiento y el nivel reducido del punto de refe· 
renda del aeropuerto~ 

e) el emplazamiento y el nivel reductdo de los pumas ma: 
elevados de todos los objetos que puedan constitu! 
obst:iculos por encima de las superficies de franque:;. 
miento. Asimismo, deberían obtenerse los niveles d: 
terreno para todo obstáculo que, a juicio del topógraf 
encargado de los trabajos, puedan eliminarse; 

d) el empla7-amiemo y m ve\ reducido del ObJeto más elevaa 
entre las áreas adyacentes de ascenso en el despegue. e 
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el interior de las superficiés horizontales y cónicas, ya sea 
que este objeto sobresalga o ñO de dichas superficies; 

e) el emplazamiento y cotas de los puntos en que cualesquier 
carreteras y vías férreas cambien de pendiente en el área 
de aproximación, y a menos de 600 m del limite interior 
de dicha área~ 

f) la marcación magnética de los ejes de la franja y la decli
nación magnética redondeados al grado más próximo. 

4.1.8 Lo's niveles reducidos deberían redondearse a los 
30 cm más próximos y. de ser posible, relacionarse con el 
nivel medio del mar. De no ser esto factible, deberá indicarse 
claramente el nivel de referencia. Todo procedimiento 
utilizado para determinar los niveles reducidos debe tener en 
cuenta la refracción y la curvatura de la tierra, según 
proceda, a fin de alcanzar el grado de precisión especifica'do 
en 4.1.13. 

4.1. 9 La designac1ón de loo;; obstáculos será, por eje m~ 
plo: <irbol, colina. pilar. torre, campanario, respiradero, 
chimenea, mástil, poste, anten1, edificio, casa, etc. 

4.1.1 O Se determinarán los limites vertical y horizontal 
de penetración de obstáculos importantes como colinas. 
cadenas de montañas. etc. Para ello, se obtendrán los niveles 
reducidos de las cotas criticas y la extensión superficial 
horizontal de penetración. 
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del origen de la superficie y aumentarán posteriormente a 
razón de 15 cm por cada 300 m. 

Nota.- Para fines de precisión, el principio de la superficie 
cónica sera el punto de referencia del aeropuerto. 

A rea y superficie de ascenso en el despegue 

4.1.14 En el extremo de la franja o al final de toda 
prolongaCIÓn de Ja zona libre de obsticulos aprobada, mcis 
alla del extremo de la franja, debería establecerse una base 
topográfica medida con exactitud. Dicha base debería tener 
una longitud igual al límite interior del área de ascenso en el 
despe&ue y debería ser perpendicular ai eje de la franja y 
simétrica con respecto al mismo. Se colocarán jalones en los 
extremos de esta base y dichos jalones deberían coincidir con 
los :ingulos interiores del :irea de ascenso en el despegue. 
El nivel reducido de estos jalones debería determinarse 
siguiendo métodos normaies de_nivelación y podrá utilizarse 
postenormente al cJ.Icular el nivel reducido de los obs· 
táculos, 

4.1.15 Los bordes exteriores del árf;a de ascenso en el 
despegue se determinarán colocando ei teodol;to sobre los 
jalones de esquina (extremos de la base) y tor.1ando un 
ángulo hor:zontal con respecto a la base, igual al ángulo de 
divergencia más 90°. La colocación de objetivos, es decir, 
puntos de mira en el alineamiento de los bordes exteriores. a 
cierta dist:mcia de Jos jalones de esquina. ayudará a evaluar 
visualmente.la.extensión del área de ascenso en el despegue. 

r: ··-
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4.1.11 A excepción de los incisos e) y d), 4.1.7 se reliere 
a los procedimtentos topográficos normales. de los cuales no 
nos ocuparemos m:is. En muchos 6sos, esta información 
puede obtenerse de olanos existentes, que contengan curvas 
de nivel y otras cara.cterísticas. ' 4.1.16 Con el teodolito simado en ia vertical de unjalén r· 

------------------~de esquina se puede examinar la superficie de ascenso en el \ 
4.1.12 Los trabajos de campo relacionados con 4.1.7. e) 

Y d) suponen, en primer lugar, un procedimiento preliminar 
para identificar los objetos que pueden constituir obstáculos 
y, en segundo lugar, un procedimiento para determinar el 
emplazamiento y el nivel reducido de dichos objetos. En 
cienos casos, es posible combinar ambos procedimientos. 

Precisión 

4.1.13 La precis1ón de los trabajos de campo será tal, 
que los resultados obtenidos estén dentro de las desviaciones 
máximas indicadas a continuación: 

a) las dimensiones horizontales de los extremos de franja, 
las extremidades de todo prolongamiento aprobado de 
una zona libre de obstáculos, más allá de los extremos de 
las franjas, y las extremidades de las futuras prolon· 
gaciones, se determinarán con un margen de error de 
menos de 30 cm: 

b) los objetos que puedan constituir obstáculos sobre las 
superficies de franqueamiento estarán situados horizon~ 
talmente con un error infenor a 4,5 m más 30 cm para 
cada segmento de 150 m a partir del pnncipio de la 
superficie. Los niveles reducidos se determinarán con un 
error de menos de 23 cm en los primeros 300 m a partir 

despegue meaianteel"anteojo·del·instrumento·fijándolo·en- ------
un ángulo vertical igual a la pendiente de la superficie y 
haciendo girar el anteojo desde el borde exterior del área 
hacia la prolongación del eje. Este procedimiento se repite en 
el jalón de esquma opuesto. 

4.1.17 Todo objeto que sobresalga de la superficie cons
rituye un obstáculo y, dado que este método de identificación 
de los obstáculos carece de precisión, todo objeto que se 
aproxime a la superficie debería calificarse provisionalmente 
de obstáculo. Este método de identificación de obstáculos 
carece de precisión debido a los factores siguientes: 

a) oo se hace corrección alguna para tener en cuenta el 
hecho de que el anteojo del instrumento no coincide con 
el nivel del terreno en el punto central del borde interior 
de la superficie: 

b) no se hace corrección alguna en cuanto a curvatura y 
refracción; 

e) la pendiente de la superficie no se lee necesanamente en 
un plano vertical perpendicul2r a la superficie. 

4.1.18 El emplazamiento y el mvel reducido de ios 
objetos que consutuyen obstáculos o que han sido identifi· 
cados provisionalmente corno tales, puede determinarse con 
exactitud: 
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Parte 6.- Limitación de obstáculos 
Cap(tulo 4.-· Levantamiento de p!anos de obstáculos 

a) por triangulación y leyendo los:ángulos verticales desde 
·tos extremos de la ·base· o ·desde otras estaciones- de 
verificación establecidas a este f¡n~ 

b) por poligonación y nivelación a partir de la base o de otras 
estaciones de verificación. Sería necesario emplear_ este 
método, si Jos objetos que se soSpecha son obstác~lós, 
están apantallados por otros obstáculos. 

4. Ll9 Por regla general, el principio de la triangulación 
no debería.u.tilíz.arse cuando el :ingulo del vértice (el ángulo 

·en el objeto) sea inferior a 2°lj', o donde la distancui hasta el 
objeto sea mas de 25 veces la longitud de la base. Por lo que 
respecta a los objetos alejados, esta regla supondrá la 
prolongación de la lineá de base ffiedi~me el establecimiento 
de otras estaciones de verificación o la utilización del método 
poligonal o de una combinación de ambos. 

4.1.20 En los casos en que se prevé una prolongación de 
la pista y/o de ia franja, ellevamamiento topográfico debería 
incluir también· 

a) el emplazamiento y el nivel reducido de los ob¡etos 
situados por enciina del nivel dei terreno entre los 
extremos de la fran_i~ existente y los extremos de la 
prolongación final en toda la anchura del área de ascenso 
en el despegue, basánd0se en el extremo de la franja 
existente: 

'b) el emplazamiento y el nivel reducido de los objetos que 
constituyan obstáculos para una superficie de ascenso en 
el despegue. a partir del extremo de la prolonaación final, 
sobre todo el ancho del :irea de aS~enso en ;1 despegue, 
bascindose en el extremo de la f¡anja existente. 

Area y superficie de aproximación 

4.1.21 Las caracteristicas fisicas del área y de la super
ficie de aproximación son menos cnticas que las del área y de 
la superficie de ascenso en el despegue, salvo cuando se trata 
de pistas destmadas a aproximaciones de precisión. 

4.1.22 En consecuencia, el levantamtento relativo al 
área y superficie de ascenso en el despegue satisfará los 
requisitos del área y superficie de aproximación, salvo en el 
caso de aproximaciones de prec1sión. 

4.1.23 El procedimiento de levantamiento para un área 
y superficie de aproximación de precisión es el mismo que el 
que se ha definido para el área y superficie de ascenso en el 
despegue, salvo que se utilizan las caracterislicas físicas de 
un área y de una ~uperficie de aproximación de precisión 
para vuelos Internacionales o del interior (según sea el caso). 

Superficie de transición 

4.1.24 Por lo que respecta a la identificación de los 
objetos que constituyen obst<iculos. el levantamiento de las 
superficies de transición da mejores resultados si se efectúa 
en dos etapas. En primer lugar, se hace el levantamiento de 
las superficies de transición relacionadas con la superficie de 
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aproximación Y. en segundo lugar. el de las superfictes de· 
transición relacionadas con.la franja. Las línCas·de referencia 
p·or lo que respecta a las superfictes de transición rela
cionadas con la franja, son lineas que coinciden con el nivel 
del terreno y se originan en los extremos del borde interior 
de las :ireas de aproximación. trazadas paralelamente al eje 
de la franja. 

4.1.25 La mejor manera de levantar' el plano de las 
superficies de transiciOn relacionadas con 13 superficie ·de 
aproximación es utilizar un teodolito o nivel modificado 1 al 
que se ha incorporado un retículo con una pendiente de 1:7. 

4. 1.26 Para esta parte del trabajo, el instrumento se 
coloca a lo largo de la línea que representa el borde del :irea 
de aproximación y a una distancia tal hacia el exterior, qc.e el 
anteojO se encuentre en el plano de la superficie de 
aproximactón. Seguidamente, se eleva el anteojo hasta la 
pendiente de la superficie de aproximación. orientado a lo 
largo de la linea que representa el· borde y se mmovi!!:1. 
tanto en sentido vertical como horizontaL El ·reticulo 
correspondiente a una pendiente de 1:7 se encontrará 
entonces en el pl:mo de la superficie de transtción rela
cionada con la superfic:e de aproximación y todo objeto que 
sobresalga de este plano constituye un obstáculo. En el lado 
opuesto de la superficie de aproximación se repite el mismo 
procedimiento. 

4.1.27 Si no se dispone de un instrumento dotad'' 1e 
retículo para la pendiente de 1:7, es preciso determin:..· el 
emplazaiento y el nivel reducido de varios objetos qu::: se 
sospecha constituyen obstáculos en el área objeto de 
examen. utilizando métodos de precisión como los mencio
nados en 4.1.18. Pueden compararse otros objetos con estos 
últ1mos. mediante una inspección visual y proceder así a la 
identificación de posibles obstáculos. 

4.1.28 El emplazamiento y nivel reducido de objetos 
que constituyen obstáculos, o que han sido identificados 
provisionalmente como posibles obstáculos, pueden deter
minarse según el método indicado en 4:1._18. 

4.1.29 En el caso de un levantamiento destinado a 
identificar obstáculos en la superficie de transición relacio
nada con la franja. el teodolito se coloca sobre una linea que 
une el Objeto susceptible de ser un obstácUlo y el eje de la 

l. Un nivel modificado es un nivel del tipo corrientemente utilizado 
en topografia. que ha s1do especialmente modificado para trabajos 
topog:r:iftcos de esta clase La modificación consiste en disponer 
en forma distmta los elementos ópucos del anteojo, a fin de 
ampliar el campo de VISIÓn para permitrr la instalación de un 
reticulo en el que se han grabado las pendientes en porcentajes. 
Gracias a esta modificación. la burbuja del anteojo se manuene 
centrada m1entras se lee la pend1ente. Esto simplifica la utiliza
ción del mstrumemo. · ya que es sufictente ntveiarlo. dtrigir la 
visual hacta la mtra y leer directamente en porcentaje la pen
diente. Para facilitar el levantamiento de superficies de transi
ción. se han incorporado t.a.mb1én en el retículo las lineas que 
corresponden a pend1entes de 1 :7. 
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franja (esta linea formará un _ángulo recto con el eje de la 
franja) e·igualmente a cierta distancia, hacia el exterior, de la 
linea de referencia (véase 4.1.24), de modo que el anteojo 
del instrumento se encuentre en el plano de la superficie de 
transición. 

4.1.30 El anteOjo se eleva hasta una pendiente de 1:7 y 
se inmoviliza verticalmente; seguidamente se apunta hacia 
eL objeto, encorurándose asi en el plano de la superficie de 
transición, y si el objeto sobresale de dicho plano, constituye 
un obstáculo. 

4.1:31 Cuando sehayan observado en forma similar 
varios objetos, podrán compararse con otros mediante una 
inspección visual que -permite identificar los posibles obs
táculos. 

4. 1.32 El emplazamiento y el nivel reducido de objetos 
que constituyen obstáculos o que provisionalmente hayan 
sido identificados como posibles obstáculos, pueden deter
minarse según el método indicado en 4.1.18. 

Superficie horizontal y cónica -
Superficie honzontal suplementaria relactonada con 
una ptsta para aproxtmaciOnes de precrsión 

4.1.33 La mejor manera de identificar los objetOs que 
·constituyen obstáculos por encima de las superficies de 
franqueamiento consiste en recurrir a un mapa topográfico 
en el que se hayan trazado los limites de las superficies. Dado 
que estos objetos estarán, como rrJnimo. a 30 m por encim2. 

- -·-----deTPUñto ·defeieriñé'íldel aeroorom-o~·seran objetos ele
vados, fácilmente visibles, o bien objetos situados en terreno 
elevado,-cuya-situación-debe_determinarse_examinando el 
mapa topográfico. 

4. 1.34 Si no se dispone de un mapa topográfico, será 
preciso determinar el emplazamiento y el nivel reducido de 
cierto número de objetos que se sospecha pueden constituir 
obstáculos por encima de dichas superficies, siguiendo 
me todos precisos como los indicados en 4. 1.18. Otros objetos 
pueden compararse con estos últimos mediante una inspec
ción visual, prosiguiendo así la identificación de posibles 
obstáculos. 

4.1.35 El emplazamiento y el nivel reducido de objetos 
que constituyen obstáculos, o que han sido identificados 
provisionalmente como posibies obstáculos, pueden deter
minarse según el método indicado en 4.1.18. 

Aplicación de la jbrografnecría aérea al 
levantamiento de planos de superflctes de 
franqueamiento 

4.1.36 Cuando se trata de levantar el plano de super· 
ficies de franqueamiento amplias y complejas puede resultar 
más práctico y más económico utilizar el pnncipio de la 
aerofotogrametria para producir un plano del área que indi
que el emplazamiento y la altura de los obJetos susceptibles 
de constituir obstáculos. En este plano pueden trazarse Jos 
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lia-nites y las curvas de nivel aéreas de las distintas superficies 
de franqueamiento, alcanzando así los objetivos enunciados 
en 4.1.2. 

Aplicación de la jotogram.etria terrestre al 
levantamiento de p!anos de superficies de 
aproximación, de ascenso en el d.!spegue y de transición 

4.1.37 Cuando se desea obtener una representación 
gráfica de las superficies de aproximación, de ascenso en el 
despegue y de transición, que indique la medida en que se 
sobrepasan dichas superficies. puede miliz.arse un metodo 
que consiste en tomaf fotografías terrestres, tal como se 
describe a continuación. Esta representzción gráfica es un 
medio ideal para detallar los requisitos relativos al franquea
miento de las superficies de aproximación, de ascenso en el 
despegue y de transición, especialmente cuando el obstáculo 
lo constituyen bosques densamente poblados de árboles. La 
representación gráfica constituye igualmente un medio 
excelente de comprobar que todos los objetos que cons
tituyen obstáculos hayan sido identificados al efectuar 
anteriormente cualquier levantamiento de ;>lanas, según los 
procedimientos normales. 

Nora.- La superficie de transición mencionada, es la que 
está relacionada únicamente con la superficie de aproximac1Ó11. 

4. 1.38 Si bien es posible ampliar este me todo fotográfico 
para obtener un plano que indique el emplazamiento y el 
nivel reducido de los obstáculos, en la práctica se h'" 
comprobado que las fotografias y el trabajo de cam1 
suplementarios que ello exige. complican excesivamente 
este aspecto del método. 

- -- ----- ----

Teoría 

4. U9 Si se instala una cámara fotográfica en un plano, 
este plano se proyectará en ei negativo como una recta. 
Además, si el aparato fotográfico está nivelado y orientado 
en la dirección de la pendiente más pronunciada del plano, la 
proyección del plano será paralela a la proyección del plano 
horizontal que pase por la cámara. 

4.1.40 Como la superficie de aproximación, la superficie 
de ascenso en el despegue y la superficie de transición son 
pianos, sus proyecciones sobre el negativo serán lineas 
rectas, a condición "que la lente de la cámara fotográfica esté 
en el plano en cuestión cuando se toma la fotografía. 

4.1.41 Si la cámara seJnstala en el borde divergente de 
la superficie de aproximación, es decir, en la intersección de 
la superficie de aproximación y de la superficie de transición, 
los dos planos se proyectarán en el negauvo como líneas 
rectas. 

4. 1.42 No obstante, dichos planos no pueden trazarse 
en la fotografía, a menos que puedan relacionarse con al&~~ 
plano de comparación o nivel de referencia, disponible er-~:?.) 
propia fotografía. Este nivel de referencia puede obtener~~ 
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emplazando objeuvos o puntos de mira cuyo nivel reducido 
sea igual al de la camara·foiografica, Una línea que pase por 
dichos puntos en la fotografía sera la proyección del plano 
horizontal que pasa por la camara. 

4.1.43 Sí los puntos de mira se fijan de manera que el 
que esté en el centro se encuentre en el plano vertical 
pasando por el eje de simetría del plano requerido y los otros 
se sitúan a cada lado, según un determinado ángulo hori
zontal, es posible preparar una escala angular a partir de los 
tres puntos de la fotOgrafía. 

4.1.44 Utilizando esta escala, se pueden establecer en la 
fotografía, por encima del punto de mira u objetivo ceniral, 
distancias iguales al ángulo de elevación de la superficie 
objeto de estudio. Trazando una línea que pase por este 
punto y que sea paralela al plano horizontal se obtendra la 
proyección de la superficie. 

4.1.45 En el caso de que la camara fotográfica se instale 
en el borde divergente de la superficie de aproximación y en 
la superficie de aproximación o de ascenso en el despegue, 
los puntos de mira se colocan como en el caso anterior, salvo 
que el exterior se sitúa de manera que forme, con el punto de 
mira central, un ángulo de divergencia. 

4.1.46 En la fotografía así obtenida, la superficie en 
cuestión se traza desde un punto situado en la vertical del 
punto u objetivo exterior. En el caso de la superficie de 
aproxrmación, desde este punta puede trazarse una línea con 

____ pendien.t.e_d_e___Ll,___hasta el borde de la fotografía, ya que 
estamos mtrando transverSatmentela pendiente de la 
superficie de transición. 

4.1.47 Dado que puede medirse la marcación de 
cualquier punto sobre las fotografías. se desprende que la 
posición de cualquier objeto puede calcularse o trazarse, 
siempre que aparezca en más de una fotografia y que las 
posiciones - de las estaciones de la cámara hayan sido 
determinadas mediante procedimientos topográficos. No 
obstante, segun se ha dicho en 4. 1.38, en la practica se ha 
comprobado que las fotografías y el trabajo de campo 
suplementario que exigen este metodo lo hacen excesiva
mente complicado. 

Equipo 

4.1.48 La camara fotográfica debería ser de buena 
calidad, dotada de un objetivo de 90 mm u otro equivalente. 

4.1.49 La altimetría se establecerá con un nivel Watts 
Microptic o de upo similar. El nivel deberá tener una 
pequeña plataforma unida al tubo del anteojo y a la cubierta 
metálica que proreje la burbuja principaL Esta plataforma 
constituye un.a montura estable para la cámara fotográfica y 
el peso de esta última carga directamente sobre el eje vertical 
del nivel. Los bordes antenor y posterior de la plataforma 
debenan esta1' dotados de pequeñas estrías para mantener el 
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aparato en la misma posición que en cada montaje. El trípode 
de la cámara fotográfica debería llevar un tornillo de fijación 
aproPiado. La planimetría debería establecerse con ayuda de 
un teodolito. 

4.1.50 Los elementos utilizados como puntos de mira 
deberían ser circulares y de cualquier material rígido.; con un 
tubo y un tornillo de fijación en la parte posterior. Deberían 
estar pintados en cuatro sectores y tener un radio igual a la 
distancia que hay entre los ejes de la cámara fotográfica y del 
anteojo. 

4.1.51 La montura sobre la que puede regularse la altura 
del disco que sirve de mira puede ser la utilizada para 
levantamientos normales, pero debería poder alargarSe hasta 
3 a 3,5 m. 

Trabajos de campo 

4.1.52 Las posiciones de la camara fotografica se 
seleccionan sobre la prolongación del eje de la franja y sobre 
cada uno de los bordes divergentes de la superficie de 
aproximación. a fin de que cuando esté instalada, en cada 
caso la cámara estará ya sea en la superficie de aproximación 
o en la superficie de ascenso en el despegue. Cuando esté en 
las partes divergentes de la superficie de aproximación, la 
cámara se encontrará igualmente en la superficie de 
transición. ya que el borde divergente de la superficie de 
aproximación coincide con la intersecciÓn de los dos pianos. 
La posición y la altura de Jos empla:amientos de la cámara 
fotogr:ifica se establecen con respecto al extremo de la franja. 

Nota.- Con objeto de evitar la necesidad de hacer dos series 
de /orografías, una para la superficie de ascenso en el despegue y 
arra para las superficies de aproximación y de transiciÓn, las 
superficies de transición pueden aplicarse a los bordes de la 
superficie de ascenso en el despegue en ve: de hacerlo a Jos 
bordes de la superficie de aproximación, cuando se trata de 
superficies que no son superficies incernactonales para apro
ximaciones de precisión. Esto es posible, siempre que no 
supongan perjuicios económicos por lo que respecta al 
franqueamiento de las superjic1es de transición. 

4.1.53 Cuando se haya determinado la posición de la 
camara fotografíca en la prolongación del eje, el teodolito se 
mstala en este punto y se establecen las posiciones de los 
discos de mira. U no de ellos se sitúa en la prolongación del 
eje de la franja y los otros dos, uno a cada lado del mismo. 
formando ángulos iguales, elegidos según convenga a la 
cámara fotográfica - generalmente de 20°. No es necesario 
que tales discos de mira estén situados a una distancia fija del 
aparato fotográfico. -

4.1.54 El teodoli!O se sustituye por el nivel, proce· 
diéndose a nivelar los bordes inferiores de Jos discos de mira. 

'· 
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La cámara se fija entonces al nivel. Debido a que el radio de 
los discos de mira es igual a la separación verucal entre el eje 
del anteojo del nivel y el eje de la cimara fotográfica, los 
centros de los discos de mira quedan al mismo nivel que el 
eje óptico de la cámara. 

4.1.55 La cámara fotográfica se orienta hacia el 
elemento central y se toma la fowgrafia. 

4.1.56 Por lo que respecta a las posiciones de la c3.mara 
fotográfica en los bordes divergentes de la superficie de 
aproximación, se utiliza un procedimiento similar. El dtsco 
de mira central se sitúa en una marcación paralela a la 
prolongación del eje de la franja, el disco mterior a 20° de 
dicha línea, pero el disco de mira exterior se coloca en el 
ángulo de divergencia. La cámara se orienta entonces hacia 
el elemento central. Cabe observar que el eje de la c3mara 
fotográfica es siempre horizontaL 

Trabajos de laborarono , 
4.1.57 Los negativos obtenidos se amplían, de manera 

que el intervalo de 20°entre d1scos de mira mida 125 mm (Jo 
que representa aproximadamente una ampliación de cuatro 
diámetros). 

4.1.58 Una linea recta que pase por el centro de los 
discos de mrra representa el plano horizontal que pasa por la 
cámara fotográfica. 
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alrededor de los aeropuertos. Esta informac1ón es necesana 
·para la elaboración de las cartas aeronáuticas necesarias para 
los vuelos internacionales, así como para determinar qué 
objetos constituyen un obstáculo desde el punto de vista 
aeronáutico. Los objetos que resulten ser obstáculos pueden 
entonces eliminarse, y si ello no es posible puede señalarse, 

·¡Juminarse. o ambas cosas. 

4.2.2 Las especificaciones que se dan a continuación 
para el levantamiento de planos de aeropuerto se aplican a la 
obtención de los datos necesarios en cuanto a obst3culos para 
cumplir las normas y metodos recomendados de la OACL 
que figuran en Jos Anexos correspondientes. así como con 
los requisitos contenidos en el documento CAP 168, que 
trata de los requisitos fisicos qÚe deben cumplir los 
aeropuertos autorizados en el Remo Unido. 

Levan10m1ento de planos de obstáculos - Tipo A . 

4.2.3 PIStas utiltzadas por grandes aeronaves de reacción. 
La superficie cuyo levantamiento topográfico se ha de 
efectuar comienza en el borde interior del área de subida en 
el despegue, en cuyo punto uene una anchura de 180m. Esta 
superficie es simétrica respecto a la prolongación del eje de la 
pista, y su anchura aumenta uniformemente. de 180 m a 
3 930 m, hasta la distancia de 15 000 m desde el origen. La 
Importancia de los obstaculos dentro de esta superfic1e esta 
relacionada con un plano que tiene una pend1ente 
ascendente de 1% desde el ongen hasta una distancia de 
9 000 m. en cuyo punto e! plano contmúa honzontalmente a 

4. L59 Utilizando una escala transpare'nte "posiuvo- una altura de 90 m. Cuando este plano no toca mngUn 
negativo", en la que 20° equivalen a 125 mm, puede obstáculo ha)' que reducir su pendiente. hasta que toque el 

,~~ marcarse por encima de los discos de mira una distancia 1gua! pnmer obstáculo frangible, tfhasta que llegue a 0,5%t. 
· · al ángulo de elevación de la superficie de ascenso en el 

------despegueO deta superfiCiecte 3pro-ximadón ·(según· sea-el--- 4:-2.4- Durante los primeros 900.m .. se.considera.que.los 
caso), Y se puede trazar una línea paralela a la horizontal que obstáculos proyectan hacia adelante una sombra honzontal:- ---
pasa por Jos discos de mira. Esta línea representa la superficie desde los 900 m hasta los 9 000 m, la sombra tiene una 
requerida e indica claramente si la superficie está obstruida o pend1eme ascendente de l %: desde los 9 000 m en adelante 
no. la sombra vuelve a ser horizontal. Los obstáculos que están 

4.1.60 Por lo que respecta a las fowgrafías tomadas 
sobre los bordes divergentes de la superficie de apro
ximación, la superficie puede trazarse de la misma manera, 
pero termina inmediatamente por encima del disco de mira 
situado sobre un borde divergente. A parur de ese punto. se 
traza hacia el exteriOr una línea cuya pendiente sea de 1:7 y 
dicha linea representa la superficie de trans1ción. 

4.1.61 El conjunto de las tres fotografias representa una 
sección completa de la superficie de ascenso en el despegue o 
de aproximación. y de la superficie de trans1ción. 

4.2 PRACTICA SEGUIDA EN 
EL REINO UNIDO 

-L!.l El objetO del levantamiento de planos de obs· 
táculos de aeropuerto es determinar el emplazamiento ....- la 
altura de los diversos objetos situados en areas aeíinidas 

en su totalidad dentro de tales sombras no hay que indicarlos 
en el plano (vease en 4.2.5 el procedimiento de apan
tallamiento selectivo). Ademas, en el tramo más lejano, es 
decir. desde los 9 000 m hasta los 15 000 m. los obstáculos 
puede cons1derarse que proyectan hacia atrás una sombra 
con una pendiente de un 10~-e Todos los obstáculos total
mente comprendidos dentro de tales sombras no necesitan 
indicarse en el plano (vease en 4.2.5 el procedimiento de 
apantallamiento selectivo). 

4.2.5 La legislación vigente del Remo Un1do permite 
que Jos pilotos de aeronaves más pequeñas consideren. para. 
tener en cuenta los obstáculos. un área de trayectona de 
despegue (TOFPA) de una anchura total menor que la 
definida en -1-.2.3. Para garantizar que en esta área, al utilizar 
un procedimiento de apantallamiento de obstáculos de 
aplicación general en toda el area, no se supnmen obstáculos 
de la carta Tipo A, se adopta un procedimiento de apan
tallamiento de obstliculos selectivo. Para el apantalla
miento de obstliculos. se levantan inicialmente los planos 
teniendo en cuenta todos los obstáculos del área de 
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trayectoria de despegue (TOFPA) descrita en 4.].3. A 
continuaciór., se divide en tres secciones. Las dos secciones 
más externas constan de una franja, de 25 m de anchura, 
paralela al borde exterior correspondiente de la TOFPA. Los 
obstáculos que se tienen en cuenta en la sección central 
pueden apantallar los obstáculos de las dos secciones 
externas, pero los obstáculos incluidos en las dos secciones 
externas no pueden apantallar obstáculos de la sección 
central. Los obstáculos existe mes en una de ·tas secciones 
ext~rnas no pueden apantallar obstácuios de la otra sección 
externa. 

4.2.6 El grado de precisión requerido es el que se da en 
el Anexo 14, Capitulo 3, 3.9. 

4.2. 7 Si se considera necesario disponer de un área 
curva para las trayectorias de vuelo de ascenSo en el des
pegue que impliquen un viraje, la superficie cuyo levan
tamiento topográ.fico se haya de efectuar se determinará 
mediante consultas entre las autoridades apropiadas del 
aeropuerto y Jos explotadores. 

4.2.8 Orras pisras. Estas se ajustarán a las especifica
ciones del Anexo 4. 

Levantamiento AGA 

4.2. 9 Es necesario determmar los obstáculos que sobre
salgan de: 

a) las franjas de pista: 
b) las fran¡as de calle de rodaje: 
e) las superficies de aproximación: 
d) las superficies de despegue: 
eJ las superficies de trans1c1ón: 
f) las superficies horizontales: 
gJ las superficies cónicas. 

4.2.10 Las dimensiones y pendientes de estas. supe
rficies hay que determinarlas mediante un estudio combi
nado del Anexo 14 y de CAP 168. Cuando existe una discre
pancia, hay que elegir la especificación más est.ncta. 

4.2.11 La precisión del levantamiento topográfico ha de 
estar de acuerdo con el Anexo 4. Capitulo 4. 4.9. 

Levantamiento RAC (en relación con los procedimientos para iq 
aproximacujn de precisión) 

4.2.12 Para todas las categorías de procedimientos 
ILS.Y de aprox1maciones por radar de vigilancia (SRAJ se 
requiere un levantamiento detallado hasta un alcance límite 
de l/2 NM. Como base para este levantamiento se emplean 
los requ¡sitos más estrictas para estos procedimientos. el 
perfil ILS de Categoría ·I y el area del procedimiento SRA. 
Todas las obstrucciones del área que sobresalgan o estén 
dentro de llna altura de 3 m de las superfic1es libres de 
obstáculos ~ben mdu1rse en una tabla de J!turas medidas. 
Para recibir tos datos en la forma descrita er. ~.2.21 y ~.2.22 
se uuliza un comoutador que est:i programado para calcular 
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el OCL y el margen de obstáculos predominames (utilizado 
sólo en el Reino Unido) para todas las categorías de ILS. Para 
fines de protección también se requerirá una verificación de 
muestra de los cálculos del computador ILS y el cálculo 
manual de la 1/2 NM del OCL SRA, un plano de levanta
miento a una escala de 1:5 000. En algunos aeródromos 
pueden ser aceptables escalas alternativas de 1:2 500 o de 
1:10 000. Los levantamientos deben actualizarse anualmente 
y renovarse completamente cada tres años. 

4.2.13 El espacio aereo en forma de embudo para la 
aproximación tiene su origen en el umbral de la pista para el 
aterrizaje, en cuyo punto tiene una anchura de 600 m; 660 m 
en sentido opuesto a la aproximación del umbral y diverge en 
un 15% (equivalente a un ángulo de 8'32' J a cada lado hasta 
que llega a una anchura de 4 NM, y conserva esta anchura 
hasta 15 NM del umb;al. La parte superior de este embudo 
es horizontal durame los primeros 790 m y a continuación 
tiene una pendiente ascensional de 1.32. La aprOXImación 
frustrada empieza en el umbral donde tiene una anchura de 
600 m y permanece constante hasta que llega a los 875 m en 
el sentido de la aprox1:mación desde el umbral. y diverge en 
un angulo de 15' a cada lado. La parte superior de la apro
ximación frustrada es horizontal en los primeros 1 800 m en 
el sentido de la aproximación desde el umbral y luego tiene 
una pend1ente ascensional de 1:40. El área termma donde la 
pendiente intercepta la altitud mín1ma del sector. 

4.2.14 Los requisitos de levantamiento de planos indi
cados en 4.2.12 y 4.2.!3 se proyectaron de forma que satis- :. 
ficieran los requisitos de evaluación de obstáculos corres· 
pendientes a los procedimieiuos de aproximación de preci
sión utilizados en el Reino Unido, en los cuales la altura 
sobre la e·levación de 1 aeródromo, por debajo de la cual no 
puede mantenerse el mínimo presento de franqueamiento 
vertical, queda definida como limite de franqueamiento de 
obstáculos (OCU. es dew, de conformidad con los criterios 
indicados en los PANS-OPS, tercera edición, 1971. Actual
mente se están modificando los requisitos de levantamiento 
de planos correspondientes a los nuevos procedimientos de 
aproximación de precisión y a los procedimientos actuales. 
cuando se revisan. para garantizar que las superficies de 
evaluación de obstáculos (OAS) satisfacen los requisitos de 
los PANS-OPS, Volumen !1, primera edición, 1979, y todas 
las enmiendas posteriores de tal documento en la forma 
aprobada por la Comisión de Aeronavegación. Se están 
programando los trabajos necesanos para h aplicación de los 
P ANS-OPS, a partir del 25 de noviembre de 1982, fecha 
recomendada por el Consejo. A partir de esa fecha, los 
crilerios de altura mínima permitida para las aeronaves, 
correspondientes a cada procedimiento de aproxrmación de 
prec1sión, se expresarán corno altitud/altura de franquea
miento de obstáculos (OCA/H). 

Procedtmlenros para levanranuentos topogrdficos de los aero
puertos 

4.2.15 En el Reino Unido se hace el mayor uso posible 
de los planos nacionales. La totalidad del país. incluyendo 
Irlanda del Norte. est3 representada en mapas que utilizan 
una proyección M.::cator transversal. Sobre los mapas de 
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Inglaterra, Escocia y Gales: se-·superpone una cuadrícula 
nacional: Irlanda del Norte está incluida en el sistema 
-irlandes de cuadrícula. en el que el meridiano central de la 
proyección -se encuentra 8° al oeste del meridiano de 
Greenwich,.a diferencia del valor de 2' W, que es el utili
zado para el resto del Reino Unido. 

4.2.16 Se dispone de cobertura total mediante mapas a 
la escala de 1:10000 ó 1:1"0 560. La mayoría de los aero
puertos en Jos -que se efectúan levantamientos topográficos 
se encuentran en zonas de las que existen publicados mapas 
nacionales a la escala de 1:2 500. Estos planos incluyen 
nivelación de precisión y ·puntos topográficos de referencia, 
así como la elevación sobre un nivel especificado, con cotas 
aisladas a lo largo de las carreteras públicas. Sobre este fondo 
se efectúan Jos levantamientos topográficos en el Reino 
Unido. 

4.2.17 Los levantamientos de planos de obstáculos-de 
los aeropuertos tienen que satisfacer las condiciones pre· 
vistas en los Anexos 4 y 14 de la OACI y tambien los 
cnterios CAP 168, cuando estos sean aplicables al levan
tamiento de planos de obstáculos. 

Trabajos de campo 

4.2.18 Normalmente se eTectUan sobre copias de los 
mapas nacionales, cuando los hay, a escala de 1:2 500. En 
regiones alejadas de las cuales no existen mapas. se usan 
planos a escala de 1:2 500, 1:10 000 ó 1:1.0 560. El levan
tamiento tiene por objeto la preparación_de_planos y de tablas 

-- -----de-las atturas-med1das:-Esto-requiere: -

______ j) una comprobación de la orientación y longitud de las · 
p1stas:-de la elevacióncte·lOSüffibi-a!esy de-la-disposición- ~ 
general-del aeropuerto .. ta\ como aparecen en el plano que 
se está utilizando; 

b) que el topógrafo señale en las coPias de los planos utili
zadas en el campo las zonas y alturas permisibles para las 
operaciones de despegue. aterrizaje y vuelo en circuito: 

el localización en el plano de los puntos cuya altura hay que 
medir; 

d) medición de las alturas. La diferencia de .las alturas se 
obtiene multiplicando la tangente del ángulo vertical. 
medido con el teodolito, por la distancia a escala. en el 
piano. entre la estación donde se encuentra el instru
mento y el objeto cuya altura se·mide. Esta diferencia se 
aplica a la elevación de la estación del insrrumenw para 
obtener la altura por encima de la referencia del objeto en 
particular. Para cada punto se efecuJan por Jo menos dos 
mediciones de la altur.a, obtenidas desde diferentes 
estaciones del instrumento. 

Trabajos de gabme1e 

4.2.19 Los Jevantam1entos pueden efectuarse también 
mediante aerofoto2rafia v sus resultados comprobarse con 
las muestras topog~áficas~ 

~.2.20 Los puntos medidos se representan en una trans
parencia plástica de dimensiones estables del correspon-
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diente plano nacional de cuadricula de 1.2 500 y se iden
tifican .por un número único. La mayor cantidad de puntos 
posibles se representa- también en una recopilación de 
1 :JO 000 de los planos nacionales de cuadricula de 1:10 000 ó 
de 1:10 560, que comprenda el aeropuerto y sus diversas 
áreas de aproximación, de despegue y de vuelo en Circuito. A 
cada plano se le da un nUmero de referencia y en él se deja 
constancia de la autoridad responsable de la información 
proporcionada en el levantamiento. 

4.2.21 Se prepara una tabla de las alturas medidas en 
forma de libro. La página en la que figura el título mdica: 

a) el nombre del aeropuerto: 
b) el área cubierta por el levantamiento topográfico: 
e) las coordenadas nacionales de la cuadricula de cada 

umbral de pista con una corrección de :::::: 1 m: 
d) la elevación por encima de la referencia del servicio 

cartográfico de cada umbral de piSta hasta :!: 0,03 m: 
e) la fecha del levantamiento y de toda rev1sión del mismo: 
f) el nUmero de archivo: 
g) el nombre de la autoridad responsable de la información 

proporcionada en el levantamiento. 

~.2.22 Cada página de la tabla contiene la siguiente 
información: 

a) el nUmero de archivo del plano en que se representa el 
punto cuya altura se ha med1do: 

b) el nUmero que el punto tiene en el plano: 
e) la altura del punto por encima de la referenc1a ± 0,3 m: 
d) la referencia de 1 m de la cuadricula nac1ona\ corres

pondiente a cada punto. obtenida normalmente mediante 
--graduación-a escala- de 1-plano- nacionaL de_la _ cuadri~ !L _ 

a 1.2 500: 
e) descripción breve (limitada a ocho dígitos para cumplir 

con los requisitos de alimentación de la computadora). 

4.2.23 Se preparan copias positivas transparentes de 
estos planos en un material plástico de dimensiones estables 
y se envían a la autoridad pertinente junto con copias de la 
tabla. Por la información contenida en ellas, las autondades 
aeronáuticas pueden entonces decidir qué objetos cons
tituyen un obstáculo 

4.2.24 Los trabajos de campo y los subs1guientes proce
dimientos de gabinete garantizan que los datos sumi
mstrados sean más que adecuados para la elaboración de 
los planos T1po A y Tipo B, y permitan un estudio más deta
llado de las aproximaciones. 

4.2.2.5 Los levantamientos topográficos se efectUan en 
general desde las carreteras y los caminos secundarios. y 
normalmente no es necesario gestionar la entrada en 
terrenos pnvados. En .todos los casos, se mforma al topó
grafo acerca d~l tipo de levantamJemo que ha de efectuar, en 
los lerminos siguientes: 

al Lel'arHanuenro !Opográ(lco complero. Este es un prime! 
levamam1ent0 o un nuevo levantamientO. y en e1 se 
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muestran todos los obstáculos y curvas de nivel. Es 
esencial pe'netrar" en el terreno. 

b) Levantamiento ropogrdfico limirado. Este es un primer 
levantamiento o un nuevo levantamiento, y en él se 
muestran solamente los obstáculos predominantes de los 
conjuntos de objetos estrechamente agrupados. Se 
efectU.a desde las carreteras y los caminos secundarios, y 
normalmente no es necesario penetrar en el terreno. 

e) Levantamiento topográfico de revisión. Este es un levan
tamiento de comprobación. el cual se lleva a cabo en los 
aeropuertos en que ya se ha efectuado previamente un 
levantamiento topográfico de precisión, y en los que 
solamente han tenido lugar programas limitados de 
nuevas construcciones y eliminación de obstáculos. 

4.2.26 Para cada aeropuerto se da una indicación acerca 
de si las pistas y franjas son para vuelo por instrumentos o 
para vuelo visual. definiéndose tambien las dimensiones y 
pendientes exactas de las áreas de aproximactón relacionadas 
con dichas pistas y franjas. Los requisitos de los levan
tamientos topográficos AGA incluyen las superficies de 
transición, horizontal y cónica a que se hace referencia en el 
Anexo 14 y en CAP 168. 

4.2.27 Si el examen del Plano y rabia de afruras medidas 
muestra la necesidad de un programa de eliminación de 
obstáculos. se efectlla un nuevo levantamiento topográfico 
del área concreta de que se trate, para el cual es necesario 
generalmente gestionar la entrada en los terrenos privados, y 
se prepara un plano a escala 1:2 500 que muestre en detalle 
los_ obJetos que hay que eliminar y que permita calcular los 
costes de dicha operación. 

4,3 PRACTICA SEGUIDA EN LOS 
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

4.3.1 El levantamiento de planos de obsraculos de aeró
dromo debe proporcionar principalmente: 

a) la elevación del aeropuerto~ 
b) las elevaciones del perfil de la pista; 
e) la latitud y longnud del punto de referencia de aeródromo 

(ARP); 
d) la anchura y longitud de cada ptsta; 
el el azimut de cada p1sta: 
f) la planimetria del aeropuerto; y 
g) la situación y elevación de los obstáculos comprendidos 

en el área abarcada por el plano. 

·En algunos Estados tal vez se exija información comple
mentana, en cuyo caso los procedimientos que se desciiben 
más adelante para obtener los datos princ1pales pueden 
aplicarse también para obtener los datos adicionales. 

4.3.2 La complejidad de cada levantamiento topogr:ifico 
y el nUmero de planos mantenidos al dia variarán mucho 
entre los diferentes Estados. Los metodos utilizados. el 
equipo empleado y los medios necesarios para e~ personal 
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que se ocupe de los trabajos de campo serán tambien 
diferentes. La variedad de procedimientos para la obtención 
de datos en el terreno que aquí se describen es lo sufi
cientemente amplia como para permitir la elección de los 
métodos adecuados, tanto para las situaciOnes muy com
plejas como para las más sencillas. A este respecto, muchos 
de los metodos presuponen la utilización de [otograflas 
aéreas durante el levantamiento topográfico, seguido de 
procesos de compilación fotogramétrica en la oficma. 
Cuando no se consideren factibles los procedimientos foto
gramétricos, pueden elegirse métodos que no dependan de 
ellos. La compilación y los medios de reproducción varían 
también entre-los d1versos Estados. hasta el punto que no se 
incluyen aquí comentarios acerca de estas fases. 

4.3.3 Para racilitar la rererenCJa a ellos, los trabajos de 
campo se consideran divididos en una serie de· fases o 
procesos, es decir: 

a) levantamientos topográficos origmales: 
b) levanLamientos topográficos de revisión: 
e) planeamiento y reconocimiento; 
d) nivelación; 
e) planimetría: 
f) levantamiento topogr:ifico del área de aterrizaje; 
g) localización y selección de obstáculos: 
h) snuación y elevación de Jos obstáculos: 
i) ayudas para la navegación (ILS. Rbn, Radar, etc.l. 

Levantamzenros ropogrtificos ong;nales 

4.3.4 Un levantamiento topográhcO angina! se define.:: 
como el primer levantamiento topográfico de obst:iculos ., 
efectuado en un aeropuerto. Este levantamiento debe~~~ 
proporcionar todos los datos principales. incluyendo también 
algunos de los datos suplementarios requeridos. Además. 
este tipo de levantamiento topográfico debería proporc10nar 
una red básica de puntos topográficos de referencia para 
plammetria y altimetría. descraos en los planos y señalados 
en el terreno, para asegurar su identificación y" utilización en 
los futuros levantamientos topográficos de revisión. Siempre 
que los gastos extraordinarios que ello lleva aparejado estén 
justificados. los puntos topográficos de referenc1a deberían 
tener un orden de precisión que resulte de utilidad para las 
necesidades topográ.ficas de las autoridades del aeropuerto y 
los ingenieros de la localidad. 

Levantamtentos topogrri.jicos de revrsión 

4.3.5 Duranre-cada levantamiento topográfico de revi
sión. la brigada topográfica debe efectuar un examen 
completo del terreno comprendido en el plano de obstáculos 
existente y obtener en el terreno los datos topográficos 
necesarios para poner al dia dicho plano. a fin de que esté de 
acuerdo con las necesidades o requisitos del momemo. La 
clase y volumen de los trabajos de campo necesarios para un 
levantamiento ropográfico de revisión yariarán considera
blemente, de acuerco con la.actualidad éiel plano. Es obliga
torio efectuar en el terreno un examen de los obstáculos qu.: 
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_ figuren en el plano existente, para lo cual éste puede 
utilizarse como hoja de plancheta. En el caso de un nuevo 
plano de obstáculos, o uno relativamente moderno, esto 
puede ser en la práctica todo lo necesario para un levan
tamiento topográfico de revisión. Tratandose de un plano de 
obstáculos más antiguo, con frecuencia será necesario volver 
a establecer el punto de referencia de aeropuerto (ARPl, 
hacer una nueva nivelación de la pista, revisar la red de 
puntos topográficos de referencia para planimetría y altime
_tria. etc. 

Planeamiento y reconocimiento 

4-.3.6 El p\aneamiento de cada levantamiento topográ
fico debería iniciarse con un estudio de los mejores mapas 
disponibles de la región, así como de la planimetría y la 
altimetría de la zona en cuestión. Siempre es útil dibujar la 
superficie -de aproxtmación. etc.,_ en los mapas durante este 
estudio. A continuación deberían tener lugar las reuniones 
preliminares con el director del aeropuerto, el personal de la 
torre de control y el mgeniero del aeropuerto. para tratar las 
cuestiones relacionadas con el levantamiento topográfico. las 
construcciones o la eliminación de obstáculos propuestas. los 
obstáculos críticos y los puntos de referencia existentes. 
Después de lo cual debería efectuarse un reconocimiento 
general, con el fin de familiarizarse con el aeropuerto y sus 
inmediaciones. 

Nivelación 
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La nivelación del perfil de la pista y la elevación del 
aeropuerio pueden determinarse basándose en dichas cotas 
de referencia. La nivelaéión puede ampliarse también a 
partir de estas cotas de referencia, desde el aeropuerto hasta 
la vecindad de los obstáculos, cuando no existan cerca de 
ellos otras cotas previamente establecidas. 

4.3.9 Todas las nivelaciones anteriormente mencio
nadas pueden efectuarse con cualquier nivel de burbuja de 
buena calidad y con una mira exacta de nivelación. Durante 
el proceso de nivelación, el instrumento debe tenerse bien 
ajustado, y las ·longitudes de los tramos visados, hacia 
adelante y hacia atrás, deben mantenerse equilibradas. 

Planimetría 

4.3.10 En el plano deberia mostrarse una relación 
correcta entre las pistas del aeropuerto, los obstáculos y otros 
detalles, objeto de lo cual es el levantamiento topográfico 
planimétrico. Este se lleva a cabo generalmente m1diendo 
una base a lo largo de una de las pistas y avanzando a parm 
de la misma, mediante una pequeña red de triangulación o 
una poligonal. hasta determinar las posiciones respecto a la 
linea de base de tantos puntos de estación para la planimetría 
locat como sean necesarios. 

4.3.11 El número necesario de puntos de estación para 
la planimetría local dependerá de si han de utilizarse o no 
fotografías durante el levantamiento topográfico encami
anado a situar los obstáculos y a medir la elevación de los 

4.3. 7 Para fijar l_a elevación del aero~uerto requerida. mismos. Cuando se utihcen fotografías aéreas y procedi-
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-_. _____ !~c~uyen~ las eleva_ci?nes del perfil ~e la piSta y las _cotas de mientes fotogramétricos, serán suficientes tres estaciones en 

referenc~a que servi~an-para-determma~~las-el~vaciones-de ----cada -extremo -de-las-pistas, una_estación_e_r:L el punto de 
~~~ obstaculos. habra que efectuar un ttmerano_ ~: m vela- referencia de aeropuerto y una estación apartada]uStámen-=t=e-- ---
Clan, de tercer orden o de un orden mayor de preciSton. hasta más allá de los limites de los obstáculos en cada direcctón 
el aer?pueno, utiliz.an?o nivel de bur~uja. ~sta n~velación desde el aeropuerto. Cuando no se utilicen fotografías 
debena efectuarse ha~ta ad_elante y hacta at~~s paruendo de aéreas, se necesitará una estación en el punto de referenc1a 
dos ~atas de referencta extsten~s ~n relac10n con el m~el de aeropuerto y otra en el extremo de cada pista. Asimismo, 
me_dto del_ mar. con lo cual se_ obttene una c_ompr?bacmn se necesitarán otros puntos de estación apartados, en 
satasfactona. Cuando no sea facuble basar la alttmetna en un cantidad suficierlte que permita situar desde ¡05 m1smos cada 
mvel de referencia _respecto al nivel medio del mar, debería uno de los obstáculos u otros detalles, mediante plancheta, 
hacerse constar as1 en una nota que figure en el plano. mtersecci6n de visuales de teodolito 0 mediante una 
Durante esta nivelación deberían establecerse en el aero- po\igonal. 
puerto, para usarse en el futuro, por lo menos dos cotas de 
referencia, con sus correspondientes hitos y descripción. 

4.3.8 A partir de estas dos nuevas cotas de referencia, 
debería efectuarse un itinerano cerrado de nivelación, con 
nivel de burbuja, a lo largo del perimetro del area de 
aterrizaje, debiendo establecerse cerca del extremo de cada 
pista. para ulterior referencia. un punto semipermanente 
bien señalado e indicado. Para esta nivelación es suficiente 
cerrar el itinerano con un error igual a 0.1 ft 1 por la raíz 
cuadrada de la longitud de la poligonal en millas terrestres. 

En esta sección se emplean unidades de medida inglesa por ser 
ésta la prácuca en los Estados Unidos. 

4.3.12 Las coordenadas planas de cada punto de esta
ción pueden calcularse suponiendo que el ongen de coorde· 
nadas está en un extremo de la línea de base y otorgando a 
esta un azimut arbitrario. Una mejora consisuría en hallar el 
az1mut verdadero de la línea de base mediante observaciones 
del sol. con lo que se orientaría al norte verdadero el sistema 
de coordenadas del plano de obstáculos. Otra mejora 
consistiría en enlazar la red de puntos fijos de estación con 
un sistema nacional de planimetria, utilizando metodos 
fotogramétricos, triangulación o poligonales. Esto relacio
nada el sistema de coordenadas del plano con un punto 
geodésimo de referencia, haciendo posible con ello la 
determinación de la posición geográfica del punto de refe· 
rencia de aeropuerto, por ser uno de los puntos de estación. 
así como de cualqUier otro punto del plano. Cuando no sea 
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factible determinar de esta forma la posición geográfica del 
punto de referencia de aeropuerto, será necesario hallarla 
valiendose de la escala gráfica del mejor mapa de que se 
disponga. 

4.3.13 Se conseguirá una precisión suficiente si la base 
se mide en los dos sentidos con una buena cinta métrica de 
acero, apoyada en toda su longitud sobre la superficie de la 
pista, y si la medición se corrige solamente por temperatura. 
La precisión será también_ suficiente si los ángulos se miden 
con un teodolito cuyo limbo azimutal esté dividido por lo 
menos en arcos de 20" y si cada ángulo se mide dos veces, es 
decir, en sentido directo e inverso. 

Levancamiento topográfico del área de aterriza;e 

4.3.14 Este levantamiento topográfico tiene por objeto 
fijar la anchura, la longnud y el azimut de cada pista, y 
obtener los datos necesarios para efectuar una planimetría 
detaU~da del aeropuerto. 

4.3.15 La anchura de las pistas se halla fácilmente con 
una cinta métrica~ las longitudes de pista pueden obtenerse 
también con este método. Otro método para medir las 
longitudes de pista cons1ste en calcularlas desde cada uno de 
los puntos de estación establecidos en cada extremo de pista 
durante los trabajos de planimetría. Cuando se utilice este 
método. el cálculo proporcionará también el azimut de cada 
p1sta. Un tercer método. donde se utilizan procedimientos 
fotogramétricos para enlazar los puntos de estación locales 
con un sistema nacional de planimetría. consiste en iden
tificar cada extremo de pista en una fotografía, deter
minar I3.s coordenadas de estos puntos por me10dos fotogra
metricos, y calcular entonces la longitud y azimut partiendo 
de estas coordenada. Finalmente, cuando las longitudes de 
ptsta se hallari por medición d1recta con la cinta métrica, 
puede observarse el azimut del sol. a fin de hallar el azimut 
de una pista. eiectuando después un iunerario o poligonal 
hasta cada una de las otras pistas, para determinar sus 
respe.cuvos az¡mu tes. 

4.3.16 La obtención de detalles por fotogrametria es un 
medio ideal para el relleno del plano del aeropuerto, es decir, 
para señalar en el plano los detalles de las pistas, calles de 
rodaje, edificios. etc. Cuando se utilice este metodo, el 
trabaJO de campo puede limitarse a anotar en la fotografía Jos 
datos que indiquen a la persona que se encargue del trabajo 
de gabmete todo cambio que haya tenido lugar después de la 
fecha de la fotografía en cuestión. Cuando no se emplee 
fotogrametría.. la mejor forma de obtener estos detalles 
necesanos es sirviéndose de la plancheta. 

Localizacll]n y selección de obsuicufos 

4.3.17 El emplazamiento y la elevación de los obstáculos 
constituyen la información más importante que se muestra 
en un plano de obstáculos, por lo que el personal de la 
brigada topográfica debe estar mur familiarizado con las 
superfic1es imaginarias que los definen. La validez de un 
plano de obsui.culos pubiicado depende del cuidado y del 
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buen criterio ejercidos por el personal de la brigada topo
gráfica durante la localización y selección de los obs
táculos, asi como de la subsiguiente labor de determinar su 
emplazamiento y hallar su elevación. 

4.3.18 Los obstáculos comprendidos en un área de 
aproximación que sean visibles desde el extremo de la pista, 
pueden localizarse explorando el área con el anteojo de un 
teodolito situado en un punto cercano al extremo de la pista. 
Para este fin, el anteojo se ajusta con un ángulo ven\cal 
equivalente a la pendiente de la superficie de aproxtmacion 
(1 '09' para una pendiente de 1:50; 1' 26' para una pendiente 
de 1:40; 0'41' para una pendiente de 1,2%). Debe contarse 
con el posible desplazamiento del anteojo por encima o por 
debajo del plano de la superfacie de aproximación. Cuando se 
utilice este método, debe tenerse el cuidado de comprobar 
por otros mCtodos la existencia de los obstácuk>s que 
pudieran estar ocultos a la vista desde.el extremo de la pista. 

4.3.19 La localización de-obstáculos en el terreno en •1 
resto del área se puede acelerar mucho estudiando cuida
dosamente los mapas topográficos existentes. Este recono
cimiento en los mapas debe comprobarse visualmente 
mediante un reconocimiento en el terreno. a pie, en camion 
o desde una aeronave ligera. Los upos de reconocimiento 
que se efectúen depender3.n de la extensión del terreno. la _. 
disponibilidad de carreteras y la naturaleza del terreno. 

4.3.20 Con frecuencia será necesario efectuar una 
medición aproximada de la elevación. a fin de determinar si 
un objeto ha de clasificarse como obsuiculo. para situar 
finalmente su emplazamiento y determinar su elevacion. 
Cuando dicha medición aproximada de la elevación indique 
que un determinado objeto constituye un obstáculo, pueden 1· 
compararse con él orfos objetos cercanos, a Simple vista o 
mediante un estudio estereoscópico de fotografias, para 
decidir si deben o no deben considerarse también como 
obstáculos. Esta primera medictón de la elevación para 
localizar los obstáculos puede efectuarse mediante los 
ángulos verticales observados desde un punto de elevación 
conocida (elevación tomada de un mapa topográfico o por 
otros medios), junto con la distancia medida en un mapa o 
fotografía a escala conocida. los puntos de observación para 
estas mediciones aproximadas de· la elevación pueden ser 
techos de edificios, terreno elevado. extremos de pista, etc. 
Es preciso poner gran atención para incluir los objetos 
móviles tales como trenes, camiones, grúas-móviles, y en 
algunos casos hasta embarcaciOnes, cuando crucen la tra
yectoria de vuelo cerca de los extremos de pista. 

4.3.21 La fase siguiente consiste en elegir los obstáculos 
que han de figurar en el piano. Con frecuencia. no es posible 
incluir todos los obstáculos localizados en el terreno. Por esta 
razón, debe hacerse una selección, a fin de incluir los 
obstáculos más importantes. incluyendo también aquéllos 
que caractericen la naturaleza y distribución de los obs
táculos en el área abarcada por el plano. Debe hacerse todo 
lo posible para representar la densidad de los obstáculos en 
cada una de las áreas, eligiendo en aquéllas en que la 
densidad sea mayor unos cuantos obstáculos mis que los 
elegidos en áreas r.1enos congestionadas. 
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Emplazamientos y elevación de los. obstáculos 

4.3.22 Deberá hallarse el emplazamiento (posición en el 
plano horizontal} de cada uno de los obstáculos elegidos para 
figurar en el plano, lo cual puede hacerse mediante iden
tificación en una fotografía aérea, para obtener después su 
posición por métodos fotográficos, o por métodos topo· 
gráficos en tierra, es decir, por triangulación, poligonal o por 
una combinación de ambos. 

4.3.23. El método fotográfico resulta muy satisfactorio 
ya que limita el trabajo de fijar la situación en el terreno a la 
identificación sobre fotografías de cada uno de los obstáculos 
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y de un número suficiente de puntos de estación de plani
metría que sirvan de referencia durante el trazado fotogra
métrico. Cuando no se pueda utilizar este método, la 
situación de los obstáculos debe hallarse por intersección de 
visuales, triangulación, poligonal, plancheta o por una 
combinación de todos estos métodos. 

4.3.24 La elevación de los obstáculos puede hallarse de 
forma muy satisfactoria mediante nivelación tngonometrica 
con el taquimetro o mediante los ángulos horizontales y 
verticales medidos al observar la cúspide o parte superior del 
obstáculo desde un mimmo de dos puntos de elevación y 
posición horizontal conocidas. 
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Capítulo 5 

Equipo e instalaciones de aeropuerto que pueden 
constituir obstáculos 

5.1 INTRODUCCION 

5.1 Todo objeto fijo o móvil, o parte del mismo, que esté 
situado en una área destinada al movimiento de las 
aeronaves en tierra o que sobresalga de una superficie 
defimda destmada a proteger a las aeronaves en vuelo, 
constituye un obstáculo. Cienos equipos e instalaciones de 
aeropuerto. debido a su función aeronáutica, deben estar. 
tnevitablememe ubicados y/o consuuidos de modo tal que 
constituyen obstáculos. Sin embargo. no debe permitirse que 
otro tipo de equipo o instalaciones constituyan obstáculos. 
En este capítulo se trata del emplazamiento y construcción 
del equipo y de las mstalaciones de aeropuerto que 
necesariamente deben estar ubicados en: una franja de pista; 
un área de seguridad de extremo de pista~ una franja de calle 
de rodaje, o dentro del margen de distancia libre de una calle 
de rodaje especificado en el Anexo 14, Tabla 3-1. columnas 5 
y 6~ o en una zona libre de obstáculos. si pone en peligro a un 
avión en el aire. 

5.1.2 Cuando el equipo de aeropuerto, tal como 
vehículos y maquinana constituye un obstilculo. es 
generalmente un obstáculo temporal. No obstante, cuando 
las ayudas visuales, las radioayudas y las instalaciones 
meteorológicas constituyen obstáculos, generalmente lo son 
de carácter permanente. 

5.1.3 Todo equipo o instalación que esté ub1cado en un 
aeropuerto y que constituya un obstáculo debe tener un peso 
y alturas mínimos y estar emplazado de tal manera que 
represente un peligro mínimo para las aeronaves. Además, 
todo equipo o instalación de base fija debe estar montado en 
material frangible (vease 5.2). 

5.1.4 La medida en que el equipo e instalaciones puedan 
conformarse a las características de construcción deseadas 
depende a menudo de los requisitos de performance del 
equipo o instalaciones en cuestión. Por ejemplo, las 
caracterísucas de construcción de frangibilidad y poco peso 
de la construcción pueden afectar negativamente la rigidez 
del soporte de un transmisómetro. 

5.1.5 Al selecciOnar los disposiuvos de las ayudas 
visuales y los accesorios para su montaje deben tenerse en 
cuenta muchos factores. a fm de garantizar la conftab!IJdad 
de las mismas y minim1zar el peligro que puedan constituir 
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para las aeronaves, ya sea en vuelo o al maniobrar en tierra. 
Por ello es importante que las características estructurales 
adecuadas de todas las ayudas que puedan constituir 
obstáculos se especifiquen y publiquen como texto de 
orientación destinado a los proyectistas. A este fin, en 5.3 se 
incluyen algunas directrices sobre los requisitos del equipo e 
instalaciones de aeropuerto en materia de frangibilidad. 

5.2 FRANGIBILIDAD 

5.2.1 La frangibilidad de un objeto es la caracteristica 
que consiste en que éste conserve su integridad estructural y 
su rigidez hasta una carga máxtma conveniente, defor
mándose. quebrándose o cediendo con el impacto de una 
carga mayor, de manera que represente un peligro mínimo 
para las aeronaves. 

5.2.2 Se dice que un objeto que reúne estas caracte· 
rísticas es frangible. 

5.3 TIPOS DE EQUIPO E INSTALACIONES 
DE AEROPUERTO QUE PUEDEN 

CONSTITUIR OBST ACULOS 

5.3.1 Generalidades 

5.3.1.1 Hay muchos tipos de equipo e ·instalaciones de 
aeropuerto que por las funciones que desempeñan en 
materia de navegación aérea deben estar ubicados de modo 
tal que constituyen obstáculos. Entre ellos, podemos men
cionar: 

a) las antenas indicadoras de la trayectoriá de planeo ILS; 
b) las radio balizas interiores de señalización ILS; 
e) las antenas del localizador ILS; 
d) los indicadores de la direcciÓn del viento; 
e) los indicadores de la dirección de aterrizaje; 
n los anemómetros: 
g) los telémetros de nubes; 
h) los transmisómetros~ 
i) las luces elevadas de borde de pista, de umbral. de 

extremo de pista y de zona de parada: 
j) las luces elevaós de borde de calle de rodaje; 
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k) las luces de aproximación~ 
1) las luces de los sistemas visuales indicadores de pen

diente de aproximación (V ASIS); 
m) los letreros y balizas; 
n) los componentes del sistema de aterrizaje por micro

ondas (MLS); 
o) ciertas instalaciones radar, electrónicas y de otro tipo, no 

enumeradas en los apartados anteriores~ 
p) el VOR ó VOR/DME cuando esllin emplazados en los 

-aeródromos; 
q) los sistemas o elementos del radar de precisión para la 

aproximación; 
r) el radiogoniómetro VHF; y 
s) el equipo de mantenimiento del aeropuerto, por ejem

plo, camiones, tractores, etc. 

5.3.1.2 Hay una gran variedad en las caractenstJcas 
estructurales de_ las ayudas de este tipo actualmente utili· 
zadas. No obstante, es necesario que los Estados elabo
ren material de orientación para los proyectistas sobre las 
características estructurales apropiadas de estas ayudas. A 
continuación (5.3.2 a 5.3.4) se dan detalles de las caracte
rísticas estructurales de las antenas y los transmisómetros 
ILS empleados por algunos Estados, junto con texto de 
orientación preparado por el Grupo sobre ayudas visuales 
relativo a los requtsitos.estructurales de las luces de pista, de 
calles de rodaje, de aproximación, y otras ayudas (5.3.5 a 
5.3. 7)_ 

5.3.2 Amenas de trayectoria de planeo ILS 

5.3.2.1 República Federal de Alemania. Los mástiles de 
las antenas indicadoras de trayectoria de planeo ILS u üii-

_____ zados_en_la_Rep_ública_Fe_der_'!L_de Alem;miª-S_q_nsisten en 
tubos de paredes angostas y amplio diámetro, ligeramente 
cónicos y hechos de fibra de vidrio. de fibra corta (véase 
Figura 5-1). Es ros mástiles pueden resistir un viento 
considerablemente fuerte, pero se quiebran al aplicarles una 
carga como la que les Impondría el Impacto de una aeronave 
(véase Figura 5-2). 

5.3.2.2 Francia. En Francia, los mástiles de las antenas 
indicadoras de trayectoria de planeo ILS se hacen de p1ezas 
angulares de acero. Su sección transversal es un triá.ngulo 
equilátero con lados de 1 m de largo y abrazaderas soldadas a 
intervalos de O, 7 m en sentido verucal. Según el tipo de 
trayectoria de planeo, la altura del mástil oscila entre 15 y 
17,5 m. Se logra conciliar la resistencia (resistencia al viento) 
Y la frangibilidad debilitando la secc¡ón superior de la torre, a 
1 O m de altura del terreno, por medio de cortes aserrados en 
las chapas de unión que conectan las secciones de la 
estructura. La carga directa de rotura calculada es de 492 kgf 
aplicados a la punta del mástil. 

5.3.3 Antenas de localizador ILS 

5.3.3.1 Reino Unido. Una de las amenas de localizador 
utilizadas en el Reino Unido es la de tipo bocina. Esta antena 
se fabrica con materiales de poca masa y escasa resistencia al 
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impacto. Las abrazaderas de so pone pnncipales son soldadas 
mecánicamente, con objeto de que se agrieten al recibir un 
impacto y el reflector de ángulo truncado consiste en 
alambres de acero inoxidable, con un pequeño espaciado 
entre ellos, que se extienden horizontalmente entre los 
largueros extremos de la estructura principal. Dicha estruc
tura está. montada en abrazaderas de soporte que se fijan 
a una base de hormigón, para formar un conjunto de apro
ximadamente 5,5 m de altura. Las antenas son de 25 a 
50 m-de largo. En caso de que una aeronave se salga de la 
pista y choque contra la amena, los pasadores de las 
abrazaderas de soporte anteriores ceden a la hendidura y 
toda la estructura cae hacia atrá.s, causando un daño mínimo 
a la aeronave. Aná.logamente, si el avión choca con la parte 
posterior, por ejemplo en una aproximación baja, la 
estructura cae hacia adelante. 

5.3.3.2 República Federal de Alemania. Los soportes para 
antenas de localizador ILS usados en la República Federal de 
Alemania consisten en tubos de paredes delgadas hechos de 
fibra de vidrio, de fibra corta. La altura máxima de la 
instalación es de unos 3 m (véase Figura 5-3). Los reflec
tores de las antenas de localizador son varillas de aproxi
madamente 2,5 m de largo. sujetas sólo por resortes. Cuando 
se las expone a cargas superiores a la prevista. saltan de los 
soportes, reduciendo así a un mínimo el peligro para una 
aeronave que se salga de la pista. 

5.3.3.3 Australia. Un tipo de amena de localizador 
empleado en Australia comprende largueros de madera de 
balsa revestidos de aluminio y protegidos por una tubería de 
aluminio. La estructura de soporte incluye pasadores de 
segundad que ceden en los puntos críticos para permitir que 
la estructura se derrumbe bajo el peso de un impacto. 

- -5.3.3A FffiñcTa. Cas antenas de lOcalizadOr usad2:Sen
Francm son reflectores parabóhcos de un alcance de 35 m, 
hechos de 19 tubos de acero verucales unidos por alambre de 
cobre. Estos tubos de acero tienen un diámetro de iO mm y 
un grosor de 3, iS mm. Están tensados por puntales a un 
ángulo de 45°, colocados en el punto medio de la altura total 
de la antena. La superficie reflectante consiste en 56 

·alambres de cobre horizontales de 2,5 mm de diámetro. El 
reflector está diseñado para soportar presiones dinámicas 
resultantes de vientos no congelan tes de hasta 125 km/h y 
para resistir la deformación elá.stica que puede interfenr con 
la radiación a velocidades del viento adecuadas para las 
operaciones de aterrizaje. Los tubos centrales están reba
jados a una altura de 1,5 m del extremo superior, por medio 
de un anillo de perforaciones compuesto de 12 orificios de 
9 mm de diámetro. Las cargas de fractura directa calculada 
son: 108 kgf aplicados en la dirección normal del aterrizaje: 
y 4.i kgf en la dirección opuesta. (Es;.as cargas varian de 
acuerdo ·con el ángulo de aplicación relacionado con la 
curvatura del reflector y la tensión soportada. por los 
alambres.) 

5.3.4 Transm1sómecros 

5.3.4.1 Reino Unido. En el Reino ü_mdo, los transmi
sómetros y los reflectores están contenidos en una CaJa de 
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Figura 5-1. Mástil de ta antena de ta trayectona de planeo ILS, utilizado en la 
Repliblica Federal de Alemanra 
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Figura 5·2. Masttl fracturado ce la antena oe la trayectoria ae planeo ILS. ut1llzaco en la 
--~ ---- RenUbilca·Federal de Atemama~- -----------
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Figura 5·3. Red de antenas de localizador ILS utilizada en la República Federal ce Alemama . --:. 
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fibn. de vidrio quebradiza que tiene las siguientes ca:-ac
terísticas fisicas: 

Altura 
Diámetro 
Masa m3.xima 
Concentración 
máxima de masa 

1.83 m 
0,74 m 
89 kg 
34 kg a una altura 
aproximada de 1.5 m 

L.:!s unidades se mantienen en posición por medio de un 
toinillo de vástago entallado, de modo que la estrü.ctura 
pueda quebfarse bajo una carga lateral de 227 kgf. 

5.3.4.2 República Federal de Alemama. En los aero
puertos de la República Federal de Alemania, los trans
misómerros están montados en una base construida de 
cemento de amianto (eternit), palies ter reforzado con vidrio 
o tubos de aluminio fundido. Los fabricantes sostienen que 
las estructuras de estos transmisómetros se rompen a un 
momento de flexión de 400 NewtOn-m. 

5.3.4.3 Reino de los Paises Bajos. En el Reino de los 
Paises Bajos, la estructura en que se colocan los trans
misómetros se construye de rubos de aluminio hueros que, 
si bien suficientemente resistentes por sí mismos, se doblan 
o quiebran fácilmente en caso de que una aeronave se 
estrelle contra ellos. La estructura está unida por medio de 
tornillos que pueden quebrarse a una base de hormigón 
hundiáo. 

Nota.- Los texros de oriencaciOn sobre ios requisuos-esrruc
turales de determinadas ayudas visuales que figuran en 5.3.5 a 
5.3. 7 fueron elaborados pot el Grupo' de expertos sobre ayudas 

·-----vtsuales.------

5.3.5 Luces eleradas de borde de ptsta. de umbral, de 
extremo, de zona de parada_;: d!' calles de rodaje. 

5.3.5.1 La altura de estas iuces debería ser lo suficiente
mente reducida para que las h~lices y las ~arquillas de los 
motores puedan franquearlas. La flexión de las alJ.s y la 
comoresion de los largueros. por efecw de las cargas. 
dinámicas. pueden hacer que las barquillas de los morares de 
algunas aeronaves lleguen casi hasta el suelo. Sólo puede 
tolerarse una altura muy reducida y se propugna una altura 
máx1ma de 36 cm. 

5.3.5.2 Estas ayudas deberían estar montadas en Jis
posnivos frangibles La fuerz.a de choque. neces,lfw. para 
provo:ar la rotura. en el punto de rotura. r.o debe:-12 exceder 
de 5 kg.m Y la cuga est3uca necesana pur<t pro,·ocar ln 
rotura no deberia exceder de 230 kg api!cada horizon
taimente a 30 cm por enctma del punto de rotura del 
disposn1vo de mor.t:1,1e La JlturJ. m:ixm1a conven1e:-ne de las 
luce.s Y de la unión irangtble e.; de J6 cm po:- encn-r.a de! 
terreno. Los ele memos que excedan de esta limtw..:ior< de h1 
a\tur~1 podrá.n exigi~ C.lrJ:t~ns!lcas de rotu:-a ma~ elevadJS, 
en CUi.!ntO al dt~postu,·o fr;mg1~\e de monta_¡e. pero. de todos 
modos. la frangtbiildJd debería ser t:.d que. ~~ un .:lemenw 
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resultara golpeado por una aeronave, el enoque sólo 
ocasionase daños mínimos a la aeronave 

5.3.5.3 Además, todas las luces elevadas instaladas en 
las pistas de letras de clave A y B deberían po~er resistir los 
chqrros de gases de los motores de reacción que salgan a una 
velocidad de 300'kt; y las luces instaladas en pistas de letras 
de clave C, D y E, a una velocidad de 200 kt. Las iuces 
elevadas del borde de las calles de rodaje deberían poder 
resistir una velocidad de gases de salida de 200 kt. 

5.3.6 SisTema de luces de aproximación 

5.3.6.1 Los textos de orientación sobre ia frangibilidad de 
las luces de aproximación resultan mis difíciles de preparar. 
dado que existe mayor variedad de material en el mercado. 
Las condiciones que se dan cerca de las luces del umbral son 
diferentes de las que existen al principio del sistema, por 
ejemplo, se requiere que las luces que estén dentro de los 
90 m del umbral o extremo Qe la pista resistan un chorro de 
gases de 200 kt, mientras que las luces que queden mas 
alejadas sólo deben resistir un chorro de 100 kt, o el empuje 
natural del viento. También es de suponer que el terreno 
próximo al umbral esté casi a la misma elevación que el 
umbral, lo que permitirá que las luces se instalen en 
estructuras de poca altura. A mayor distancia áel umbral, 
pueden ser necesarias estructuras de soporte de altura 
considerable. 

5.3.6.2 A.fin de reducir el peligro de que las aeronaves 
puedan chocar con las luces de aproximación, éstas deberian 
contar con alglln dispositivo frangible o estar instaladas en 
sopones frangibles. 

5.3.6.3 Cuando el terreno requiera que los dispositiVOS 
de la$ luces y sus estructu;as de sopone sean más altas de 
1,8 m y constüuyan un peiigro cri-.1co. se considera que no 
es posible prete~der que ei dis;>osittvo frangible del mon:.aje 
este en la base de la estructu:-a. La parte fran~1ble puede 
iimnarse a la parte superior d: l, 8 m de la esrrucmra. salvo 
que la estructura en si sea frangible. Aunque hay ciertas 
dudas acerca de la necesidad de que sean frangibles las luces 
de aproximación que estén instaladas más allá de Jos 300 m 
ames del umbral (ya que se requiere que estas luces estén 
por debajo de la superficte de aproximación ), se reconoce 
que hay que proteger las aeronaves que puedan descender 
por debaJO de las superficies de aproximación o de despegue. 
Se constdera que una parte superior frangible de 1.8 m es el 
minimo aceptable. y que. siempre que ello sea posible. 
deberia instalarse una parte supeno; frangible de mayor 
iongitud. 

5.3.6.-+ En todos les casos. la luz. y les sopones aue 
forman pane del SIStemJ. de iuces de aprox1maci6n deberí::m 
iOmperse c'Jando se aplH;ue ioorizontaimeme, a 30 cm por 
enc1ma del punto de rorura Ce la estructura. unn fuerza de 
choque qu~ r-10 exceda de 5 kg.m y una caíga estatica no 
mferior a 230 kg. 
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5.3.6.5 Cuando sea necesario instalar luces de apro
ximación en las zonas de parada, deberían estar empotradas 
en la superficie cuando la zona de parada esté pavimentada 
o, cuando no lo esté, ya sea estar empotradas o, en el caso de 
que las luces sean elevadas, satisfacer el criterio de frangibi
lidad convenido para las luces instaladas más allá del 
extremo de la pista. 

5.3. 7 Otras ayudas (porejemplo, VASlS, señales y balizas) 

5.3.7.1 Estas ayudas deberían emplazarse a la mayor 
distancia posible de los bordes de las pistaS, calles de rodaje y 
plataformas, siempre que sea compatible con sus funciones. 
Debería hacerse todo lo posible para asegurar que las ayudas 

mantendrán su integridad estructural al soportar las condi
ciones ambientales más severas. Sin embargo, cuando el 
choque de una aeronave exceda de estas condiciones, las 
ayudas habrán de romperse o deformarse de manera que las 
aeronaves no sufran daños o éstos sean mínimos. 

5.3.7.2 Habrá que adoptar precauciones, al instalar 
ayudas visuales en el área de movimientos, para que la base 
de soporte de las luces no sobresalga por encima del terreno, 
sino que, más bien, quede por debajo del nivel del mismo, 
según lo requieran las condiciones ambientales, de modo 
que las aeronaves que pasen por encima de ellas no sufran 
daños o éstos sean· mínimos. No obstante, el acoplamiento 
frangible siempre debería estar por encima del nivel del 
terreno. 
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ajenas a la zona despejada de obstáculos 
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SUPERFICIES LIMITADDAAS DE OBSTACULOS 
1 

1 
Nota.-La figura muestra las superficies flmlladoras de obstáculos en un 

'ae16dromo con dos pistas: una piSta de vuelo por instrumentos y otra de vuelo visual, 
que son al ' tiempo pistas de despegue 

SUPERFICIE DE ASCENSO EN El OESPI;GlJE '~!<"""._:"",_:~ 

15 000 m 3,'1 i~~~~~~~~~~~~~~:~~~~~í~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
PENDIENTE 2% 

___.,o:::::::::::-.:~::::: 

1 

Figma A-1-1 
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?arre 6.- LimllaC/0!1 de OOSWCUIOS 

Apéndice J.- Ilustraciones de las superjic1es limuadoras de obstáculos 
ajenas a la zona despejada de obstáculos 

SUPERFICIES DE ASCENSO EN EL DESPEGUE 

-

ANCHURA FINAL 
1 200"' 3,4 

500m2 
310m 1 

---

-=-=-==· -

---
Ftgura A-1-2 

--- .--

,.... ___ .---- CL<VE--

o:: PISTA 

'·' 2 

LONGITUD DEL BORO~ INTERNO 
110"' l,A 
10m2 
OOm 1 

Pa111 mayor Clllfl(iafi, Sl!l muestra la commu11C16n 011 /a suoerticie árl lltlfOirtmaclón 
· por enctma ce las SrJ[)fJrlrcleS honzontal y comca 

-. ____ ¡,~;;--·"~ /,/ 
SUP:¡;I¡:JCI!: DE A:.hOXIM~CION 
PISTA DE VUELO V!SUAL 

PENDIENTE NUME.9Q DE CLAVE 
2,5'\ • 
l,J3"11. J 
.. 2 .. 
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SUPERFICIE DE ASCENSO EN EL DESPEGUE 
y SUPERFICIE DE ~PROXIMACION 

con 
UMBRAL DESPLAZADO 

S)JPERFICIE DE APROXIMACION 
PISTA DE VUELO QUE NO ES 
POR INSTRUMENTOS 

~:,gur,;: L.-1· • 

--
~--

' 
Figura A-1-5 

SUP!:'RFICIE DE ASCENSO 
EN E~ DESPEGUE 

SU?E'!F:::;¡,: Jf P.Sc::•:!:··· E::i EL DES?:::.·~:. 

y SUPEi;':¡Ci"¿ i:= !..'~GX!:~~ACP)¡-~ 

'" ZONA UBRE DE ;JnS7Ar.ULIJS 

SUPERFICIE OE APROXLMACION
PISTA 0!: VUELO QUE NO ES 
POR INSTRUMENTOS 
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Apéndice 2 

Modelo de ordenanza de zonificación destinada a limitar la 

altura de los objetos en los aeropuertos y sus alrededores l.l 

Nota.- El siguience modelo de ordenanza de zonificación, 
destinada a ltmitar la altura de los objetos en Jos aeropuertos y en 
sus alrededores, fUe extraido de la Circular de asesoramtento 
Núm. 15015190-4 de la FAA de los Estados Unidos. Se 
reproduce aq111' para ilusrrar, en térmmos generales. los 
elemenros esencraies de toda ordenanza de zonificación. No se 

pretende que todas las leyes de zonificaciÓn sigan el mzsmo 
formato o incluyan disposiciones similares. Es Importante 
observar que. en varios casos, la ordenan=a utiliza térmmos y 
dimensiones que difieren de los utili=adoslespeci¡icados en el 
Anexo 14. Además. no ucilua la nueva clave de referencia de 
aeródromo empleada en el resto del manual. 

ORDENA!;ZA QUE REGULA Y LIMITA LA ALTURA DE LAS ESTRUCTURAS Y OBJETOS DE CREClmENTO NATURAL, 
Y REGUL;, ADEMAS, EL USO DE LA PROPIEDAD, EN LAS PROXIMIDADES DE ]) CREANDO ZONAS 
APROPI}~AS Y ESTABLECIENDO LIMITES DE LAS MISMAS; PR-rvE ~- MODIFICACION DE LAS RESTRICCIONES 
Y LI!-!IES DE TAL=:S ZmiAS¡ DEFINE CIERTOS TER}1INOS AQUI UTILIZADOS; SE REFIERE AL MAPA DE 
ZO~IFICACIO~ DE 2/ QUE SE ¡¡,'CLLTYE Y FOR.~ PARTE DE ESTA ORDENA..~ZA; PREVE SU APLI-
~~CION; CREA UXA JL~TA DE-APELACION; E I~~ONE S&~CIOSES. l/. 

Es:a Ordena~za se ado?ta de ccnfo~idad con los poderes conferidos por 11. En 
vi:-tuC de esta Ordenanza se considera que un obscácc.lc puede poner en peligro las vidas y 
propiedades de los usuarios de 2/, y la pro?iedad o los ocupantes ·ae: las fincas 
sitas en sus proxim~dacies¡ que un obstác;lo pue¿e a:e=tar los ~~nirnos a?licables a la a;ro-
ximaci5n por ins:rumentos, actuales y h:.turos, de '}), y que un obstáculo puede 
reducir las di=l.ensiones de las zonas disponibles p.s.:-a el aterrizaje, despegue y maniobra 
de l.as aeronaves, tendiendo as:l a anular o menoscaba:- la utilidad de · 1_1 y las 
inversiones públicas consiguientes. Confor!Tiemente, se declara: 

1) que la creación o establecimiento de un obstáculo puede constituir una molestia para 
el ?Ú.!:I!.ico y lesionar la región servida por ---- ]) ; 

2) que es necesario, e:1 interés de la salud pública, de la seguridad pública y dc.l bienestar 
general de , ¿¡ evirar la creación o es~ablecimiento de obstáculos que consti-
tuyan un peligro para-la navegación aérea; y 

3) que la prevención de esos obstáculos debería llevarse a cabo, dentro de la legalidad 
posible, eje~ciendc sin co~pensación la autoriciaci policial. 

l/ Ajus:ar el :::culo a la usanza y re<;uisitos legales del Estado, así como de la corres
ponéiente subdivisión polit~co-adminiscrativa. 

21 Insertar el nombre del aeropuerto zonificado e~ vi~tud de esta ordenanza. 

]._/ Seguir la cienortinacién ..:.sual de las leyes esta =al es, 

:e_¡ Si ;>ara de::"~ni~ les limitaciones de la auto~idad policial los tribunales utilizan 
conúnmente otros té::wi:-tos, tales cooo "ccnvenier:.::ia" o "prosperidad", éstos deberl.a:1 
añadirse. 
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se declara, as1m~smo,que la prevenc~on de la creación o establecimiento de peligros para 
la navegac~on aérea, la eliminación, remoci6n, alteración o mitigación de peligros para 
la navegación aérea, y el señalamiento e iluminación de obstáculos constituyen aspectos 
públicos para los cuales la subdivisión político-administrativa puede recaudar y utilizar 
fondos públicos y adquirir terrenos o derechos sobre los mismos. 

POR LA PRESENTE ____ 1/ ORDENA lo siguiente: 

SECCION I: TITULO ABREVIADO 

La presente Ordenanza será conocida y puede citarse como Ordenanza de zonificaci6~ de ___ ]). 
SECCION II: DEFINICIONES 

Los términos utilizados en la presente Ordenanza, a menos que el contexto exija lo 
contrario, significan: 

l. AEROPUERTO - ---- ']). 

2. 

3. 

4. 

5. 

___ ___,6. 

7. 

ELEVACION DEL AEROPUERTO - La altitud del punto más elevado de la zona de aterrizaje 
utilizable de un aeropuerto medida en pies sobre el nivel del mar. 

SUPERFICIE DE APROXIMACION - Superficie centrada longitudinalmente sobre la prolon
gación del eje de la pista, que se extiende hacia afuera y hacia arriba a partir del 
extremo de la superficie primaria y con la misma pendiente que tiene la pendiente 
!imitadora de altura de la zona de aproximación prevista en la Sección IV de esta 
Ordenanza. En planta, el per!metro de la superficie de aproximación coincide con el 
de la zona de aproximación. 

ZONAS DE APROXIMACION, DE TRANSICION, HORIZONTAl Y CONICA- Estas zonas están previstas 
en la Sección III de esta Ordenanza. 

JUNTA DE APELACION- Junta integrada por--------~/ miembros designados por--------- 6/, 
tal como prevé f:./. 

SUPERFICIE CONICA Superficie que se extiende hacia afuera y hacia arriba a partir de 
la peri.fel:'ia-de-la -superficie--horizontal_y __ que_tiene una pendiente de 20 a 1 por una 
distancia horizontal de 4 000 pies. ---- - - ---- -----------

PELIGRO PARA LA NAVEGACION AEREA - Todo obstáculo respecto al cual se ha determinado 
que produce un efecto adverso considerable para la utilización segura y eficaz del 
espacio aéreo navegable. 

11 Utilizar alguna cláusula de aplicación que, para adoptar ordenanzas, utilice comúnmente 
la subdivisión pol!tico-administrativa. 

~/ Insertar el número de miembros integrantes de la Junta de apelación, el órgano que los 
designa y la ley en la cual se ampara. 
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Parte 6.- Limilación de obstáculos 
Apéndtce 2.- Modelo de ordenanza de zomjicación destinada a limitar la 

altura de los objetos en los aeropuertos y sus alrededores 

8. ALTURA -Para determinar la altura máxima de las zonas previstas en esta Ordenanza v 
que se indicañ en el mapa de zonificación, la elevación del punto de referencia ser¡ 
sobre el nivel medio del mar, a menos que se indique lo contrario. 

9. SUPERFICIE PRIMARIA DE HELIPUERTO -La superficie primaria coincide, en dimensiones 
y forma, con el área de despegue y aterrizaje designada de un helipuerto. Esta super
ficie es un plano horizontal situado a la misma elevación que la oficial del heli
puerto • 

10. SUPERFICIE HORIZONTAL -·Plano horizontal situado a 150 pies por encima de la eleva
ción oficial del aeropuerto, cuyo perímetro en·planta coincide con el de la zona 
horizontal. 

11. PISTA MAYOR QUE LA UTILITARIA - Pista que se construye para las-aeronaves de hélice 
de peso máximo total superior a 12 500 lb y las aeronaves de reacción. 

12. UTILIZACION DISCONFORME - Toda estructura preexistente, objeto de crecimiento natural, 
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o la utilización de terrenos que no se ajusta a lo previsto en esta Ordenanza o a alguna 
enmienda de la misma. 

13. PISTA PARA APROXIMACIONES POR INSTRUMENTOS, QUE NO SON DE PRECISION- Pista cuya 
utilización está supeditada a un procedimiento de aproximación por instrumentos 
existente, a base de instalaciones para la navegación aérea con guía horizontal 
solamente, o de equipo del cipo de navegación de área, respecto a la cual se ha 
aprobado o previsto un procedimiento de aproximación por inStrumentos, que no es 
de precisión, con entrada directa. 

14. OBSTACULO -Toda estructura, vegetación, u otro objeto - incluyendo los móviles - que 
excede de la altura máxima prevista en la Sección IV de esta Ordenanza. 

15. PERSONA- Todo indivíduo, firma, sociedad, corporación, compañía, asociación, asocia
ción de accionistas,-~ entidad gubernamental; incluye a l9s fideicomisarios, adminis
tradores judiciales, apoderados y a los representantes similares de cualciuiera de 
éstos. 

16. PISTA PARA APROXL~CIONES POR INSTRUMENTOS, DE PRECISION - Pista cuya utilización 
está supeditada a un procedimiento de aproximación por instrumentos existente, a base 
de un sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS) o de un radar de aproximaciones 
de precisión (PAR). También significa una pista respecto a la cual se prevé un 
sistema de aproximaciones de pr.ecisión, según se indica en un plano aprobado del 
aeropuerto o en cualquier otro documento de planificación. 

17. SUPERFICIE ?RIMARIA- Super:icie longitudinalmente centrada sobre una pista. Cuando 
la pista tiene una superficie dura preparada especialmente, la superÍicie primaria 
se extiende 200 pies más allá óe cada extremo de ella. En el caso de pistas mili
tares o cuando la pista no tiene una superficie dura preparada especialmente, o una 
superficie dura prevista, la superficie primaria termina en cada extremo de la pista. 
La anchura de la superficie primaria está prevista en la Sección III de esta Orde
nanza. La elevaci6n de cualquier punto de la superficie primaria es igual a la eleva
ción del punto más próx~o sicuado en el eje de la pista. 
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18. PISTA - Area definida de un aeropuerto preparada para el aterrizaje y despegue de 
aeronaves a lo largo de su longieud. 

19. ESTRUCTURA- Objeto - incluyendo los m6viles - construido o instalado por el hombre, 
incluyendo, pero sin limieación, edificios, torres, grúas, chimeneas, terraplenes Y 
cables de transmisión suspendidos. 

20. SUPERFICIES DE TRANSICION - Estas superficies se extienden hacia afuera en ángulos de 
90°, con respecto al eje de la pisea y de la prolongación de ésee, con una pendiente 
de 7 pies, horizontalmente por cada pie en sentido vertical, a partir de los costados 
de las superficies primaria y de aproximación, hasta donde intersectan a las super
ficies horizontal v cónica. Las superficies de transición correspondientes a laS 
partes de ias supe~ficies de aproximación de precisión que se proyectan a través y 
más allá de los límites de la superficie cónica, se extienden por una distancia de 
5 000 pies, medida horizontalmente a partir del borde de la superficie de aproximación 
y con ángulos de 90° con respecto a la prolongación del eje de la pista. 

21. ARBOL - Todo objeto de crecimiento natural. 

22. PISTA UTILITARIA- Pista construida y destinada a las aeronaves de hélice de un peso 
máx:Uno' de 12 500 lb. 

23. PISTA VISUAL - Pista destinada exclusivamente a las aeronaves que hagan uso de proce
dimientos de aproximación visual. 

SECCION III - ZONAS DE AEROPUERTO 

A fin de llevar a cabo lo previsto en esta Ordenanza, se crean y establecen ciertas zonas 
quz incluirán todos los terrenos que yacen bajo las superficies de aproximación, de transi-
ción, horizontales y cónicas aplicables a 2/. Dichas zonas se indican en el mapa 
de zonificación de ~/ consiste de ____ hojas, preparado por , y fechado 
el de de 19 , que se adjunta a esta Ordenanza y forma parte de la misma. 
Toda área ubicada en más de una (1) de las siguientes zonas se considera ubicada solamente 
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en la zona con limitaciones de altura más restrictivas. Por la presente, las diversas ( 

--~--zona-s-se-establecen-y-definen-de-la-manera-siguiente: _______ -~ __ 
---~-----------

l. Zona de aproximaciOn visual a las oistas utilitarias - El borde interior de esta zona 
de aproximación coincide con la anchura de la superficie primaria y tiene 11 
pies de anchura. La zona de aproxicación se extiende uniformemente hacia afuera hasta 
una anchura de 1 250 pies a una distancia horizontal de 5 000 pies con respecto a la 
superficie primaria. Su eje es la prolongación del eje de la pista. 

21 Insértense las dimensiones indicadas en FAR Parte 77. Cuando sea aplicable más de una 
dimensión, insértense las dimensiones indicando a qué pistas corresponden. 
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Paree 6.- Limitación de obstáculos 
Apéndice 2.- Modelo de ordenanza de zonificación destinada a limitar la 

altura de los objetos en los aeropuertos y sus alrededores 

2. Zona de ·aproximación por instrumentos, que no es de prec.isiOn, de las pistas 
utilitarias··- El borde interior de esta zona de aproldmaci6n coincide con la anchura 
de la superficie primaria y tiene 500 pies de anchura. La zona de aproximación se 
extiende uniformemente hacia afuera hasta una anchura de 2 000 pies a una distancia 
horizontal de 5 000 pies con respecto a la superficie primaria. Su eje es la prolon
gación del eje de la pista. 

3. Zona de aproximación visual de las pistas mayores que la utilitaria - El borde interior 
de esta zona de aproximación coincide con la anchura de la superficie primaria y 
tiene 7/ pies de anchura. La zona de aproximaciOn se extiende uniformemente 
hacia afuera hasta una anchura de 1 500 pies a una distancia de 5 000 pies con·respec.to 
a la superficie Primaria. Su eje es la prolongación del eje de la pista. 

4. Zona de aoroximación por instrumentos, que no es de prec.isiOn, con una visibilidad 
mínima superior a 3/4 de milla, de las pistas mayores que la uti~itaria. El borde 
interior de esta zona de aproximación coincide cOn la anchura de la superficie 
primaria y tiene 7/ ·pies de.anchura. La zona de aproximación se extiende 
uniformemente hacia aÍuera-hasta una anchura de 3 500 pies. a una distancia horizontal 
de 10 000 pies con respecto a la superfi~ie primaria. Su eje es la prolongación del 
eje de la pista. 

5. Zona de aproximación oor instrumentos, que no es de precis~on, con una visibilidad 
mínima de 3/4 de milla, de las oistas mayores oue la utilitaria - El borde interior 
de esta zona de aproxtmación coincide con la ~~chura de la superficie primaria y tiene 
1 000 pies de anchura. La zona de aproximación se extiende uniformemente hacia aÍuera 
a una anchura de 4 000 pies a una distancia horizontal de 10 000 pies con respecto a 
la superficie primaria. Su eje es la prolongación del eje de la pista. 
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6. Zona de aoroximación de las oistas para aproximaciones por instrumentosr de prec1s1on -
El borde interior de esta zona de aproximación coincide con la anchura de la superficie 
primaria y tiene 1 000 pies de anchura. La zona de aproximación se extiende unifor
memente hacia afuera hasta una anchura de 16 000 pies a una distancia horizontal de 
50 000 pies con respecto a la superficie primaria. Su eje es la prolongación del eje 
de la pista. 

7. Zona de aproximación de heliouerto- El borde interior de esta zona de aproximac1on 
coincide con la anchura de la superficie primaria y tiene ~/ píes de anchura. 
La zona de aproximac1on se extiende uniformemente hacia afuera hasta una anchura de 
500 pies a una distancia horizontal de 4 000 pies con respecto a la superficie primaria. 

8. Zonas de transición - Las áreas· que están por debajo de las superficies de transición. 

!/ Las dimensiones de la superficie pr~ria de helipuerto deben basarse en las opera
ciones actuales y futuras del helipuerto • 
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9. Zonas de trans1c1on de helipuerto -Estas zonas se extienden hacia afuera, a partir 
de los costados de la superficie primaria de las zonas de aproximación de helipuerto, 
por una distancia horizontal de 250 pies con respecto al eje de la superficie primaria 
y del eje de la zona de aproximación de helipuerto. 

10. Zona horizontal - Esta zona se establece trazando arcos de ~/ pies de radio 
con centro en cada extremo de la superficie primaria de cada pista y conectando los 
arcos adyacentes trazando tangentes a esos arcos. La zona horizontal no incluye las 
zonas de aproximaci6n ni las de transición. 

11. Zona cónica -Esta zona se establece como el área que comienza en la periferia de la 
zona horizontal y se extiende hacia afuera, a partir de ella, hasta una distancia 
horizontal de 4 000 pies. 

SECCION IV: LIMITACIONES DE ALTURA EN LA ZONA AEROPORTUARIA 

f·alvo que la presente Ordenanza indique lo contrario, no se erigirá, alterará ni mantendrá 
ninguna estructura ni tampoco se permitirá el crecimiento de árboles en ninguna zona creada 
por esta Ordenanza, a una altura que exceda de la máxima aplicable prevista para dicha zona. 
Dichas limitaciones de altura, para cada una de las zonas en cuestión, se fijan así: 

l. Zona de aproximación visual de las pistas utilitarias -_Tiene una pehdiente de 20 pies 
hacia afuera por cada pie de altura, comenzando al final y a la misma elevación de la 
superficie primaria, y se extiende por una distancia horizontal de 5 000 pies a lo 
largo de la prolongación del eje de la pista. 

2. Zona de acroxi.maci6n por instrumentos, que no es de precis1on de las pistas 
utilitarias - Tiene una pendiente de 20 pies hacia afuera por cada pie de altura, 
comenzando al final y a la misma elevación de la superficie primaria, y se extiende 
por una distancia horizontal de S 000 pies a lo largo de la prolongación del eje de 
la pista. 
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3. Zona de aproximación visual de las pistas mayores oue la utilitaria - Tiene una pendiente ( 
de 20 pies hacia afuera por cada pie de altura, comenzando al final y a la misma 

-----~--- elevaciOn-de_la_super_f_i_~:j.~primaria, y se extiende por una distancia horizontal de ( 
5 000 pies a lo largo de la proloñgacióil-der-ej e -ae--la-pista.--- ----- __ ----,_ ________ _ 

4. Zona de ao~oximación por instrumentos, que no es de orecisi6n, con una visibilidad 
minima superior a 3/4 de milla, de las pistas mayores que la utilitaria - Tiene una 
pendiente Ce 34 pies hacia afuera por cada pie de altura, comenzando al final y a la 
misma elevación de la superficie primaria, y se extiende por una distancia horizoncal 
de 10 000 pies a lo largo de la prolongación del eje de la pista. 

11 El radio de arco es: 
a) 5 000 pies para todas las pistas designadas como utilitarias o visuales, 
b) 10 000 pies para todas las otras. 

Los arcos correspondientes a cada extremo de la pista tendrán el mismo radio. 
El radio utilizado deberá ser el mayor de los que se determinen para cada extremo. 
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Parte 6.- Limitación de obstáculos 
Apéndice 2.- Modelo de ordenanza de zonificación desrmada a limicar la 

altura de los objetos en los aeropuertos y sus alrededores 

S. Zona de aoroximac1on por instrumentos, que no es de precisión, con una visibilidad 
mínima de 3/4 de milla .. de las pistas mayores que la utilitaria - Tiene una pendiente 
de 34 pies hacia afuera por cada pie de altura, comenzando al final y a la misma 
elevación de la superficie primaria, y se extiende por una distancia horizontal de 
10 000 pies a lo largo de la prolongación del eje de la pista. 
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6. Zona de auroximación de las pistas para aproximaciones por instrumentos, de prec1s1on -
Tiene una pendiente de 50 pies hacia afuera por cada pie de altura, comenzando al 
final y a la misma elevación de la superficie primaria, y se extiende por una distancia 
horizontal de 10 000 pies a lo largo de la prolongación del eje de la pista; a partir 
de ahí la pendiente es de 40 pies medidos horizontalmente por cada pie de altura por. 
una distancia horizontal adicional de 40 000 pies a lo largo de la prolongación del 
eje de la pista. 

7. Zona de aproximación de helipuerto- Tiene una pendiente de 8 pies hacia,afuera por 
cada pie de altura, comenzando al final y a la misma elevación de la superficie 
primaria, se extiende por una distancia de 4 000 pies a lo largo del eje de la zona 
de aproximación de helipuerto. 

8. Zonas de transición - Tienen una pendiente de siete (7) pies hacia afuera por cada 
pie de altura, comenzando a los costados y a la misma elevación de la superficie 
primaria y de la superficie de aproximación, y se extiende hasta una altura de 
150 pies por encima de la elevación del aeropuerto que es de pies sobre el 
nivel medio del mar. Además de lo precedente, hay límites de altura establecidos 
con pendiente de siete (7) pies hacia afuera por cada pie de altura, comenzando a 
los costados y a la misma elevación de la superficie de aproximación, y se extienden 
hasta interceptar la superficie cónica. Cuando la zona de aproximación de la pista '.1 

por instrumentos, de precisión, se proyecte más allá de la zona cónica, hay límites }1 

de altura, comenzando en los costados y a la misma elevación de la superficie de ··• 
aproximaci6n, y ·extendiéndose por una distancia horizontal de 5 000 pies medida en 
ángulos de 90° con respecto a la prolongación del eje de la pista. 

9. Zonas de transición de helipuerto - Tienen pendiente de dos (2) pies, hacia afuera, 
por cada pie de altura, comenzando en los costados y a la misma elevación de la 
superficie primaria y de las zonas de aproximación de helipuerto, y se extienden 
por una distancia de 250 pies medida horizontalmente y a ángulos de 90° con respecto 
al eje de la superficie primaria y del eje de la zona de aproximación de helipuerto. 

10. Zona horizontal - Se establece a 150 pies por encima de. la elevación del aeropuerto 
a una altura de pies sobre el nivel medio del mar. 

11. Zona cónica - Tiene una pendiente de veinte (20) pies hacia afuera por cada pie de 
altura, comenzando en la periferia de la zona horizontal y a 150 pies por encima de 
la elevación del aeropuerto, y se extiende hasta una altura de 350 pies también por 
encima de la elevación del aeropuerto. 
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12. Excepciones a las limitaciones de altura - Esta Ordenanza no debe interpretarse en 
el sentido de que prohibe la construcción o mantenimiento de toda estructura, o creci-
miento de todo árbol, hasta una altura de 10/ pies por encima de la super-
ficie del terreno. 

SECCION V: RESTRICCIONES DE UTILIZACION 

No obstante lo previsto en la presente Ordenanza, no podrá utilizarse ningún terreno ni 
superficie de agua alguna dentro de toda zona establecida por esta Ordenanza, de manera 
que cree incerferencia eléctrica con las señales de navegaciOn o las radiocomunicaciones 
entre el aeropuerto y las aeronaves, haciendo difícil para los pilotos distinguir entre 
las luces de aeropuerto y las otras, que ocasione deslumbramiento para los pilotos que 
utilicen el aeropuerto, menoscabe la visibilidad en las proxicidades del aeropuerto, cree 
peligros de choque con aves, o que, de cualquier otra manera, ponga en peligro u obstaculice 
el aterrizaje, despegue o las maniobras de las aeronaves que tengan que utilizar el aero
puerto. 

SECCION VI: Utilización disconforme 

l. No retroactividad de las disposiciones - No deberá interpretarse que lo previsto por 
esta Ordenanza exige la remoción, reducción de altura u otro cambio o alteración de 
cualquier estructura o árbol que no se ajuste a lo previsto a partir de la fecha de 
entrada en vigor de esta Ordenanza, o que obstaculice de alguna manera la utilización 
disconforme. Nada de lo aquí previsto exigira cambio alguno en la construcción, alte
ración, o uso previsto de toda estructura, cuya construcción o alteraciOn haya comen
zado antes de la fecha de entrada en vigor de esta Ordenanza y que se esté llevando 
a cabo diligentemente. 

2. Señalamiento e iluminación -No obstante lo previsto precedentemente en esta Sección, 
se exige del propietario de toda estructura o árbol existentes disconformes que permita 
la instalaciOn, funcionamiento y mantenimiento en los mismos de las señales y luces 
que 11/ considere necesarias para indicar a los explotadores de aeronaves, en las 
proximidades del aeropuerto, la presencia de dicho obstáculo de aeropuerto. Las 
señales y luces serán instaladas, operadas y mantenidas corriendo los gastos a cargo 

-------de- . . }2/_,___ 
·-----·--- -. 

--- -----

10/ La adopción de límites de altura debería ser razonable y basarse en consideraciones 
de utilización de los terrenos en las proximidades del aeropuerto y la naturaleza del 
área que ha de zonificarse. La adopción de límites de altura no debería ser tan limi
tativa de modo que constituyese un abuso de la propiedad privada, al margen de la ley. 

11/ Insértese el título del funcionario apropiado encargado de determinar la necesidad de 
señalar e iluminar los obstáculos. 

12/ Insértese el nombre del órgano o subdivisión político-administrativa apropiado. 
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Parte 6.- Limitación de obstáculos 
Apéndice 2.- Modelo de ordenanza de zonificación destinada a limitar la 

altura de los objetos en los aeropuertos y sus alrededores 

SECCION VII: PERMISOS 
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l. Utilizaci6n futura- Salvo lo previsto específicamente en los incisos a, by e, que 
siguen a continuación, no se harán cambios físicos en el usa de los terrenos, no se · 
erigirá ni establecerá estructura alguna y no se plantarán árboles en ninguna zona 
creada en virtud de esta Ordenanza, a menos que se haya solicitado y recibido el corres
pondiente permiso para ello. En cada solicitud de permiso se expondrán los fines para 
los cuales se desea, can suficiente detalle para poder determinar si la utilización 
consiguiente, la estructura o árbol se ajustarlo o no a las disposiciones aquí pres
critas. Si tal determinación es afirmativa, se concederá el permiso. No se concederá 
éste si la utilización deseada es contraria a lo previsto en esta Ordenanza, a menos 
que, de conformidad con la Sección VIII, 4 1 se haya aprobado alguna dispensa. 

a. En el área comprendida dentro de los l~ites de las zonas horizontal y cónica, 
no se requerirá permiso alguno para todo árbol o estruc~ura inferior a 75 pies 
de altura por encima del terreno, excep~o cuando, a causa del terreno, contorno 
de la tierra o características topográficas, tal árbol o estructura, sobrepasar'ía 
los límites de altura prescritos para dichas zonas. 

b. En las áreas comprendidas dentro de los l~ites de las zonas de aproximaciOn, pero 
a una distancia horizontal no inferior a 4 200 pies desde cada extremo de la pista, 
no se requerirá permiso alguno para todo árbol o estructura inferior a 75 pies de 
altura por encima del terreno, salvo cuando tal árbol o estructura sobrepasaría 
el l~ite de altura prescrito para d;chas zonas de aproximación. 

c. En las áreas.comprendidas dentro de los límites de las zonas de transición, más 
allá del perímetro de la zona horizontal, no se requerirá permiso alguno para todo 
árbol o estructura inferiores a 75 pies de altura por encima del terreno, salvo 
cuando tal árbol o estructura, a causa del terreno, contorno de la tierra o carac
terísticas topográficas superaría el limite de altura prescrito para tales zonas de 
transiciOn. 

Nada de lo previsto en las excepciones precedentes deberá interpretarse en el sentido de 
que permi~e o está destinado a permitir toda construcciOn, alteración de cualquier estruc
tura o crecimiento de cualquier árbol en exceso de cualquiera de los límites de altura 
fijados por esta Ordenanza, salvo lo previsto en la Sección IV, 12. 

2. Utilización actual - No se concederá permiso alguno que permita el establecimiento o 
C':'eaciOn de algún obstáculo o que permita que algún uso, estructura o árbol disc.on
formes constituyan un peligro mayor para la navegación aérea de lo que eran en la fecha 
de entrada en vigor de esta.Ordenanza o de cualquier enmienda de la misma, o de lo que 
eran cuando se hizo la solicitud del permiso. Salvo lo indicado, se concederán los 
permisos que se soliciten. 
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Utilizaciones disconformes abandonadas o destruidas - Toda vez que 13/ deter-
mine que un árbol o estructura disconformes han sido abandonados o _q_u_e __ ma~-~s--del 80% de 
los mismos han sido destruidos, físicamente deteriorados o derrumbados, no 
derá permiso que permita que dicha estructura o árbol exceda del límite de 
aplicable, ni que se aparte de los reglamentos de zonificaciOn. 

se canee
altura 

4. Dispensas - Toda persona que desee erigir o aumentar la ·altura de cualquier estruc
tura, permitir e¡ crecimiento de cualquier árbol o utilizar alguna propiedad, que no 
sea de conformidad con lo previsto en esta Ordenanza, puede solicitar la correspon
diente dispensa a la Junta de ApelaciO~. La solicitud de dispensa irá acompañada del 
diccamen de la Federal Aviacion Administration en cuanco a los efeceos de la propuesca 
en la operación de las inscalaciones para la navegación aérea y en el empleo seguro y 
eficaz del espacio aéreo navegable. Las dispensas se concederán cuando se compruebe 
debidamente que la aplicación literal o la ~posición de lo reglamentado-ocasionarían 
una injusticia innecesaria y que la exención concedida no ir!a en contra 
del Ínterés público, no consticuir!a ningún peligro para la navegación aérea, sería 
justa y respetaría el espíritu de esca Ordenanza. Además, la Junta de apelación no 
considerará ninguna solicitud de dispensa, con respecto a lo previsco en esta Orde
nanza, a menos que se haya suministrado una copia de la solicitud a 14/ 
pidiendo su opinión en cuanto a los efectos aeronáuticos de la posible dispens;, 
Si 14/ no da curso a la solitud dentro de los 15 días de recibida, la Junta 
de apelación-podrá actuar de por sí para conceder o negar lo solicitado. 

S. Señalamiento e iluminación de obstáculos- Todo permiso·o dispensa concedidos pueden, 
si se considera aconsejable para lograr lo previsto en esta Ordenanza y razonable 
según las circunstancias, condicionarse para exigir al propietario de la estructura o 
árbol en cuestión que instale, opere y mantenga - corriendo el propietario con los 
gastos - las señales y luces que sean necesarias. Si la Junta de apelación lo consi
dera conveniente, esta condición puede modificarse para exigir que el propietario 
permita a ~/ que instale, opere y mantenga, corriendo con los gastos, las 
señales y luces necesarias. 

-------13/--Insértese_el_cªrgo_gficial del funcionamiento apropiado encargado de hacer esta deter-
minación. -- - - --------- -----------

lif Insértese el cargo oficial del funcionario o el nombre del órgano responsable de la 
operación y mantenimiento del aeropuerto que haya que zonificar. 
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Paree 6.- Ltmicoción de obsrdcu10s 
ApéndiCe 2.- Modelo de ordenanza de zonificación destinada a limitar la 

altUra de Jos .objecos en los aeropuertos y sus alrededores 

.J_c__ SECCION VIII: APLICACION DE ESTA ORDENANZA 

El 15/ tendr~ la obligación de administrar y de hacer cumplir lo prescrito en la 
presente Ordenanza. Las solicitudes de permisos y dispensas se dirigirán al 15/ 
en un formulario publicado al efecto. Las solicitudes prescritas por esta Ordenanza, que 
hay que presentar al 15/, serán consideradas y concedidas o negadas sin dilación. 
Las solicitudes de aplicación ante la Junta de apelación serán inmediatamente cursadas. por 
el 15/. 

SECCION IX: JUNTA DE APELACION 

1. Por la presente se crea una Junta de apelación, que tendrá las siguientes a:~~buciones: 
1) considerar y decidir las apelaciones de toda orden, requerimiento, decisión o deter
minación del 15/, dimanante de la ejecución de esta Ordenanza; 2) considerar 
y decidir los casos de-;xcepción especial, en relación con_lo prescrito en esta Orde
nanza, y con respecto a los cuales se puede requerir estatutariamente la aprobación 
de la Junta de apelación; y 3) considerar y decidir sobre las dispensas. 

2. La Junt.a de apelación estará formada por miembros designados po!' 12/ 
y cada uno de ellos servirá por un período de años, hasta que sea debidame;te 
designado y prestado juramento su sucesor. De los miembros designados por primera vez, 
uno será nombrado por un período de ' año, ~por ~~- per:l.odo de -,....,-,-,-,-
años, y por un período de años. Los miembros pcdrán ser destituidos, 
por la autoridad que los haya designado, por causa justi:icada, con acusación escrita 
y previa audiencia pÚblica. 

3. La Junta de apelación adoptará su propio reglaQento interior, que tendrá que estar en 
consonancia con lo previsto en esta Ordenanza. Las reuniones de la Junta de apelación 
las convocará su presidente y también siempre que lo decida la propia Junta. El presi
dente, o en su ausencia el presidente suplente podrá juramentar y ordenar la presencia 
de testigos. Las audiencias ae la Junta serán públicas. La Junta llevará actas de 

__ sus actuaciones, __ cop.~j.Jlfiicación del voto de cada miembro respecto a cada cuestión; si 
algún miembro está ausente o se ha abstenido en la votación, se indicara este· hecho-;·· 
y llevará cuenta de lo considerado y de otras actuaciones oficiales, todo lo cual 
quedará inmediatamente a~chivado en la oficina de 15/y se podrá consultar 
por causa justificada. 

4. La Junta de apelación hará ?Ot escrito la exposición de los hechos y de sus conclu
siones legales, indicando los hechos a base de los cuales ha actuado y las conclu
siones a que haya llegado para revocar, afirmar o modificar toda orUen, requerimiento, 
decisión o determinación en que haya entendido de conformidad con lo previsto en esta 
Ordenanza. 

15/ Insértese aquí el título del funcionario apropiado, tal como Director del Departa
mento de Obras Públicas, etc. 

57 



58 

.5. 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Manual de servicios de aeropuerios 

El voto de la mayoría de los miembros de la Junta de Apelación será suficiente para 
revocar toda orden, -requerimiento, decisión o determinación de.,..,,----- 15/ o decidir 
a favor del solicitante sobre todo asunto que se le requiera fallar en virtud de esta 
Ordenanza, o sancionar dispensas con respecto a ésta. 

SECCION X: APELACIONES 

Toda persona perjudicada, o contribuyen~e 
adoptada en el curso de la administración 
de ap.elaciOn. 

afectado, por alguna decisión de ---:--: 15/ 
de esta Ordenanza, podrá apelar ante la Junta 

Las apelaciones que se mencionan a Continuación tienen que presentarse dentro de un 
tiempo razonable de conformidad con el reglamento de la Junta de apelación, presen
tando ante 15/ un aviso de apelaci6n exponiendo los argumentos del caso. El 
~---~ 15/ trasladará de inmediato a la Junta de apelación todos los documentos que 
forman el-expediente en las medidas objeto de apelación. -

Toda apelación suspenderá temporalmente los trámites de aplicación de.las medidas 
apeladas, a menos que el 15/ certifique ante la Junta de apelación, una vez 
recibido el correspondiente aviso de apelación, que, por motivo de los hechos expuestos 
en el certificado, la suspensión, en opinión del . 15/, constituirá un riesgo 
inminente para las vidas o la propiedad. En tal caso, los trámites -s,Olo se suspen
derán por orden de la Junta de apelación, con aviso debidamente dOcumentado al 

15/. 

La Junta de apelación fijará un plazo razonable 
pendiente aviso público y notificar debidamente 
las apelaciones en un plazo también razonable. 
sada puede presentarse personalmente, por medio 

para las apelaciones, dar el corres
a las partes interesadas, y fallar 
En la audiencia, toda parte intere
de representante o de abogado. 

La Junta de apelación puede, de conformidad con lo previsto en esta Ordenanza, revocar 
o afirmar, en todo o en parte, o modificar la orden, requerimiento, decisión o deter
minación apelada y puede adaptar la orden, requerimiento, decisión o determinación en 
la forma que juzque apropiada, según las circunstancias. 

SECCION XÍ-: -EXAMEN- JUDICIAL ___ -- ---·---------

Toda persona perjudicada, o contribuyente afectado, por alguna decisión de la Junta de 
apelación, podrá apelar ante el tribunal de , según dispone la Sección 
del Capítulo de las leyes de };2./. ----

16/ Insértese la jurisdicción. Debería considerarse la conveniencia de incluir aquí este 
procedimiento; o, como alternativa, adjuntar a todos los ejemplares de esta Ordenanza 
una copia de los extractos del estatuto citado. 
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Partt 6.- Limitación dt obsttkulos 
Aphzdjce 1.- Modtlo tk Cll"dtruzn:m dt zonijiCDddn destinada a limitar la 

altura de los objnos· t11 los llti"Optltrtos y sus alrrdtdo= . 59 ... 

SECCION XII: SANCIONES· 

Toda violaci6n de esta Ordenaru:a o de cualquier; dfa¡;·;a:Úié5~·; orden o !decisión.·promulgada"s 
e41:virtud de:· ella, constit:uir( un delito menar y será punible con una multa máxima. 
de dólares o priai6n máxima de----- días, o ambas; y cada día que persista 
la violaciori.constituirá.un nuevo del1Lo. 

SECCION XIII: D!SPÓSICIONES EN PUGNA 

Cuando baya contradic~i6n entre cualesquíera.de las disposiciones: a limitaciones prescritas 
en esta Ordenanza y otras diapoaiciOnes·aplieatileá á la misma área, ya sea con respecto a 
la altura de las estrúcturaa o de los árboles, y a la utilización' del terreno, o en cual
quier otro a~pecto, r~gir' y prevalecerá~ l~itación o requisit~ más estricto. 

SECCION XIV: SÉI'ARABILIDAD 

Si cualquiera de las 'disposiciones de esta Ordenanza o "su- aplic-~c~ón --~ 'cualquier persona o 
circunstancia resultan inválidas., .. su .in'Lalidez no af'ecta~a-~a 'las Otras dispoSiciones ni a 
las aplicacioneS de la Ordenant.a que puedan llevarse a ·efeCto sin' la disposición. o aPlica
ción inválidas, y a este fin, se declara que las disposiciones de esta Ordenanza son 
separables. 

SECCION XV : FECHA DE. ENTRADA EN VIGOR 

CONSIDERANDO que. la inmediata vigencia de esta Ordenanza es necesaria para la preservación 
"de la salud pÚblka,. seg .. ridad. pÚblica y el bienestar general, se declara por la presente 
que existe un "estado de EMERGENCIA, y que esta Ordenanza tendrá plena fuerza y vigencia a
partir de su aprobación por y publicación y anuncio según las formalidades de la 
ley. 
Adoptada por el' de de 19 

---¡-



Apéndice 3 

Prácticas de apantallamiento seguidas 

por los Estados 

l. ARGENTINA 

1.1 Se considera que el "Principio de apantallamiento" 
no deberia regir para posibilitar la erección de nuevos 
obstáculos permanentes, cuando concurran Jos siguientes 
factores: 

a) cuando los objetos permanentes sean propuestos dentro 
de los primeros 3 000 m de la cabecera de la pista; 

b) cuando a pesar de no superar los limites definidos por las 
superficies de despeje de obstáculos, penalicen las áreas 
de aproximación por instrumentos~ 

e) cuando. no obstante satisfacer lo expresado en b) la dis· 
ponibiiidad de espacios o á.reas· libres inmediatas a las 

--- ---------eabeceras -de-pista fuesen consideradas como. ampliación 
de las longitudes titiles de las mismas. o, en su caso, como 
futuras zonas de parada: 

d} cuando se prevean pistas paralelas y se exija la unificación 
de áreas comunes a los procedimientos de aproximación 
por instrumentos: 

e) cuando se trate de líneas aéreas de alta tensión, locales 
destinados a depósitos de combustibles, etc~ 

f) cuando se trate de objetos que a pesar de ser frangibles, 
su altura ha sido considerada para mantener separación 
vertical de la aeronave respecto a los mismos: 

g) cuando se trate de aeródromos cuya utilización se prevea 
para aproximación por instrumentos sin haberse definido 
el tipo -de implantación y procedimiento de probable 
utilización. 

1.2 Como corolario, se expresa que el "principio de 
apantallamiento" sólo debería regir con relación al obstáculo 
permanente de altura dominante del área, vinculando a ésta 
con la erección de nuevos objetos cercanos al mismo y de 
nin&una manera con relación a obstáculos permanentes de 
menor altura que existan en el área. Sólo cabe la excepción 
de considerar con otros criterios el "principio de apan
tallamiento·~ para los casos en que existan accidentes topo
gráficos asociados en el área, para Jo cual no sólo deben ser 
tenidos en cuenta las superficies de obstáculos que se 
describen en el Anexo 14, sino las limitaciOnes de altura 
esLab\ecJdas para los procedimienros de aproximación por 
instrumentos en los casos que asi resultare. 

61 

2. AUSTRALIA 

2.1 Superficies de ascenso en el despegue y de apro
ximación. Cuando la ·superficie está Obstruida de forma 
importante por obstáculos que no sean obstáculos aislados, 
se. permiten nuevos obstáculos hasta la altura del obstáculo 
permanente más bajo situado ei" un radio de 60 m. siempre 
que cada nuevo obstáculo esté rodeado de obstáculos exis
tentes y no se convierta en el obstáculo crítico. Se considera 
como obstáculo critico aquel que subtiende el 3ngulo mayor.~¡·. 
medido desde el extremo de la franja. ¡- •·· 

2.2 Superficies de transrción. Cuando las superficies de : 
transición ya e~t.an-atravesadas por obstáculos permanentes, 
se permiten nuevos obstáculos hasta la __ misma .. altura_;.:_ .. 
siempre que est6n más ale;ados de los bordes de la franja o.· 
del área de aproximación y estén apantallados por los . 
obstáculos existentes. · 

2.3 Superficies horizontal y cónica. Cuando las superficies 
horizontal o cónica ya están atravesadas por obstáculos 
permanentes, se permiten nuevos obstáculos hasta la misma 
altura, siempre que estén m3s alejados del punto de 
referencia del aeropuerto y estén apantallados por los 
obst3culos existentes. 

3. FRANCIA 

3.1 Apanrallamienro de objetos filiformes por obstáculos 
voluminosos. El peiigro que representa. un obstáculo filiforme 
es' menor cuando está apantallado por un obstáculo volu· 
minoso. Se considerará que un obstáculo filiforme esta 
apantallado si permanece por debajo de la superficie envol
vente formada por los semiplanos tangentes a la cima del 
obst3culo voluminoso que cubre al obstáculo con una 
pendiente descendiente del 15% alrededor del m1smo. No es 
necesario eliminar m alterar Jos obstáculos apantallados, en 
especial si se trata de panes de líneas eléctricas o de cables. 

3.2 Lineas etecrricas vecinas. Las disposiciones del 
párrafo precedente podrán igualmente aplicarse en el caso de 
lineas eléctncas vecinas. es decir. aquellas que se encuentran 
en el "pasillo" de oua linea. El "pasillo" de una linea 
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eléctrica está delimitado por los planos verticales paralelos a 
los planos intermedios de las 11anes sucesivas del cable, y 
situados respectivamente a ambos lados de estas partes del 
cable a una distancia de 150m para el señalamiento diurno y 
a 300 m para el señalamiento nocturno .. El tramo de una 
primera línea eléctrica está apantallado por una segunda 
línea siempre que: 

a) este tramo esté vecino a la segunda línea eléctrica~ 
b) este tramo esté .a menor altura que el segmento corres

pondiente del segundo cable delimitado por los mismos 
planos. 

En las zonas de despegue, se señalarán las líneas eléc· 
tricas, aunque sean adyacentes, como si estuvieran aisladas, 
siempre que los planos intermedios estén a una distancta 
superior a 50 m. En todos los otros emplazamientos, no será 
necesario señalar el tramo de una línea e\ectrica apantallado 
por otra. En el caso de que haya más de dos líneas cercanas, 
será necesariO estudiar si deberían señalarse las dos lineas 
electricas externas, no obstante las disposiciones de apanta
llamiento mencionadas. Por último, deberían estudiarse muy 
en particular los casos en que un número elevado de líneas, 
más o menos paralelas, ocupan una zona extensa y que 
pudieran, por consiguiente, conStituir _un pehgro especial. 

3.3 Aplicación de las disposicwnes precedentes. Deberán 
tomarse medidas más estrictas que las m~ncionadas en los 
casos siguientes: 

a) las líneas o cables satisfacen los requ1s1toS de fran
queamiento de obstáculos, pero constituyen un peligro 
Para la navegación aérea debido-a circunstancias locales o 
a la clase de tránsito aéreo reinante, y ·deben, por 
consiguiente, modificarse o suprimirse: 

b) las lineas o cables no están incluidos en los casos previstos 
de señalamiento, pero existe peligro para la navegación 
aérea y no se permitirá que existan. a menos que es ten 
señaladas. 

4. INDIA 

4.1 En la lnd1a no se aplica el principio de apanta
llamiento a las áreas .que están debajo de la superficie de 
transición, la superficie horizontal interna hasta una 
distancia de 2 500 m a partir del punto de referencia del 
aeropuerto (ARPJ 'Y el área de aprOJumación/ascenso 
después del despegue, hasta una distancia de 3 000 m a partir 
del borde interno. 

4.2 En áreas que no sean las descritas anteriormente, se 
aplicará el pnnc1pio de apantallamiento con una pendiente 
del lO% desde la c1ma de los edificios o estructuras existentes 
Y autorizados que constituyan un obstáculo, en dirección 
hacia la pista y en un plano horizontal cuando estos objetos 
esten situados en la dirección que se aleja de la pista. 
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5. ESPAÑA 

S.l Se aplica el principio de apantallamiento para 
autorizar, en determinados casos, la construcción de edi
ficaciones o instalaciones que aún sobrepasando las 
superficies de limnación de obstáculos. puedan considerarse 
apantalladas por otros obst3.culos naturales o artificiales ya 
existentes. Se considera que un objeto está apantallado 
cuando: 

a) se encuentra situado por debajo de un plano que pasa por 
un punto del obstáculo que sirve de apantallamiento y 
tiene una pendiente negativa del 10% en cualquiera que 
sea la d1rección que se encuentre con respecto al 
aeródromo. excepto en sentido contrario a la dirección del 
tn1smo, y a una distancia. medida horizontalmente, no 
supenor a ISO m: 

b) se encuentre situado dentro del volumen engendrado por 
la traslación horizontal del contorno del obstáculo que 
sirve de apantaUamiento, en sentido opuesto al que se 

. encuentra el aeródromo, y a una distancia horizontal de 
dicho obstáculo, no supenor a ISO m. 

5.2 En general, no se consideran como obstáculos 
apantallantes las líneas aCreas de transpone de energía o 
comumcac1ones. 

6. ESTADOS UNIDOS DE AME RICA 

. 6.1 El principio de apantallamiento. aplicado a los obs
táculos para la navegación aerea. puede reducir al mínimo las 
necesidades en cuanto.a señalamiento e iluminación de tales 
obstáculos apaQ_ta_ll3dos, así como la necesidad de eliminar 
obstáculos o prohibif nuevas consti-ucciOries~--- -- ·· · 

6.2 Un objeto no debería considerarse corno obstáculo si 
su emplazamiento respecto a los obstáculos de carácter 
permanente es tal que el\o no da como resultado un aumento 
de peligrosidad desde el punto de vista aeronautico. Al 
determmar si un objeto está apantallado, cada uno de los 
obsuiculos de carácter permanente situados en el área de 
aproximación y de salida de una pista se considera Que 
proyectan un plano de sombra hacia afuera, alejándose del 
extremo de la pista. Así pues, no se considerará como 
obstaculo ningun objeto apantallado por el plano de sombra 
de un obstáculo dommante. 

6.3 Señalamiento e iluminación. Las partes de obstáculos 
que esté:n apantalladas por objetos que las rodeen no 
necesaan señalarse ni iluminarse, pero dichos objetos 
circundantes si deberían señalarse e iluminarse. 

a) Obstáculos extensos. Cuando la parte superior de sola
mente una porción de un edific1o u obstáculo extenso 
similar, sobresalga por encima de una superficie de 
obstáculos. sólo será necesario señalar como obstáculo 
dicha parte. y el punto o borde más elevado de ella ' 
relación con la superficie de obstáculos debería con~,:~.:.~ 
derarse como la ··cumbre del obstáculo ... Sin embargÓ~ 
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en ciertos casos, tale_s_ como cuando la superficie de 
obstáculos de que se trate sea una superficie inclinada 
(por ejemplo, la superficie de aproximación o la de 
transición), dicho punto o borde más alto en relación con 
la superficie de obstáculos puede que no sea el más 
elevado sobre el plano horizontal que pasa por la base del 
objeto."En tales casos, aquellas porciones del objeto cuyas 
partes superiores se encuentren a mayor altura por 
encima de dicho plano horizontal que la parte superior 
considerada como la "cumbre del obstáculo" deberían 
también señalarse como obstáculos. 

bl Obsrácu/os agrupados. En el caso de que los distintos 
objetos que constituyan un grupo de obstáculos tengan 
aproximadamente la misma altura general sobre el 
terreno y estén situados con una separación entre sí de no 
más de 45 m, el grupo de obstáculos puede considerarse 
como un obstáculo extenso y señalarse e ilum.inarse como 
tal. · 

Las torres, postes, depósitos, chimeneas y obstáculos 
sim1lares que estén agrupados de forma que presenten un 
peligro común para la navegac1ón aérea, deberían 
señalarse e iluminarse como un ··obstáculo extenso" si 
tienen aproximadamente la misma altura general. 
Cuando el espacio entre cada una de las estructuras no sea 
menor de 45 m. bien sean de la misma altura general o de 
altura diferente. cada objeto prominente dentro del grupo 
debería se:i.alarse e iluminarse. Además. en la parte 
superior de un obstaculo prominente central debería 
instalarse por lo menos un faro giratorio que produzca 
destellos luminosos de color rojo. 

e) Apanrallamtenro del seña/amiema o tluminación de un abs
. tticulo por otro objeto. Otra característica del ··apantalia
miento" se refiere a la ocultación o apantallamiento de 
una luz de un obstáculo por otro objeto. s·, una luz 

instalada en un obstáculo está oculta en cualquier 
dirección por un objeto adyacente, en dicho objeto 
deberían instalarse luces adiciOnales, de forma que se 
mantenga la definición general del obstáculo, omitien
dose la luz oculta si no contribuye a defmir el obstáculo. 

6.4 Eliminación o resmcción de construcciones u obs
táculos. Debe notificarse a las autoridades aeronáuticas 
nacionales cuando se vayan a construir ciertas estructuras 
propuestaS o cuando se hayan de alterar estructuras 
existentes, con el fm de que pueda determinarse el efecto de 
tales estructuras en la navegación aérea. Entre las estruc
turas exceptuadas de este requisito se encuentran los objetos 
apantallados. 

a) Objetos apantallados. No es necesario notificar ·ningún 
objeto que se encontraria apantallado por estructuras 
existentes de carácter permanente y de cierta impor
tancia, o por el terreno natural o las características 
topográficas de igual o mayor altura, y que estaría situado 
en un área congestiOnada de una ciudad. pueblo o zona 
habitada. cuando resulte evidente sin lugar a dudas que la 
estructura así apantallada no afectará adversamente a la 
seguridad de la navegación aérea. 

b) Campos de antenas. Un campo de antenas consiste en un 
cierto emplazamiento especilícado, de dimensiones y 
altura establecidas, en los que pue~en agruparse las torres 
de antenas que afectan de forma comU.n a la aviación. La 
utilización de campos de antenas es una aplicación del 
principio de apantallamiento, y siempre que sea posible 
debe fomentar'se su empleo, así como la aplicación del 
concepto de una sola estructura con amenas múltiples en 
el caso de las torres de radio y televtsión. 

-FIN-
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Preámbulo 

El texto del presente manual fue elaborado por el Comité sobre la protección del medio 
ambiente y la avmción (CAEP) en el curso de su primerJ reunión. celebrdda en Montreal del 
9 al 20 de junio de 19R6. y el 11 de marzo de 1987 el Consejo aprobó que se publicarJ con 
carácter de manual de la OACI. Posterionnente. fue enmendado <Enmiend~ Núm. 1) en la 
segunda reunión del CAEP. celebrada en Montreal del 2 al 13 de dic1embre de 1991. La 
finalidad del mismo se explica en detulle en el Capítulo l. 1.1. 

Los comentarios de los Estado." acerca del manual. especialmente lo que se refiere a su 
aplicación y utilidad. serán bien recibidos y se tomarán en cuenta al preparar futuras 
ed1ciones. Sírvase dirigir los comentarios al: 

Secretario Genernl 
Organización de Aviación Civil Internacional 
1000 Shemrooke Street WesL Suite 400 
Montreal. Quebec 
CANADA HJA 2R2 

( iiiJ 
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Nomenclatura 

Los símbolos y abreviaturas utilizados en el presente manual oon semejantes a los del Anexo 16 de la OACI - Proceccirin drl 
Medio Ambiente. Volumen 1 - Rtúdo de las Aeronaves. Primera edición. 

Símbolos Simbo/o U11idad 

Simholo U11idad oamb Relación entre la presión estática 
absoluta del aire ambiente a la 

CI ·dB Intervalo de confianza del 90o/r en alturo del avión y la prestón 
decibeles atmosférica ISA al nivel medio 

D m Diámetro de la tobera-del reactor a del mar les decir 101.3:!5 kPaJ 
base de la c;uperficie total de e,: Relación entre la temperatura estáuca 
abenura de la salida absoluta del aire a la altura del 

EP:--:L EPNdB Nivel efectivo de ruido percibido a v1ón y la temperaturn absoluta 
F N Empuje neto del motor del aire al mvel del mar en 

f Hz Frecuencia central de un tercio de _condiciones ISA 
octava les decir 288.15 K) 

K Constante parámetro relacionado con la 
L dBA Nivel de presión acústica de polencia del motor o valor medio 

ponderación A (véase el Apéndice l) 
M Número de Mach grados Ángulo enLre la trayectoria de vuelo 
M, ~úmero de \1ach en los extremos de en el senudo del vuelo y una línea 

la hélice recta que una el avión con el 
N RPM Velocidad de rotación de la hélice micrófono en el momento de ,. .. 

' RPM Velocidad del rotor de baja presión emisión del sonido 
de los motores de turbina 

¡\'V.CP . RPM Veloc1dad de rotación de la hélice a 
la pmenc1a máx1ma continua 

Sufijos 
P:--:L P:-o;dB Nivel de ruido percibido 
P:--:LT TP:--:dB :\ivel de ruido percibido corregido 

vuelo sufijo relaciOnado con las condiciones de 
por tono 

vuelo 
PSLTM TPJ'dB :'\ivel máximo de ruido ~rcihido 

máx valor máx1mo 
corregido por tono 

ref sufijo relaciOnado con las condicione5 de 
S l'úmero de Strouhal JD!Ij' 

referenc1a 
SHP kW Potencia en el árbol 

estática .o:;ufijo relacionado con las cond1ciones estáticas 
SPL dB i\ive\ de presión acústica por 

referencia a 20!J.Pa 
ensayo sufijo relacionado con las condiciOnes de 

TCL 'C Temperatura dd aire a la altura del 
en~ayo 

eJe del motor 
DOP sufijo relacionado con el efecto Doppler 

TMIC ·e Temperatura del a1re a la altura de los 
m1crófonos en el plano del terreno 

\.', m/sec Veloc1dad de los reactores para Abrevinturas 
expansión 1sentróp1ca completa a 
la presión ambiental ESDL" Engineering Sciences Data Cnit 

\' m/sec Velocidad aerodinám1ca de la ISA Atmósfera tipo internacional 
aeronave :--:ro Ruido- potencia-distancia 

WCL Km/h Velocidad media del viento a la SAE AIR Society of Automoove Enginee~-
altura del eJe del mmor Aerospace lnformauon Repon 

.\' m Distancia a favor del flUJO de la SAE ARP Soc1ety of Automouve Engmeers-
tobera de salida Aerospace Recommended Pracnce 



Capítulo 1 

Introducción 

1.1 OBJETO 

1.1.1 El objeto de este manual es fomentar la aplicación 
uniforme de los procedimientos técnicos del Anexo 16, 
Volumen l. y proporcionar onentación para que las 
autoridades de cenificación puedan aplicar los mismos 
criterios. con igual rigurosidad. a las solicaudes de permiso 
para emplear procedimientos equivalentes. 

1.1.2 Se hallarán en el manual indicaciones destinadas a 
facilitar la aplicación más extensa de los procedimientos 
equivalentes que se han aceptado como medios técnicos para 
demostrar el cumplimiento de las condiciones previstas en el 
Anexo ió. Volumen L para la homologación en cuanto al 
ruido. Esos procedimientos se citan en el Anexo 16, 
Volumen l. y se tratan más detalladamente en los Apéndices 
del Anexo. los cuales describen los métodos de evaluación del 
ruido que sirven para demostrar el cumplimiento de lo previsto 
en l~s capítulos peninentes. 

1.1.3 Deben utilizarse los- procedimientos del Ane>.o 16. 
Volumen l. a menos que las autoridades de cenificación hayan 
aprobado algún procedimiento equivalente. Los procedi
mientos equivalentes no se limitan a los descrims en el 
presente manual. ya que éste se amphará a medida que se 
elaboren nuevos procedimientos. 

l. J .4 A los efectos del presente manual. un procedimiento 
equivalente es un procedimiento de ensayo o de análiSIS que. 
si bien puede ser diferente de los especificados en el 
Anexo 16. Volumen l. a juicio técnico de las autoridades de 
cenificación produce efectivamente los m1smos niveles de 
ruido que el procedimiento especificado. 

1.2 ESTRUCTURA GEI\ERAL 

Hay dos grandes categorías de procedimientos equiva
lentes: los de apli~ación general y los que se aplican a 
determinados tipos de aeronaves. Así pues. algunas 
equivalenc1as en cuanto al equipo de medic1ón pueden 
aplicarse a todos los tipos de aeronaves. mientras que cienos 
proced1miemos de ensayo qu1zás sean aplicables exclusiva
mente a los aviones turborreacwres. pero no a los de 
wrbohélice. En consecuencia. el presente manual proporc1ona 

información sobre los procedimientos equivalentes aplicables 
a los diferentes tipos de aeronaves previstos en el Anexo 16. 
Volumen l. es decir a los aviones de reacción. a los 
propulsados por hélice. pesados o ligeros. y a los helicópteros. 
Los procedimientos equivalentes aplicables a cada uno de esos 
tipos de aeronaves se describen en capítulos apane. Cada 
capítulo trata esencialmente de las equivalencias en cuanto a 
los ensayos en vuelo. de los métodos de análisis y de las 
equivalencias relacionadas con los procedimientos de 
evaluación. 

1.3 INCORPORACIÓ!'\ DE PROCED!MIE.'\TOS 
EQUIVALENTES El\ EL PLA.." DE 

DEl\!OSTRACIÓN DE CUMPLIM!Ej';TO 
DE LAS !'\0Rl11AS SOBRE EL RUIDO 

1.3. 1 Antes de hacer una demosuación con vistas a la 
homologación de una aeronave en cuanto al ruido. el 
solicnante tiene que someter normalmente a las autondades de 
cen1ficación un plan para demostrar que se cumplen las 
normas respecw al ruido. En ese plan. el solicitante expone el 
método mediante el cual se propone demostrar que se cumplen 
dichas normas. Corresponde a las autondades de cenificación 
aprobar el plan. así como también la utilización de los 
procedimientos equivalentes que se sug1eran. Los p~ocedi

mientos expuestos en el presente manual se agrupan según 
aphcac10nes concretas. La determinación de la equivalencia de 
todo proced1m1emo o grupo de procedimientos. se funda en la 
consideración de todos los hechos pen.inemes relacwnados con 
la solicitud de homologación. 

1.3.2 La autorización para utilizar procedimiento~ 

eqUivalentes puede sohc1tarse por d1versas razones. por 
ejemplo: 

a) para poder utilizar los datos de pruebas de 
homologación obteñúios previamente respecto al mismo 
tipo de avión: 

bl para permitir y estimular una demostración m:ís con
tiable de diferencias leve~ en cuanw a nivel de ruido 
entre las vers10nes denvuda~ de determinado tipo de 
avión: y 
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_ e) para reducir los gastos de-demostración del cumpli
miento de las condiciones previstaS en eJ Anexo 16. 
Volumen l. limitando al mínimo la duración de los 
ensayos en vuelo. el tiempo de ocupación de las pistas 
y los gastos de equipo y personal. 

1.3-3 Los elementos que figuran en el presente manual 
tienen que considerarse únicamente como indicaciones de 
carácter técnico. El hecho de presentar ejemplos de equiva
lencias ya aprobadas no significa que esas equivalencias sean 
las únicas aceptables. y la forma en que se han presentado no 
implica limitación alguna en cuanto a su aplicación ni la 
obligac1ón de utilizarlas en el futuro. 

1.4 CA.M:B!OS DE LOS NIVELES DE RUIDO 
DE LAS VERSIONES DERIVADAS 

1 .4. 1 Muchos de los procedimientos equivalentes 
descritos en el presente manual se aplican a las versiones 
derivadas. El procedimiento empleado facilita la información 

Manual ticnictrambienral sobre aplicación de los procedimientos 
de homologación de las aeronaves en cuanto al ruido 

necesaria para poder determinar el nivel de ruido de la versión 
denvada a partir de niveles de ruido de la aeronave de 
"referencia" (es decir. la aeronave más apropiada respecto a la 
cual se midieron los niveles de ruido al hacer un vuelo 
de demostración conforme a lo previsto en el Anexo 16. 
Volumen 1). 

1.4.2 Las diferencias físicas entre la aeronave .de 
referencia y la versión derivada pueden revestir numerosas 
formas: mayor masa de despegue. mayor empuje. orros tipos 
de motores. hélices o rotores. etc. Algunos de esos cambios 
alteran la distancia entre la aeronave y los puntos de referencia 
para la homologación en cuanto al ruido, mientraS que otros 
modifican las características de la fuente de ruido. Los 
procedimientos utilizados para detenninar los niveles de ruido 
de las versiones derivadas dependerán pues de las modifi
caciones de que haya sido objeto la aeronave considerada. No 
obstante. cuando varias versiones derivadas hayan sufrido 
modificaciones análogas. por ejemplo. instalación de motores 
construidos por otraS finnas comerciales. los procedimientos 
utilizados para obtener los niveles de ruido de cada una de las 
aeronaves derivadas deben ser idénticos. 
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Capítulo 2 

Procedimientos equivalentes aplicables a los aviones 
de reacción subsónicos 

Nora.- El Objeto de un ensayo de demostración para la 
homologación en cuanto al ruido consiste en adquirir datos 
para poder llegar a una definición precisa y fiable de las 
características de ruido del avión. en las condiciones de 
referencia {t•éanse el Anexo 16. Volumen l. Pone 11. 2.6 (en 
cuanto a los at•innes pret•isros en el Capítulo 2) y 3.6 
(en cuanto a los pre,,.isros en el Capírulo 3)}. Además, en ese 
A11exo se, exponen una serie de condiciones de ensayo y 
procedimientos para ajustar los daros medidos a las condi· 
c1ones de referencia. Los mé[odos que siguen a continuación 
se han utili:.ado para conseguir resultados equivalentes a los 
procedimientos expuesros en los Capítulos 2 y 3 del Anexo 16, 
Volumen/, en lo concerniente a los a~·1ones de turborreacrores 
y a los de rurbofán. 

2.1 PROCEDIMIE~TOS DE EJ\'SAYO 
E~ VUELO 

2.1. J Procedimientos de interceptación 
de la trayectoria de vuelo 

2, L Ll En vei de los perfiles completos de despegue/ 
aterrizaje descritos en el Anexo 16. Volumen l. Apéndice l. 
9.2 y 9.3 o en el Apéndice 2. 9.2. se han utilizado en ocasiones 
procedimientos de interceptación de la trayectona de vuelo. 
para satisfacer los requisitos de demostración relativos a la 
homologación en cuanto al ruido. Tales procedimientos se han 
uulizado igualmente en el marco de los procedimientos 
generalizados de ensayo en vuelo que se describen en :!.1.2. 
Con Jos procedimientos de interceptación de la trayectoria no 
es necesario ctiecut;lT despegues ni aterrizajes (lo cual 
representa ventaJas económicas y operacionales 1mponantes. 
cuando la masa bruta es elevada) y la durac1ón de los ensayos 
se reduce considerablemente. La selección del lugar presenta 
menos dificultades y la probabilidad de consegmr condiciones 
meteorológicas estables en el transcurso de los ensayos es más 
alta por ser éstos de corta durac1ón. El desgaste de los aviones 
y el consumo de combustible se reducen y se cons1guen datos 
de ruido más coherentes y más precisos. 

2.1. 1.2 La Figur.:t 2-1 a) ilustra un perfil típico de 
despegue. El av1ón ya estabihzado micialmente en vuelo 
honzont::d en el punto A. prosigue el vuelo hasta alcanzar el 
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punto B. donde se aplica la potencia para despegar y se inicia 
un ascenso en régimen estabilizado. El régimen estabilizado de 
ascenso se consigue al alcanzar el punto C. donde el avión 
intercepta la trayectoria de despegue de referencia. A panir de 
ese punto. prosigue hasta el fin de la trayectoria de despegue 
para la homologación en cuanto al ruido, El pun10 D es el 
punto teórico de encabritamiento utilizado para detenninar la 
trayectoria de referencia. Si hay que reducir la potencia. esta 
reducción tiene lugar en el punto E, y el punto F' constituye 
el fin de la trayectoria de despegue para la homologación en 
cuanto al ruido. La distancia TN es la distancia en la cual se 
inide y sincroniza la posición del avión con la medición del 
ruido efectuada en el punto K. 

2.1.1.3 En cuanto a la aprox1mac1on. el avión sigue 
gen~ralmente la trayecwna prevism. manteniendo una 
configuración y pmencia constantes. hasta que dejan de influir 
en el nivel de ruido con una wlerancia de JO dB del nhel 
m:íximo de ruido percibido corregido por tono (P:"LTM), El 
avión luego da motor en vez de continuar el atemzaje [ \'éase 
la Figura 2·1 b)], 

2. 1 .1.4 Para elaborar los datos de ruido-potencia-distancia 
en el caso de la aproximación (véase 2.1.2.2). las limitaciones de 
velocidad y ángulo de aproximación que impone el Anexo 16. 
Volumen l. en 2.6.2. 3.6.3 y 3.7.5 no pueden satisfacerse en Ja.r.. 
gamas de empuje típicas necesarias. Para la aproximación. la 
velocidad se mantendr.í a L3 V s + 19 km/h ( 1.3 V s + 1 O ko cun 
un margen de = 9 kmlh o :: 5 kt. manteniendo la altura de 
sobrevuelo por encmw del micrófono a 120 m:: 30m (400 ñ 
= lOO ft). Pero el ángulo de aproximación con el empuje de 
ensayo será el que resuhe de las conchciones de la aeronave:. o 
sea. su masa. configuración. velocidad y empuje. 

2. 1.1.5 Es menester que los perfiles de vuelo se ajusten a 
las condiciOnes exigidas en el Anexo para los ensayos en una 
d1stanc13 que corresponda por lo menos al intervalo durante el' 
cual el nivel de ru1do se ha atenuado por Jo menos JO dB 
respecto al PNLTM obten1do en los puntos de medición al 
hacer la demostración. 

2.1.2 Procedimientos generali:tJdos de ensayo en l'lte/o 

~.1.2.1 

vuelo que 
Los procedimientos equ1valentes de ensayos en 

se exponen a contmuación se han utiliz~do para 
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2-1 a Interceptación de la trayectoria de despegue 
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demostrar el cumplimiento de las normas de homologación en 
cuanto a1 ruido. 

2.1.2.2 Cálculo de los datos de ruido-potencia-distancia 

2.1.2.2.1 En lo concerniente a una gama de potencias que 
abarquen desde la máxima de despegue hasta la reducida, el 
avión vuela pasando micrófonos situados en puntos laterales y 
por debajo de la trayectoria de vuelo. de conformidad con lo 
previsto en el Anexo 16. Volumen l. Pane II. 3.6.2.1 e) y d). 
Se hacen suficientes mediciones del ruido. para p<Xier 
determinar las curvas de ruido-potencia a una distancia 
detenninada de los micrófonos laterales y sobrevolados. Se 
determinan Juego otras curvas análogas en functón de una 
gama de distancias. ya sea calculándolas. ya sea utilizando 
datos de ensayo en vuelo complementarios. con el fin de lograr 
la base de datos de ruido generalizados que servirá para la 
homologación en cuanto al ruido de la aeronave de ~ferencia 
y de las versiones derivadas del mismo tipo; con frecuencia 
esos conjuntos de curvas se denominan diagramas de ruido
potencia-distancia (NPD) (véase la Figura 2-2). 

2.1.2.2.2 Los intervalos de confianza del 90~ de las 
líneas medias se calculan a base de los datos (véase el 
Apéndice l. 2.2). Este procedimiento se repite con un 
micrófono simado por debajo de la trayectoria de vuelo. 

EPNL a una 
velocidad dada 

5 

respecto a una gama de potencias de aproximación, y la 
velocidad y configuración del avión tienen que ajustarse a las 
condiciones previstas en el Anexo 16. Volumen l. Pane 11. 
3.6.3. 

2.1.2.2.3 Debe tenerse en cuenta la disponibilidad de 
datos de ensayo en vuelo utilizables para hacer los ajustes (de 
velocidad y altitud. por ejemplo) para la planificación de los 
ensayos. ya que seria posible homologar una versión deriv:ida 

_sin tener que hacer nuevos ensayos en vuelo. especialmente si 
la influencia de la velocidad aerodinámica en el nivel de ruido 
en la fuente reviste ciena imponancia. 

2.1.:!..:2.4 Las mediciones del ruido de despegue. en 
puntos I:Herales y en la aproximación se corrigen en función de 
la velocidad de referencia y de las condiciones atmosféricas 
respecm a una serie de distancias. segUn los procedimientos 
expuestos en el Anexo 16. Volumen l. Apéndice 1 (aviones de 
que trata el Capítulo 2) o en el Apéndice 2 (aviones de que 
trata el Capítulo 3 ). Los diagramas NPD pueden construirse a 
base de los datos corregidos de nivel efectivo de ruido 
percibido (EPNL), de la potencia y de la distancia. Las curvas 
presentan valores EPNL respecto a una serie de distancias y de 
parámetros de performance relativos al ruido de los motores. 
¡>(véase el Anexo 16. Volumen l. Apéndice 2. 9.3.4.1). Los 
parámetros son generalmente la velocidad corregida del rotor 

Distancia 
mínima (m) 

FN/damo Ó N,j~ 

Parametro (~) 
de performance/rwdo 
de los motores 

Figura 2-2. Diagrama ~DP lruido-potencia-distancia) para aviones·turborreactores o turbofán 
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a baja presión N1N9,2 o el empujé neto corregido F ,.lóamb 
(véase la Figura 2-2). siendo: 

- N, la velocidad verdadera del rotor a baja presión; 

- e,, la relación entre la temperatura estática absoluta del 
aire a la altura del avión y la temperatura absoluta del 
aire de la atmósfera tipo internacional (ISAJ al nivel 
medio del mar (es decir. 288.15K); 

- F" el empuje neto verdadero de cada motor. 

- óamb la· relación entre la presión estática absoluta del 
aire ambiente a la altura del avión y hi presión 
atmosférica ISA al nivel medio del mar (es de~ir. 

1 O 1.325 kPa). 

2.1.1.2.5 Los datos generalizados NPD pueden utilizarse 
para homologar el avión sometido a ensayos en vuelo y las 
versiones derivadas de dicho tipo de avión. En cuanto a las 
versiones derivadas. esos datos pueden utilizarse juntamente 
con procedimientos de análisis. con ensayos estáticos del 
motor y de la barquilla o con un número limitado de nuevos 
ensayos en vuelo. 

2.1.2.3 Procedimientos para determinar los cambios de 
niveles de ruido 

Los cambios de niveles de nudo. obtenidos mediante 
comparaciones de los datos de ensayos en vuelo de diferentes 
versiOnes de un mismo tipo de avión. se han utilizado para 
establecer los niveles de homologación en cuanto al ruido de 
nuevas versiones derivadas. tomando como base los niveles 
de1-::lv1ón de reféreñCüL Estos cafnbios-de nudo Se han aftadictO 
o sustraído a los niveles de nudo obtenidos en vuelos 
realizados con el avión de referencia Los intervalos de 
confianza de los nuevos datos se han combinado 
estadísticamente con los datos de referenc1a. para establecer 
los mtervalos de confianza globales (véase el Apéndice 1. 2.2). · 

2.1.3 Derennmación de los mveles de homologación en 
cuanto al ruido en puntos lalerales 

~.1.3.1 Otros procedimientos recurriendo al empleo de 
dos micrófonos snuados Simétricamente a ambos lados de la 
derrota de referencta de despegue. han demostrado ser rápidos 
y resultar económtcos. Permiten evnar muchas de las 
dtficultades que presenta la utilización del método más clásico 
con diferentes combinaciones de micrófonos. Estos 
procedimientos conSISten en volar el avión de ensayo. a la 
potencta · máx1ma de despegue. a una o varias alturas 
especificadas por enc1ma de una derrota perpendtcular a la 
línea que une los dos m1crófonos y a distancia igual de éstos. 
Sin embargo. cuando se utilice este proced1m1ento. deberian 
emplearse dato!. comparables de ambos micrófono!'> laterales 
para cada vuelo de control a fin de detennmar el ruido lateral: 
los casos en que sólo se d1sponga de dato~ procedentes de un 
solo m1crófono para un vuelo detenmnado. deberían ommrse 
de !:J. determinaCIÓn. Los párrafos que s1guen describen los 
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procedimientos para determinar los niveles de ruido lateral de 
aviones subsónicos de wrboreacción o turbofán. 

2.1.3.2 Mediciones del ruido lateral para una gama de 
aviones de configuración convencional. con motores montados 
debajo del ala y/o en la parte trasera del fuselaje. indican que 
a la potencia máxima el ruido lateral máximo se produce 
normalmente cuando el avión se halla a unos 300 m (985 fq o 
a 435 m• ( 1 427 ft) de-alturaAuranu: el despegue. A base de 
esto. se ha considerado que es aceptable usar el procedimiento 
equivalente que sigue. 

a) Para aviones que haya que homol9gar de conformidad 
con el Anexo 16. Volumen l. Parte !1. Capítulo 2 ó 3. se 
utilizan dos emplazamientos de micrófonos dispuestos 
simétricamente a uno y o,tro lado de la derrota de 
referencia. a 450 m o a 650 m • de ésta. 

b) La altura del avión, al cruzar la línea que une los 
micrófonos, deberla ser de 300 m (985 ft) o de 435 m• 
(1 427ft) con una tolerancia de T!OO m (+328 ft) o de 
-50 m (-164ft) respecto a esa altura óptima. 

c) En el transcurso de la demostración en vuelo, la 
potencia. la configuración y la velocidad aerodinámica 
deberian ser constantes según lo descrito en el 
Anexo 16. Volumen 1, Parte II. 2.6.1.2. 2.6.1.3 y 3.6.2.1 
a) y d). 

d) Deberian ajustarse los niveles de ruido medidos para 
que correspondan a las condiciones acústicas del día de 
referencia y a las condiciones de utilización del avión de 
referencia. tal cual se indica en el Anexo 16. Volumen l. 

- A~)endicts P' Y 2.- Sección 9. 

e) Con el fin de tener en cuenta los efectos de asimetría en 
los niveles de ruido medidos. el nivel de ruido lateral 
notificado, para demostrar el cumplimiento con los 
límites de ruido previstos en el Anexo 16. Volumen l. 
Pane ll. Capítulo 2 ó 3. según sea el Caso. debe ser igual 
a la media aritmética de los niveles de ruido máximos 
corregidos de cada uno de los puntos de medición 
lateral. y el cumplimiento deberia deterrnmarse con un 
mtervalo de confianza del 909"c que no exceda de 
1.5 dB. como está prevtsto en el Anexo (vease el 
Apéndice l. 2.1 ). 

~.1.4 Niveles dt ruido de sobrel'ue/o de despegue con 
pnrencia reducida 

Los mveles de ruido de sobrevuelo con potencia reduc1da 
tamb1én pueden determinarse según lo previsto en ~2.2 del 
presente manual. sin que sea necesario hacer mediciones 
durante el despegue con la potencia máxtma seguida de una 
reducc1ón de :>atencia. 

'" Valores aplicables .a lo!- procedimiento" del Capuulo .:. 
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2.1.5 Medición en puntos ajenos a los de referencia 

2.1.5.1 En algunos casos, los puntos de medición para los 
ensayos pueden ser distintos de los puntos de medición de 
referencia previstos en el Anexo 16. Volumen l. Parte ll. 2.3.1 
y 3.3.1. En esas cin:unstancias, el solicitante puede pedir la 
aprobación de los datos obtenidos ajustando sus mediciones a 
los puntos y condiciones de referencia. Esta solicitud puede 
hacerse por los motivos siguientes: 

a) para permitir la selección de un emplazamiento de 
medición más próximo a la trayectoria de vuelo del 
avión. con el fin de hacer más precisos los datos gracias 
a una relación más elevada entre señal y ruido de fondo. 
El Apéndice 3 describe un método de corrección de los 
efectos del ruido amb1ente. pero obteniendo los datos 
más cerca del avión se evitan las interpolaciones y 
extrapolaciones que requiere este método; 

b) para que pueda utilizarse una base de datos de 
homologación aprobados para determinado tipo de 
avión. en la homologación de una versión derivada. en 
condiciones de referencia que se aparten de las de 
referenc1a de la homologación del tipo inicial: y 

e) para evitar la presencia. en la proximidad de uno o 
varios puntos de medición. de obstáculos que podrían 
entorpecer la medición. Cuando se utiliza la técnica de 
interceptación de la trayectoria. los puntos de medic1ón 
del ruido al despegar y al hacer la aproximación pueden 
desplazarse. según sea menester. para evitar obstáculos 
indeseables. El emplazamiento de los puntos de 
medición lateral puede ser del mismo orden de magnitud 
que las desviaciones laterales del avión en relac1ón con 
las trayectorias nominales de vuelo observadas durante 
los ensayos. 

2. 1.5.2 Se ha concedido la aprobac1ón a solicitantes que 
deseaban utilizar datos provenientes de puntos de medición del 
ruido ajenos a los puntos de referencia. con tal que Jos datos 
medidos se hubieran ajustado a las condicwnes de referencia. 
como prevé el Anexo 16. Volumen l. Apéndice 1 ó .2. 
Sección 9. sin que las correcciones excediesen de Jos límHes 
previstos en la Parte ll. 3.7.6 y en el Apéndice l. 5.4 del 
Anexo. 

2.1.6 Condiciones atmosféricas para el ensayo 

Algunas autoridades de cenificación han encontrado 
aceptable que se excedan los límites de humedad relativa y 
temperatura del aire ambiente especificados en el Anexo 16. 
Volumen l. Apéndice 2. Sección :!.2.2 e). cuando: 

1) el punto de rocío y la temper.nur.1 de tennómerro seco 
se han med1do con un instrumento de una precisión de 
::o.s·c y se utilizan para obtener la humedad relativa y 
cuando se subdiv1de la atmósfera en capas para calcular 
las atenuaciones del sonido ponderadas equtvalentes en 
cadJ banda de un tercio de octava. con subdtv1siones 
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que sean suficientes a juicio de las autoridades de 
certificación; o 

2) cuando los valores noy máximos en el momento del 
PNLT. después de ajustados a las condiciones de 
referencia. se presentan en frecuencias inferiores o 
iguales a 400 Hz. 

2.1.7 Velocidad de aproximación de referencia 

La velocidad de aproximación de referencia se menciona 
actualmente en el párrafo 3.6.3.1 b) del Capítulo 3 del 
Anexo 16, Volumen l. como 1.3 V,+ 19 kmlh (1,3 V,+ 10 k!). 
Por razones de aeronavegabilidad. se modificará la definición 
de velocidad de pérdida. para sustituir la actual definición de 
velocidad mínima V\ por una velocidad de pérdida durante una 
maniobra con aceleración 1-g (es decir. un coeficiente de carga 
de vuelo unitario) V 510. En vinud de la nueva definición. 
la velocidad de referencia de aproximación pasa a ser de 
1,23 V510 + 19 kmlh (1.23 · V510 + 10 kt). que puede 
considerarse equivalente a la velocidad de referencia contenida 
en el Capítulo 3. 

2.1.8 Condiciones anómalas de viento ~· 

La turbulencia atmosférica puede dispersar el ruido de l:!s 
aeronaves: como esto incidiría negativamente en la~ 
mediciones de los ensayos. se han adoptado Jos siguientes 
cnterios con respecto a las demostraciOnes de ensayo en vut:lo 
para la homologación en cuanto al nJJdo. Cada vuelo frente al 
micrófono se considera a:eptable si la velocidad aerodinámi;:a 
indicada (!AS) instantánea. obtemda del indicador de 
velocidad aerodinámica del piloto. está dentro de ±3o/é de la 
velocidad aerodinámica media entre los puntos de atenuación 
de 10 dB para cada micrófono. Sin embargo. en caso de que 
la velocidad instantánea exceda en ±5.5 knv'h (±3 kt) la 
velocidad aerodinámica media sobre los puntos de atenuación 
de 1 O dB y el representante de las autoridades de certificación 
que esré presente en el puesto de pilotaje estime que esto se 
debe a la turbulencia. debería descanarse el vuelo afectado a 
los fines de la homologación en cuanto al ruido. 

2.2 PROCEDIMIENTOS Al\'ALÍTICOS 

2.2.1 Los procedimientos equivalentes analíticos se basan 
en los datos d1sponibles del ruido y de la performance respecto 
al avión tipo obtenidos en vuelos de ensayo. Las relac1ones 
ru1do-potenc1a-distancia generalizadas (sobre los diagramas 
NPD. véase :2.1.2.2) y los procedimientos de corrección de las 
vanaciones de velocidad. según los métodos indicados en el 
Anexo 16. Volumen l. Apéndice 1 ó 2. se combinan con los 
datos de performance aerodinám1ca homologados del avión. 
para determinar las variaciones de Jos mveles de ruido 
atnbuibles a las modificaciones realizadas en el avión tipo. 
Estas vanaciones se aplican luego a los niveles de ru1do 
imciales. segUn las indicaciones de :2.1.2.3 del presente 
manual. 
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2.2.2 Niveles de ruido de _ sobrevuelo con potencia 
reducido 

a) Los niveles de ruido de sobrevuelo con potencia 
reducida se pueden determinar extrapolando los 
resultados de la medición del nivel de ruido percibido 
corregido por tono (PNL T) en función del tiempo a 
potencia constante. Como ilustra la Figura 2-3 a), el 
registro del ruido en función del tiempo en el lugar de 
sobrevuelo. durante el periodo de atenuación de 10 dB 
del PNLT. puede comprender secciones correspon· 
dientes a la potencia máxima o a la potencia reducida Si 
se conocen esas curvas de ruido en función del tiempo. 
las caiacteristicas medias de empuje de los motores a 
bajo régimen y la trayectoria del avión en el transcurso 
de ese periodo [véase la Figura 2-3 b)], durante la cual 
pasa de la potencia máxima a la reducida. se podrá 
calcular el ruido de sobrevuelo. 

b) Cuando la parte de la curva de ruido en func.ión del 
tiempo que corresponde a la potencia máxima no afecta 
a la curva de atenuación de lO dB de la potencta 
reducida. es posible calcular los niveles de ruido de 
sobrevuelo si se conocen las características NPD y el 
efecto sobre la trayectoria del avión de las características 
medias de empuje de Jos motores a bajo régimen. 

Nota.- Para asegurarse de que lo. pane de la curva de 
ruido en función del tiempo que corresponde a la potencia 
máxima no afecta a los niveles de atenuaclón del ruido de 
JO dB, 

PNLTM 
después de la 
reducción 

PNLT 
antes de la 
reducción 

-~10.5 dB 

2.2.3 Procedimientos equi\•alentes basados en métodos 
analiticos 

Se han aprobado solicitudes de homologación en cuanto al 
ruido basadas en modificaciones del diseño de tipo. que llevan 
a diferencias previsibles de los niveles de ru1do. en los casos 
sigUJemes: 

a) modificaciones de la masa certificada de despegue o de 
aterrizaje. que hayan lleyad.o a cambios de distancia 
entre el avión y el micrófono. en el caso del despegue. 
y modificaciOnes de la potencia de aproximación. En ese 
caso se pueden utilizar datos KPD para determmar el 
nivel de homologación en cuanto al ruido de la versión 
derivada: 

b) modificaciOnes de ru1do atribuibles a modificaciones de 
la potencia de los motores. No obstante. cuando se hace 
la extrapolación de los diagramas !'.'PO hay que tener 
cu1dado de que la aportación relativa de las diferentes 
fuentes de ru1do al EPNL reste prácucamente mmutable 
y que sea pos1ble hacer una simple extrapoiación de las 
cun·as ruido/potencia y ruido/distancta: 

Manual técnico-ambiental sobre aplicación de los procedimientos 
de homologación de las aeronaves en cuanto al ruido 

e) modificaciones de la configuración de los motores y de 
las barquillas del avión y de su tratamiento acústico, que 
lleven generalmente a variaciones del EPNL inferiores a 
1 dB. No obstante, hay que cerciorarse de que al hacer 
mcxiificaciones al avión. a los motores o a las barquillas 
no se imroduzcan nuevas fuentes de ruido; y 

d) modificaciones del diseño de la célula tales como las de 
la longitud del fuselaje. configuración de los flaps e 
instalación de los motores. que podrían tener reper
cusiones indirectas sobre los niveles de ruido debido a 
sus efectos sobre la performance del avión (por ejemplo. 
aumento de la resisten.cia al avance). Se han utilizado las 
modificaciones de las características de peñonnance de 
los aviones. derivadas del análisis aerodinámico o a base 
de ensayos. para demostrar la forma en que influyen en 
la trayectoria del avión y, por lo tanto. en los niveles do 
ruido demostrados. En tales casos. hay que- cerciorarse 
de que las modificaciones de la célula no introduzcan 
nuevas fuentes de ruido impon.antes y de que no 
modifiquen las características de producción o de 
radiación de las fuentes existentes. Si esos efectos se 
produjeran. quizá habría que determinar, a base de 
ensayos. su amplitud. 

2.3 ENSAYOS ESTÁTICOS Y EXTRAPOLACIÓN 
A LOS NIVELES DE RUIDO E..'l VUELO 

:!.3.1 Generalidades 

2.3.1. 1 Los resultados de los ensayos estáticos propor-
- cJol"!ª" jlatQS _pre_fio_s_os_ para _cajp,l)3f _los. n!vel~s º~ ruid9 

atribuibles a las modificaciones de los motores del avión o a 
la instalación de motores relativamente similares. después de 
que el avión de referencta haya sido homologado en cuanto al 
ruido. Con este fin. los grupos motores del avión de referencia 
y de los derivados tendrán que ensayarse al aire libre. Jo que 
penniurá evaluar el efecto de las modificaciones sobre el 
espectro de ruido. También será posible utilizar los datos de 
ensayo de los componentes. para demostrar que los niveles de 
ruido s1guen sin vanar una vez hechas las modificaciones 
menores. 

::!:.3. 1.2 La aprobación de procedimientos equivalentes. 
fundados en la utihzac1ón de datos de ensayos estáticos. 
depende esencialmente de la existencia de una base adecuada 
de datos aprobados (diagrama KPD). adquiridos en ocasión de 
los ensayos en vuelo del avión de referencia. 

2.3.1.3 Los ensayos estáticos pueden proporcionar datos 
suficientes complementarios o de características de las fuentes 
de nndo para poder predecir el efecto que la~ modificaciones 
tendrán sobr"! los m veles de ruido en vuelo. 

2.3.1.4 Entre Jos tipos de ensayos estáticos que se aceptan 
para la homologación de un proyecto de avión. cabe citar 
espec1almenre los ensayo~ de ruido y los de performance de 
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PNLT 

2-3a Variaciones del ruido en lunción 
del tiempo 

Punto de reducción 

de potencia\ 

" 

1 
SÓlo B 

2-3b Trayectoria por enc1ma del punto de medición 
del ruioo de sobrevuelo a potenc1a reducida 

' '\ 

10 dB 

'\ 
'\ 
'\ 

\ 
\ 

Tiempo 

Evolución del ruido de 
sobrevuelo a potenc1a 

\ 
\ 
\ 

\ 

sólo A 

,.,.. ........ "/ 

Punto de reducción ,~::_...:~-----;:::~--'!~ de potencia ,....,,...,,..... 

\ 
~;: Trayecto na a 

Trayectoria a la 
potenc1a máx1ma de 
despegue 

,. potencia reduc1da 

Periodo de dece1erac1ón 
de los motores 

Í Punto oe medic1ón del ru1d0 

Figura 2-3. Cálculo del nh·el de ruido de despegue a potencia reducida 
a hase de los ensayos realizados a potencia constanle 
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los motores y sus componentes. Estos ensayos son útiles para 
evaluar los efectos que las modificaciones mecánicas y 
tennodinámicas de los motores pueden ejercer sobre las 
diferentes fuentes de ruido. 

2.3.1.5 Las secciones que siguen tratan con detalle de los 
ensayos estáticos de los motores. Los criterios de aceptación 
de los ensayos de los componentes son menos fáciles de 
definir. Con frecuencia. sobre todo si sólo se prevén ligeras 
modificaciones del EPNL. los ensayos de los componentes 
proporcionan una demostración suficiente de los efectos del 
ruido. Esto ocurre asi en los casos siguientes: 

a) modificaciones de las especificaciones de los revesti
mientos de aislam1ento acústico de la barquilla del 
motor; 

b) modificaciones del diseño mecánico o aerodinámico de 
la soplante. del compresor o de la turbina: 

e) modificaciones del diseño de la cámara de combustión: 
y 

d) modificaciones menores del sistema de escape. 

2.3.1.6 Las autoridades encargadas de la homologación 
deberían considerar cada solicitud de utihzación de datos de 
ensayo de los componentes. teniendo debidamente en cuenta la 
1mpC?I1ancia de la aportación de la fuente de ruido peninente 
en el EPNL del avión. 

2.3.2 Límites de la extrapolación de los datos estáticos a 
·condiciones-en vuelo· 

2.3.2.1 En los párrafos que siguen se proporcionan 
detalles de las condiciones en las cuales es posible aceptar. 
utilizar y aplicar los datos de ensayos estáticos. 

2.3.:!.2 La diferenc1a entre los niveles de ruido medidos 
de un motor derivado y de un motor de referenc1a es función 
de diversos factores. especialmente los siguientes: 

a) modificaciones del ciclo terrnodmámico del motor. 
comprendido-el aumento de empuje: 

b) modificaciones del d1seño de los elementos pnncipales 
(por ejemplo. soplante. compresor. turbina. sistema de 
escape. etc.): y 

e) modificaciones de la barquilla. 

~.3.2.3 Las variables de un día a otro y de un lugar de 
ensayo a otro pueden tambiC::n mfluir en lo' nivele~ de ruido 
medidos y. por consigUiente. los procedimientos de ensayo. de 
med1ción y análiSIS descntos en el presente manual se han 
concebido para tener en cuenta eso~ efectos. Para que el gr.~.do 
de camb1o resultante de factores tales como los Je ~.3-~-~ a). 
bl y c). cuando se hayan extrapolado a las cond1c1ones de 

Manual técnico-ambiental sobre aplicación de los procedimientos 
de homologación de las at-ronaves en cuanto al ruido 

vuelo. no exceda de un valor aceptable más allá del cual serio 
necesario hacer un nuevo ensayo en vuelo. es menester fijar un 
límite que puedan aplicar unifonnemente las autoridades 
encargadas de la homologación. 

2.3.2.4 Para fijar ese límue. se recomienda aplicar el 
principio siguiente: la suma. en valor absoluto. de las 
variaciones de los niveles de ruido comspondientes a las t_res 
condiciones de homologación de referencia. entre el avión de 
referencia y la versión derivada. siendo el empuje y la 
distancia iguales. no debe exceder de 5 EP.NdB. con un 
máximo de 3 EPNdB respecto a cualquiera de las condtciones 
de referencia (véase la Figura 2-4 ). Cuando haya diferencias 
mayore~. se recomienda proceder a ensayos en vuelo 
complementarios, en condiciOnes en las que quepa esperar 
modificaciones de los niveles de ruido. con el fm de esmblecer 
una nueva base de datos NPD en vuelo. 

2.3.2.5 Sin embargo. con tal que los procedimientos 
detallados de extrapolación se hayan verificado a base de 
ensayos en vuelo respecto a todas las clases de fuentes de 
ruido (tonos. la banda amplia de ruidos ajenos a los de los 
motores de reacción y los ruidos de éstos) del avión 
considerado, y con mi que no haya diferencias importante!-. en 
cuanto concierne a los efectos de instalación de los motare~. 
entre el avión que haya servido para verificar los métodos de 
extrapolación y el avión considerado. podrá aplicarse el 
procedimiento sin las limitaciones anteriormente descritas. 

2.3.2.6 Para determinar los niveles de ruido de la versión 
modificada o derivada. hay que emplear los procedimientos 
analíticos ya utilizados en ocasión de la homologación en 
cuanto a1 ruido del tipo de avión original. para pasar de los 
resultados de ensayos.estáticos a las condicmn~s_de_yu~lo~_ 

~.3.3 Ensayos estáticos de los motores 

2.3.3.1 Los datos de los ensayos estáticos de los motores 
de diseño similar al de los motores sometidos a ensayos en 
vuelo pueden extrapolarse. de ser el caso. a las condiciones de 
vuelo y. una vez aprobados. se pueden emplear para completar 
un diagrama SPD aprobado. a fin de demostrar que se aJUStan 
a lo prev1sto en el Anexo 16. Volumen l. en lo que respecta a 
la modificación del diseño de tipo. En los párrafos siguientes 
también se facilitan indicacwnes sobre las técn1cas de 
adquisición. análisis y normalización de los datos de ensayos 
estáucos de los motores. Los datos obtemdos se utilizan 
teniendo en cuenta ciertas consideraciOnes de orden técmco y 
los principiOs generales concernientes a los lugares de ensayo. 
Jos mstrumentos de medictón y de análisis y Jos procedi
mientos de ensayo que figuran en la última versión del 
documento AIR !84ó-1984 de la Society of Automotive 
Engmeers (SAE). titulado Measurement of Noise from Gas 
Turhine Engines During Static Operattnn. El tipo de motor y 
las técmca!' de ensayo y análisis que ha) que emplear tienen 
que describirse en el plan de ensayo y someterse a la 
aprobación de la.~ autondades de certificaCIÓn. con antelación 
a lo~ ensayo~. Conv1ene observar que las restriccmnf' 
especificada!- en el Anexo 16. Volumen l. en cua~to a le. 
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ensayos en vuelo. no son necesariamente apropiadas a los 
ensayos estáticos. (El citado documento AIR 1846-1984 de la 
SAE facilita orientación en este aspecto.) A título de ejemplo. 
las distancias de medición de Jos ensayos estáticos son 
netamente inferiores a las que se aplican a Jos ensayos en 
vuelo; esto permite efectuar ensayos en condiciones 
atmosféricas en las cuales los ensayos en vuelo no se 
pennitirian. según lo previsto en el Anexo 16, Volumen l. 
Apane de esto. dado que el ruido de los motores en 
condiciones estáticas da un nivel uniforme de presión acústica. 
contrariamente al ruido transitorio de sobrevuelo. las técnicas 
de medición y de análisis pueden ser algo diferentes de las 
utilizadas en los ensayos estáticos. 

1.3.3.1 Condiciones aplicables a los lugares de ensayo 

Los lugares de ensayo deben responder por lo menos 
a los criterios. especificados en el documento ya citado. 
AIR 1846-1984 de la SAE. Es posible elegir diferentes 
Jugares para efectuar los ensayos de diferentes configuraciones 
de motores. a condición de que las mediciones acústicas 
provenientes de los diferentes lugares puedan ajustarse a 
condiciones de referencia comunes. 

2.3.3.3 Abocinamiento de la admisión del motor 

En los motores turbofán o rurborreactores puede instalarse 
un abocinamiento delante de la admisión durante los ensayos 
estáticos de ruido. Esa instalación se emplea para proporciOnar 
una condición de vuelo simulada de la entraaa de aire en la 
admisión durante el ensayo estático. Tamb1én deben estar 
insral_ados duranre el ensayo de ruido el revesumiemo acústico 
y el carenado de fábnca de la adm1sión. 

2.3.3.4 Disposiril•os de control de la entrada de aire 

:!.3.3.4.1 La uriiización de datos de ensayos estáticos de 
ruido de motores para la homologación de una aeronave en 
cuanto al ru1do con un motor cambiado por otro de diseño 
s1milar requiere el empleo de un disposiuvo aprobado. de 
control de la entrada de aire (ICD ¡ para motores ae alta 
rebción de dilución iBPR :!.ü). El ICD debería sausfacer los 
siguientes requ1sitos: 

a) el sopone físico específico del ICD deber:i ser sometido 
a inspección por las autoridades de cenificación. para 
garantizar ·qu:: el ICD esté exento de daños y conta
minantes que puedan afectar su rendimiento acúsuco: 

b l el ICD deberá estar acústicamente calibrado mediante 
un método aprobado !como el expues10 en :!.3.3.4.2>. 
para determinar su efecto sobre la tranSmiSión del 
sonido en cada banda de tercio de octa\'a: 

e J los datos obtemdos durante el ensayo estáuco deberán 
correg:~rse para tener en cuenta los efectos de 
transmisión del sonido provocados por e! ICD. Las 
correcciOnes se aplicarán a cada banda de tercio de 
octava medid.:l.: 

JI 

d) deberá determinarse la posición del ICD con relactón al 
borde de la admisión del motor y la calibración debe ser 
aplicable a esa posición; y 

e) no se requiere más de una calibración para un diseño de 
soporte fíSico del ICD. a condición de que no haya 
variantes con respecto al diseño de cualquier conjunto 
de soporte físico con número de serie del ICD. 

No es necesario aplicar las correcciones de calibración del 
ICD si se emplea el mzsmo sopone físico ICD (idéntico 
número de serie) utilizado anteriom1ente en el ensayo estático 
de ruido de la configuración de vuelo del motor. y Jos tonos de 
soplante para ambos motores se mantienen en las mismas 
bandas de tercio de octava. 

2.3.3.4.2 Calibración del ICD 
' • A continuación se indica un método aceptable de cali-

bración del ICD: 

a) colóquese úno o más preampliticadores sobre un eje 
simulado del motor en el plano del borde de la admisión 
del motor. Instálense los micrófonos de Calibración en el 
cuadrante frontal en azimm a un radio de entre 15 y 
45 m. que proporciona una buena relación señal-ruido 
ambiente y en cada micrófono el ángulo se utilizará para 
analizar Jos datos estáticos de ruido del motor. Instálese 
un m1crófono de referencia de campo de próximo sobre 
el eje y a menos de 0.6 m del centro acústico de la guía 
o guías acústicas: 

bJ actívese el preamplificador con ruido rosa sin instalar el 
ICD. Regístrese el ru1do -durante 60 segundos como 
mímmo después de la estabilización del sistema. El 
procedimiento debe llevarse a cabo a una tensión 
constante de entrada a la guía o guías acústicas; 

e) repítase b) alternativamente con y sm el ICD mstalado. 
Se requieren como mínimO tres ensayos de cada 
configuración (con y sin ICD instalado). Para ser 
aceptable. la variación total de la señal OASPL en 
dlrecw del micrófono de ss· (promediada a una 
duración de un minuto) para las tres condiciones de 
ensayo de c:lda configuración no excederá de 0.5 dB; 

Nora.- Puede eliminarse el despla:.amienro fisico del/CD 
para colocarlo y retirarlo aiurnativamenre para esta 
calibración si se demuestra que la posició" del iCD no incidt 
sobre los resultados de la calibración. 

d) todos los datos medidos deben corregirse en función de 
las variaciones del mvel de presión acúsuca. medida~ 
con el m1crófono de campo próx1mo. y de la absorción 
atmosférica a 25"C y 70Cff de humedad relativa. utili
zando la distancia obhcua entre los micrófonos 
ex tenores y el preamplificador o preamplificadores: 

,, ' 
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Obtención del 
EPNL en vuelo por 
extrapolación de los 
ensayos estáticos 

Defmiciona 

Manual técnicn·ambienral sobre aplicación de los procedimientos 
de homologación de las aeronaves en cuanto al ruido 

Requisito 1' aplicable 
al avión derivado 

~ 
Parámetro de performance/ruido de los motores "'1' 

(Obtenido de ser necesario 
extrapolando los valores NPO 
del vuelo de referencia) 

= Diferencia entre los EPNL del avión de referencia y del derivado a la potencia 
-especificidit para er avión deTivado eií CDndiC:iofleS de-mediCión lateraL - - -

!J.r Diferencia entre los EPNL del avión de referencia y del derivado a la potencia y 
altitud especificadas para el avión derivado en condiciones de despegue. 

.ó.A = Diferencia entre los EPNL del avión de referencia y del derivado a la potencia 
especificada para el avión derivado en condiciones de aproximación. 

Limitaciones 

(ii) !J.L, 4ro !J.A considerados individualmente. no deben exceder de ±3 EPNdB. 

Figura 2·4. Límites de utilización de los ensa~·os estáticos ruando 
no ha~·a l'alidación de los datos de ensa~·os en \'Uelo 
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e) la calibración para cada banda de tercio de octava en 
cada micrófono es la diferencia entre el promedio de los 
niveles de presión sonora (SPL) corregidos sin el ICD 
instalado y el promedio de los SPL corregidos con el 
ICD instalado; y 

f) los ensayos deben efectuarse en condiciones de viento y 
temperatura que excluyan el enmascaramiento acústico 
en los micrófonos exteriores y las variaciones inducidas 
por las condiciones atmosféricas en los datos SPL 
medidos. Véanse 2.3.3.7.2 y la Figura 2-5. 

En algunos casos. pueden producirse grandes fluctuaciones 
en el valor de las calibraciones en bandas de tercio de octava 
adyacentes y entre posiciones angulares poco espaciadas de los 
micrófonos. Estas fluctuaciones pueden vincularse con efectos 
de reflexión provocados por el procedimiento de calibración y 
deben adoptarse precauciones para asegurar que no se 
introduzcan ni supriman tonos del motor. Esto puede hacerse 
comparando los niveles efectivos de ruido percibido 
computados con: 

1) las calibraciones del ICD. tal como se hayan medido; 

2) un valor medio de las curvas de calibración; y 

3) los valores de calibración reglados a cero. 

:!.3.3.5 Medición y análisis 

i.os s1stemas de medición y análisis utilizados en los 
ensayos estáticos y el modus operandi del programa de 
ensayos. pueden variar en func1ón de los objenvos prev1stos. 
pero de todos modos deben corresponder en general a los 
descntos en el documento varias veces citado AIR 1846-198~ 
de la SAE. Los párrafos que siguen subrayan algunos factores 
importantes. 

2.3.3.6 Empla=amiento de los micrójmw.1 

Los micrófonos deben colocarse de forma que abarquen un 
sector angular suficiente para incluir los tiempos de atenuación 
de 1 O dB. desput:s de extrapolar los datos de ruido en 
condiciones estáticas de las condJcJones de vuelo. El 
documento AIR 1 846-198-1 de la SAE. que recomienda 
emplazamientos de los micrófonos. proporciona indicaciOnes 
suficientes para definir debidamente las caracteristicas de la 
fuente de ruido de Jos motores. La pos1ción de los micrófonos 
en relación con la superficie de ensayo depende del objetivo y 
de los métodos empleados para la normalizac1ón de los datos. 
Hasta el presente.. la mayor pane de ensayos estáticos de 
homologación en cuanto al ruido de los morares se han hecho 
con micrófonos colocados en la proximidad del suelo o a la 
altura del eje del ~actor. En genernl. deb1do a las dificultades 
inherentes a la obtención de niveles de presión acüsuca en 
campü libre que s.can convememe5 para poder extr:J.pol.ar !os 
daws a las condiciones de vuelo. se han utilizado micrófonos 
colocados casi aJ mvel de tierra o una combmación de 
micrófonos al nivel de tierra y elevados. Se recomienda q~e el 

/3 

emplazamiento, la altura. etc. de los micrófonos sean los 
mismos para la medición del ruido de la vers1ón ya aprobada 
y de la versión modificada de un motor o de una barquilla. 

2.3.3. 7 Apanrallamientn acústico 

2.3.3.7.1 Cuando se utilicen micrófonos a ras de tierra. es 
necesario tomar precauciones paniculares para obte.ner 
mediciones que sean coherentes· y evitar. por ejemplo. los 
efectos de ··apantallamiento acústico·· (refracción). Cuando el 
viento sopla en dirección opuesta al sentido de propagación de 
las ondas sonoras del motor o cuando los gradientes de 
temperatura en la zona de ensayo son apreciables. la refracción 
puede influir más sobre las mediciones si el micrófono está 
colocado próximo al suelo que si se halla en un punto más 
elevado. Es posible utilizar los resultados anteriores. o los 
datos de un ensayo complementario. para demostrar que los 
ensayos realizados en cieno lugar producen mediciones 
coherentes. sin efecto de apantallamiento. Si se hace un ensayo 
complementario. habrá que demostrar. por algún método 
aprobado. que no se ha producido efecto de apantallamiento en 
relación con las mediciones efectuadas a ras de tierra. 

2.3.3.7.2 Respecto a cienas geometrías de ensayo. se 
sugiere utilizar los criterios siguientes basados en las 
mediciones de tres parámetros meteorológicos: 

-velocidades medias del viento a la altura del eje del 
motor (WCL); 

- temperarura del aire a la altura del eje del motor (TCL ); 
y 

- temperatura del aire 11 la altura de los micrófono~ 

colocados cerca del nivel del suelo (TM!Cl. 

a) Los instrumentos utilizados para hacer esas mediciones 
se colocan en un mismo lugar próximos a la posición de 
medición del ruido a 90·. sin obstaculizar la medición 
acústica. 

b) Los límites sugeridos se añaden a los límnes determi
nados por otros criterios respecto al viento y la 
temper.uura. por eJemplo. la velocidad m:íxima del 
Viento en el emplazamiento del micrófono si no se 
utilizan parav1entos. 

C) La F1gura 2-5 define los criterios respecto al viento y a 
la temperatura con los que se ha demostrado obtener 
medic1ones coherentes sm nmgún efecto de apantalla
mtento acústico al mvel del suelo. 

La línea define el límite entre la ausencia de efecto de apan
tallamiento y la posible aparic1ón de deficienc1as espectrnles 
en frecuencias muy altas. Los ensayos se permiten siempre que 
las condiciones del día de ensayo sean tales que la veloc1dad 
media del vi"!nto e calculada genernlmente a base de 30 s) a la 
altura del eJ~ del motor se sitúe por debaJO de la linea indicada. 
y que las ráfagas no excedan de 5.5 km/h O kn del valor 
indicado por esta línea. Si la velocidad del vJento excede de la 
relación lineal mdicada. de 7 a 2: k.rnlh (4 a 1: k u. qu1zás sea 
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Velocidad media del viento 

km/h 

30 
(29) 

25 
(23) 

20 

15 

10 

5 .. 

o 

(Limile de las ráfagas) 

Ensayos no autorizados a más de 
una velocidad media de 12 kl 

En esta región o si (TMIC - TCL) > 4•C. los 
ensayos están supeditados a la demostración de 
la ausencia de enmascaramiento debido al 
viento. Si el viento sopla en sentido opuesto a 
la propagaculn del somdo. 

0,05 o, 10 

( 
Alt~ra de la fuente (e¡e del motor)) 

Distanc1a de medición 

Defuliciones 

TCL = Temperatura a la altura del eje del motor 

Ensayos sin restricciones 
cuando (TMIC - TCL) < 4°C 

o, 15 

TMIC Temperatura a la altura del diafragma del micrófono en lierra con una 
tolerancia de :5 mm 

Figura 2-5. Criterios meteorológicos aplicables a los micrófonos instalados en tierra 
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necesario demostrar la ausencia de anomalías espectrales. sea 
ames de los ensayos. sea en el momento en que se realicen. 
cuando el viento sople en sentido opuesto a la propagación del 
sonido. 

Cuando la temperatura a la altura de los micrófonos 
instalados en tierra no sea superior a la temperatura a la altura 
del eje del reactor más 4", cabe esperar que Jos efectos de 
apantallamiento. debidos a los gradientes de temperatura sean 
despreciables. 

Nota.- Los análisis teóricos y la expresión de criterios del 
viento en función de la velocidad absoluta nuís bien que de la 
\'elocidad vectorial hacen pensar que los limites mdicados son 
qui:.ás excesivamente rigurosos en cienas direcciones. 

:!.3.3.8 Condiciones de ensayo en fur~ción de la potencia 
de Jos morares 

Hay que seleccionar una serie de condiciones de 
funcionamiento estático de los motores. correspondiente a los 
valores máximos previstos de condiciones de funcionamiento 
en vuelo. para establecer los parámetros adecuados de reglaje 
de la potencia de los motores. Los ensayos tendrian que 
abarcar un número suficiente de reglajes de la potencia. en 
régimen estabilizado. dentro de la gama deseada. para poder 
determinar los intervalos de confianza de 90'k del EPNL 
previsto en vuelo (véase el Apéndice 1. párrafo 3 ). 

~.3.3.9 Comparibilidad de~ los sistemas de daros 

2.3.3.9.1 Los sistemas de adquisición y análisis de los 
datos tienen que ajustarse a las recomendaciones del 
documento AIR .J 846-1984 de la SAE. Si se unlizan diversos 
sistemas de adquisición y análisis de los datos para obtener los 
datos de ensayo estático. es prec1so que los sistemas sean 
compatibles. lo cual podrá conseguirse medianre la calibración 
apropiada. 

:!.3.3.9.:! Para determinar la compatibilidad de los 
sistemas de análisis. es posible Uli!izar señales de ruido 
seudoaleatorio en lugar de mediCiones reales del ruido de los 
motores. Las diferencias entre los sistemas de análisis deben 
ajustarse hasra un tercio de octava. 

2.3.3.10 Adquisición. análisiS y nnrmali:.ación d{' los 
daros 

Respecto a cada reglaje de la potencia de Jos motores 
prev1sto en el plan de ensayos. es necesano adquinr y analizar 
los datos de performance de los motores. Jos datos 
meteorológicos y los niveles de pres1ón acústica utilizando los 
instrumentos y procedim1emos de ensayo descritos en el 
documento AIR 1846-1984 de la SAE. Las mediciones 
acústicas tienen que nonnalizarse en relación con condiciones 
uniformes y deben abarcar lüs mveles de presión acústica en 
24 bandas de tercio de octava comprendidos entre las 
frecuenc1as de centro de banda de 50 Hz y 1 O kHz 
correspondientes a cada estacJón de medic1ón (micrófono). 
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Antes de extrapolar los datos de ensayo estático de Jos motores 
a las condiciones de vuelo. es preciso proceder a la corrección 
de Jos datos de nivel de presión acústica para poder tener 
debidamente en cuenta lo siguiente: 

a) las carncteristicas de respuesta en frecuencia del sistema 
de adquisición y análisis de datos: y 

'b) la ~contaminación atribuible al ruido de los sistemas 
eléctncos o al ruido ambiental de fondo (véase el 
Apéndice 3). 

2.3.4 Extrapolación de los daros de ensayo estático de los 
motores a las condiciones de l'uelo del al·ión 

2.3.4.1 Genera/ida:''~ 

2.3.4.1.1 Los nh ~;:::s de presión acústica de Jos motores 
obtenidos con ensayos estáticos desde cada ángulo de 
medición s.e --·:-~en que analizar y normalizar para tener en 
cuenta b · cctos indicados en 2.3.3. 1 O. Estos datos se 
extrapol:.!o.:. . .l las condiciones de vuelo del avión que han 
servido ¡wa elaborar el diagrama NPD aprobado. Según sea el 
:.:1so. el procedimiento de extrapolación incluye: 

aJ Jos efectos de desplazamiento de la fuente. compren
didos Jos efectos Doppler: 

b) el número de motores y los efectos de apantallamiento; 

e) Jos efectos de instalación: 

d) la geometría del vuelo: 

e) la propagación atmosférica incluyendo la divergencia de 
ondas esféricas y la atenuación atmosférica; y 

f) los efectos de propagación en vuelo. incluyendo la 
reflexión del suelo y la atenuación lateral cv¿ase 
2.3.4.1 1). 

Para tener en cuenta esos efectos. hay que analizar el 
conJunto de datos de ruido med1dos al hacer los ensayos 
estáticos. con el fin de determinar la aponac1ón de cada una de 
las fuemes de ruido. Después de extrapolar los datos 
espectrales en la banda de tercio de octava a las condiciones 
del vuelo. se calculan los m veles efectivos de ruido percibido 
para el diagrama ~PO rev1sado. Esta sección facilita 
indicaciones sobre los elementos de un procedimiento 
aceptable de extrapolación. El proced1miemo se ilustra en las 
Figuras 2·6 y 2-7. 

2.3.4. 1.2 El procedimiento ilustrado en las Figuras 2-6 y 
2-7 no es exclusivo. Existen diversas soluciones. según la · 
naturaleza de las fuentes de ru1do del grupo motopropul.sor y 
la aportación de cada fuente al EPNL del avión. De todos 
modos. el método presentado especifica los pnncipales puntos 
que hay que tener en cuenta al hacer el cálculo. Tampoco es 
necesario que Jm cálculos se efectúen s1empre en el orden 
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indicado. Existen interrelaciones entre las diferentes etapas del 
procedimiento, que dependen de la fonna particular adoptada 
para hacer el cálculo. La fonna más eficaz de estructurar el 
cálculo no puede detenninarse siempre por anticipado. 

2.3.4.1.3 Hay varios efectos. anibuibles a la instalación 
de los motores. que pueden modificar los niveles de ruido pero 
que no pueden obtenerse a base de los ensayos estáticos. Es 
posible que en una versión derivada de avión aparezcan otras 
fuentes de ruido tales como las interacciones reactor/flap o 
reactor/alas. que no existían en el avión de referencia. Las 
características de directividad del ruido en campo alejado 
(formas de campos) se pueden modificar por los efectos de 
apantallamiento ala/barquilla o reactor/reactor. de dispersión 
por el plano de cola y el fuselaJe o de reflexión de la célula. 
pero no existen todavía mémdos generales de corrección para 
poder tener en cuenta esos efectos. Es pues importante. antes 
de aprobar los procedimientos que siguen respecto a las 
versiones derivadas. tener pruebas de que la geomelria del 
conjunto célula/motores en la proximidad de los motores es 
prácticamente idéntica a la del avión de referencia. de modo 
que el ruido emitido no se vea prácticamente afectado. 

2.3.4.2 Nonnali:;ación en relación con Las condiciones de 
referencia 

Conviene normalizar los datos analizados de ensayos 
estáticos para convenirlos en condiciones de campo libre en la 
atmósfera de referencia. que se especifican en el Anexo 16. 
Voll;lmen l. Este ajuste sólo puede aplicarse si se conoce el 
espectro total. que es la suma de los espectros de todas las 
fuentes de ruido. calculado de la manera indicada en los 
párrafos 2.3.4.3 a, 2.3.4.5. 4>s aj~S!~S n~c~~a:rj!Js ~OfJ!p~e!l~ef!_: _ 

a) Absorción atmosférica. Las correcciones parn tener en 
cuenta la absorción acústica de la atmósfera en las 
condiciones del día de referencia se definen en el 
documento ARP 866A (revisado el 15 de marzo de 
1975) de la SAE. Si en ese documento hay diferencias 
menores entre los valores de absorc1ón dados por las 
ecuaciones. las tablas y los gráficos. conviene emplear 
las ecuaciones. La absorción atmosférica debe calcularse 
para la distancia real entre el centro efectivo de cada 
fuente de ruido y cada uno de los micrófonos. tal cual se 
indica en 2.3.4.5. 

b) Reflexión del suelo. Los documentos AIR 1672B-1983 
de la SAE o Engineering Sctences Data Unit. ESDU 
ltem 80038, Amendment A. proporcionan ejemplos de 
mémdos parn calcular los niveles de presión acúsuca en 
campo libre. J.-a distnbución espacial de las fuentes de 
ruido no tiene una intluencta importante sobre los 
efectos de la reflexión del suelo y. por lo tanto. puede 
descartarse. Conviene también notar que es posible 
hacer mediciones de los niveles de presión acústica en 
campo lejano por medio de micrófonos colocados a ras 
de tierra. para evitar las importantes irregulandades 
espectrales debidas <1 la interferencia en irecuenc1as 
infenores a 1 kHz. 

ManutJltécnico·ambi~nral sobre aplicación de los procedimientos 
de homologación de las aeronaves en cuanto al ruido 

2.3.4.3 Separación de loi ruidos de banda ancha y d• 
tonos 

2.3.4.3.1 La finalidad de los procedimientos descritos es 
detenninar todos los tonos imponantes del espectro; en primer 
Jugar. para tener la certeza de que Jos tonos no se incluyan en 
la estimación ulterior del ruido de banda ancha y, en segundo 
lugar. para pennitir la anibución de los tonos desplazados por 
efecto Doppler (en vuelo) a la banda de tercio de octava 
correcta. en momentos apropiados durante un sobrevuelo 
simulado del avión. 

2.3.4.3.2 El ruido de banda ancha debería obtenerse 
extrayendo de los espectros medidos todos los tono~ 

1mponantes. Con .e) fin de detenninar los tonos discretos se 
puede utilizar el método propuesto en el Anexo 16. Volumen J. 
Apéndice 2. para corrección por tono (método que tiCne en 
cuenta las pendientes entre niveles de bandas de tercio de 
octava adyacentes). Hay que evitar el considerar los tonos 
como ··no sobresalientes" cuando el nivel de presión acústica 
de banda ancha circundante pueda ser más bajo una vez hecha 
la corrección para pasar de las condiciones estáticas a las 
condiciones de vuelo: también hay que evitar el clasificar 
como rUJdo de banda ancha un par o una serie de tonos 
estrechamente agrupados. Para resolver esas dificultades. es 
posible recunir al anáhsis de banda esuecha con una anchura 
de banda inferior a 50 Hz. 

1.3.4.3.3 También es posible recurrir al análisis de banda 
estrecha para verificar la validez de otros procedimientos d 
determmación de los tonos al establecer las característica~ 

espectrales en puntos críticos del campo acústico. por ejemplo. 
en tomo a la posición máxima del PNLT. o donde se observan 

-- tOnOs eifutidoS por lOs InotOres de turbina: --

~.3.4A Distinción entre las diferentes fuentes de ruido 

~.3.4.4.1 El número de fuentes de ruido que hay que 
detennmar depende. en cierto modo. del motor sometido a 
ensayo y de la naturaleza de los camb1os apenados al motor o 
a la barqu11la. El requisito mínimo. y a veces suficiente. es 
distinguir en el rUJdo de banda ancha los ruidos generados por 
la combmación del ruido exterior producido por el reactor y el 
que proviene de fuentes de ruido internas. Según la 
importancia de la aportación de otraS fuentes. será necesario 
hacer un análisis más a fondo para poder determinar. por 
ejemplo. el ruido de banda ancha proveniente de la soplanto. 
del compresor. de la cámara de combustión y de la turbina en 
sí. En cuanto al ruido de la soplante y del compresor. una 
mejora complementana podría consistir en distinguir. tanto en 
el c::1so del ruido de banda ancha como en el de ronos. el ruido 
procedente de la tobera de entrada del motor y el proveniente 
de la de escape. 

2.3.4.4.2 Para satisfacer el requisito mínimo. es posible 
disung:uir. en el ruido de banda ancha. los que prov1enen del 
reactor al extenor. y los que se originan intemamenv 
evaluando el ruido del reactor por uno o vanos de los métoc. 
que se mdican a continuación. ajustando Juego el mvel de• 
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2.3.3 

2.3.4.2 

2.3.4.3 

2.3.4.4 

2.3.4.5 

2.3.4.6 y 

2.3.4.7 

2.3.4.8 

2.3.4.9 

2.3.4.10 

2.3.4.11 

2.3.4.12 

1 

1 

1 

1 

r 

1 

Adquisición de los datos 
estáticos de ruido 

1 

r Ajustar al ambiente de ensayo 
1 

1 

1 

Separar los ruidos de banda ancha de los tonos 

Banda ancha j 1 Tonos 

Separar las distintas fuentes de ruido 

Corregir en función de la posic10n 
de las fuentes de ruido 

Correg~r tos efectos del desplazamiento de las 
fuentes de ruido y de las condiciones 

de funciOnamiento de los motores en vuelo 

Corregir en función de la configuración del avión 

Tener en cuenta el ruido de la célula 

Extrapolar a la trayectoria de vuelo del avión 

~7 
Comomar para obtener el ruidO total y tener en cuenta 

tos efectos de propagac:ón 

Calcular el EPNL 

1 

1 . 

l 

1 

1 

1 

f-

Espectro estático 
normalizado 
en campo libre 

Identificación de 
distintas fuentes 
de ruido estático 

Identificación de 
las distintas fuentes 
de rUido en vuelo · 

Espectro 
normaltzado 
en vuelo 

Figura 2-6. Método general de extrapolación dt los datos de ensayo estático de ruido de los motores 
a las condiciones de \'uelo del a,·ión 
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Adquinr el promediO en el tiempo de los datos de ensayos estáticos 
a la potencia estabilizada en un sector angular que englobe el 
periodo de atenuación de 10 dB. 

1 
Respecto a cada ángulo medido• hacer un análisis de tercio de octava 
(y posiblemente de banda estrecha) y OOITegir los dalos en relación con 
los efe dos de propagación es1á1ica en. condiciones almosféricas de 
referencia. 

l 
Identificar los tonos discretos pertinentes y sustraerlos del espectro 
de tercio de octava para obtener el espectro de ruido. de banda 
ancha. Cons1derar separadamente los tonos y el ruido de banda 
ancha. 

1 Banda ancha 1 1 
Tonos 

1 

Identificar las diversas 
fuentes. gracias a las técn1cas Identificar el origen de los tonos. 
de 1dentificac1ón aprobadas de ser el caso. 
para este fin. 

'corregir los efectos de desplazamiento de la fuente. teniendo en 
cuenta la veloc1dad relativa. el desplazamiento de frecuenc1a 
Doppler. la amplificación por convex1ón. los efectos de directividad, 

. etc ... así.como.las modificaciones termodmám1cas del.motor. - -·-- -

---------- --------Hacer las correcciones teniendo en cuenta el numero de motores, los 
efedos de la instalación y las interacciones con el ruido de la célula; 
reconst~uir los mveles de presión aaística por banda de tercio de 
octava. 

1 

Extrapolar a la altura de la aeronave (distancia oblicua) y tener en 
cuenta las reflexiones del suelo, la propagación \aleral y otros 
efedos pertinentes para obtener los valores de SPL y de PNL T por 
banda de tercio de octava como si fuera en vuelo. 

~ \~ 
Integrar respecto al tiemoo el PNLT extrapolado correspondiente a 
la altura. a la trayectoria ce vuelo y a la ve1oc1aao aerodinámica. 

~~ 
1 Calcular el EPNL 1 

PNLT• 

o· 
o 
o 

Reactor 
Otros 

otD 

Banda estrecha 

(Tonos de 
soplante) 

~ 

T1empo 

Figura 2-7. Ejemplo de método de extrapolación de los datos de ensa~·o estático de ruido de los motores 
a las condiciones de \'uelo del a,·ión 
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espectro previsto en cada dirección. de modo que corresponda 
a las mediciones de la pane de baja frecuencia del espectro de 
ruido de banda ancha. donde cabe esperar que domine el ruido 
producido pOr el reactor. 

2.3.4.4.3 Para obtener las formas del espectro de ruido 
previsto del reactor se han utilizado tres métodos. a saber. 

a) Para motores de flujo simple con toberas circulares. se -
puede seguir el procedimiento detallado en el 
documento ARP 876C-1985 de la SAE. Sin embargo. es 
posible que las caracteristicas geométricas del motor 
impidan aplicar este método. En el documento AIR 
1905-1985 de la SAE se facilitan ejemplos de 
procedimientos para mowres de flujo coax13l. 

b) Es posible utilizar procedimientos de análisis basados en 
la correlación de datoS de motores de tamaño natural 
con las características de toberas de modelos. Los datos 
obtenidos con la ayuda de modelos se han utilizado para 
completar los datos obtenidos con motores de tamaño 
natural. sobre todo cuando se trata de reglajes de baja 
potencia. por la incenidumbre de definir el nivel de 
ruido del reactor a frecuencias elevadas. a las que el 
ruido proveniente de otras fuentes del motor puede 
contribuir en forma considerable al ruido de banda 
ancha. 

e) Existen técnicas especiales para la localización de las 
fuentes de ruido que permiten. al hacer ensayos con 
motores de tamaño natural. derernunar la posición y 
niveles de las diversas fuentes de ruido de mmores. 

2.3.4.5 Efectos de la posición de las Juemes de mido 

:!.3A.5.1 Con frecuencia. la medición estática del ruido 
de los motores se hace a dist::mctas a las cuales no se pu~de 
realmente considerar que las fuentes de ruido procedan de un 
único centro acústico. Esto no crea necesariamente dificultadc:s 
al hacer la extrapolación de los datos de ensayo estático a las 
condtciones de vuelo. con nstas a determmar los incremenws 
del EP]\'L. ya que éstos apenas dependen de la htpótests 
formulada en cuamo a ia distribuc1ón espacial de las fuentes de 
nndo. 

2.3.4.5.2 ~o obstante. en algunos casos. por ejemplo. 
cuando se han hecho modificaciones en la tobera de escape y 
cuando las fuentes del ruido exterior combinado del reacwr 
son predominantes. quizás sea aproptado determinar con más 
precisión las posiciones de las fuentes de ruido. Es posible 
considerar que la fuem.e de ruido de Jos reactores se dtstribuye 
a lo largo del plano de escape del rnmor. m1entr.:J.S que el ru1do 
mremo de banda ancha del motor radia de la tober.J. de 
admisión y de la de escape del motor. 

2.3.4.5.3 Es neoesano tener en cuenta tres efectos 
pnncipales. como consecuencia de que la posic1ón d~ la fuente 
de ru1do difiera de la tJOSICIÓn "nominal .. que se na supuesto 
~er la ·•fuente" de ruicio del motor: 
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a) Divergencia esférica - la dista.nda de la fuente al 
·micrófono difiere de la distancia nominal: es necesario 
hacer una corrección según la ley de la inversa de Jos 
cuadrados. 

b) Direcrividad- el ángulo subtendido por la línea que 
une la fuente con el micrófono y la que une la fuente 
con el eje del motor difiere del ángulo nominal: dehe 
hacerse una interpolactón lineal para obtener Jos datos 
correspondientes al ángulo apropiado: 

e) Atenuación atmosférica - la diferencia entre la 
distancia real y la nominal de la fuente al micrófono 
modifica los márgenes establecidos para la atenuación 
atmosférica en 2.3.4.2. 

2.3.4.5.4 Es posible determinar la posición de la fuente. 
ya sea a base de la medición directa de su emplazamiento (en 
tamaño natural o en modelo reducido). o a partir de una base 
de datos generalizada. 

Nota.- No se ha publicado nomta alguna de distribución 
de las fuentes de ruido de reactores coaxiales. Es posible 
conseguir una distribución aprOXImada en relación con un 
reactor simple por medio de la ecuación siguiente (~·éanse las 
referencias 1 y 2): 

fónnula en 
il1 que: 

2.3.4.6 
vuelo 

x!D = (0.0575 + 0.0215 ') _,,, 

S es el m4mera de Srrouha! JDN, 
x es la distancia flujo ahajo desde la salida de la 

tobera 
D es el diámetro de la tobera basado en lll 

superficie total de abenura de la saada de la 
tobera. 

V
1 

es la velocidad medta del reactor para la 
expansión lSentrópica · completa desde la 
presión y temperatura medias a la salida de la 
tobera hasta la presión ambiental 

f es la frecueiiCIG central de la banda de 
un tercio de octa~·a. 

Condiciones de funcioltamiemo de los morares e11 

2.3.4.6. 1 En un momr someudo a ensayos estáticos. ciertas 
condiciones tennodmá.mtcas difieren de las condiCiones en 
vuelo y esto debe tenerse en cuenta. Las intensidades de las 
fuentes de ru1do pueden vanar en consecuencia. Así pues. es 
preciso que Jos valores de los par.imetros pnncipale~ de 
correlac1ón. que sirvan par.1 calcular los componentes de las 
fuentes de ruido. se basen en las condiciones en vuelo y que los 
datos estáriccs se mtroduzcan a base de los valores apropiados. 
de los parámetros. de correlactón. Los niveles de ruido de lo!-. 
motores turbo tienen que basarse en 1~ velocidades en \·uelo 
corregidas del rotor A'/\'0:J.· y lo:-. mveles de ru1do de lo~ 

re:Jctore~ en las velocidade~ relauva~ de los. reactores en vuelo. 
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2.3.4.6.2 La variación de los niveles de ruido en la fuente 
-~n función de los parámetros principales de correlación se 
pueden determinar a base de datos estáncos . ..que abarcan 
diferentes condiciones termodinámicas de funcionamiento. 

2.3.4. 7 Efectos del despla:;amimrn de ÚJ fuenre de ruido 

2.3.4.7.1 La influencia del movimiento en el ruido de los 
reactores difiere de la influencia de la velocidad en otras 
fuentes de ruido y por eso se consideran separadamente al 
extrapolar los daros de ensayo estático .a las condiciones en 
vuelo. 

a) Ruido exremo de los reactores 

Hay que tener ~n cuenta los efectos de la velocidad 
relativa de los reactores. que dependen de la frecuencia 
y de los efectos de ampliación por convexión. En 
sentido lato. se pueden utilizar dos fuentes de 
información para elaborar un método aprobado que 
permita definir el efecto del vuelo sobre el ruido externo 
de los reactore!,. 

1) En cuanto a los molares de flujo simple y geometría 
de escape cucular. conviene consultar el documento 
ARP 876C-1985 de la SAE. No obstante. en algunos 
casos quizá sea necesario disponer de elementos 
complementarios para demostrar que el ruido de los 
reactores es el principal elemento constirutivo del 
ruido de los motores cuyas toberas son de diseño más 
complejo. 

2) Los datos reales en vuelo consegutdos con reactores 
·cte geometria·análog:a·pueden constituir una fuente de. 
información complementaria. En general. dado que 
es difícil definir los efectos de las altas frecuencias 
en presencia de ruidos internos del motor. quizás sea 
necesario presentar otros datos para determinar las 
vanaciones del EPNL en función de )a!, modifi
caciones del espectro de ruido de los reactores a altas 
frecuencias. 

b) Fuemes de núdn ajenaJ al nudn de los reactores 

El ruido observado en uerra de un avión que sobrevuele 
la zOna. engendrado por Jos elemento~ internos de Jos 
motores y por la célula. puede estar afectado no 
solamente por el efecto Doppler. smo tamb1én por 
variaciones de amplitud en la fuente y cambto~ de 
directividad. 

1) Efecrn Dopp/er - el desplazamiento de frecuencias 
debido a movimientos de la fueme (avión¡ en 
relación con un micrófono. esta representado por la 
ecuactón Siguiente: 

en 1:..~ cual: f,.,,¡,.;:; frecuench1 en vue Jo 

Manual técnica.ambiental sobre aplicación de Jos procedimientos 
de homologación de las aeronaves en cuanto al ruido 

fniiUICa= frecuencia estática 

M = número de Mach del avión 

). = ángulo formado por la tr:~yectoria de 
vuelo. en el sentido de vuelo. y la recta 
que une el avión con el micrófono al 
momento de emisión del sonido 

Conviene observar que cuando los niveles de 
presión acústica en una banda de tercio de octava 
están dominadc;>s por un tono turbomecánico. el 
efecto Doppler puede desplazar el tono y sus 
armónicos hacia una banda adyacente. 

2) Modificación de la amplitud en la fueme y cambios 
de directividad - en 2.3.4.9 se indican las correc
ciones del nivel de presión acústica del ruido 
engendrado por la célula. para tener debidamente en 
cuenta las diferencias de velocidad entre el avión de 
referencia y la versión derivada. 

. En cuanto al ruido engendrado en el interior del 
:motor. por ejemplo. el ruido de la soplame. no hay 
aún consenso en cuanto a los mecanismos que 
intervienen. ni tampoco un método único de 
.corrección que tenga en cuenta todos los efectos de 
las modificaciones en la fuente y de la propagación 
dél sonido. 

Si se hacen correcciones. para poder detenninar h. 
·modificaciones del ruido hay que aplicar la misma 
técnica a la configuración del avión de referencia en 

~vuelo. y. a- la_ versión derivada. En este _caso. la_ 
correcc1ón de las modificaciones del nivel de presión 
acústica. debidas al movimiento de la fuente (avión 1 
relativo al micrófono. puede representarse por la 
ecuación siguiente: 

SPL,ue1u;:; SP4:"':ul('o - K lag ( 1 -M cos /._) 

en la cual: SPL.uc:k•:;: nivel de presión acúsuca en 
vuelo 

SP~~ran.:t•;:; nivel de presión acústica 
estáuco 

M = numero de Mach del avión 

A= ángulo fonnado por la trayectoria 
·de-vuelo. en el sentido de vuelo. y 
la recta que une el avión con el 
micrófono al momento de em1sión 
del sonido 

y K es una constante. 

Teóncameme. K es igual a 40 para una fue 
puniUal de ruido. pero et-. posible obtener un va~ 
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más apropiado comparando los datos de ensayo 
estático y los datos en vuelo correspondientes al 
avión de referencia. 

2.3.4.8 Efecros de la configuración del at·ión 

2.3.4.8.1 1\onnalmente. el hecho de que varios motores 
contribuyan al ruido de un avión se tiene en cuenta añadiendo 
10 log 111 N. siendo N el número de motores. a cada componente 
de la fuente de ruido. No obstante. en los grandes aviones 
quizás sea necesario calcular el ruido procedente de motores 
muy espaciados. en particular cuando se trata de la 
aproximación. si esos aviones tienen a la vez motores 
montados bajo las alas y en el fuselaje. Es sabido que se 
produce un efecto de apantallamiento del ruido de las tomas de 
atre de Jos motores instalados encima del fuselaje. 

2.3.4.8.2 Si se han hecho cambios en la instalación de los 
motores entre el avión de referencia y la versión derivada. es 
necesario tener en cuenta el efecto de eso~ cambios sobre los 
niveles de presión acústica. que deberían calcularse basándose 
en los mejores datos disponibles. 

2.3.4.9 Ruido de la célula 

2.3.4.9.1 Para tener en cuenta el efecto producido por el 
ruido de la célula. es posible utilizar mediciones del ruido de 
la célula del 3\ Ión de referencia. solas o combinadas con un 
modela analítico aprobado correspondiente a ese tipo de ruido. 
para elaborar una base de datos. El fuido engendrado por la 
célufa. que puede considerarse como una fuente puntual a lo~ 
efectos de la corrección. se normahza en las mismas 
condiciones que los ruidos procedentes de otras fuentes 
(motores). teniendo en cuenta los efecms de la divergencia 
esféncJ, la ab~orción atmosfénca y la velocidad aerodinámica. 
tal cual se indica en el Anexo 16. Volumen L Apéndice ::!. 
Secciones 7 y 9. 

:!.3A.9.:! El ruido de la célula. en lo concerniente a una 
configuración dada. varia con la velocJCiad aerodmám1ca 
1 véase Refer~nc1a 3) tal cual sigue: 

en la cual: \'n:r es la velocidad aerodmámica de referencia 
aprobada par.~ el avión de i-eferenci3 

\'en' .. '" es la velocidad aerodinámica del modelo o 
la velocidad medida 

Esta ecuac1ón es igualmente válida para las correcciOnes 
que ha~ que hacer al EP!'L. En este caso. el coeficiente 50 se 
remplaza por un coeficiente calculado empíricamente. ya que 
su valor puede depender. hasta cierto punto. de la 
configur01ción. Sin embargo. para valores distlnto' de 50. es 
nece~ano contar con !:::1 ::~probación de la!' autondades 
encargada:. de la homologación en cuanto al rmda. 
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2.3.4.1 O Consideraciones sobre la trayectoria de \'uelo 
del al•icin 

Cuando se calculan los niveles de ruido correspondientes a 
la distancia oblicua entre el avión en vuelo y el punto de 
medición del ruido. los efectos pnncipales son la divergencia 
esférica (correcciones según la ley de la inversa de los 
cuadrados respecto a la distancia nominal en condiciones 
estáucas) y la atenuación atmosférica. tal cual se describe en 
el Anexo 16. Volumen l. Apéndice ::!. Secciones 7 y 9. Apane 
de esto. es necesario tener en cuenta la diferencia emre los. 
ensayos estáticos y los ensayos en vuelo. en cu3mo conc1eme 
a la posición del eje del motor relativa a los puntos de 
med1ción del ruido de referencia. Las correcciones deben 
aplicarse a todos los niveles de las fuentes de rutdo 
componentes que haya sido posible identificar por separado. 

1.3.4.11 Espectro toral de ruido 

2.3.4.11.1 Para construir el espectro total de niveles de 
ruido del avión. hay que sumar todos los componentes (tonos 
y ruido de banda ancha) de las fuentes de ruido del motor en 
vuelo. como ya se ha señalado. así como también el ruido de 
la célula y los posibles efectos de instalación. a base de la 
media cuadrática de las presiones. 

2.3.4.11.::! Cuando se combinen los componentes (ruido 
de banda ancha y tonos). hay que tener cuidado en dismbutr 
los tonos de frecuencias discreta~ en !Js bandas apropiada!->. 

2.3.4.11.3 Cuando se calculen lo!' nivele!' de presión 
acústica en campo libre. hay que incluir los efecto~ d:: 
reflexiones del ·suelo para simulaí los 01veles de presión 
acústica que mediria un micrófono colocado a una altura de 
1.2 m (4 ftJ por enc1ma del terreno natural. Es posible 
basarse en las indicaciones que proporciOna el documento 
AlR 1672B- 1983 de la SAE o en los datos de la Engineeríng 
Science Data Unit cESDC. data ttem 80038. Amendment Al. 
para determinar las correcciones que hay que hacer al espectro 
en campo libre cuando la medición del nlldo en vuelo !!.e hace 
a 1.2 m. Otra po!!.ibilidad consiste en calcular la corrección 
por reflexiones del suelo a ba.;;e de otros modelos aprobado:.. 
obtemdos por med1o~ analíucos o empíricos. Conviene 
observar que la corrección del decto Doppler para una 
fuente estática en la frecuencia fe~a.w:~ se aplica a unu 
fuente móvil (avión) a la frecuenciaf,uclu mediante la fórmula 

f,uc•r- = .fc-.¡:Jnr:~ /( 1- M cos Al. empleando la terminología de 
2.3.4.7.1. bl 11. Este proceso se repite para cada ángulo d:: 
medición y para cada reglaje de potencia del motor. 

~.3.4.11.4 En cuanto conc1eme a la atenuación lateral. 
para hacer el cálculo del ruido lateral es posible basarse en la .. 
md1caciones facilitadas en el documento AIR 1751·1981 de la 
SAE. 

~.3.4:1 ~ Cdlculns def EPNL 

En cuanto :l Jo, c:ílculm. del EPSL. hay un tiempo asoc1ado 
a cad:J e~pectw extrapolado a lo largo de l.a trayectona de 
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vuelo. Respecto a cada un~ de~fos reglajes de potencia del 
motor y a la distancia mínima. el EPNL se calcula por los 
métodos del Anexo 16. Volumen l. Apéndices 1 y 2. por 
extrapolación de datos de ruido en función del tiempo. 

Nota.- El tiempo está asociado a cada empla:.amienro de 
medición respecto al punto de referencia dd motor/avión y a 
la \'elocidad aerodinámica \'erdadera del avión a lo largo de 
la tra ..... ectoria de \'Uelo de referencia en la hipótesis de '-'iento 
nulo. 

:!.3.4.13 Modificaciones de los tti\·eles de ruido 

2.3.4.13.1 Puede construirse un diagrama NPD a panir de 
los daws estáticos extrapolados. tanto respecto a la versión 
original (de referencia) como a las versiones modificadas del 
motor o de la barquilla sometidas a ensayo. La comparación de 

Manual ticnico·ambitmral sobre aplicación de los procedimientos 
de homologación de las aeronaves en cuanto al ruido 

las relaciones entre el ruido y la potencia del motor respecto a 
las dOs configuraciones. a una misma distancia mínima 
apropiada. darán a entender si el cambio de configuración 
ocasiona cambios de nivel del ruido procedente del mmor. Si 
se producen cambios del nivel de ruido en la fuente. es posible 
hacer un nuevo diagrama NPD del avión en vuelo aplicando al 
diagrama medido de la versión original una corrección 
correspondiente a la diferencia entre los diagramas NPD 
deducidos de los ensayos estáticos con la versión original y. la 
modificada. teniendo en cuenta las limitaciones prescritas en 
2.3.2 respecto a lo:- niveles efectivos de ruido percibido 
(EP!\'L). 

2.3.4.13.2 Los niveles de homologación en cuanto al 
ruido de la versión derivada pueden obtenerse incorporando a 
los diagramas NPD los valores pertinentes de potencia del 
motor y de distancia en las condiciones de ~ferencia. 
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Capítulo 3 

Procedimientos equivalentes aplicables a los aviones 
de más de 9 000 kg propulsados por hélice 

Nota.- Los procedimientos que siguen a cominuación se 
han ju:gado de rigurosidad equil•alence a los pre1'1Stos en el 
Anexo 16. Volumen l. Pane 11. Capítulo 5, para los al•iones 
propulsados por hélice de uno masa máxima· ceni[rcada de 
despegue que exceda de 9 000 kg. 

3.1 PROCEDIMIE!"TOS DE ENSAYO 
EN VUELO 

3.1.1 En vez de los procedimientos nonnales de 
despegues y/o aterrizajes completos. se han utilizado procedi
mientos· de interceptación de la trayectona de vuelo. tales 
como los descritos en 2.1.1 del presente manual. para 
demostrar que se satisfacen los requisitos de homologación en 
cuanto al ruido. 

3.1.2 Se han utilizado procedimientos generalizados de 
ensayo en vuelo. distintos de Jos despegues y aproximaciOnes 
nonnales de demostración dr!l ruido. para consegu1r dos 
objetivos de equivalencia: 

a) Adquinr datos de ruido respecto a una amplia gama de 
reglajes de potencia del motor. a una o más alturas: esta 
mformación permite elaborar características generales 
de ruido. necesarias parJ la homologación en cuanto al 
ruido de una ··familia·· de aviones similares: LOs 
procedimientos utilizados son similares a los comemdos 
en 2.1.2.2. apane del hecho de que en los diagramas 
SPD se incorporan parámetros de perfonnanceiruido de 
los mmores (,UJ. MT !número de ~1ach del extremo de las 
palas de la hélice) y SHP/&.mb \potencia en el árbol) 
t véase la Figura 3-1 l con la definición de óamb. que 
figura en 2.1.2.2. Para garant¡zar que los ángulos de 
entrada de las hélices sean semejantes durante toda la 
elaboración de los datos sobre sens1bihdad al ruido a 
medida que cambia la masa de la aerona\'e. la veloc1dad . 
aerodinámica .del avión utilizado en los ensayos en ,·uelo 
para obtener los datos de ruido lateral y de sobrevuelo 
será de V: + 19 kmlh (V: + 1 O kt l con márgenes de 
:=6 kmlh o ::3 kt. apropiados a la masa del avión durante 
el ensayo. Para elaborar los datos l'\DP en el caso de la 
aproximación. las limitaciOnes de \'elocidad y ángulo de 
aproxtmactón que impone el Anexo 16. Volumen l. 
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3.6.3. 3.7.5. 5.6.3 y 5.7.5. no pueden satisfacerse en las 
gamas de potencia típica necesarias. Para la 
aproximación. la velocidad se man1endrá a 1.3 V, + 
19 kmlh ( 1.3 V, + 1 O k!l con un margen de ±6 kmlh 
(=._1 kt). manteniendo la altura de sobrevuelo por encima 
del micrófono a 120m ±30m (400 fl ±lOO ft). Pero el 
ángulo de aproximación con la potencia de ensayo será 
el que resulte de las condiciones del avión, o sea. su 
masa. configuración. Velocidad y potencia. 

b) Se han utilizado modificaciones de los niveles de ruido 
determinadas comparando los datos de ensayos del ruido 
de sobrevuelo obtenidos con diferentes versiones de un 
mismo tipo de avión (por ejemplo. habiendo cambiado 
el tipo de héhce) para elaborar los niveles de 
homologación en cuanto al ruido de nuevas versiones 
denvadas. tal cual se indica en 2. 1.2.3. 

3. 1.3 Para determinar el nivel de homologactón en cuanto 
al ruido lateral. se ha aprobado un procedimiento de altemauva 
similar al que se describe en 2.1.3 uulizando dos estaciOnes de 
micrófonos emplazadas simétricamente a ambos lados de la 
trayectona de despegue. Pero cuando se emplee este 
procedimiento. para determinar el ruido lateral deberán 
utilizarse datos equiparados de ambos micrófonos laterales 
para cada vuelo: deben omitirse de la detemunación Jos casos 
en que sólo se cul!nte con datos de un solo micrófono para 
determinado vuelo. Los párrafos que siguen describen los 
procedimientos aphcables a los a\'iones pesados propulsado~ 
por hélice. 

a¡ Las curvas que representan el EP;..l'L lateral de los 
avtones propulsados por hélice. en función de la altura 
del avión en emplazamientos opuestos de medición. 
pueden presentar una clara astmetria. Con frecuencia. la 
altura a la cual se mtde el EP~L má).imo no es la misma 
a uno u otro lado del a\'ión y el nivel de ruido medido 
es asimtsmo di sumo. 

b) Paro detenninar el promed1o de EPSL laternl máximo. 
es decir el nivel de homologación en cuanto al nudo 
lateral. hay que hacer diversos vuelos a diferentes altura~ 
con el fin de defmtr las caracterisucas ruido/altura de 
cada lado del avión. Normalmente. eSO'< vuelos se hacen 
a altura:-, comprend1da~ entre. 60 m CWO fu y 550 m 
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( 1 800 ft). siguiendo una derrota equidistante de las dos 
estaciones de micrófonos y perpendicular a la línea que 
las une. La intersección de la derrota con esta línea se 
define como punto de referencia. 

e) Como la experiencia ha demostrado que el nivel 
máx1mo de ruido lateral suele registrarse cerca del 
extremo inferior de esta escala. para una gama de alturas 
del avión lo más baJaS posible debería obtenerse un 
mímmo de seis conjuntos válidos de dato~. medidos 
simultáneamente desde ambos lados de la derrota de 
vuelo. En este ca~o. puede ser necesario efecruar 
despegues. pero deberian adoptarse precauciones para 
asegurar que la velocidad aerodinámica esté estabilizada 
a V, + 19 kmlh (V, + 1 O ktl. como mínimo. durante el 
lapso de atenuación de 1 O dB. 

d) El avión asciende para pasar el punto de referencia a la 
potencia. velocidades y configuración de despegue 
previstas en el Anexo 16. Volumen l. Pane II. 5.6.2.1 e) 
y d). 

e) El nivel de homologación en cuanto al ruido lateral 
corresponde a la cresta de la curva media del EPNL 
corregido a los valores de la absorción atmosférica del 

- EPNL a una 
anura dada 

Manual ticnico·ambiental sobre aplicación de los procedimientos 
de homologación de las aeronaves en cuanto al ruido 

día de referencia. en función de la altura del avión por 
encima del punto de referencia (véase la Figura 3~2}. 
Esta curva es la media aritmética de las mediciones del 
ruido hechas a ambos lados de la derrota. 

0 Para asegurar que se respeten las condiciones previstas 
en el Anexo 16. Volumen l. Apéndice l. 5.5.2 y 
Apéndice 2. 5.4.2. deben detennmarse Jos límites 
de confianza del 90% según las indicaciones Oel 
Apéndice l. 2.2. del presente manual. 

3.1.4 Mediciones en pumas ajenos a lns de referencia 

3.1.4.1 En detenninadas circunstancias.. las mediciones se 
pueden hacer en puntos distintos de los de referencia previstos 
en el Anexo 16. Volumen l. Pane II. Capitulo 5. En este caso. 
y por las razones expuestas en 2.1.5.1 a). b) y e). el solicitante 
podrá pedir la aprobación de los datos que haya obtenido 
ajustando los resultados de las mediciones a las condiciones de 
referencia. 

3.1.4.2 Las mediciones obtenidas en puntos más cercanos 
al avión que los puntos de referencia para la homologación son 
especialmente útiles para corregir los datos del ruido de la 
hélice. ya que en tales mediciones predomman los ruidos de 

Número de Mach 

Parámetro (~) 
de pertormance/rUidO 
de los motores 

Figura 3~1. Dia~rama ~DP truido-potencia-distancial p3ra a"iones 
pesados propulsados por hélice 
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Capítulo 3 

EPNL 
Ntvel de homologación en cuanto al rutdo 
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Niveles de ruido a la 
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Figura 3-2. Diagrama típico del ruido lateral de un avión pesado propulsado por hélice 
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ManUll! técmcn·ambienral sohr~ aplicación dr los procedimientos 

de homologación de las aeronaves en cuanto al ruido 

_baja frecuencia. La fidelidad del r<:gistro disminuye rápida
mente a las altas frecuencias que. a menudo. se pierden en el 
ruido de fondo por encima de 5 000 Hz. En el Apéndice 3 se 
describe otro procedimiento. 

3.1.4.3 Los puntos de medición ajenos a los de referencia 
se pueden utilizar con tal de que los datos medidos se ajusten 
a las condiciones de referencia. como se indica en el 
Anexo 16. Volumen l. Apéndice 1 ó 2. Sección 9. y de que la 
.amplitud de los ajustes no exceda de los limites fijados en 
la Pane II. 5.7.6 del Anexo. 

3.2 PROCEDIMIE:\"TOS A!'\ALÍTICOS 

3.2.1 Los procedimientos equivalentes analíticos se basan 
en la disponibilidad de datos de ruido y de performance 
respecto al tipo de avión considerado. Las relaciones 
generalizadas entre niveles de ruido. número de Mach en el 
extremo de la hélice y la potencia en el árbol. y los 
procedimientos de corrección para los cambios de velocidad y 
altura. de conformidad con los métodos previstos en el 
Anexo 16. Volumen l. Apéndice 2. se combinan con los daros 
de certificación de la performance del avión para poder 
detemunar las variaciones de nivel de ruido resultantes de las 
modificaciones del diseño de tipo. Luego. las variaciones de 
niveles de rmdo se añaden. o sustraen. a los niveles de 
homologación en cuanto al ruido demostrados en los ensayos 
en ":uelo para el.avión de referencia. 

3.2.2 Se han aprobado procedimientos analítico;; de 
__ ho~q!c:~ga~i~I] ~~ ~1 c~so d_c: J!IOdificaciones ~el disei!o de upo __ 

que supongan dtferencta~ previsibles de mveles de rmdo. 
espectalmente: 

a) un aumento o disminución de la masa máxima de 
despegue y/o de atemzaje respecto a la masa origmal
mente certificada: 

b) un aumento o disminución de la potencl3 de mmore5~ 
similares desde el pumo de visra acústico : dotado!<> de 
hélices del mismo tipo: 

c) las modificaciones. generalmente de menor importancia. 
de la configuración del avión. motare~ : barquillas. 
incluyendo modelos de versiOnes derivadas de aviene~ 
con modificaciones de la longitud del fu~elaje y de la 
configuración de los flaps. No obstante. hay que tener 
cuidado de que las fuemes de ruido existentes no se 
modifiquen d_ebido a esos cambios. por ejemplo. por la 
modificación del flUJO de aire hacia las h¿lices: : 

dl modificaciones de menor Imponancw del diseño de la 
célula. que podri:m afc:ctar Indirectamente a lo!<> m vele" 
de ruido por su mctdencia en la performam:e del 3\'tón 

(por eJemplo. aumento de re~tstencia al J\'Jnce J. Se han 
utilizado modificac!One!-> de las carJctc:-risuca:-. de 

performance del avión. puestas en evidencia por análisis 
aerodinámico o por ensayos. para demostrar el influjo de 
esos cambios en la trayectoria del avión. y. por 
consiguiente en los niveles de ruido demostrndos. 

3.3 PROCEDIMIE!IOTOS PARA ENSAYOS 
ESTÁTICOS E!'\ TIERRA 

3.3. 1 Generalidades 

Contranamente a lo que sucede cuando se trata de 
turborreactores o de turbofán. no es posible utilizar ensayos 
estáticos que supongan la modificación de la hélice para 
determmar el efecto de tal modificación sobre el mvel de 
ruido. cuando se elabor.J. una familia de aviones o de motores 
de hélice. En realidad. 13s condiciones de funcionamiento 
aeroacústicas de la hélice no son las mismas cuando se hacen 
ensayos estáticos y durante el vuelo. Cienos componentes del 
nivel de ruido de la hélice. que son importantes en condicwnes 
estáticas. pueden perder mucha de su importancia en vuelo. De 
todos modos. se pueden hacer ensayos estáticos limitados con 
los motores provistos de una hélice destinada a absorber la 
potencia. para determinar variaciones ligeras del ruido. de la 
fonna que se indica a conunuación. 

3.3.2 Texto de orientación sobre las caracreristlcas del 
lugar de ensayo 

Los sistemas de adquisición y análisis de datos. el 
emplazamienro de los m1crófonos. la calibración acústica y los 

_ p~ocedi!!li~to~ d~ "ledició_n par~ hªc~r l9s ens~yQs_ e_~r_á_!_ico_~- __ 
figuran en el documento AIR 1846-1984 de la SAE; esos 
textos son 1gualmeme válidos para Jos grupos motopropulsores 
con héhce. 

3.3.3 Ensavos estáticoJ de los generadores de gas 

Estos ensayos pueden poner en ev¡dencia las variaciones 
del ru1do resultantes de la modifica<.:Jón del diseño de los 
generadores de gas o de 1::~ estructur::~ mtema del motor. en la~ 
gamas de frecuenc1as en las que esos f<~ctore~ contribuyen al 
EP:\"L del avión. o en las panes del espectro netamente 
dominadas por el generador de gas o por el equipo auxiliar. 
cuando la hélice y su comportamiento aerodmám1co se 
m::~mienen invariabl~~- Esa<; circunstancias mcluyen. por 
eJ~mplo. modificacwnes hechas al compresor. a la turbina o a 
la cámara de combustión. Par.J. evaluar el efecto de esos 
camb1os en Jos turborreactores y en los turbofán. se aphcan 
procedimientos de ensayo. de mediCión. de reducción y de 
extrapolación de Jos datos idénttcos a los expuestos en ~.3. El 
ru1do provememe de toda hélice o disposaivo pam absorber la 
potencia del motor utihzados en los en"ayos estáticos debe 
ehmmarse por método analiuco. Con el propóo;;ito de calcular 
el EP!'JL del av1ón. hay que tener en cuenta. en c:-1 proceso de 
c:.ílculo. la mfluencta de la~ hélice~. t;,il cual li.e ha medido en 
c:-1 a\'Jon de referencia. 
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Capítulo 4 

Procedimientos equivalentes aplicables a los aviones 
de no más de 9 000 kg propulsados por hélice 

Nora.- Los procedimientos que siguen se han utili:.ado 
como procedimientos de rtgurosidad equi1·aleme a los del 
Anexo 16. Volumen /, Parte /1, Capitulo 6. respect() a los 
ariones propulsados por hélice cuya masa máxima cenificada 
de despegue no exceda de 9 000 kg. 

4.1 CORRECCIONES DEL RUIDO 
EN LA FUENTE 

Nota.- Es posible obtener los daros necesarios para la 
corrección del ruido en la fuente de los m•iones liguas 
propulsados por hélice, haciendo ensayos en l'ue/o a 
diferentes 1•elocidades de la hélice, en el caso de hélices de 
paso fijo, y a diferentes 1•alores del par de la hélice o de la 
presión de admtsión rMAPJ. cuando se trata de hélices de 
pa:o variable. 

4.1.1 En cuanto a las hélices de paso fijo. la técnica de 
corrección comprende un vuelo a 300 m (985ft). de 
conformidad con .lo pre\'ISto en el Anex.o 16. Volumen l. 
Pane II. 6.5.2. a la velocidad de la hélice correspondiente a la 
potencia máx.1ma continua (N,1cp). Las mediciones del nudo de 
sobrevuelo se repiten a dos veloc1dades mfenores de la hélice. 
en general 200 rpm y 400 rpm por debajo del J\'...,0 . Si se 
pre~ema en un 2ráfico el mvel máximo d~ nudo de . -
ponderación A (L..,,,"x) en función del número de Machen los 
extremos de las palas de la hélice (M1 ). se cons1gue una curva 
que permite c:dcular la corrección del ru1do en la fuente. 

4.1.2 En cuanto a las hélices de paso variable. la técnica 
de corrección comprende vuelos a 300 m (985 li 1 a d1srinta~ 
velocidades de hélice. tres en general. con par de hélice o 
MAP fijos tal cual se indica en 4.1.1. a reserva de que en ese 
caso el N,1cp seria la veloc1dad máx1ma de la hélice 

<M,...,v,,J. que representa la diferencia entre las condiciones de 
referencia y las de ensayo a la potencia utilizada para la 
homologación en cuamo al ruido. 

4.1.3 Hay que hacer una corrección de la temperatura 
igual a (T ¡/77) 11~. en la que T1 y TR son respectivamente las 
temperaturas absolutas de ensayo y de referencia. En cuanto a 
los motores de aspiración normal. ha: que hacer también una 
corrección de la altitud igual a (cr- 0.117¡/0.883 para obtener 
la P1 a varias altitudes a panir del valor de PRal nivel del mar: 
a representa la razón de densidades del aire. 

4.2 PROCEDI:\11El'TOS DE E~SA YO Y DE 
REFERE:-iCIA PARA EL RCIDO DE DESPEGt.:E 

Para planificar un programa de ensayo para le 
homologación en cuanto al ruido con arreglo al Anexo 16, 
Volumen J. Capiwh• JO y Apénd1ce 6. com·iene adl·enir las 
d!ierencias enti·e los procedim1emos en me/os diurnos d<· 
enJayo y el peifil normali:ado de referencia para el mido de 
despegue. 

4.~.1 El perfil de referencia para el ruido de despegue se 
utiliza para calcular la almud y veloc1dad de la aeronave que 
pasa sobre el micrófono en un día normal. Los reqmsuos 
relativos a este perfil figuran en el Capítulo 10. 10.5.2. Allí se 
ex1ge que se calcule el pnmer segmento. utilizando daws 
aprobados de aeronavegabilidad. suponiendo que se use la 
potencia de despegue de~de el momento de soltar Jos freno!' 
hasta 15 m (50 fu por encima de la p1sta. Se supone que el 
segundo segmento comienza precisamente al final del primero. 
con el avión en configuración de ascenso uren de aterrizaje 
replegado y detlextón de flapsl y volando a la velocidad 
cenlficada para el régimen óptimo de ascenso V~. 

correspondiente al valor máximo autorizado del par o de la -+.2.~ En dos smos figuran requisitos para lo~ procedi
~1AP. El ensayos~ repite respecto a dos valores más baJoS del --~mientas de ensayo de aviones: Anexo 16. Volumen l. 
par o de la MAP para hacer un diagrama del nivel máximo de Capítulo 1 O. 10.6 y Apéndice 6. 2.3. Bá.s1camenre se refieren 
ruido de ponderación A en función de la velocidad de la hélice sólo a las toleranc1as de en!-.ayo y a la. aprobación de los planes 
y del par o de la MAP. El diagrama de nivel máximo de ruido de ensayo por la:-. auwndades encargada~ de la cenificación. 
de ponderación A {LAMAx). en func1ón del número de Ma.ch en 
los extremos de la..;; pala~ de la héhce ( Mr) y del par o de la 
MAP sirve para calcular la corrección del nJJdo en lj fuente 

.+.2.~ En l.a F1gura 4-1 se ilustra la diferencia entre ambo~. 
!\ótese que no e--. nece~ario que la verdadera trayectonJ dt' 

::. 
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ensayo en '-'Uelo incluya un des-pegue completo desde que el 
avión se encuentre detenido. Se supone. más bien, que se 
utiliza una técnica de interceptación de la trayectoria de vuelo. 
Como ocurre con las normas de los aviones de turbohélice y 

Altura (m) 
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lo~ helicópteros. los aviones deberían volar hasta interceptar la 
segunda fase (segmento) de la trnyectoria de ascenso a la 
velocidad y ángulo de :J....;censo coi'Tectos cuando pasen el 
micrófono dentro del 20'*- de la altura de referencia. 

Figura 4-1. Perfiles típicos de ensayo y de referencia 
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Capítulo 5 

Procedimientos equivalentes aplicables a los helicópteros 
- Procedimientos de ensayo en vuelo 

El objeto de un ensayo de demostración para la 
homologación en cuanto al ruido consiste en adquirir datos 
para establecer una definición precisa y fiable de las 
características de ruido del helicóptero (véase el Anexo 16. 
\'olumen 1, 8.7J. Además. en ese Atlexo se expone una sene de 
condiciones de ensayo y procedinuenros para ajustar los datos 
medidos a las condiciones de referencia. 

5.1 ORIENTACIONES SOBRE LA 
HOMOLOGA CIÓ!' El' Ct:ASTO AL RUIDO 

5.1.1 La homologación de los helicópteros en cuanto al 
ruido se ha requerido en fecha relati\·amente reciente y quizás 
muchos solicitantes consideren que las normas y procedi
mientos actuales difieren de aquellos con los que están 
familiarizados. Los p:irrafos stgutentes están destinados ~ 

aclarar los reqUisitos expuestos en el Anexo 16. Volumen l. 
Capítulo 8 y Apéndice 2. Actualmente se expone en el Anexo. 
una ··vunna de ensayos" a Jos cuales es necesario aJUStarse 
antes de que los resultados de los ensayos sean aceptables para 
las autoridades de cenificación. En el plan de homologación 
de los helicópteros en cuanto al ruido no existe tal "'vitrina de 
ensayos sin corrección". 

5.1 ~2 Velocidad de ensayo de los helicópterOJ 

5.1.2.1 Existen dos requisitos pam las velocidades de 
ensayo de helicópteros. Primero. la veloc1dad aerodinámica 
durante el periodo de atenuación de 1 O dB deberla ser 
aproximada - es decir. dentro de un margen de 9 km!h ( 5 kt l 
-a la velocidad de referenc1a {véase el Anexo 16. Volumen l. 
8.7.6). para reducir al mínimo los ajuste~ de velocidad para las 
tres condiciOnes de homologación. de despegue. sobrevuelo y 
aproximación. 

5.1.2.2 El segundo requisito de veloctdad se aphca al 
sobrevuelo. El procedimiento de sobrevuelo puede pracucarse 
a favor o en contra de la dirección del viento en el momento 
del ensayo; sm embargo. ex1ste una restnccJón sobre la 
diferenc1a entre velocidad aerodinám1ca y veloctdad respecto 
al suelo para efectuar Jos ensayos en una sola direcc1ón. Si esta 
diferencw excede de 1 kmlh (4 kt). los vuelo::. deberian hacerse 
en ¡gua! c~nudad a favor y en contr.l del sentido del viento. El 
obJellvo e::. contrarrestar el efecto de la correcc1ón dr cona 
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duración obtenida con v1ento de cola. con la más prolongada 
con viento de frente. En condiciones de vuelo con viento 
estable. el efecto neto de volar contra el viento y con viento de 
cola sería nulo. 

5.1.2.3 La medición de la velocidad respecto al suelo 
puede obtenerse cronometrando el helicóptero cuando pase 
sobre dos puntos separados por una distancia conocida con 
relación a la derrota del_htlicóptero durante las mediciones del 
ruido de sobrevuelo. Esos dos puntos deberían encabalgar el 
conjunto de micrófonos para la medición del ruido. 

5.1.3 Masa de ensayo de los helicópteros 

La masa del helicóptero durante la demostración para la 
homologac1ón en cuanto al ruido (véase el Anexo 16. 
Volumen l. 8.7.9_¡ debe estar comprendida entre el 900"c y el 
105o/r de la masa máxima de despegue para el rutdo de 
despegue y de sobrevuelo y entre el 90SC y el 105 9é de la masa 
m:ixima de atemzaje para la demostración del ruido de 
aproximactón. A lo~ fines de la homologación en cuanto al 
ruido. el efecto del cambiO de masa cono;;iste en cambiar la 
trayectona del vuelo diurno de ensayo para el despegue. y 
deberian hacerse ajustes a la trayectoria de vuelo de referencia 
para la dispersión esférica ~ la atenuación atmosfénca. tal 
como se describen en el Anexo 16. Volumen l. Apéndice 2. 
Sección S. 

5.1.4 Aproximación de los helicópteros 

En el Anexo 16. Volumen l. Capnulo 8. 8.7.8. se limita la 
demostración del ruido de aproximación a :::0.5" del.ángulo de 
aproximación de referencia de 6". Se requieren ajustes al 
ángulo de aproximac1ón de referencia para tener en cuenta Jos 
efectos de la dispers1ón esférica y la atenuación atmosférica. 
tal como se describen en el Anexo 16. Volumen l. Apéndice :2. 
Secc1ón 8. 

5.1.5 Seguimiento de la trayecrnna de \'!lelo de los 
helicópteros 

En el Anexo 16. Volumen l. Apéndice ::!. 2.3 se requ1ere 
que se determine la posic1ón del helicóptero cOn respecto al 
punto de referencia en la trayectorü.1 de vuelo y se sincronice 
debidamente con lo~ datos de nlldo entre lo~ puntos de 1 O dB 
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Se han empleado los siguientes métodos: 

- sistem01 de seguimiento radar o por microondas: 
-triangulación con teodolito: y 
- fototelemetría. 

Estas técnicas pueden utilizarse aisladamente o en combi
nación. A continuación se describen ejemplos prácticos de 
sistemas de .seguimiento de aeronaves en que se han empleado 
una o más de estas técmcas. Este texto no pretende ser una 
lista exhaustiva y se incorporará infonnación adiciOnal cuando 
se adquiera más experiencia. 

a) Sistema de seguimiento radar o por microondas 

En la Figura 5-1 se muestra un ejemplo de sistema de 
seguim1ento de la posición por radar. Funciona con el 
princ1pio de radar de impulsos. con un interrogador 
radar (receptor/transmisor) instalado en la aeronave y un 
respondedor radar (referencia/estación) situado en cada 
estación de referencia. El tiempo transcurrido entre el 
impulso del receptor/transmisor y la . recepción del 
impulso de regreso desde el respondedor de la estación 
de referencia se utiliza como base para determinar la 
distancia hasta cada estación de referencia. 

Esta información sobre la distancia. junto con el empla
zamiento conocido de las estaciones de referencia. 
puede usarse para obtener un punto de referencia sobre 
la posición de la aeronave en tres dimensiOnes. Se 
emplea un sistema de codificación de impulsos para 
reducir al mínimo los ecos falsos provocados por la 
ln~erf~rencia del rapar sobre_ las sefiª-les reflejadas. 

El sistema desempeña las siguientes funciones básicas 
durante la homologación en cuanto al ruido: 

1) mide continuamente la distancia entre el helicóptero 
y cuatro emplazamientos fijos en uerra: 

2¡ correlaciOna estas distanc1as con el código horano 
del IRIG-B e información sobre la altura. y envía 
estos datos a un registrador MIC de modulación por 
impulsos codificados: 

3) conviene la infonnación sobre distanci:J.. y altura de 
la aeronave en coordenadas de posición X. Y y Z en 
tiempo real: y 

4) utiliza los datos X. Y y Z para activar una pantalla en 
el puesto de pilotaje. que proporciOna al piloto claves 
sobre dirección y postctón. 

La precisión del cálculo de las coordenada~ depende de 
la trayectoria de vuelo y de la geometría del respon
dedor. Los errores se minimizan cuando se intersecan 
las distancia~ y el método recomendad() e!- mantener el 
ángulo de mtersección próx1mo :J. Jo, 90'. Las cumm 
d1sposic10ne~ de respondedor que ~ muestr:~.n en la 
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Figura 5-1 producen incenidumbres de posición de ± 1.0 
a ±2.0 m. 

Cuando se utilizan sistemas de microondas. pueden 
presentarse algunas imprectSJOnes en las alturas 
inferiores de las aeronaves, pero el empleo de un 
radioaltímetro puede reducir los errores. Los datos de 
altura se registran y sincronizan con microondas. 

Equipo de los helicópteros: 

La computadora del equipo radiotelemétrico y la baliza 
del respondedor están conectadas a una antena hemis
férica montada bajo el fuselaje. sobre el eJe de la 
aeronave. lo más cerca posible del centro de gravedad 
del helicóptero. 

Equipo terrestre: 

Las cuatro balizas están situadas a cada lado de la 
trayectoria de la aeronave. para permitir la disposición 
óptima. es decir. que capten al helicóptero en ángulos de 
entre 30' y !50' Ce! ángulo ideal es de 90'). 

Por ejemplo. dos balizas pueden emplazarse sobre el eje 
de los puntos de medición del ruido a ::.500 m del 
micrófono central: ouas dos balizas pueden emplazarse 
bajo la trayectoria a ±600 m del micrófono central. 

b) Sistema de cineteodolito 

Se pueden obtener datos de la posición del helicóptero 
_con cineteodolitos clásicos. pero también _es posible_ 

utilizar un sistema compuesto de dos teodohtos 
simplificados que incluya una fotocámara motorizada 
sobre una plataforma móviL un !-Uio de mformación y 
una elevación. Estos parámetros se smcromzan con la 
hora codificada y el número de identificación de cada 
fotografía registrada. 

Cada 0.1 segundo se envían datos sobre el 
emplazamiento y la elevación por UHF a una 
computadora central que calcula la posición del 
helicóptero (X. Y. Zl co¡ejándola con el tiempo para 
cada recorrido. 

Las estacione~ fotográficas están emplazadas en 
posiciOnes laterales. a unos 300 m de la trayectoria y a 
200 m a cada lado de los tres puntos de medición d~J 
ruido. 

La precisión de un sistema de este tipo puede ser de 
:::1.5 m en CX. Y. Zl por encima del área de trabajo. 

e) Triangulación pnr radarlreodnlitn 

El sistema optoelectrónico que se muestra esquemáti
cJmente en la F1gurJ 5-2 utiliza un solo teodolito ópuco 
par;.¡ proporcionar az1mut y eh~\'JCJÓn. miemra!. lo~ datos 
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-. 

S1stemas de segUtrmento de la pos1C10n APATS 
con cuatro estac1ones oe reierenoa 

~ 
Emplazamiento 
del respondedor 

Trayectona de vuelo 

e:¡;=>' 

c::l? 

Emplazamtento de 
los microfonos 

/ 

01sposzc1on para el ensayo acustiCO 
d1agrama de pos1CtOn del responaedcr 

Figura 5~1. Sistema de seguimiento de la posición 
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Figuro~ 5·Z. Sistema radar óptico de se~uimienlo de la posición 
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sobre la distancia se·· obtienen de un sistema de 
seguimiento radar que emplea un solo n::spondedor. Los 
datos de estas dos fuentes se transfieren a una 
calculadora de escritorio a una velocidad de 20 muestras 
por segundo. a panir de lo cual pueden derivarse puntos 
de referencia de posición tridimensionales. El sistema 
proporciona también las horas de arranque y detención 
de la cinta para los emplazamientos de medición. 
sincronizando todas las horas de grabación de la cinta. 
La precisión del sistema es de aproximadamente ±2.0 m. 
±1.0 m y ±2.0 m para la distancia horizontal (X). la 
transversal (Y) y la altura (Z). respectivamente. Las 
imprecisiones asociadas con la determinación del 
indicador visual de pendiente de planeo y de la 
velocidad respecto al suelo son de ±0.1' y ±0.5 kt. 

d) Fototelemetría 

La trayectoria de vuelo del helicóptero durante la 
demostración para la homologación en cuanto al ruido 
puede determinarse utilizando una combinación de 
cámaras en tierra y datos de altura provistos en func1ón 
del tiempo desde la radio de a bordo o altímetros 
barométricos. 

En este método se colocan tres cámaras a lo largo de la 
derrota prevista. de modo que una está situada cerca de 
la posición del micrófono central y las otras dos cerca de 
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solicitante puede obtener el desplazamiento lateral del 
helicóptero cuando sobrevuela cada una de las cámaras. 
Esto puede hacerse aplicando marcas al cable que 
muL·stren las distancias angulares desde arriba a 
intervalos de 5' a cada lado de la venical. 

Este método puede utilizarse para confirmar que el 
helicóptero sigue una pendiente de planeo de 6' ±0.5' 
dentro de 1 o· de la venical del micrófono central. como 
se exige en el Anexo 16. Volumen l. Capítulo 8. 8.7.7 y 
8.7.8. 

Además. a panir de las horas sincronizadas de paso del 
helicóptero sobre las posiciones de las tres cámaras. 
puede determinarse la velocidad respecto al suelo para 
utilizarla posteriormente en el aJuSte de la corrección de 
la duración. 

La precisión general del sistema es de :: l.OCfc de la altura 
y ± 1.3% de Jos desplazamientos longitudinal y 
lateral. Los ángulos medios de aprox1mac1ón/ascenso 
y la velocidad media respecto al suelo pueden 
determinarse con un margen de =o.~5· y ±0.7o/c. 
respectivamente. 

5.1.6 Condiciones atmosféricas del ensayo 

cada uno de los puntos de atenuac1ón del lO dB. Las limitac10nes de temperatura. humedad relati\'a y 
típicamente a 500 m a cada lado del micrófono. según el velocidad del viento figuran en el Anexo 16. Volumen 
procedimiento de vuelo que se emplee. Las cámaras Apéndice 2. :.:.Los parámetros se miden a JO m (33 ftJ. PaJ~ 
están montadas venicalmente y calibradas de modo que efectuar ajustes. se supone que los valores medidos de esos 
el tamaño de la imagen obtenida cuando el helicóptero parámetros son representativos de la masa de aire entre el 

---Ji .sObf.eVuefa putdé usarse para deteirñin3i la altura de-- --·helicóptero-y-Jos micrófonos;-No-se reqmeren procedimientos 
la aeronave. Es importante que la hora a que dispara de cálculo basados en la di vis1ón de la atmósfera en capas. 
cada cámara esté sincronizada con el sistema de pero las autondades de certificación podrian aceptar un 
adqu1sición de datos de a bordo. para que la alturn de la método de análisis de este tipo. 
aeronave cuando sobrevuela cada una de las cámaras 
pueda correlacionarse con las alturas obten1das a panir 
de las fotografías. 

La trayectoria de vuelo del helicóptero en función de la 
distancl3 puede obtenerse ajustando los datos de la 
aeronave a las alturas de las cámaras. 

La dimensión de referencia de la aeronave deberia ser lo 
más grande posible par.1 max1m1zar el tamaño de la 
imagen fotográfica. pero hay que escogerla y usarla con 
precaución si se qu1eren evitar errores en la posición de 
la aeronave. Si no se nenen en cuenta el escorzo de la 
imagen debido al ahusamiento del rotor principal 
(flexión de las palas). la báscula del disco o la acutud en 
cabeceo del fuselaje. se sobreesumarán los desplaza
mientos en altura. laterales y longüudmales. 

T end1endo un cable sobre cada una de las cámara~ 
perpendicularmente a la derrota prev1sta. 3 una altura 
suficiente sobre la cámar:1 para proporc1onar una 1magen 
fotográfica clarJ. mmo del cable como del helicóptero. e! 

ADQUISICIÓ!'i DE DATOS 
DE VUELO A BORDO 

5.~.1 Generalidades 

5.~.1.1 Para: 

1 1 determinar la aceptabilidad de los ensayos en \'Uelo para 
la homologación en cuanto al ruido de los helicópteros: 

::! l obtener datos para a}usiar los datos de ruido: y 

3) sincronizar los datos de vuelo. de motor y de ruido. 

es necesari0 obtener los valores de d1versos parámetro~ de 
vuelo y de mmor durante el período d~ med1ción del ruido. 
Entre lo-. parámetros típicos se cuentJ.n la velocid .. · 
aerodinámica. altura/altuud. velocidad del rotor. par 
fuerzas. hor.!. etc. 
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5.2.1.2 Se han empleado varios métodos para recoger esta 
información: · 

1) registro manual; 

2) grabación en cinta magnética: 

3) registro automático en fotografía fija: 

4) grabación cinematográfica: y 

5) grabación en vídeo. 

5.2.1.3 Evidentemente. cuando es necesario recoger un 
gran número de parámetros en intervalos de tiempo 
relativamente breves. qu1zas no sea posible registrar 
manualmente los datos. y resulte más apropiado usar alguno de 
Jos SIStemas automáticos enumerados en 2) a 5). La eleccJón 
de un sistema determinado puede deberse a varios factores, 
como el espacio disponible. el costo. la disponibilidad de 
equipo. etc. 

5.2.1.4 Para los sistemas que regtstran ópticamente los 
instrumentos del puesto de pilotaje (3 a 5). debe tenerse la 
precaución de evitar contrastes violentos de luminosidad. 
como Jos que podrían provocar la luz del sol y las sombras 
intensas. así como los reflejos en las superftcies de vidrio de 
los instrumentos. que tomarían ilegibles los datos. Para e\'itar 
esto. puede ser necesario suministrar m:ís iluminación para 
··llenar·: las regiones en sombra intensa. A fin de evitar los 
reflejos en las supert1c~c::s de los instrumentos se recomienda 
no usar equipos ni ropas de colores claros en el puesto de 
pilotaJe. Debería exigirse a las tnpulaciones de vuelo que usen 
ropas y guantes negros o de colores oscuros. 

5.2.1.5 Además. para los sistemas que registran las 
lecturas de diales es importante que el dispositivo registrador 
esté Jo más cerca posible directamente frente a los 
instrumentos. para evitar errores de paralaje. 

5.2.2 Grabactón en cuua magnéttca 

Para la grabación -continua de parámetros de performance 
de vuelo y de motor se utilizan grabadores de cima de 
instrumentación multicanales diseñados para ámbüos a bordo. 
Los grabadores típicos son compactos de banda 
mtermedialancha. pueden recibir c1mas magnéticas de 1/: y de 
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1 pulgada. y requieren una fuente de CC de 24 a 28 voltios. Un 
grabador de cinta de unos 27 k.g de peso puede suministrar 
grabación d1recta y en MF. 

5.:2.3 Registro automático en fotografía fija 

Pueden tomarse fotografías del tablero de instrumentos del 
puesto de pilmaje utilizando una cámara manual renex .de 
35 mm con lente única de 85 mm y película de diapositivas de 
alta velocidad. Las indicaciones de los instrumentos pueden 
leerse proyectando las diapositivas_ sobre. una paiitalla. 

5.2.4 Grabación cinematográfica 

Se han utilizado cámaras de cine con una velocidad de 
exposición de un fotograma por segundo para obtener datos en 
el puesto de pilmaje. La cámara debe montarse cerciorándoo;;e 
de que todos los instrumentos que sea necesario fotografiar 
queden dentro del campo de visión. Se han usado casetes de 
película típicos que contienen unos 2 000 cuadros. con un 
contador que permite prever el cambio de película. 

5.2.5 Grabació11 en l'Ídeo 

Los parámetros de performance de vuelo y de motor 
pueden registrarse con una cámara de vídeo. aunque debe 
tenerse la precaución. como con las cámaras cmematográfic:b. 
de asegurarse de que todos los instrumentos necesarios queden 
dentro del campo de visión. La información grabada se 
reproduce utilizando inmovilización .de-cuaaros: para obtener 
lecturas de cada mstrumento. 

5.2.6 Sincroni:ación de la hnra de lns darns registrados 

La necesidad de sincronizar los registros de ruido con los 
datos del puesto de pilotaje registrados a bordo es imponante. 
Supone radiocomumcaciones entre el helicóptero y las 
posiciones en que se reg1stra el ruido. Se han empleado \'anos 
métodos. tales como señalar la hora de sincronización en un 
reloj instalado sobre el tablero de imtrumento~. que a su vez 
queda -registrado por el sistema de adquiSICión de datos ün 
sistema de ese tipo utiliza una cámara en uerra. la cual acti\·a 
una transmisión de radio que al ser rec1b1da por el helicóptero 
enc1ende dos LED (diodos emisores de luz) de gran intensidad 
mstalados en un reloj analógico acoplado al tablero ~e 

mstrumentos. 



Capítulo 6 

Métodos de evaluación 

· 6.1 I!'\TRODUCCIÓN 

Se han elaborado d1versos métodos para resolver las 
dificultades que se presentan al hacer la medición y analizar 
los datos de ruido de las aeronave!l.. Algunos de esos 
procedimientos se aplican a todos los tipos de aeronaves. 
mientras que otros se aplican solamente a algunos. Este 
capítulo presenta esos métodos de evaluación y describe 
c1enos procedimientos específicos que se han aprobado para 
resolver los problemas siguientes: 

a) las irregularidades espectrales que nada tienen que ver 
con las fuentes de ruido de las aeronaves: 

b) los niveles de rmdo ambiental (acústico y eléctrico): 

e) la elaboración y ampliación de las bases de datos: 

d) el uso de sistemas de navegación inercial para las 
· mediciones de la trayectoria de vuelo de aviones: 

e) el análisis Integrado de los dams de ruido; 

f) el cálculo del. EP!':L med~ante el método mtegrado de 
ajuste. 

6.2 IRREGULARIDADES ESPECTRALES 

Es necesario hacer correccione~ por tono respecto a los 
tonos o a las uregularidades del espectro de ruido del av1ón. Se 
uenen que determinar las irregularidades que se producen en el 
espectro medido· y que se deben alas interferencias produc1das 
por reflex10nes en la superficie del terreno o por pertur
baciones durante la propagación del nlldo entre el avión y el 
micrófono. para evitar que las correcc1ones por tono se 
apliquen a caracteristicas espectrale~. que nada llenen que ver 
con la fuente de ruido del avión. Tal cual se mdica en el 
Anexo 16. Volumen l. Apéndice 2. 4.3.1. el análisis de !:landa 
estrecha es uno de los métodos recomendado~ para determinar 
eo;;os tono~ falsos. En el Apénd1ce 2 del preo;;ente manual se 
facilitan otros método:- aprobado-.. para la homologac1ón en 
cuanro al ruido que permnen detenmnar tales Irregularidades. 
~o obstante. cuando se trata de 3\'JOne~ de helice o de 
helicóptero~. generalmeme no se ehm1nan ll1.-.. efecto-.. de e.~a.-.. 

J.j 

irregularidades espectrales. ya que es difícil diferenciarlas de 
los tonos emiudos por los motores: las hélices o los rotores.. 

6.3 NIVELES DE RUIDO AMB.IE!'\TAL 

Los niveles de ruido ambiental. que comprenden el ruido 
acústico de fondo y el electrónico del equipo de medición y 
análisis. pueden enmascarar Jos niveles de ruido de los aviones 
en algunas panes del espectro que intervienen en el cálculo del 
E~1\'L. Es posible elimmar los efectos del ruido ambiental 
utilizando un método aprobado. como el que se describe en el 
Apéndice 3. 

6.4 ELABORACIÓ!" Y AMPLIACIÓN DE 
LAS BASES DE DA TOS 

6.4.1 Los niveles de homologación en cuanto al ruido se 
pueden detennm~ a base de cieno número de mediciones del 

-ruido-(por lo menos seis)- en--cada uno -de-Jos -puntos- de
referencia para la medición. repetidas en condiciones idénticas 
en cuanto conc1eme a los valores ~ommales de la potenc1a del 
motor. de la altura. velocidad y configuración del avión. Las 
mediciones del nndo se ajustan a las condiciones de referencia 
y el valor medio. así como el intervalo de confianza del 909c. 
se calculan de acuerdo con las indicaciones proporciOnadas en 
el Anexo 16. Volumen l. Otra posibilidad cons1ste en volar a 
una gama de regímenes de motor (por lo menos seis). a la 
veloc1dad. configuración y altura de referencia. con el fin de 
detenmnar la relación entre el nivel de ru1do y los parámetros 
de perfonnance/nudo del morar. en toda la gama de esos 
parámetros (Jl) correspondiente al avión prototipo y a los 
denvados. en cada uno de los puntos de referencia paro la 
medic1ón. Con mi de que el mter\'alo de confianza del 90'K. 
calculado de la fonna indicada en el Apéndice l. :.1.. de este 
manual. no exceda de =1.5 EP!':dB ¡o =1.5 dBA. según sea el 
caso). los niveles de homologación en cuanto al rUJdo pueden 
obtenerse a panir de la curva de nivele!- de ru1do en func~t)n 
del par::imetrt' (IJ) de perfonnance/ruido del motor. al valor d~ 
referencia J.l aprop1ado. 

6A.: En cienos c:tso..; puede aprobarse una extr:tpolación 
de los da10~ pero habr.í que cerciorar.,e de que la aprmac;· -·-

,... 
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Capítulo 6 

relativa de las distintas fuentes de ruido al EPNL o al nivel de 
ruido de ponderación ¡;,:- según correspoÍula. se mantenga 
prácticamente igual y de que sea posible hacer una simple 
extrapolación de las curvas ruido/potencia y ruido/distancia. 

6.4.3 En cuanto a los aviones propulsados por hélice. 
cualquier modificación de la hélice y/o del grupo motopro
pulsor quizás requiera hacer ensayos en vuelo complemen
tarios para establecer una nueva relación NPD. 

6.5 CORRECCIONES E:\ FUNCIÓN DEL 
AMBIENTE DE ENSAYO 

6.5.1 Con respecto a las condiciones atmosféricas 
especificadas en el Anexo 16. Volumen l. Apéndice 2, 2.2.2. 
es preciso medir los perfiles de temperatura y humedad 
relativa del aire ambiente durante los ensayos de homo
logación en cuanto al ruido. para verificar si las temperaturas. 
la humedad relati\'a y los correspondientes coeficientes de 
absorción acústica de la atmósfera no se apanan de los límites 
especificados. a lo largo de la trayectoria de ruido entre el 
avión y tierra. Generalmenre. la medición de esos perfiles se 
efectúa en el transcurso de los ensayos en vuelo mediante 
globos o aviones provistos de instrumentos especiales. o 
recurriendo a otros métodos análogos. para asegurarse de que 
se cumplen las condiciones. · 

6.5.2 A discrec1ón de las auwndades de certificación. la 
medición de lo; perfiles de temperatura y humedad relativa del 
aire ambiente puede hacerse con instrumentos instalados a 
bordÓ del avión de ensayo y se puede considerar suficiente 
para demostrar que se han respetado los c:~terios previstos en 
el Anexo 16. Volumen J. Apéndice 2. 2.2.2. 

6.6 SISTEMAS DE NAVEGACIÓN r.>.'ERCIAL 
PARA LA MEDICIÓ!'i DE LA TRAYECTORIA· 

DE VUELO DE A VIO~ES 

6.6.1 Los criterios para la medición de la altura y la 
posic1ón lateral de un avión con respecto a la derrota prevista se 
describen en el Anexo 16. Volumen l. Apénd1ce :. :!.3. En este 
párrafo se indica que el método utilizado debería ser 
independiente de los instrumentos normales de a bordo. Desde 
que se elaboró ese requisito. se han instalado en algunos aviones 
otros sistemas de seguimiento (sistemas de navegación inercial 
(INS) y sistemas de microondas] que poseen un alto grado de 
precisión. y por cons1gu1ente han sido aceptados por varias 
·autoridades de cenificación para que se utilicen durnnte la 
homologac1ón en cuanto al ruido. Sin embargo. es importante 
detectar regularmente toda desviación intrínseca en el sistema. y 
calibrar el SIStema. Con este fin. pueden emplearse cámaras en 
tierra para determinar la posición de un avión con respecto a 
ellas. tanto larer:almente como en rénninos de altura. La 
calibración debería lle"arse a cabo con la suficiente frecuencia 
como para mantener la especificación de precisión del sistema. 
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6.6.2 La precisión de tales sistemas debe ser aceptable 
para las autoridades de certificación. 

6.7 CÁLCULO DEL EPNL MEDIANTE 
EL MÉTODO I]I.'TEGRADO DE AJUSTE 

6.7.1 En el Anexo 16. Volumen l. Apéndice 2. 9.1. se 
prevé el empleo del método "'simplificado" o del "integrado" 
para ajustar los datos del ruido medido a .las condiciones del 
día de referencia El procedimiento "'integrado .. puede apli· · 
carse a los datos medidos en los puntos de medición del ruido 
de sobrevuelo. lateral y de aproximación. El método de ajuste 
"integrado" consiste en aplicar -iodos Jos ajustes de datos a 
cada conjunto medido de niveles de presión acústica obtenidos 
a intervalos de 0.5 segundos para. identificar los niveles medios 
de presión acústica de referencia que se usan para calcular los 
EPNL compatibles con los valores que se obtendrían en las 
condiciones de referencia Para que la consistencia acústica 
sea completa. el ajuste sólo es aplicable si se evalúa para pares 
idénticos de ángulos de emisión del ruido (9) con relación a la 
tr.J.yecmria de vuelo. y ángulo de elevación del ruido ('1') con 
relación al suelo. tanto para la trayectoria de vuelo medida (de 
ensayo) como para la corregida (de referencia). Aunque este 
requisito puede cumplirse satisfactoriamente en fonna 
aproximada para las medic10nes del ruido en sobrevuelo y 
durante la aproximación. puede demostrarse que no es posible 
conservar pares de ángulos idénticos cuando se requieren 
ajustes de la medición del ruido lateral. Por lo tanto. cuando se 
hacen ajustes de la medición del ruido lateral con el método 
.. integrado". deberían mantenerse las condiC1ones geométncas 
de ángulos idénticos de em1sión del ruido para las tra:~ctona:, 
de vuelo de ensayo y de referencia. a la vez que deberían 
minimizarse las correspondientes diferencias entre Jos ángulos 
de elevación de ensayo y de referencia. La ligera diferencia 
que se producirá entre los ángulos de elevación de ensayo y de 
referencia tendrá un efecto insignificante sobre el valor del 
EPNL corregido. 

6.7.2 En esta sección se deScribe un método de ajuste 
integrado aplicable para utilizarlo cuando el avión vuela en 
condiciones constantes (de trayectoria de vuelo y potencia) 
durante el periodo de medición del ruido. 

6. 7.3 Posición de La aeronave de ensayo 

6.7.3.1 El método "integrado" de ajuste de los datos 
medidos del nivel de ruido a las condiciones de referencia 
requiere datos acústicos y de perfonnance del avión a cada 
mtervalo de 0.5 segundos durante los vuelos de ensayo. Entre 
estos datos. figuran la posición del avión respecto a un sistema 
tridimensional de coordenadas (X, Y. Z). los niveles de 
presión sonora en la banda de tercio de octava SPL (i. k¡ y la 
hora ll1. 1 en el punto central de cada lapso promedio con 
relación a una hora de referencia. Además. para cada 
sobrevuelo se reqUieren parámetros de performance del avión. 
el emplazamil:!r.to de los m1crófonos de medic1ón y datos de 
temperatura y humedad. 

• > 
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6.7.3.2 La altura Z de la aeronave se mide por encima del 
plano X-Y de referencia. que incluye el micrófono de medición 
a 1.2 m sobre el terreno. Se supóñe que la trayectoria medi:1 de 
vuelo de ensayo es una línea recta (excepto cuando se utiliza 
reducción de potencia durante la medición en sobrevuelo) )" se 
emplean datos de la posición del avión correlacionados con la 
hora para detenninar la hora (<,). la altura de paso sobre el 
punto de ensayo (h,-

0
) y la distancia mínima de ensayo (dyml 

desde la trayectoria de vuelo de ensayo hasta el emplazamiento 
del micrófono [K(XTM, Y TM· Z,.,.,)]. 

6.7.3.3 Utilizando los datos del ensayo directamente o 
mediante análisis geométrico de la relación entre la trayectoria 
med1a de vuelo en línea recta y la línea de distancia mínima 
desde KT a RT (XRT. Y oT· Z~T) como se indtca"en la Figura 6-1. 
la distancia mínima resulta: 

dTM = [(XoT- X,;.,)'+ (YoT- YTM)' + íZ.T- ~)']"2 (!) 

Nota.- Para mayor claridad, se urili:.a aquí el subíndice 
"T" para las condiciones de ensayo. En el Anexo /6, se 
emplean para las condiciones de ensayo símbolos que rw son 
subfndices. 

6. 7.4 Tiempos de propagación del sonido y ángulos de 
emisión del sonido 

6.7.4.1 El tiempo de propagación del sonido de ensayo 
(~,¡ se identifica con la hora de registro del ensayo (<,.), la 
hora de emisión del ruido (t,,). la posición del avión (M,) en 
el tieinpo (tAK) y el tiempo medio {t,v) mediante las relaciones: 

t,,=t¡,-~, 

ó.tp1. = KQe~.lcT 

(2) 

(3) 

(4) 

donde cT = [(li*R*/Mo¡(T, + T,)/2] 11' es la velocidad del 
somdo a la temperatura absolma media del aire entre la 
superficie (TJ y la altura del avión (T,). li*. R* y Mo son. 
respecti vamenre. la relación de calores específicos del aire. la 
constante de gas y el peso molecular medio del aire. 

6.7.4.2 Utilizando las relaciones geométncas de la 
F1gura 6<2. la distancia mínima según la ecuaCJón ( 1 ). la 
distancw. de ensayo <¿kR. y definiendo la diferencm temporal 
B como igual a tn1 - t~.. se obtiene la siguiente fórmula par:1 los 
tiempos de propagación del sonido en la trayectona de vuelo 
de ensayo: 

.1.trpl. ;; 
[1/(c,'- VT'll IBVT: + [(cT'- VT'HdT"l' + (BcTVT)'] 112) (5) 

donde VT es la velocidad media del avión de ensayo a lo 
largo de la trayectoria de vuelo. 

Del m1smo modo. el ángulo de em1sión del sonido de 
ensayo se define como: 

Se~;; arco sen ldn11d1 P~) o arco sen [(.1dn/1.1lrpl)(C1)} (6) 

Manual técnicn·ambicnral sohrr apllcación de los procedimienros 
de homologación de las attronaves en CUllnto al ruido 

6.7.5 Trayectoria de vuelo de referencia de la aeronave 

6.7.5.1 La geometría de la trayectoria de vuelo de 
referencia es esencialmente similar a la que se muestra en la 
Figura 6-1; sin embargo. existen las siguientes diferencias. La 
trayectoria de vuelo de referencia está directamente sobre el 
eje de la pista (es decir. Y oEv = 0). Para los sobrevueles de 
despegue y de aproximación, la estación de medición e~tá 

sobre el eje de la pista (o sea. Y.,= Y...,); .para las mediciones 
del ruido lateral, (Y.,- Y,") es igual al desplazamiento lateral 
de referencia de la estación de medición. 

Nota 1.- El subíndice "r" se urili:.a para denotar las 
condiciones de referencia. 

Nota 2.- El empla:.amienro de los micrófonos de 
referencia <Kr> para las mediciones del ruido lateral suele 
estar en las mismas coordenadas que para los emplazamientos 
de ensayo (KT). o sea (XTw y TM• ~) = (X.,. Y,,. z,.,). 

6.7.5.2 La trayectoria de vuelo de referencia puede 
especificarse geométricament~ con respecto al emplazamiento 
del micrófono de referencia (K,) utilizando la distancia lateral 
de la estación de medición, la altura sobre el punto de 
medición (hrol y el ángulo de inclinación de la trayectoria de 
vuelo <Yr). Estos valores se equiparan a la distancia mínima 
(d,) desde K, mediante las fónnulas siguientes: 

(7a¡ 

o bien 

(7b) 

6.7.5.3 El supuesto acústico básico con respecto a las 
coild1C101Íes -de -\·uelo- de ensayo y de referenc1a- es qUe los 
ángulOS tndJmensionaieS de admiSIÓn aCÚStica (8eL y 9en.) para 
cada hora de registro de ensayo (t~) y la hora de referencia 
correspondiente {t,.l son iguales. Utilizando la ecuación (6) y 
esta equivalencia. se ajustan los niveles de presión acústica de 
ensayo SPLr (i. l.¡. para cada una de las bandas de frecuencia 
de orden i en función de la dispersión esférica y la absorción 
atmosférica sobre las longnudes de la trayectoria acústica 
med1ante la ecuacJón: 

SPL,(l. rk) = 
SPL,(i. k) - 20 loglct,,idT,.) - [(a,.)d,. - (a,)dT•l (8a) 

o b1en. cuando se emplean distancias mínimas de trayectoria 
de vuelo de ensayo y de referencia, mediante la ecuación: 

SPL,(1. rk) = 
SPLT(i. kJ- 20 logtd,/dTml- [(a"¡d,- (a,JdymJ ese 9,, (8b) 

6.7.6 Cálculo del uuen·alo de tiempo 

6.7.6.1 Además de los ajustes señalados de los datos de 
ensayo para tener en cuenta la d1spers1ón esfénca y la 
absorc1ón atmos.fénca. es necesario hacer un aJUSte para la 
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Figura 6·1. Geometría del procedimiento integrado 

+Z 

~ J+Y 

L+X 
\ 1 

\ 
\ ho 

9ek 

---- -- -- ) 
--

\ 
\ 1 
\ 1 
\ 
\ 1 
\ 1 -- -- - \1 -- ::1 -

K 

Figura 6-2. Períodos de tiempo ~elativos para el procedimiento integrado 
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variación del incremento temporal to,. utilizado en el cálculo de 
EPNL. Puesto que los incrementos temporales no son iguales 
a Jos incrementos temporales en la medición de ensayo de 
500 ms cuando se ajustan mediante el método "integrado". se 
presentan horas sucesivas de referencia de la posición del 
avión (l,; y t,,.,) después de la hora de referencia Ct,,) en el 
punto de emisión del sonido (Figura 6· 2). El incremento 
temporal medio que se utilizará en el cálculo del EPNL es: 

(9) 

donde el intervalo temporal de referencia (.6tn.) entre registros 
de datos es: 

y aplicando la relación entre horas de toma de muestras. horas 
de emisión del sonido y horas de propagación de sonido. el 
intervalo de referencia se convit=ne en: 

(10) 

6. 7.6.2 Este interl'alo temporal refleja el tiempo de 
recorrido del avión a las velocidades de ensayo y de referencia 
(V1 y Vr) de un punto de emisión de sonido al siguiente y 
tambtén el efecto de las diferencias entre las distanc1as 
mínimas de ensayo y de referencia (<1m, y drm). así como las 

Manual técnico·ambi~ntal sobre aplicación de los procedimientos 
de homoloKación de las aeronaves en cuanto al ruido 

velocidades del sonido (cr y cT)· Estos factores se expresan 
explícitamente modificando la ecuación (10) como sigue: 

t.t,. = (d,/""m) i(V.,!V,)!0.5 • (t.tT~'·"- t.tT,.)J + 
+ (c.,lc,) (t.t1~'·" . t.t1,..)} (11) 

6.7.7 Nivel efectivo de ruido percibido ajustado 

Una vez ajustados los niveles de presión acústica utilizando 
la ecuación (8). se calculan las correcciones por tono de 
conformidad con el Anexo 16. Volumen l. Apéndice 2. 4.3. y 
empleando la ponderación de valores noy y el procedimiento 
para calcular el nivel de ruido percib1do (Anexo 16. 
Volumen l. Apéndice 2. 4.2) pueden obtenerse los PNLT de 
referencia para las horas tn a lm· que incluyen la pnmera y 
última horas de atenuación de 10 dB. Estos valores y el 
incremento temporal medio ajustado de la ecuación (9) se 
combinan para calcular el EPNL ajustado como sigue: 

donde el tiempo de referencia (T0 ) es de 10 segundos y la 
suma se micia estipulando que fitn 1•1, = ~ln~- 1 ,. de modo que 
O t,.1 = ~t,.1 • La suma se concluye suponiendo que ~lm = ó.tnn-l¡· 

lo cual da O 1m = .ólm = ó.tn~-1 1 · 
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Equipo de medición y análisis 

Nota.- En las especificacion~s de Jos equipos utili:.ados 
para la homologación en cuanto al ruido que se describen en 
el Anexo 16. Volumen /, Apéndice 2, Sección 3, no se han 
previsto los equipos de grabación y análisis del ruido de 
tecnología más moderna. basados en técnicas digitales que 
ofrecen mayor flexibilidad )' precisión que las anteriores. En 
esta sección se describe la especificación correspondiente a 
equipo digital de grabación y análisis que ha sido aprobado 
por autoridades de certificación. 

7.1 GL"'EMLIDADES 

Nota.- Estas mediciones proporcionan niveles de bandas 
de tercio de octava del ruido percibido en cada estación de 
medición del mido. en junción del tiempo. para calcular el 
mvel efectivo de ruido percibido, tal como se describe en el 
Anexo 16. Volumen l. Apéndice 2. Sección 4. 

7 .l. 1 El sistema de medición debería constar de equipo 
equivalente al que se indica a continuación. 

a) un sistema microfónico (véase 7.2): 

b) equipo de registro y de reproducción (cuando no se 
utilice el método de análisis directo) que permita 
almacenar datos sobre el ruido medido, para su análisis 
posterior (véase 7.3 ); 

e) equipo de análisis que suministre los datos de salida 
parn calcular el EPNL (véase 7.4); y 

d) calibradores acústicos que garanticen la precisión 
continua de los sistemas c1tados (véase 7 .5). 

7.1.2 Los fabricánres o los usuanos del equipo empleado 
deberían demostrar que 'este equipo responde a las 
especificaciones de Jos documentos CEJ561 y 651. en las que 
se basan 7 .2. 7.3 y 7 .4. o que este equipo es de una actuac1ón 
electroacústica equivalente y debería ser aprobado por las 
autoridades de certificación. 

7 .1.3 Debería demostrarse que los proced1m1entos de 
calibración y de venficación que han de utilizarse en cada 
sene de ensayos de homologactón están de acuerdo con las 
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especificaciones correspondientes que figuran en 7.5. o con 
especificaciones equivalentes. y esos procedimientos deberían 
ser aprobados por las autoridades de cenific'ación. 

7.2 SISTEMA MICROFÓNICO 

7 .2.1 El sistema microfónico deberla constar de un 
micrófono. un preamplificador y una pantalla de protección 
contra el viemo. respondiendo el conjunto a las especificaciones 
de 7.2.2. 7.2.3. 7.2.4. 7.2.5. 7.2.6. 7.2.7 y 7.2.8. Las autoridades 
de certificac16n pueden aprobar otros sistemas equivaJentes 
basándose en una probada actuación acústica equivalente en 
general. Cuando se empleen dos o más s1stemas microfónicos 
del mismo tipo, la demostración de que por lo menos uno de 
ellos cumple con la totalidad de Jos requisims será suficiente 
para demostrar que el tipo Jos cumple. 

Nora.- Esto no excluye la necesidad de calibrar cada 
ststema. tal como se estJpula en 7.5. 

7.2.2 El micrófono debería montarse de modo que el 
centro del elemento sensible se encuentre a 1.2 m (4 ft) por 
enctma del nive~ del suelo en la localidad y deberia estar 
orientado para captar la incidencia tangencial. es dec1r. con el 
elemento sensible netamente situado en el plano detennmado 
por la trayectoria nominal de vuelo del avión o del helicóptero 
y el lugar de medición. tal como se muestra en la Figura 7·1. 
La disposición en que se haya montado el micrófono debería 
eliminar en lo posible las perturbaciones que su soporte podria 
introducir en los sonidos que hayan de medirse. 

l 7.2.3 Tras un periodo suficiente de ··calentamiento". de 
duración equivalente. como mínimo. a la especificada por el 
fabricante del equipo. la salida del SIStema correspondiente a 
una entrada acúsuca constante no deberla variar en más de 
0.3 dB para lapsos de una hora ni en más de 0.4 dB parn lapsos 
de 5 horas. 

7.:!.4 Se especificará una dirección de incidencia como 
referencia. a la cual correspondan las car:Jcterisucas de 
respuesta de frecuencia que se indican en 7.2.5. La variación 
de sensibilidad del sistema microfónico. dentro de los ángulos 
de ±30" medidos a part1r de la dirección de referenc1a (véase 
la Figura 7·2) no deberían exceder de los valores s1guieme~. 
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Figura 7-1. Direcciones de propagación del sonido para la incidencia tangencial 
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Capírulo 7 -

Debería añadirse a los datos medidos la corrección en campo 
libre para el ángulo de incidencia. 

Frecuencia .Variación de 
(H:i sensibilidad (dB! 

de 45 a 120 1 
de 1 120 a 2 240 1.5 
de 2 240 a 4 500 2.5 
de4500a 7 100 4 
de 7 100 a 11 200 5 

Nora.- Si se utili:.an config~traciones de micrófonos con 
incidencia de sonido. se aplicará una corrección adicional en 
campo libre a cada medio segundo de la recolección de datos. 

7.2.5 La respuesta de frecuencia en campo libre del 
sistema microfónico en la dirección de incidencia de referencia 
deberla quedar comprendida dentro de una envolvente que 
tenga los valores s1guienres. como se indica en la Figura 7-3: 

Gama de frecuencia 
!H:J 

de 45a 4500 
de4500a 5600 
de 5 600 a 7 100 
de7100a 9000 
de9000a 11200 

Tolerancia 
¡dB¡ 

±1 
±1.5 

+ 1.5. -:! 
+1.5. -3 
+2. -4 

Nora.- Los requisitos de este párrafo pueden detenninarse 
mediante una calibraciÓn de lo respuesta de presión (que puede 
obtenerse por medio de un calibrador electrostático en combi
nación con las correcciones summisrradas por el jabncame) o 
bien mediante una instalación anecoica en campo Ubre. 

7 .2.6 Las especificaciones relativas a la sensibilidad con 
respecto a cienos factores del ambiente. tales como la tempe
rarura. la humedad relativa y la!. vibraciones. deberian estar de 
acuerdo con las especificaciones de la Publicación 651 de la CEI. 

7.2.7 Toda variación de la respuesta del sistema 
microfónico introducida por la pantalla para protección del 
viento debería incluirse como ajuste. 

7 .:!.8 Cada sistema microfónico debería calibrarse del 
modo descri10 en 7 .5. y la corrección de la respuesta de 
frecuencia del sistema m1crofónico debería notificarse y 
aplicarse para determinar el m ve! de ruido. 

7.3 EQUIPO DE REGISTRO 
Y DE REPRODUCCIÓI'i 

7.3.1 Debetía utilizarse un eq01po de registro (por ejemplo. 
un magnetófono). si fuer.1 necesano. para almacenar los dams 
con miras a su anális1~ postenor. Debetía demostrarse que el 
eq01po de registro y de reproduCCión (mclusive la cintal cumple 
con los requisitos de 7.3.2. 7.3J. 7.3 -l y 7.3.5 a 1~ velocidades 
de paso de la cinta que se utilizan pan lo!-. ensayos. 

41 

7.3.2 Para los grabadores analógicos. o que tengan una 
salida analógica. el nivel normal de registro (es decir. a 10 dB 
por debajo del nivel de distorsión armónica del 3% par:! el 
registro directo. o con una diferencia de ±409r par.1 el registro 
en FM). en cualquier banda de frecuencia seleccionada de 
tercio de octava comprendida entr<: 1 80 y 1 1 200 Hz. la 
respuesta de frecuencta corregida debería ser plan:.~ a 
::0.25 dB, y en cualquier banda comprendida entre 45. y 
180 Hz. la respuesta debería ser plana a ±0.75 dB. 

Nora.- Para los grabadores digitales. el índic~ de 
muestreo debería ser, como mínimo. de 28 KH: y debería 
incluirse un filtro antisolape. 

7.3.3 Para las cintas analógicas. las fluctuaciones de 
amplitud de una señal smusoidal de 1 KHz registrada en el 
nivel normal de grabación deberían estar comprendidas entre 
±0.5 dB en todo un carrete cualquiera de cima magnética del 
upo utilizado. Para venficar esta estabilidad. se llevarán a cabo 
medidas mediante un dispositivo cuyas propiedades de 
determmación de la media sean iguales a las de la cadena de 
medición (véase 7.4). 

Nota.- La cinta de grabación digital debería ser de 
calidad suficiente para registrar todos los datos. 

7.3.4 La resolución de un magnetófono de cmta digital 
por encima de los 30 dB superiores de la gama dmárnica 
especificada en 7.4.3 debería ser. como mínimo. de 0.1 dB. 

7.3.5 La actuación del equipo debería ser tal que el ruido 
de fondo. en una banda cualquiera de tercio de octava. sea 
mfenor por lo menos en 35 dB al nivel normal del registro 
(véase 7.3.2). 

Nota.- En el caso de espectros que presenten una 
reducción brusca. puede resultar necesario incluir en el 
equtpo redes apropiadas de preacentuación o de 
desacentuación. 

7 .3.6 Los atenuadores mcluidos en la cadena de medición 
para permitir cambtar la gama de sensibihdad deberían actuar 
por escalones que presenten intervalos iguales en números 
enteros de decibeles y el error entre dos reglajes cualesqUiera 
necesarios para utilizar el equipo durante las med~ciones de 
homologactón en cuanto al ruido o para las calibraciones 
correspondientes. no debería exceder de 0.2 dB. 

7.3.7 El equipo de registro y de reproducción debería 
calibrarse del modo que se describe en 7.5. 

7.4 EQUIPO DE A!\ÁLISIS 

7.4. 1 Los dotas de salida del eq01po de análisis deberían 
cons1stir en niveles acústicos de banda de tercio de octava en 
función del tiempo. que ~e obtendrian procesando las 
med1cione~ del rutdo (regiStrado) med1ante: 
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Capirulo 7 

a) un juego de 24 -filtros de tercio de octava (o su 
equivalente). centrados geoméuicamente en frecuencias 
de 50 Hz a 10kHz. 

b) un analizador con características apropiadas de 
respuesta y de detenninación de la media. en el cual (en 
principio) los datos de salida para una banda cualquiera 
de tercio de octava se elevan al cuadrado. se determina 
la media. se conviene en forma logarítmica y se registra 
en forma digital. 

· El equipo de análisis debería ajustarse a las especifi
caciones de 7A2. 7.4.3. 7.4.4, 7.4.5. 7A6, 7.4.7 y 7.4_8_ 

7 .4.2 Los filtros de banda de tercio de octava deberían 
estar de acuerdo con las especificaciones de la Publicación 225 
de la CEL Por otro lado. la ondulación debería ser inferior a 
0.5 dB_ La corrección de anchura efectiva de banda que 
corresponde a la respuesta a la frecuenc1:1 del dispositivo de 
calibración acústica que se utilice (véase 7.5.5). debería 
determinarse para el filtro de banda de tercio de octava 
apropiado midiendo la respuesta del filtro a señales 
smusoidales para un mínimo de 20 frecuencias equiespaciadas 
emre las dos frecuencias preferenciales adyacentes de tercio de 
octava. o utilizando procedimientos equivalentes aprobados 
por las autoridades de certificación. 

7 .4.3 Para los sistemas analógicos. el o los detectores 
deberían funcwnar en una gama dinámic2. mínima de 60 dB y 
actu~ como dispositivos que den una media cuadrática 
verdadera para familias de tonalidades sinusoidales con 
factores de cresta que alcancen hasta 3 en la gama dinámica de 
O a 30 dB por debaJO de la lectura máxima. con una precisión 
de :':0.5 dB: la precisión debería ser de =1 dB entre 30 y 40 dB 
por debaJO de la lectura máxima y de :=2.5 dB para los 
restantes 1 O dB de la gama. 

La confonnidad con este requ1sHo deberla determinarse 
mediante el método que se describe en el Apéndice A de la 
Publicación 651 de la CE!. aplicándose las señales cada vez 
dJrectamente a la entrada del detector que corresponda. 

7-4.4 La capacidad del integrador para obtener la media 
deberla verificarse del modo siguiente: deberia hacerse pasar 
ruido blanco por un filtro de banda de tercio de octav2,centrado 
en la frecuencia de 200 Hz. que posea una anchura de banda 
estadística de 45 ::1 Hz.. conectando cada vez la salida a la 
entrada del analizador. La desviación caracteristica de los 
niveles medidos deberla determinarse a panir de un gran 
número de muestras de ruido blanco filtrado. mmadas a 
intervalos de 5 s por lo menos. El valor de la desviación caracte· 
ristica no debería se:r superior a 0.48 d.B y deberla estar 
detemunado con =0.06 d.B. para un nivel de confianza del 95'ic. 

7 .4.5 Para cada detector/integrador. la respuesta a una 
aplicac1ón o interrupción brusca de una señal sinusoidal 
constante en la frecuencia central de banda de tercio de octava 
correspondiente. deberia medirse por muestreo 0.5 s. 1 s. 1.5 s 
y ~ s después de la aphcac1ón de la señal y 0.5 s ~ 1 s después 
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de su interrupción. La parte ascendente de la respuesta a 0.5 s 
debería ser -4 ±ldB. a 1 s debería ser -1.75 ±0.75 dB. a 1.5 s 
debería ser -1 ±0.5 dB y a 2 s debería ser -{),6 ±0,5 dB con 
respecto al nivel de régimen estacionario. La parte descendente 
de la respuesta debería ser tal que la suma de lectur:L\ en 
decibeles (por debajo del nivel inicial en régimen estacionariol 
y de la lectura correspondiente en la parte ascendente de la 
respuesta. sea de 6.5 ± 1 dB, tanto para 0.5 s como para 1 s. y 
en los registros subsiguientes. la suma correspondiente a la 
aplicación y al amortiguamiento debe ser superior a 7.5 dB- Esto 

. equivale a un proceso exponencial de cálculo del promedio 
(respuesta LENTA) con una constante de tiempo nominal de 
1 s (es decir, tiempo para determinar la media de 2 S)-

7.4.6 Los analizadores que aplican la integración 
verdadera no pueden cumplir directamente con 7.4.4 y 7.4.5 
debido a que el tiempo total T1 para detenninar la media es 
superior al intervalo T, de muestreo (véase 7.4_8). El 
cumplimiento de estas disposiciones deberia demostrarse en 
función de la salida del dispositivo de tratamientO de datos. 
Además. en los casos en que la lectura y la nueva puest:l a 
punto del integrador del sistema total exijan un uempo mueno 
durante la adquisición. el porcentaJe de pérdida no debería ser 
superior al 1 o/c del total de datos. 

Cuando se utiliza un analizador con integración verdadera. 
esta respuesta puede obtenerse a intervalos de más de 25 s a 
panir del arranque. utilizando un proceso ex.ponenci:1l 
continuo de cálculo del promedio con la siguiente ecuación: 

SPL(i,k) = 10 lag [(1-1/Rl lO"'""''"·"·+ (1/R)IO"'"'' .. ''] 

donde SPL(i.k) es el nivel de presión acústica en el instante de 
orden k que se produce en el tercio de octava de orden i ~ 
donde R = 2.5 para los registros de datos lineales de 0.5 s. 

Corno alternativa. puede determinarse una aproximación de 
respuesta LE~'T A aplicando coeficientes de ponderación a 
cuatro registros promedio sucesivos de datos lineales de 0.5 s 
y sumando estos niveles de nlldo. 

SPLI i. kl = 1 O lag [0.13 ( lll"·1L" ,_,,) + 0.21 (1 0"-'"'·'-''l + 
+ 0.27 ( 100-'"'·'·"¡ + 0.39 i 100·'"' ")] 

Coeficientes de ponderación para simular una respuesta 
LEl'.'TA: 

Re2istro actual Lii. k) 0.5 s: 39% 
Regtstro precedente L(j, k-1) 0.5 s: 27% 
Registro segundo Ui. k-2) 0.5 s: 21% 
Registro tercero Lii. k-3) 0.5 s: 131< 

Donde L(i. k). L(i, k-1 ). L(i, k-2) y L(i. k-3) son los valores 
de 0.5 s tal como fueron medidos por el analizador. Estos 
no son los valores ponderados de SPL(i. k). SPL(i, k-1 ), SPLii. 
k-2). que se definen en los Apéndices 1 y 2 del Anexo 16. 

Nota.- Es necesano comar co11 daros de :.5 s para iniciar 
el cáiculo exponencial canrmuo. en ·tanto que se requier~" 2 s 
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para la aproximación ponderada utili:ando muestras de 0,5 s · 
promediadas de datos lineales. 

7.4.7 Para los analizadores digitales. deberían demos
trarse los requisitos de 7.4.3. 7.4.4 y 7.4.5 insenando las 
señales de ensayo en la entrada del analizador y comparando 
la salida del analizador con dichos requisitos. 

7.4.8 El interValo T, de muestreo entre lecruras sucesivas de 
los datos no debería exceder de 0.5 s y su valor preciso debería 
detenninarse con un margen de ±1 %. El momento en que se 
caracterice una lectUra debería ser 0,75 s anterior a la lectura reaL 

Nota.- Es necesan·o establecer una definición de este 
instante para lograr uno correlació11 emre el mido registrado y 
la postción del avión en el momento en que se emaió ese ruido. 

7.4.9 Para lograr una precisión de conjunto adecuada. la 
resolución de la salida del digitalizador debería ser igual a 
0.25 dB. o mejor que ese valor. 

7.4.1 O El equipo de análisis debería calibrarse según el 
método indicado en 7 .S. · 

7.5 CALIBRACIÓ!I< Y VERIFICACIÓN 
DEL SISTEMA 

7:S.l El con¡unto del sistema de medición y de análisis 
que .se utilice durante los ensayos de homologación en cuanto 
al ruido debería calibrarse y verificarse de manera sallsfactoria 
para las autoridades de certtficación, en momentos adecuados 
durante los ensayos y asimismo ames o después de los 
mismos. siguiendo los métodos descritos en 7.5.2. 7.5.3. 7.5.4. 
7.5.5. 7.5.6 y 7.5.7. 

7 .5.2. Cuando el uso de un sistema micro fónico del cual 
se conoce la respuesta de frecuencia (véase 7 .2.5) pennite 
calibrar la respuesta de frecuencia del sistema total mediante la 
técnica de insenar una señal de tensión. la respuesta de 
frecuencia del sistema eléctrico debería detennmarse durante 
cada sene de ensayos. a un nivel que no exceda en más de 
JO dB con respecto a la lectura máxima que se emplea durante 
los ensayos. utilizando ruido rosa seudoaleatorio. La salida del 
generador de ruido debería haber sido verificada en un 
laboratono aprobado de normalización. en los seis meses 
ameriores a la serie de ensayos: las vanac10nes admisibles en 
la salida relauva a cada banda de tercio de octava no deberia 
exceder de 0.2 dB. Debería efectuarse un número sufic1ente de 
mediciones para garantizar que la calibración global del 
sistema sea conoc1da para cada ensayo. 

Cuando un magnetófono forme pane de la cadena de 
medición. cada carrete de cinta magnética debería llevar con 
este fin. al comienzo y al final. 30 s de esta señal de calibración 
elécmca. Por otro lado. los datos obtenidos a pamr de señales 
registradas en Cinta sólo deberian considerarse aceptables s1 la 
diferenc1a entre los m veles filtrados de banda de teJCIO de octava 
de 1 O k Hz para las do< señales no excede de 0.75 dB. 
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7.5.3 La respuesta de cada detector/integrador debería 
determinarse de acuerdo con 7.4.5. 

7 .5.4 Las actuaciones de los atenuadores incluidos por 
conmUlación en el equiJX) utilizado durante las mediciones de 
homologación en cuanto al ruido y la calibración. deberian 
verificarse en cada serie de ensayos utilizando la parte más 
precisa de los dispositivos de lectura. con el fin de garanti~ar 
que el error máximo no exceda del poder .de resolución. 

7.5.5 La respuesta del conjunto del sistema electro
acusuco deberla determinarse mediante un dispositivo de 
calibración acústica que dé un nivel de presión acústica 
conocido a una frecuencia' también conocida. La salida del 
dispositivo de calibración acústica deberla haberse verificado 
en un laboratorio de nonnalización en los seis meses antenores 
a la serie de ensayos; las variaciones' admisibles a la salida no 
deberían exceder de 0,2 dB. Para este fin se utiliza general
mente un pistófono que funcione al nivel nominal de 124 dB 
(referencia 20 ¡.¡Pa) y a 250Hz. Debería efectuarse un número 
suficiente de mediciones durante el día de trabajo para 
garantizar que la respuesta del equipo sea conocida para cada 
ensayo. 

Deberla considerarse que el equipo es satisfactorio si la 
variación durante el período que precede y que sigue 
inmediatamente a cada serie de ensayos durante un día 
detenninado. no excede de 0.5 dB. 

La pérdida por inserción de la pantalla para protección del 
v1ento debería también venficarse en la gama útil de 
frecuencias en un laboratorio de normalización, en los seis 
meses anteriores a la serie de ensayos: las variaciones 
admisibles en la pérdida por inserción de la pantalla no 

_deberíJUl ~xc~de_r de 0.4 dB. 

La pérdida por inserción de la pantalla para protección del 
v1ento en la gama de frecuencia de 40 Hz a 12.5 kHz debería 
haberse determinado igualmente a satisfacción de las autori
dades encargadas de la certificación. 

Nora.- La pérdida por inserción de una nueva pantalla 
puede obtenerse en los daros del fabricante. 

7.5.6 El ruido ambiente, que comprende a la vez el fondo 
sonoro y el ruido eléctrico del equipo de medición. debería 
registrarse en los puntos de med1ción en los momentos 
adecuados de cada día de ensayo. con la ampliación regulada 
al 01vel utilizado para las mediciones del ruido de las 
aeronaves. Los datos relativos al ruido de las aeronaves sólo 
deberían aceptarse si los niveles de ruido ambiente. una vez 
analizados del mismo modo y-traducidos en PNL (Anexo 16. 
Volumen l. Apéndice 2. 4.1.31 son inferiores por lo menos en 
20 dB al PNL máximo de la aeronave. Los niveles de presión 
acústica de hs aeronaves dentro de los puntos de atenuación 
de 1 O dB deberían exceder de los ni veles medios de ruido 
ambiente determinados más arriba en 3 dB como mínimo en 
cada banda de tercio de octava. o ser ajustados utilizando un 
método que cumpla con las especificaciones del Apénd1ce 3. 

';.• 

e 
e 
(·"" .-' 

o 
o 
e 
e 
e 
( 

( 

( 



Capítulo 8 

Control del soporte lógico del programa de computadora 
para la homologación en cuanto al ruido y documentación relativa 

a los procesos de extrapolación estática -. en vuelo 

8.1 GE:-iERALIDADES 

8.1.1 Deberían elaborarse procedimientos para el control 
del soporte lógico del programa de computadora. que deberían 
ser aprobados por las auwridades de certificación. y que cada 
solicitante debería mantener y a los cuales debería ajustarse 
utilizando "equivalencias estática - en vuelo (SFE)." 

8.1.2 Los proCedimientos deberían constar de cuatro 
elementos claves, que al ser aplicados por el solicitante de 
homologación en cuanto al ruido deberían pennitir elaborar 
una documentación que describa correctamente y convalide el 
programa de computadora aplicable para la homologación en 
cuanto al ruido SFE y los datos resultantes. Durante toda la 
concepción de un determinado tipo de avión. la aplicación 
estricta de estos procedimientos penniurá descubnr los pro
gramas de computadora criticas. a fin de venticar que nC' se 
ha nlodificado sin fundamento el diseño imcial del soporte 
lógico. 

8.1.3 A cominuación se describen los cuatro elemenms 
claves. a saber: el índice de configuración. procedimientos 
de control. la descnpción del diseño y el proceso de 
verificación. 

'8.2 PLA:-<ES DE CO~TROL DEL 
SOPORTE LÓGICO 

8.:!..1 Índrce de con¡iguración 

Debería establecerse un índ1ce de configuración para cada 
sistema exclusivo de sopone lóg1co SFE. lncluir.í todos los 
elemenms aplicables al sistema de soporte lógico y propor
cionará un rastreo histórico de los documentos y del sopone 
lógico baJo control.. Cuando corresponda. el índice podrá 
mantenerse en una base general de datos. 

8.2.2 Plan de control del s_opone lógico 

8.2.2.1 Deberí.a establecerse un procedimiento de gestión 
de las modificac¡oces del soporte lógico SFE que incluya la 
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identificación del dtseño de base. el sistema de control de las 
modificaciOnes del soporte lógico. y un método ?ara exammar 
y comprobar las modificaciones del soporte lóg1co y llevar 
cuenta del estado de las modificaciones. 

8.2.2.2 Debería mantenerse el control de las modifi
caciones del soporte lóg1co estableciendo ba:-.es dentro del 
proceso de verificación (véase 8.2.4) y documentando las 
modificaciones del caso básico que resulten de cambios en la 
codificación del programa. Se establecerán procedimientos de 
examen y comprobación dentro del proceso de verificación. 
que admitan la validez de los cambios en la codificación del 
programa para evaluar la configuración .. modificada'' con 
relación a la configuración de base. 

8.2.2.3 El índice de configuración deberí2 acruahzarst 
para que refleje históricameme los cambios que se introduzcan 
en el sistema del sopone lógico. 

8.2.3 Descripe~án del d1se1io 

Debería suministrarse una descripción tecmca de los 
métodos utilizados para dar cumplimiento a la homologación 
SFE. incluso un panorama descnpt1vo del diseño del sistema 
de soporte Jóg1co para ajustarse a los requisitos técnicos. Lo. 
descripción del diseño del SIStema debería incluir la estructur.i 
del programa. el uso de subrutinas. el control de 'funcio
namiento del programa y el flujo de datos. 

8.2.4 Proceso de \'erificación 

El procedim1emo de convalidación del SIStema de soporte 
lógico SFE. o las mod1ficaciones al m1srno. deberían incluir un 
proceso para venficar que los cálculos descntos en la 
documentación son debidamente eJecutados por el soporte 
lógico. El proceso puede 1ncluir cálculos manualeS 
comparados con los resultados de la computadora. presenta
ciones gráficas escaloriado.s. comprobaciones del soporte 
lógico. subrutinas de diagnóstico que generan resultados de 
todas las vanables pertinentes nnculadas con las modifi
caciones. u otro~ métodos par::1 establecer la confianza en la 
integridad del soporte lógico. Los resultado~ del proceso 
deberian superv1sarse y comprobarse en relac1ón con las 
modificaciones en el d.lculo del soporte lógico. 
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8.3 APLICABILIDAD 

Aunque el plan de control del soporte lógico es aplicable a 
todos los soportes lógicos de programas de computadora 
específicos para SFE y a la documentación establecida 
mediante procedimientos y procesos específicos para cada 

Manual técnico-ambiental sobre aplicación de los procedimientos 
de homologación de las aeronaves en cuanto al ruido 

solicitante. quizá no sea necesario examinar y comprobar los 
sopones lógicos auxiliares (como p. ej .. aunque no exclusi· 
vamente, las subrutinas relacionadas con los índices de 
absorción atmosférica. los cálculos de valores noy, las 
correcciones de tono) para cada modificación en el código 
fuente del programa principal. 
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Apéndice 1 

Cálculo de los intervalos de confianza 

l. INTRODUCCIÓN 

El empleo de los diagramas NPD exige que los intervalos 
de confianza se calculen con ayuda de una fónnula más 
general que la que se utiliza para los agregados de puntos de 
datos. En este caso general. se tienen que calcular los 
intervalos de confianza a propósito de curvas de regresión 
elaboradas en relación con: 

a) datos de ensayos en vuelo; 

b) una combinación de datos de ensayos en vuelo y de 
datos de ensayos estáticos: y 

e) resultados analíticos. 

Los datos b) y e) son especialmente importantes para la 
homologación en cuanto al ruido de una gama de modelos de 
aeronaves y la combinación de diferentes fuemes de varia
bilidad del muestreo se tiene que hacer con suma atención. 

2. LllóTERV ALO DE CONF!Al"ZA RESPECTO 
A LA MEDIA DE LOS DA TOS DE 

-· -ENSAYO El'< VUELO 

2.1 Intervalo de confianza respecto a la media 
de un agregado de mediciones 

Si se obuenen n mediciones (v1 •• 't'2, •••• )-11 de los niveles 
efectivos de ruido percibido en condiciones aproximadamente 
idénticas y si es posible suponer que constituyen una muestra 
aleatoria de una población normal en la cual la media 
verdadera es ~ y la desviación normal verdadera es a. pueden 
deducirse los datos estadísticos siguientes: 

n 

- ~1' y = valor esumado de la med1a = ,¡_ ()) 

s = valor estimado de la desviación 
normal de la medta = 

n 

; = 1 

1 I - ~ --- \ _,. 
(n-1) <., _) 

i = 1 
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A base de esos valores y de la distribución-! de Srudent. es 
posible calcular el intervalo de confianza respecto a la media 
11 como sigue: 

- a \. s 
intervalo de confianza =y ± t, - 2' -/ j;, 

a l a 
en la que 11 - :z;--> representa el percentil ( 1-:; ) -·de la 
distribución-! de Srudent unilateral con ~ - grados de 
libertad (aquí ~ = n - 1 ). 

100 (1- a)<;é representa el nivel deseado de confianza del 
intervalo de confianza. es decir la probabilidad de que la 
media desconocida ~ se encuentre en el intervalo. 

Cuando se trata de la homologación en cuanto al ruido. se 
desean intervalos de confianza del 90~ y por consiguiente se 
utiliza 1.". ~ La Tabla 1-1 dar .. ,~ en función de.::. . 

1.2 Intervalo de confian:a en relación con la curva media 
obtenida por regresión 

Si se obtienen n mediciones de los niveles efeCtivOs de 
ruido percibido y 1• y~ .... y., respecto a los valores de los 
parámetros del motor x1• x~ ..... x .. que varian de forma 
considerable. es necesario utilizar el método de los mínimos 
cuadrados para hallar un pohnomio que corresponda a esos 
datos. Se supone que tiene aplicación el sigu1ente modelo de 
regresión polinómico para la media 11 del EPNL: 

11 = !3., + ~~ X + j), X ' •••••• + ~. X ' 

y que el valor estimado de la curva media que pasa por Jos 
datos de 1 EPNL es: 

Y = bo + b,:c + b:r= ...... + b, X' . 

en la cual b
1 

permite calcular el correspondiente coeficiente de 
regresión ~1 a panir de la muestra de datos por el método de 
los mínimos cuadrados. del modo que se resume a 
continuación. 
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Cada observación (x'" }';) s~J_isface las ecuaciones 

en las cuales E, y e, representan respectivamente el error 
aleatorio y el error residual relacionados con el EPNL Se 
supone que el error ale¡uorio. E,. es una muestra aleatoria de 
una población normal en la cual la media es cero y la 
desviación normal o. El error residual. e,. es la diferencia entre 
el valor medido y el valor estimado, utilizándose los 
coeficientes de regresión estimados y .r,. y su media cuadrática. 
s. es el valor estimado a de la muestra. 

Los cálculos se hacen para las n mediciones (.t,. y.). 

Se fonna cada vector elemental J.. y su transpuesto x.' ,: 

l. :::: ( 1 x, x, ~ ...... x, k) vector de fila 

.r', = ( 1 x, x, ~ ...... x, k } vector de columna. 

Se forma una matriz X a base de todos los vectores 
elementales -k (1 ::;; l •.... n). 

6..'1 es la matriz transpuesta de K 

Se define la matriz d. de modo que d. = :S: X y d_-' es la 
inveisa de d. 

También . .r = ( _t•1 y2 ••••• y,). 

y. /z = (b0 b, ..... b,) y fz se determina resolviendo las 
ecuaciones normales: 

de modo que /z = A- 1 X' ,. 

El intervalo de confianza del 90% para la media del EPNL 
esumado con el valor asociado del parámetro relacionado con 
el momr. Xo- es: 

Y (Xo)!: l.9j• J S\' (.4;¡) = _\- (Xu)!: f.9~· J S &J d- 1!,¡/. 

en la que .Io = ( l xu. .ru~ .... ).i) 

&/ es el transpuesto de &1 

e Y (X11 l se ha evaluado 
estimada de regresión. 

respecto a x0 utilizando la razón 
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t.95, ..} se obtiene con J = n -k- 1 grados de libenad. 

• 

s= i= 1 

n-k-1 
es el ~·alor estimado d_e a. 

Y\x1) = EPNL calculado utilizando la . razón estimada de 
regresión y el valor medido .:e, del correspondiente parámerro 
del motor. 

A los efectos de la homologación. no se recomienda utilizar 
los polinomios de grados superior a k = 2. a menos que esté 
claramente justificado ese modelo. 

TABLA AI-1 

Grados de 
r.,. ( ..} libenad ( J 

6.314 
2 2.920 
3 2.353 
4 2.132 
5 :.015 
6 1.943 
7 1.895 
8 1.860 
9 1.833 
10 1.812 
12 1.782 
14 1.761 
16 1.746 
18 1.734 
20 1,725 
24 1.711 
30 1.697 
60 1.671 
~ 1.645 

Los valores de la distribución·r de Student proporcionan la 
probabilidad del 95%· de que el valor medio de la población. 
¡1, sea: 

. ~ :S y = t.~j,• S 

¡;, 

y. por consiguiente. una probabilidad del 0.90 (90o/c) de que: 
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3. INTERVALO DE CONFIANZA PARA LOS 
DIAGRAMAS NPD ELABORADOS A BASE DE 

ENSAYOS ESTÁTICOS 

Cuando para la homologación de familias de aeronaves se 
utilizan datos de ensayos estáticos. los diagramas NPD se 
forman combinando linealmente las regresiOnes de los ensayos 
en vuelo del modelo de base, las regresiones por extrapolación 

.de los ensayos estáticos del modelo de base y las regresiones 
por extrapolación de los ensayos estáticos de los modelos 
derivados. de la forma siguieme: 

EPNL¡,, = EPNL8, - EPNL85 + EPNL05 

o utilizando la anotación adoptada anteriormente 

siendo: 

DF: índice para ensayos en v~elo del modelo den vado; 
BF: índice para ensayos en vuelo del modelo de base: 
BS: índice para ensayos estáticos del modelo de base: y 
DS: índice para ensayos estáticos del modelo derivado. 

Los intervalos de confianza de las curvas NPD para 
ensayos en vuelo de los modelos derivados se obtienen 
combmando los tres conjuntos de datos. cada uno con su 
polinomio de regres1ón. El intervalo de confianza respecto a la 
media ~oF (x0) del EPNL del modelo derivado. con el 
parámetro del motor x11• es decir. para ~oF está dado por: 

YoF (.to) ± r* V DF {Xu) 

en la que V oF (Xo) = 

con saF· sas· sos· vaFÜ0). v8s(X0). y v0 s(x0) calculados tal cual 
se explica en ::!.::! en relación con los con;untos de datos 
identificados por los indices BF. BS y DS. y 

t~·= 

lssF''sF <•o> l ''sF- [ 'ss ~"ss ( xol l 
2
'ss + [sos'·os <xo) l ''os 

l'sF''sF<xo>l'- [·sss''ss<xoll'- l'os"os!xo>l' 

en la que taF· r8s y t 05 son los valores de r"'lj· j. cado uno de 
los cuales ha sido evaluado con sus grados de libenad 
respectivos l'aF· v85 y v0 s a medida que se presentan en las 
regresiones correspondientes. 

4. ll"TERV ALO DE CO!IIFIANZA RESPECTO 
A LOS DIAGRAMAS NPD ELABORADOS 

A BASE DE DATOS ANALÍTICOS 

Es posible determinar por análisis el eft:cto de las 
vanac10m:s de los componente:-. de la fuente de ruido sobre Jos 
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niveles de homologación. Esto se consigue determinando 
analíticamente el efecto del cambio del material en relación 
con el componente del ruido que genera. La variación 
resultante !!. se aplica a la configuración de origen y se 
calculan nuevos niveles de ruido. Los cambios pueden 
producirse en la configuración de base o en las configu
raciones derivadas ulteriores. En este caso. los intervalos de 
confianza se calculan por el método apropiado ya indicado .. Si 
~ representa el cambio determinado analíricameme y si se 
supone que puede apartarse del valor verdadero desconocido !!. 
por una cantidad aleatoria d. es decir. si 

en la que se supone que la distribución de d es normal con 
media nula y una variancia conocida t~. el intervalo de 
confianza para ~ (x11) + !!. está dado por: 

:V<.ro> + & :: ,. v• <xo> 

en la cuall'* (Xo) = jl? (x0 ) +r 

t* tiene el mismo valor que en el párrafo precedente. 

5. IDONEIDAD DEL MODELO 

5.1 Elección del parámetro del motor 

Es sumamente importante seleccionar el parámetro x del 
motor que sea más apropiado. que puede consistir en una 
combmación de vanos parámetros más simples. 

5.: Elección del modelo de regresión 

No se debe utilizar un modelo de regresión polinómico si 
se espera que es posible utihzar una relac1ón más simple. por 
ejemplo. ~ = 13,, + ~,x + ~' x' + ~' . .-' no debería utilizarse si 
se espera que la relación es de la forma ~ = Yn + y1 W. en la 
cual W = ;..; ó \\/ = ;;~. 

Conviene consultar las obras que tratan de la regres10n 
múlnple y examinar los datos disponibles para ver si el modelo 
seleccionado es o no 1dóneo. 

6. EJH1PLO ELABORADO DE LA 
DETERMJ:'\ACIÓS DE LOS INTERVALOS 
DE CONFIANZA DEL 90%, REUNIENDO 

TRES CONJUNTOS DE DA TOS 

6. 1 En esta sección se presenta un eJemplo de la 
derivación de lo!. intervalos de confianza del 90%. reuniendo 
tres conjunto~ dt" da1os. 
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Veamos la evaluación de los niveles de ruido de referencia 
para una aeronave reconvertida con motores más silenciosos. El 
cálculo del nivel de ruido de apro~imación de referencia supone 
una corrección de ruido en la fuente. denvada de dos curvas de 
ajuste por mínimos cuadrados. que se aplica a un nivel medio de 
un conjunto de datos agrupados. Cada una de las tres bases de 
datos está constituida por datos exclusivos de esa base. 

El conjunto de datos agrupados consta de seis niveles de 
EPNL para las condiciones de muro sólido. Estos niveles se han 
derivado de mediciones que se han corregido íntegramente para 
la condición de referenc1a de aprox1mación en muro sólido. 
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Las dos curvas que detenninan los cambios acústicos son 
las curvas de regresión (en el ejemplo, las curvas de ajuste por 
mínimos cuadrados) para las respuestas de EPNL comparadas 
con las condiciones de empuje normalizado para el muro 
sólido y silenciadas. Estas se presentan en la Figura A 1-1. 
junto con sus correspondientes ecuaciones. 

Cada una de las dos curvas está construida a panir de todo 
el conjunto de puntos de datos obtenidos. para cada condición 
durante una serie de ensayos adosados. Los ajustes por 
mínimos cuadrados llevan implícnas. pues. todas las 
incertidumbres que contiene cada conjunto de datos. 

Intervalo de confianza del 90% 
EPNL 

1 00 • Silenciado 

Ci1 Muro sólido 

95 

..JI;-- --t J:j- __ ¡-

.----e<L. - - 1 
1 

90 

_____ .x...-... --; --- • 
------------~ 

1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000 2 200 

EMPUJE NETO CORREGIDO POR MOTOR (LB) 

EPNL, = 74.23 + (2. 06 x 1 O'') F ~• -(5. 60 x 1 O'') (F.,,)' 

EPLN. = 79.86 + (1.75 x 10"') F.,, -(4.37 x 10'') (F,,.)' 

Figura A 1·1. Correlación del ruido de aproximación en la fuente 
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Se considera que la cantidad de puntos de datos en cada 
uno de los tres conjuntos es lo bastante grande como para 
constituir una muestra estadística. 

6.2 Intervalo de confian:tJ respecto a un conjunw de 
datos agrupados 

El intervalo de confianza para el conjunto de datos 
agrupados se define así: 

Sea EPNL para los valores individuales de EPNL 
n = cantidad de puntos de datos 
t = distribución de Student para (n-I) grados de libenad 
luego er intervalo de confianza 

1 el= +t--¡;, 

donde a (desviación normal) = 

2 I (EPNL,- EPNL) 
i- 1 

n-1 

1 =N 

l:,EPNL¡ 

donde EPNL = ~·=--!.1---
n 

6.3 Intervalo de confian:.a respecto a una cun•a de 
regresión 

- -
Los intervalos de confianza para Jos dos conjuntos de datos 

que constituyen la corrección del ruido en la fuente se obtienen 
así: 

Las ecuaciones para cada una de las dos curvas de 
regresión que determman la corrección del ruido durante· el 
vuelo tienen la forma general: 

EP!'\L = A T A,X.,' + A,X.,' 

donde X., = empuje normalizado (F,,,) 

Los índices de regresión asociados con cada una de las dos 
ecuaciones se calculan (generalmente mediante soluciones de 
matriz de computadora) a partir de vectores XlL y X2 
definidos así para una cuadrática: 

&.: = [ 1 Xu x,'] 

y iJ m:nriz varianza/covarianza (3 x 3) dada por 
ta'l' A-' se define como: 
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=N 

I (EPNL/ 

a' = -'-'-i==__,t ___ _ 
(n-K-1) 

donde (A EPNL)1 = la diferencia entre el valor individual 
de EPNL en su valor asociado de F..,.. x., y el valor de EPNL 
derivado del polinomio de ajuste por mínimos cuadrados para 
Xo z x, 

n = cantidad de puntos de datos 

K = grado de ajuste polinomial (K=2 para una cuadrática) 

y los coeficientes de la matricial A·1 resultantes de las 
ecuaciones nonnalizadas empleadas .Para obtener el ajuste por 
mínimos cuadrados. 

El intervalo de confianza del 90% se define entonces así: 

. CI.., = :: t a' (}fQ' &-' X¡¡l'n 

donde t = distribución de Student para la confianza del 90'« 
correspondiente a (n-K-1) grados de libertad. 

6.4 Intervalo de confian::o para el conjunto de datos 
reunidos 

El intervalo de confianza asociado con la reunión de los 
tres conjuntos de datos se define así: 

donde Z, = Cl,lt, 

(donde CI, = intervalo de confianza para el conjunto de 
datos de orden i y ~ = térmmo de Student para el conJunto de 
datos de orden i 1 

·, = 3 1~ 

intervalo de confianza CI = ±T' ( L ( z,) 2) 

i = 1 

1=3 

L,tz,l\ 
Y T' = c•::.=-!.1~-

, = 3 

! = 1 

6.5 Ejemplo elaborado 

Para el conjunto de datos reun1dos. el intervalo de 
confianza del 90'i< y la canudad de puntos de datos son los 
siguientes: 

Clc = 0.3904 nc = 6 
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Tabla Al-2. Ejemplo de cálculo del intervalo de confianza 

Empuje de referencia 
Intervalo de confianza del 90% 
Cantidad de puntos de datos 
Orden de ajuste de la curva 
Cantidad de grados de libertad 
t de Student's (para un Cl del90%) 
z 
Z' 

T 

CI 

Ecuación 

FN/Ó 

Cl 
n 
K 

n-K-1 
[ 

Cl/t 
(Cl/t)2 

Í, (l!r) 

I cr> 

r JI, el!> 

Para un conjunto de datos reunidos tenemos r\-1 grados. de 
libertad. La correspondiente distribución de Student para una 
confianza del 90'il: es por Jo tanto 

tu= 2.015 

Para las dos curvas de regresión presentadas en la 
Figura Al-l. la cam1dad de puntos de datos. nH. y n5 y Jos 
intervalos de confianza del 909c al empuje de referencia 
apropiado de 1 600 lb. CIH y CI5• para los ensayos de muro 
sólido y con silenciador son los siguientes: 

CIH = 0.4822 
CI, = 0.2871 

Ambos ajustes de curva son de segundo orden. y por lo 
tamo la cantidad de grados de libertad para cada conJunto de 
datos. y la correspondiente distribución de Student para una 
confianza del 90% son los siguientes: 

Para n~ = 23 tenemos 20 grados de libenad y tH = l. 7~ 

Para n, = 9 tenemos 6 grados· de libenad y t_ = 1.943 

Ahora bien. el inteÍ'valo de confianza para la reunión de Jos 
tres conjuntos de datos está dado por 

Intervalo de confianza=:': T' [!Zcl' + (ZH'I + (Z,J']'r. 

donde Zc = Clcitc 

Da ro Muro sólido Silenciado 

1 600 
0.3904 0.4822 0.2871 

6 Z3 9 
2 o 2 
5 20 6 

2.015 1.725 1,943 
0.1938 0.2795 0.1478 
0.0375 0.0781 0.0218 

1.8388 

0.6819 

Z5 = Clsits 

Clc 
Tenemos

'e 
= 

0
•
3904 

= 0.19375 
2.015 

CIH = O. 4822 = O. 27954 
tH l. i25 

Cls 0.2871 

15 
= l. 943 = 0.14776 

Por lo tanto. el intervalo de confianza del 909C- para- el 
conjunto de datos combinados está dado por: 

[(0.19375)0 X 2.015) + ((0,279541: X 1.7:!5) + [(Q.J4776): X 1.94))' 

0.19375' + 0.27954° + 0.1.¡776' 

X (0.19375' + 0.27954' T 0.14 776') Ir. 

lo cual equivale a 0,68 

En la Tabla A 1-2 se indican las diversas etapas de cálculo 
del imervalo de confianza 
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Identificación de las irregularidades espectrales 

l. l~TRODUCClÓ:-< 

1.1 Las irregularidades espectrales que no proceden de 
fuentes de ruido de la aeronave pueden dar lugar a 
correcciones por tono cuando se aplican los procedimtentos 
previstos en el Anexo 16. Volumen l. 4.3 de los Apéndices 1 
y 2. Estas Irregularidades espectrales pueden ser debidas a lo 
siguiente: 

a) a la interferencia entre la energía sonora reflejada por el 
suelo por debajo del micrófono colocado a 1.2 m de 
altura y la energía sonora procedente directamente de la 
aeronave. Los efectos de intensificación y supresión 
debidos a este tipo de interferencia son especialmente 
imponantes a bajas frecuencias. partJcularmeme entre 
100 Hz y 200 Hz. y disminuyen a medida que la 
fr~cuencía aumenta. Las crestas localizadas que se 
observan en el espectro de tercio dt: octava de esas 
señales se llaman seudotonos. Por encima de 800 Hz. 

· esa interferencia es generalmente msuriciente para tener 
que hacer una corrección por tono según los 
procedimientos del Anexo 16. Volumen 1: 

b) a pequeña¡¡, perturbaciones de la propagación del Nido 
de la aeronave cuando se analiza con filtros de anchura 
de banda de tercio de octava: y 

e) a las correcciones y ajustes efectuados al procesar los 
datos. por eJemplo. para tener en cuenta el ruidO de 
fondo y la atenuación atmosfénca. En este último caso. 
Jos coeficientes de atenuación atmosférica {U) indicados 
en la Recomendación ARP 866A se uenen que aphcar a 
la frecuencia central de la banda de tercio de octava a 
4 kHz. mientras que a 5 k.Hz se uenen que aplicar a la 
frecuencia inferior de la banda de tercio de octava. A 
veces. esta diferencia es suficiente para .mouvar la 
corrección por tono. 

1.2 Se incluye un factor de corrección por tono al hacer 
el cálculo del EP:\L para tener en cuema la reacción subjetiva 
debida a la presencia de irregulandade~ espectrales pronun
Ciadas. Los tonos generados por la!) fuentes de! ruido de la 
aeronave son aquellos por los que conviene aplicar los factores 
de correcc1ón. Pueden 1gnorar~e lm. facwres de corrección por 
tono resultantes de irregularidade:-. espectrJies. es dec1r. Jos 
tonos falsos producido~ por algun;.¡_ de las causas !'"encwnad:.~~. 
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Este Apéndice describe los métodos_que se han aprobado para 
detectar y supnmir los efectos de esas irregularidades 
espectrales. Sin embargo. corresponde a las autoridades de 
cenificación aprobar el empleo de cualquiera de esos métodos: 

2. MÉTODOS PARA IDE:-<TIFICAR 
LOS TONOS FALSOS 

2.1 Seguimiento de las frecuencias 

El seguimiento de las frecuencias del ruido de sobrevuelo 
es útil para descubrir las irregularidades espectrales. La 
frecuenc1a obser\'ada de las fuentes de ruido del avión decrece 
continuamente en el transcurso del sobrevuelo debido al 
desplazamiento Doppler de la frecuencia. looP siendo: 

f foop . 1-Mcost, 

en la que: f es la frecuencia del ruido en la fuente: 
M es el número de Mach del av1ón: y 
A. es el ángulo fonnado por la trayectoria de 

\u e lo (en e 1 sentido de J vuelo) y la recta que. 
al momento de la emisión. une la fuente con 
el observador. 

Los efectos de reflex1ón en el espectro. es decir los 
seudomnos. consisten en un aumento de frecuencia ames de 
que el avión pase por el punto más cercano al mtcrófono. ya 
sea en sobrevuelo. ya sea lateralmente. y en una disminución 
a panir de dicho punto. Las trregulandades espectrales 
atribuibles a las penurbaciones de propagación del ruido entre 

· el avión y el micrófono tienden a ser aleatonas. cosa que las 
distingue del efecto Doppler. Esta~ características diferente~ 
pueden servir para separar los tonos emnidos por la fuente. de 
los falsos. 

:!.:! Análisis de banda estrecha 

El análists de banda estrecha con filtros cuya anchurJ. de 
banda sea inferior a un tercm de octava. e~ útil para determinar 
los tono~ fals0s. Por eJemplo. SI el anális1~ ~C' hace de forma 
que los nivele~ de ruido espectrale~ en un caso se presentan en 
función de la imens1dad de la imagen ~obre una línea. el 
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análisis del conjunto del sobrevuelo pennite distinguir 
claramente los tonos producidos por el avión. con el efecto 
Doppler. y los atribuibles a la reflexión descrita en 2.1. 

2.3 Altura del micrófono 

La comparación del espectro de mediciones de tercio de 
octava obtenidas con un micrófono emplazado a 1,2 m de alrura 
y de los datos obtenidos con un micrófono cercano montado a 
ras de tierra en una superficie dura reflejanre. configuración que 
se describe en 4.4 del Apéndice 6 del Anexo 16. Volumen l. o 
a una altura netamente superior a 1.2 m. por ejemplo 10 m 
pennuen igualmente·identificar los tonos falsos. Los cambios 
de altura del micrófono alteran las irregularidades espectrales 
debidas a interferencia. que serian distintas a las del micrófono 
s1ruado a 1.2 m de altura y la comparación entre estos dos 

Manual técnico~ambiental sobre apJ;cación de los procedimientos 
de homologación de las aeronaves en cuanto al ruido 

conjuntos de datos simultáneos permite distinguir los tonos 
producidos por la fuente de los falso~ 

2.4 Inspección de la evolución en el tiempo de los datos 
d• ruido 

Las irregularidades espectrales que dimanan de las 
correcciones o ajustes de los datos descritos en b) se produt;en 
en la gama de frecuencias comprendida entre 1 y 1 o kHz. y las 
correcciones por tonos falsos vaóan normalmente de 0.2 a 
0.6 dB. Si la evolución en el tiempo de Jos niveles de ruido 
percibido (PNL) y de los PNLT presenta diferencias constantes 
de nivel. esto indica con frecuenc1a la presencia de correcciones 
por tonos falsos. Los análisis complementarios de banda 
estrecha pueden ser útiles para demostrar que esas correcciones 
por tono no son atribuibles al ruido generado por el avión. 
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Apéndice 3 

Procedimiento para suprimir Jos efectos del ruido ambiental 
de Jos datos del ruido de los aviones 

l. 11\TRODUCC!Ót\ 

l. 1 La información que sigue sirve de texto de 
onentación para las autoridades de certificación. en relación 
con el método que hay que utilizar para eliminar los efectos 
del ruido ambiente de los datos del ruido de los aviones. 

1.::! Este método no es el único que se puede utilizar. 
y en algunos casos se pueden hacer mochficaciones. pero 
la aprobación de su utilización. en la forma actual o modi
ficada. queda a criterio de las autoridades encargadas de la 
homologación. 

2. MÉTODO DE CORRECCIÓ:'I' 

2.1 Los niveles de presión acústicJ del 3\'ÍÓn en el 
intervalo de 1 O dB de atenuación deberian exceder de los 
niveles medios de ru1do ambiente. ames determinados. por lo 
menos en 3 dB en cada banda de tercio de octava. o deberian 
correg1rse por el método que sigue u otro análogo. 

a) Se establece una distmc1ón entre el ruido predetectado y 
el ruido postdetectado. es decir: 

1 ) se llama ruido predetectado todo fUJdo cuy<~ energí<:~ 
se añada a la del ruido reg1strado. por ejemplo las 
señales de nndo de fondo exterior: 

:!) se llama ruido postdetectado todo nudo que no se 
añade al registrado pero que lo enmascara. corno el 
que se produciría por la ··ventana·· de nivel inferior 
del analizador de señales. 

· bl En relación .con la gama de frecuencias del ruido 
predetectadCL se sustrae la energía del ruido de fondo de 
la del ruido :analizado: 

1) a la frecu~c1a de 630 Hz e mferiores. si el mvel de 
ru1do anaiizado no se apana en más de 3 dB del nivel 
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de ruido de fondo predetectado (banda enmascarada). 
el ruido corregido del avión se considera como igual 
al nivel de ruido de fondo predete.ctado. Si el nivel de 
ruido analizado es inferior al nivel de ruido de fondo. 
no es necesario hacer corrección alguna; 

2) a frecuencias superiores a 630Hz. si el nivel de ruido 
analizado no se apana en más de 3 dB del nivel de 
ruido predetectado. este nivel también se considera 
"enmascarado" y se corrige tal cual se ha indicado en 
d). e) y f¡. 

e) Las bandas restantes dentro de una gama de 
frecuencias del ruido de fondo postdetectado. no s~ 

comgen . .a meno~ que no difieran en más de 3 dB del 
ruido post-detectado. en cuyo c.aso se consideran 
··enmascaradas". 

d) El espectro "medJdo" se normaliza a las condiciones del 
día de referencia (.:!5·c. 709c humedad relativa) y a una 
distancia de 60 m de la fuente. 

e) En cuanw a las bandas de alta frecuencia •·enmas
caradas" a 60 m. se hace una extrapolación 'lineal a 
panir de la banda de frecuencia "!:.In enmascarar" de 
O dB por terc1o de octa\'a, o una pendiente más pronun
Ciada si se deri"a de datos medidos. 

f) El espectro normalizado Juego se conviene de nuevo 
a las distancias .. medidas" y a las condiciones 
atmosféricas. 

Nora.- Si las bandas "enmascaradas·· de nlidos prede
rectados o posrdetecradOs se hallan e1ztre dos bandas "sin 
enmascarar". no es necesario hacer corrección alguna. 

""~ "1 El procedimiento que sigue se ::~plica a los resultado!oo 
de las med1cione!-. si rn:is de s1ete b:::~ndas de tercio de octa\'a 
con-.ecutivas estan enrnascarada!oo dur.:mte un periodo de 
medición. 
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Las correcciones por extrapolación temporal se aplican a 
las frecuencias superiores a 630 Hz.. teniendo en cuenta la 
distancia de propagación (divergencia esférica y atenuación 
atmosfénca). relativa a la primera medición no enmascarada 
del nivel de presión acústica (aproximándose) a la última 
(alejándose) en la banda de un terdo de octava objeto de 
corrección. 

Manual t;cnico·ambiental sobre aplicación de los procedimientos 
de homologación de las an-onaves en cuanto al ruido 

Cabe suponer que las características de la fuente. en cada 
banda de frecuencias enmascaradas. son: 

a) direccionales. cuando los resultados de los ensayos 
presentados por el solicitante justifican esa suposición. o 
cuando no existen tales datos: 

b) onmidireccionales en los demás casos. 

C. . 
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Apéndice 4 

Tablas y cifras de referencia utilizadas en el Manual 
Cálculo del nivel efectivo de ruido percibido 

Este apéndice contiene material útil para el cálculo manual 
del nivel efectivo de ruido percibido. Esos cálculos manuales 
suelen ser necesarios para verificar la exacti{ud de los 
programas de computadora utilizados para calcular los m veles 
de ruido para la homologación. 
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Manual técnico-ambiental sobr~ aplicación de los procedimientos 
de homologación de las aeronaves en cuanto al ruido 

Tabla A4-l. Ruidosidad percibida (valores noy) en función del nivel de presión acústica 

Frecuencias centrales de las bandas de tercio de octava (Hz) 

lO lOO 125 160 200 ~~O JU cOO '00 6l0 100 ICXXI I:UO 1600 lOCC lSOO liSO 4CIXI 5000 6)00 IIXIO ICDXI 

0,10 
0,10 0,11 0,10 
0.11 0.12 0.11 0,10 
0.12 0.14 O.ll 0,11 
0,14 0,16 0,14 O,JJ 

0.10 0.16 0,17 0,16 0,14 

0.11 0.17 0.19 0.11 0.16 0,10 
O,ll 0,19 O.ll 0,11 0,11 0,12 

0,10 0.14 O.ll O,lol tl.l4 0.21 0,14 
0.11 o.a6 o.lA o.n 0.21 o.l4 o.t6 
o.1l o.11 o.n 0.30 o.lO o.n o.at 

0,10 0,14 0.11 0,30 O.ll 0,33 0,30 O.ll 
o.to o.ao o.1o o.Jo o.to o,u o.16 o,l4 o.Jl o.JS o.J5 o.Jl o.u 
0.11 0,11 0,11 0,11 D,ll D.U 0,11 0.27 O.J' O,ll D.ll 0,35 O.JO 0,10 

O,lO O,ll O,ll O,ll O.ll O.ll O,JS 0.21 O.lO O.ll 0,41 0.41 0,)1 0,33 0,12 
0,11 0,14 0.14 0,14 0,14 0,14 0,17 0.24 O.ll 0,41 0,4!1 0,4!1 0,41 0,)6 0,14 

o.n o.16 0,16 o,16 o.l6 o,l6 O.JO· 0.21 o.36 0.4S 0,49 o,49 o,4S o.l9 0.11 
0,10 0,14 0.11 0.11 0,11 0,11 0,11 O,:J 0,)0 0.39 0,49 O,!ll O,.!ll 0,49 0.42 0,21 0.10 
0,11 0.16 O.l1 O.ll 0,11 O.ll O.ll O.l6 O,Jl 0.42 0,!13 0,51 O,Si O,Sl 0,46 0,15 0,11 
O,ll 0.11 0,24 0,24 0.24 0.24 O,lA 0.30 0.36 0,46 O,S7 0,62 0,62 0.!11 0,!10 0,30 O.ll 

0,10 0,14 O.ll 0.21 0.21 0.2.7 0,21 0.21 O.ll 0,40 0.~ 0,62 0,67 0,67 0,62 O,SS 0,]3 0,1!1 

0,11 0,16 0.24 0.30 O.JO 0.30 0,)0 0.30 O.lS 0,43 O.SS 0,6'1 0,71 0,73 0,67 0.60 O.l6 0,1'1 
O.ll 0,11 O.l'l O.Jl O.ll 0.31 O,ll O.JJ 0,31 0,41 0.60 0,'13 0,79 0,79 0,73 0,65 0.19 0,20 

0.10 0,14 0.21 0,)0 0.15 O.lS O.JS O,lS O.lS 0,41 O.U 0.6J 0.19 0,15 0,15 0., 79 0.71 0,42 0.13 
0,11 0.16 ·O,lA O.ll O.ll O,ll 0.31 O,ll 0.31 0,4S O,S7 0,71 O,IS 0,92 0.92 0,15 0,7'1 0,46 O.l6 
O,ll 0.11 0.27 0.15 0,41 0,41 0,41 0,41 0.41 0.49 0,63 0.7'1 0,92 1.00 1,00 0,92 0.14 O,SO O,JO 

0.10 0,14 0.11 0.30 O.ll 0.4.5 0.4!1 0,45 0,4!1 0.45 0.53 0.69 0,14 1.00 1.0'1 1,0'1 
0.11 0,16 0,24 0.33 0,41 0,49 0,49 0.49 0,49 0.49 0,.$'1 0,'16 0.93 1.0'1 1,15 I.U 
o.n o.n o.v 0.36 o.45 0.51 o,5l 0.53 0,53 o.sJ 0,62 o.n 1.00 1.15 1.23 J.ll 
0,14 0,21 0.)(1 0.39 0,49 O.S1 0.51 0,5'1 0,57 O.S7 0,61 0,91 l.tn 1.23 1.32 I.Jl 

o.to o,J6 0.14 0.11 o.4~ . 0.~1_ o.~ o,6l o,6l 0,62 0.62 o.n I,(K) 1,15 1.12 1,41 1,41 

1,00 0.92 o.ss 0,13 
1,0'1 1.00 0.60 0,]'1 
I,IS 1.07 0.65 0,41 
1,23 l,U 0,71 0,45 
1,31 1.23 0,7'1 o • .so 

0.11 0,11 0.2'1 0.36 0,46 0,5'1 0,6'1 0.6'1 0,67 0,67 0.67 0,79 1.0'1 1.13 1,41 Ul l,ll 1,41 
O,ll O.ll 0,30 0,40 O,j() 0,62 0,73. 0,'13 0.73 0,73 0.73 0.15 1.1S l,ll !,SI 1.62 1,62 Ul 
O.IS 0.24 0,)] 0,4] O.SS 0,67 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,92 1.23 1,41 1.6l 1,'14 1,74 1,62 
O.J'I 0,21 0,37 0,41 0.60 O,i3 O.IS O,IS O,U O,IS O.IS l,a:l 1,32 I.SI 1.74 1,16 1.16 1,'14 

1,32 0,14 O,lS 
1,41 0.92 0,61 
!,Si 1.00 0,6'1 
1,62 1.10 0,74 
1,74 1.21 0.12 0,10 0.20 OJO 0,41 0,52 0,6S 0,79 0,92 0,92 .0.9l 0,92 0,92 1,0'1 1,41 1.62 1.16 1.99 1,99 1,16 

o. 12 o.23 o.n 0,4S o. S? 0.11 o.as 1.00 1.00 1.00 
0,14 O.l6 0,37 O.SO 0,63 0,7'1 0,92 1,0'1 1,07 1,07 
0,16 0,30 0,41 C,SS 0,69 0,14 1,00 t.IS J,IS l.IS 
o.l9 o.n 0.4S 0.61 0.76 o.9:z 1,07 UJ 1.21 1.23 

0,10 O .. ~ 0,37 0.5'l 0.67 0.13 1,00 I,IS 1.12 1.12 1.32 

1,00 1.00 l.IS 
1,07 1.07 l.ll 
1,1S l,IS l.ll 
1,23 1,23 1,41 
1,32" 1.32 !.51 

I.H 1,71 1,99 2,14 l.14 1,99 1.16 1,)4 0.90 
1.6~ 1.16 2,14 l.29 2.29 2,14 1.99 1,41 1.00 
1,74 1.99 1..!9 2,4!1 l,4S 2,29 2,14 1,63 1,10 
1,16 2.14 l,4S l,63 l,63 l,4S 2.l9 l. 79 l,ll 
1.99 :..:t 2,63 2.11 2,11 2.63 2.45 1,99 1.34 

0.12 0.26 0,42 O.H 0,'14 C.9J 1,08 1,24 1.41 1,41 
C,l' O,jO O <16 OJ•I 0.12 1,00 1,16 1.13 l.Sl I.Sl 
0,16 0,34 0.~2 0,6':' 0,90 1,01 1.2!1 1,42 L,6l \,6l 
0.19 O.ll O.SI 0,74 1,00 1.1'1 l.l4 UJ \,74 1,74 

C'.IO 0.12 0,43 0,65 0.12 1.0& 1.26 1.45 1.6-1 1,17 1.17 

1,41 1,41 1.41 ·1.62 2,14 :z.•5 2.11 1.01 1.02 2.11 2.61 2.14 1.41 
uz u: 1.!12 1.74 :.29 :.l'J 1.02 3.23 l.:J un 2.11 2.29 1.u 
1.62 1,6l 1,62 l.r.' 2,45 2.!1 :i.23 ),46 ),46 ),.!] 3.02 1.4!1 1.79 
l.'l4 1,74 1.74 :.oo 2,6l l.Ol l,46 3,71 1.71 3,46 3,ll 2,63 1.91 
1,17 1,17 1.17 2,14 2..11 3.2.3 1.71 ~.97 3,97 1.71 3,46 l,ll l,IS 

~CI 0.12 0.26 0.49 0,12 0,90 1,1'1 1.36 1.56 1,76 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 !.JO 3,02 3,46 3,97 4,16 4,l6 3.9'1 3.71 3,02 2 • .a 
51 0.14 o.Jo o.~5 o.10 1.00 J,16 1,47 1,61 1.19 :,14 :." 2.14 2.,14 l,14 2.46 J.l1 l,il 4,16 4,S6 4,S6 .c.26 3,97 1.23 2.63 
S: C,J'T 0,34 0.61 0,90 1.01 1.36 I,SI 1.!0 2,03 2,30 2.30 2,l0 2.30 l.30 1.64 3,46 J.r. 4,S6 4,19 4,19 •.!16 ,,l6 3,.&6 2,11 
~! 0.21 0,39 0,70 t.a:l 1,11 '·'" 1.71 1.9<4 2,1'1 2,46 2,46 2.46 2,46 2.46 2.13 3,11 •.l6 4,19 S,l4 5.24 4,19 4.S6 3.71 l,Ol 
~.; C.2S C,4S 0,79 1.09 1..!.1 1.$1 1.15 2,09 l.ll 2.64 2.64 2,64 2,6' 1.64 3,0) 1.97 4.~ 5.24 5,61 5,61 !1.24 4,19 3.97 ),ll 

!~ 0,30 0,31 0.19 I,IS l,lS 1,71 2,00 2.!5 2.50 !.U 2.13 l.ll 2..13 2.11 J.:S 4.l6 4,19 5.61 6.01 6,01 !1,61 5,24 4,26 ),46 
~~ :'t,:-4 0,59 1,00 1,19 !,SO I,U 2.1S 2.41 2,69 3.03 3,03 3,03 3,03 l.Ol 3,41 4,!16 S.l• 6,01 6,44 6,44 6.01 3.61 4,S6 3,71 
S"; C,l9 0.67 1.09 1.40 1.63 2.00 :.11 2.61 2,11 3.25 3,:5 3.lS 1.!!1 1.25 3,7) 4,19 5,61 6.44 6.90 6,90 6,.w 6.01 4,19 3.9'1 
SS U~ 0,77 1.11 l.S3 1.7'1 !.tS l.Si 2,11 ),10 3,41 3,41 3,CI 3,41 3.41 4,Cl' S.l4 6,01 6.90 7,39 7,)9 6,90 6,44 !1.24 4,!6 
~9 ú,!'l 0,17 1.~ 1,66 1,12 l,Jl ~.71 ],03 l.ll ],73 3,'1] ),73 1.73 3,7) 4.29 5,61 6,64 7.39 7,9l 7,92 '1.39 6,90 !1,61 4,.56 
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Apéndice 4 63 

Tabla A4-2. Ejemplo de cálculo de corrección por tono para un turborreactor con soplante (turbofán) 

<D G) <L· G:' ~¡ 0 0 0 (i) @> @ 

B.lnd:l f S PI. S l.lSI SPL' S' 5 SPL" F e 
(il Hz dll dB dB dO dB dB dB dB dB 

Operación Operación Opcr:~.ciOn Orcr:.~dón OpcrJdOn Opcr:.t~.:ión Opc::H:ión Opcr.Jcion 
1 2 4 .1 6 7 8 9 

1 50 - - - - - - - - -
2 63 - - - - - - - - -

-
3 80 70 - - ·¡o - 8 -H-3 70 -

~ 100 62 - 8 -- 62 - 8 +JH 6i';-j -
5 1:?5 @> +(i) 16 71 9 +6?i' 71 -

-
6 160 80 +lO 2 80 + 9 +2:!-3 ii?'i ' 21tJ 0.39 

-
7 200 82 -'-@ 8 82 2 -t:..J sn;:i I" ·' 0.::!8 

8 250 (§' + 1 1 79 - 3 -1'-.í 79 ~ 0,66 

9 315 76 -G) 8 76 - 3 + "' i~?-:í -
10 400 @¡ +0 1 ¡ iO - 2 +1 73 2 0.33 

11 500 80 o 4 so .. 2 o 79 1 0,33 

12 630 79 - 1 1 79 - 1 o 79 -
13 seo 78 - 1 o 78 - 1 - H i9 -
14 ! 000 80 -'- 2 3 80 .,. 2 - ?..; i8Z~ 11' .. J 0.·1.1 

' 15 : 250 ~S - 2 4 ;s - 2 - ,_, ;s - 1 

ló 1 600 76 - 2 o 76 - 2 - '' - i 
' ' --:: 

1 
17 2 000 ;o 3 5 i9 3 +1 78 ' 0.3: ' 

18 ::! 500 @ 6 3 79 o - l-3 79 6 8 
19 J 1.::0 79 -(i) 12 79 o - '.' i8~J li:! 0.11 -; J 

20 4 000 ;g - 1 5 78 - 1 -61-J 76 2 0.66 

, . 5 000 71 
. .,. 

6 71 - ¡ -8 69% ! 1/3 0.4~ . . -·-..,:.. 

22 ti 300 60 -11 4 60 -11 -P-3 61 '·5 -
23 8 000 .. - 6 5~ - 6 -3 ;¡ ' 0.16 ,, . 

H tn 000 ;; - o 3 .!:5 - o - ~; -
·---· 

- 9 

Ü;Je:-ac1ón 1 ~Hi:• -(~){i-1) Operación 6 -~r .. (;r. ,. 10 SI~ • ;~l_-¡ 

Ope:-J.::iór. ~ ¡(!)ti)-- (Dli -1 )! .J...~(i+1J)..:..J 

Ü:Je:ractón 3 V¿JmC i:l~ ln~trUCl"100eS Ope:Jción i (!)h-1! +J>íi- t'! 

Ope:J.ct6n .l \'~:ln::.c IJ.s msnuc::10nes Ope:ac1ón 3 0( \ ..-,, .. ;, - 1¿_..,: 1 

-
Op~:ación 5 @ii\-C!)(i-1) Operación q Véase la Tabla A-+-1 

Nora.- S1 se desea. pueden eliminarse las operacwnes 5 ,. 6. En este caso. ha.?ría que e!immar en el e;emplo de la Tabla A..J-: 

fas columna~ 0 ·' @ ,. las columnas {¿)! @ y (j}) se com·ienen en Q),@ y @ . comprendiendo las "ue,·as 
operanmu:s 5. t. y 7, respect1\·amenre. Las operarftmes 5 ~ 6~ i~ 8 ·' 9 e11 ..J.J. 1 son sustituidas e monees por: 

OPERACIÓN.< l@ri-IJ+@i+@)Ci+l)/+3 

OPERACIÓN 6 0 (1) 0 /11 SI> o 
OPERACIÓN i Fease la Tabla A4-l 
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Capítulo 1 

Generalidades 

Now.- Lm terminm· contaminantes y detrito" .~e urt!i::.an 
t!rt este mamw/ con lo.,· .\iguieme.\ significac/oJ. Contamincmtes 
.son las sustancia:; que .H, deposium sobre el JWI'111Jenw Je un 
aeroput!rto (p. ej .. nieve. meve jullllcmte, htt•lo. agua f!\lWl· 

nula. burro, polw>, (lrerw. aceue y ca11dw) y qw: aj~:nw1 
desfavurahlememe las curacterivtica.,· dt! m:;L~ulienro de /u 
SllfU:'If¡cie dtd fJUI'lmemu. Detrito.\' son !m fragmemm Je nwu.-. 
rrale.1 sueltos (p. e; .. an·na. ¡ut:'dras. ¡wet!le.1. madera. mewl 
y JragmenlfH di! ptJl'IIIU!I1fO) cuyo t!jecro e1· dmitrw para la 
e.Hrucwra o ltH motor/!.\' dt! lo.\ m•iont:.\' o qul! pudl('/"Uil 

petJudicclr el funcionmmento de /m· si.1tenw., de t~~•iún .\1 

go/f)(:'WI fa 1!.\lructuru o .1011 ah.wrhido.1 por lm nwrore1. El 
dwio CCW.IUdo por /m dt'lntw w: co11oc e wmhit!n C'llntfl FOD 
(tore1gn ObJCCt damage - Jwio.\ por cau.\a dt: ohjetm 
eMrwim·). 

1.1 INTRODUCCIÓN 

L 1.1 Ex1,1e unu preucupucuín gener..1lll:ld:J en cu:~mo :l 

b efectJvid:~d del rol:lffilentu que puede ohtener.-.e emre In' 
neumático~ de lo~ :lVIQne~ y I:J 'upertlt.:ie de b p1'1<1 en 
(.ktermin:~das. condic1one~ de uuliz:.~ción. como "Un [:.¡~ que 
exi~ten cu:~ndo hay meve. meve tundente. hielo o :.1gu:..~ ... obre 
b pi~m y. p:.~nicuJarmeme. cuo.nUo 1:..~' velncirJ..Lde:-. de de ... pcgue 
o ;.l[erriz:..~je de lo:-. avione:'-1 ... on grJnde .... E't:J pretx:up;H:iún ... e 
ha a;udi?adu con Jo.., nuevo:-. :JVEOOt::'-1 de re:.H:cJón. pue~ I:J 
etir.::.~ci:l t:n detener e:-.ro ... :~vione ... dept:nde en m;¡yor medid:.~ 

del rol.ilmiemo emre lo:-. neumitil:o!'. y l:.t ..,upt:rfiLie de 1~1 P''t:.l. 
y:.~ que l:J, velocid:.u..le-. de de,pt;:gue y :Jierr~l:.lJe 'on clev:..~J:J.., y 
en ulguno:-. c:.~ ... o:-. la lt.lngtlud de pi:-.1:.1 rc4uerid:.1 p:.~r:.1 el 
:H.c!m/.o.je o el de:-.pegue nende :.1 :-.er crític:J en rebcián cun b 
longitud de pi:-.[iJ. di:-.pomble. Ademú!'.. :-.1 :.1 e:-.t:J' condid~me ... de 
utiiJzación :-.e :-.um:.1 el vtemo Je f.:U..,t:Jdo pueUe ... er Jatidl 
controlar e1 m:.ndu de~ direcc1ón del ilVIÓn. 

1.1.2 Como indacadón de L.1 graved:.1d t.k b ,¡¡uación 
pueden co~N<.ler:.tP.>e 1:.1:-. met..li1.b:-. tom:.~d:J:-. por 1:.~' JUIOrid;.¡tJc:
n::H:JOnale~ de aeron:.~vegabtlid:.ld al re~.:omcnd;.¡r yuc la 
d1,tanci:.~ de aterriz:...Je rcquemb en un:.. pl..,IJ mnJad:t .~:J 
mayur que l:J requend:.~ en dicha pt..,ta ~ca. Otro ... problema' 
rd:.tr.:ion:.~Jos con el dc,pc~ue de lo' avttlne' Je re:.~<.:ciún en 
p1:-.1a ... cubtcno. ... Je meve tunLknte o :~gu<.1 :-.un el deterioro de 
la performance debtdo a la re ... l:-.ten<.:t:J :~1 JVan<.:e pnxluL·iU:.t p11r 
conranHn:.~nlt~!-.. a:-.í como dal'io' J la c¿lula y probkma:-. d~.: 

inge:-.11Ün en lo:-. motore .... En el ,Wwuwl r1;!'JIIC 11 Je w·ro!lltl'c· 

gohduiad 1 Doc 9051 J puede 1lht~ncr..e tntorma~,·lún rc~.pé1.tll a 

las medid<.~:-. que hayan de udoptar~e pur.1 de!<>pegar de pista!'> 
cubiena:-. de me ve fundente o ugu:..~. 

I.I.J Adem:b. e:-. e:-.enc¡aJ que los pilotos y el person;,¡J 
de operacione:-. dbpong:.m de intiJrm:.~l:il.ín udecuada M>bn: lu~ 

curacterí:-.ticas. de roz:.tmiento de lu "uperficu~ de lao.; pi!<>ta'i y 
!<>obre la eticacta de frenudo del :Jvtón. :.1 fin de que puedan 
:lJU:-.t;.¡r lo:-. procedimiento:-. ·oper~cion;.¡les y aplic:Jr correcctone!'> 
a J;,¡ pertormance del :.~vión. Cuando en lu pi..,ta e~JSl:l meve o 
hit: lo. dcberío..tn evalu:.~r-.e la:-. condiciont::-. de l;,¡ p1:-.ta. medirse 
el coeficiente dt: ru1am1ento y propon.:Jon:J~e lo' re,ulwdo:-. al 
piloto. Cu;,.¡ndo cx.i-.ta agu:.1 y 1:.1 pi,ta :-.e vuelv:.~ re:-.bubdiza 

debe 'mformar'e ul pi loro ~obre el rie ... gu po~ible. 

" l.lA Ante' de entrJr en un:.~ wn.,ideracitln detullud:.~ de 
lu nece:-.id:.1d de ev:.~lu:.~r b:-. <.:ur:Jcterí:-.tJC:J' de n)I:Jmtento de l:J 
'iUpertic.:te de I:J pi,tu y lk lo.., m¿ltldO' de re:JIÍl:Jrlo. o del 
efecto de re:-.i:-.h!il<.:Í:l :.~1 uvanL·e ptlr l;¡ pre,enctu de meve. de 
meve fundente. de hu:do o de agu:.t. c:Jbc reuer:.~r un<l ve1. má:-. 
que b~ autond;.;.<.le:-. Uel :.~eropueno t.k~n e:-.t:.~blec::r como met:J 
r~mar de la pi-.t;.l, tun r:.íp1d<J y compktameme -como- :-.ca 
po.,Jble. todo.' lo.' com:.~m1nante .... y elimm:.~r cualquier otr:l 
cond1cttín de I:J :-.upe-rticie Ue 1:.~ p1:-1:.a que teng;.¡ ~tecto adver..o 
en la pc:rrorm<Jn~.:e de lo:-. ;.¡vionc:-.. 

1.1 niPORTA~CI.-\ DF. 1..-\S C.-\R.-\CTF.RÍSTICAS 
Uf. ROZA,IIf.~TO llf. 1..-\ SUPF.RFICIF. 

UE 1..-\S PISTAS Y DE LA f.FICACIA 
DE FRE:-; .. \IJO llf.l. ,\ \"IÓ:-; 

1.~.1 Lo' d:.~tn:-. Je Í111.:iJente' y accidente:- de avionc.., 
rel:.il'ion;.¡J¡h con ,:llir:-.~ J.e 1:.1 pi!-.1:.1 por d C'l:.tremo o por un 
L'U,tado. 1nliic:.~n que- ~n· muchP' C:J'o' 1:.~ c;.¡u,;,.¡ pnnctpul. o 
por 1~1 meno' un t:J':tor t:onL·omit:..~me. fueron 1:1!-. car:.tL'· 
tcrí:-.tii.::J:-. lk ro:t:.tmientll dL" la, pl,l:l' : b eli~.::J.cia d~ fren:.tdu 
dd :.tviún. Al m:Jrl;cn de e-.¡~ :.~'peciO re!attvo :.1 l:.t 'egundad. 
la:-. I.:Jr:JL'It!ri,tJCa:-. de nllamicnro Jdici~ntt!' pue-den uti!ctar de 
m:.~ner:J Importante a l!! r~~ubrid:..~d y etic:.~cw de la:-. upe
rJL·wnt:' de: avione .... E' t:!'t'nL·iul que l:.1 nm,trucdún de la 
'uperli1.·1e JL" P'·'ta' p;.~vimento.~t.l:J, :-.ea tal ljUt! proporciOne 
huen:.~-. L':Jr:Jcteritlca:-. de nllamiento c.:u:.tnt.lo e,¡;í mopd:.t. Para 
lo~r:Jr e'te ot1jc:tivn e::-. r.:onverueme 4ue el c:'pesor de recu
!"lnmit:nw de: ~uperti~ie-' nue-va' no 'c::.a ¡nfen11r a 1 mm. E:-.to 
C\ige Ollrm:dmcntc: JlgLma t\1rm:t e-'pc:L'a.d de: lr.Jt:Jmiemil Ue la 
'uperticte. 

'-! 

:~ 
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J.~.:! Se rc:quien:n c:<.~rJcterístKas adecuuda.., 1.k ro7.:J.~ 

miento en b.., pistas paról tres objetivo' obvio.,: 

u) decelerar el avión de..;pués del atarit-'lje o de un despegue 
interrumpido: 

b) mantener el m<Indo de d1rección durJnte el recorrido en 
11erm. untes-del- despegue. o:despué:-.. deJ_aterrit.ílJC . ..;obre 
todo en ca:-.o d!! viento de.Cl>Stado. potencia a ... •métrica de 
Jo., mOtore..; o :J.VI!rí:.ts de índole técmca; y 

e¡ pi!rnlitir el rodumiento en el punto de toma de cunwcto. 

1.2.3 Con respecto u Ju eficacia de frenado de: lm. :.~viones 
o ;,¡\ mando de dirección. cabe destuc;.¡r que. mcluso en tierrJ 
d ilvión estii expuesto a consuJerJble:-.· fuer~.a..; ac:rodinúmica" y 
de otrJ índnle que pueden intluir en la etil:J.cia de frenado o 
bien c:rear m~lmt!nto.., angulare~ en torno :..~1 eje de guiñ;,¡da. 
E'>IO:O. pueden producir~ debido a h.1 pote.ncia asimétriCOl de lo~ 
mo10re~ tp. eJ .. por falb de un motor en el dt:..,pegue). por 
aplicación :.~~imétrica de los frenos de las rueda~ o por el 
viento de .cost:.1do. El result:J.do puede ::~fectar cn'uc:.~mente la 
I!'>Whilidad de la dirección. En Hxhh lo.; ca'>o~. el rn1.amu~nto 
en la ... uperticie de la pista de:-.c:mpeña un papel fundamental 
para comrarre:st:.1r esa~ tuert.a.., o momenlll.., <Jngulure~. En el 
ca..,o del mundo de direcc1ón. todo.. lo:-. avione~ estún ~u jeto~ u 
.límue.., e~pc:dficos re~pc::cto a lo:-. valore~ uceptable:-. de \;.¡ 
componente tran~ve!r:-.al del viento. Dicho:-. límites di..,minuyen 
a medida que d1~nünuye el rot...amiento en lu superticie de lu 
pi ... ta. 

1.2A Ün;.¡ di..;minuci<ln del rm.amiento en la supertic•e de 
la pi.-.t:.~ no tiene \:.1 mi~m:.J 1mponanciu en .el atem1.aJe que en 
d c~1:-.o del de~~gue interrumpidO. debido_ a diferente-; 
criterio ....... egún l;,¡.., oper::~cione:-.. 

• 
1.~.5 En el Jterrit.aje. el ro¡;am1ento en J;.¡ ~uperticie de la 

p1\ta e:-. especi:.~lmente imponJnte en el punto de tomu de 
comacto. p<.~rJ h:.~ce!r flrJr a la.., ruedé.l.'i hu't:J que alcancen J¡¡ 
plen~1 veltx:Jdad de rm:.H.:ión. Esto e" sumamente 1mpun:..~nte 

. p:Jra el funcionamiento óptimo de lo" ..;¡stem:..& .... de frenado 
anude,Jil.ante que ~e controlan por med1o' elecm)nico' y 
medmco ... !in,talado' en J;.¡ m;.¡yorüi de lo" :Jvion:: .... acJu;.¡Je..,l y 
par..1 obtener el mejor dom1mo po~ible del m;.¡ndo d~ direc.:cHln. 
Adem<.b. lo:-. au10ex.poliJdores aerochnámico..; que de..,truy~n lu 
:-.u:-.tt!nt<.lCIÓn re:-.idual y uumeman la re~i..,tem:1a aerodinJm1c:..t 
al :.~vanee. a-..i como lo!>. 'IStc::m;.¡:-. 1.k fren:.~do ~utom;ili<.:o .... ólo 
~e :..tctivan cuando .-.e h:.1 ulc:.~nt..:J.do el d~b1do rod<.~m1ento de Ja, 
ru~d:..t..,. Ocurr~ con relmiv:..t frecuencia en la~ oper..1cione.., que 
el rod:.~miento 'e retrus<.~ como Clln .... ecuencia de un m..,uficieme 
ro1.amiento con lu ~uperiicie de la pi~tu. lo que gent:r..1lmeme 
proviene de dep<hlto,.., ex.ce..;ivos de c<~ucho. En ca'o' extremo.., 
pued~ ocumr que algunu de la:-. rueda:-. no ~1re en :;¡b,oluto. 
cre:.mdo de e~e modo un:..t :-.lluaciún de peli~ru que puede llevar 
al f:..tllo de Jo:-. neum<itico~. 

1.::!.6 Gener..1lmente. Jo..; re4uisito' vigente' de cerutica
ciún de ;J\'ione~ con re ... pecto a \U pert{lrm;.¡n<.·e y ur~r-.lclone,.., 
... e ba,¡,¡n en la, c:.~r;.¡ct::risticu:-. de roi'..am•ento rle una ,uperticie 
de pt'it:J limpia y ~eca. e-- dec1r. cuando ~ logr..~ la m:lx.ima 

Mwruu/ dt' 1ervicim de ttc-roptu.•rro.r 

dicncia de fren;.¡do del a\'i6n en e-.a ~uperticie. Cuando la pism 
está mojad:l se requiere a menudo aumentar la distancia de 
aterrii'.:Jje. 

1.2. 7 ParJ compenomr la cape1cidad reducida rle detención 
debido a condiciones adver...as de la pista (tales como pista 
mojnda~o. resbaladiza)._. :-.e .aplican-.correccione."' a la perior
m<~nce. en·forma·de·aumento de !::.-longitud de pi:-.1u requerida 
o reducción de la:ma....a:.ildmisible de:despegue o de aterri7~JI!. 
Par.1 compensar la disminución del mando de dirección .soe 
aplica una disminución del v¡¡lor adm1sible del componeme 
transversJI del viento. 

1.2.8 A fin de contro.rrestJr posiblec; problemas causados 
por un roi..:J.miento in~d~c.:uado en !J :-.uperficie de la pista 
existen básic;.¡mente dos enfoque:-. posibles: 

a) proporcionar d<~tos fidedi~nos de performance de lo\ 
aviones parJ el despegue y el aterri7...aje en relación con las 
uctuales c;.¡mcterí~tic;.¡.:-. de ror...amiento en la superficie de l.u 
pista y d~ eficacie1 de fren:.~do .Jel avión: y 

b) proporcionar cur.~cterístic.:a ... adecuadas de! ro?.amiento en la 
:-.uperticie de la pista en todo momento y en toda clase de 
condicione..; <~mbientale ..... 

1.2.9 El pnmer enfoque. que ~ólo mejorJriJ la \eguridad. 
pero no l<1 efic1encm ni lu regularidOld de lu:-. uper..1cione:-... tw 
resultado difícil debido pnncipalmeme: 

a) ul problema de determinur las caracterí:-.uca~ de ro7.a
miento en lu pi\t<l en térmmm, válido ... desde el punto de 

____ vi~ta t~per..1ci9nul: y 

b) al problem<1 de la correlación entre lo' dl'iJXl,ltivo:-. de 
medición del ro7..amiento utili1.ado..; en 11errJ y la efialcJa 
de frenado del ::~vión. E.'ito ~e uplicu p;.¡nicularmemc: al 
ca . ..;o de p!SUl' mojólda\. 

1.2.1 O El ~egundo e\ un enfoque ide.:1\ que se aplic::l en 
concreto ;.¡ las pista~ mojad<~.\. y con-..1ste fundame"'ltalmeme en 
e~pec•tic<~.r Jo ... niveles mínimo.. de la:-. car.lClerisüca~ de 
ro1.::Jm1ento par..1 fines de di-.eño y m<Jntenimiento det 
p.1vimemo. E ... evidente que las pista ... construidas . ..;egún 
norma..; <~.decu;.¡das y debid;.¡meme mantenida" proporc1011;1n 
condic10ne~ óptima~ parJ la:-. operaciones y ..,,l[¡~facen este 
objet1vo. En con ... ecue.ncJa. Jm. esfuerzo:-. deberían<l<lncenrr.li'Se 
en la formulación y aplic<1ción de normus adecuud:a.., de disc:ño 
y mantenimiemo de la..; p1"ita...;. 

1.3 ~ECESIDAD DE EVALUAR 
LAS CONDICIONES DE LA 

SUPERFICIE DE LAS PISTAS 

1.3.1 E_, necesario evaluar la~ car.lcteríMJc:t..., de 107...a
miemo en la ..,uperticie de la" pi'it:J' en función de la velocidad 
en la" ..,lguiente:-. CJrcun-..tanci:J\: 
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Parte 2. E.o;tádo de la mpnjicie de /m pa~·imentos 
Capíwlo l. Generalidades 

a) pi:-.ta ..,ec.:a. en la que solumente puede :-.er necerJrio 
efectuar mediciones poco trecuente!'> paru evaluar la 
textum de la :-.uperticie. su desgaMe y la necesidad dt! 
re..,taur.lrla: 

b) pista mojada. en la que solamente puede ser necesano · 
efectU:.lL.mediciunes .. periódica:-. de la-; camcterísticao; de 

-rozamiento ·en· la· superficie~ para -determinar si -est:in-por 
encima_del-nivel·de- planificación de mantenimiento y/o 
del nivd mínimo aceptable.-En este contexto cabe destacar 
que una dbminució;, importante del cóeticieme de roza. 
miento con el consiguiente hidroplaneo r·aquaplanmg"') 
viscoso puede ser resultado de la presencia de .contami
nantes de C' .. uJcho en pistas mojadas: 

e) ptsta con capa.' de :.tgua de un espesor apreciable. en cuyo 
caso habr.i que tener en cuenta lu necesidad ae determinar 
si existe la tendencia a que ~ produzca el fenómeno de 
hidroplaneo: 

d) pi!->ta rt!sbai~H.Iiza en condicione:-. desacostumbradas. en lu 
que deban hacer..e medic1one!'> .-,uplementaria!-> ..,iempre que 
existan dicha~ condtciune!'>: · 

e) pi:-.t:.l Cubierta de meve. nieve fundente o hido. en !:.1 cual 
'e rcc.:¡u¡c:ren eva\uacione:-. actu.:..!lit.:~.da:-. y ;~.decuadas de las 
com.iic1c..>ne!-> de: ro¡;:.¡m¡entu en 1;;~ !->UJXrticic: y 

f> pi<ra cub1eno de nieve fundeme o meve mojada ie inclu'o 
t.k nieve! ~cal de gr.1n cxren ... ión y e!->pc:-.or Jprecmble. 
en cuyo ca!'>O h:.~br:í que tener en cue-nta l;~. nece!->tdad 
de oeterminar la re!->1!->h!ncia ·:.¡¡ :.~vanee- dt:h1da a lu ... 
cuntaminamc::-.. 

Nota.- Puede requerir.\!' la emluanú11 de hH coll(/icume\ 
de fa .HtpeJ_iicie cuando /m ha m m de niel't." cerca de una pi.\ta 

"de una calle de rodaje sean cit' wl ultum que con.Hirrn·an wr 
peligro pw·a los ttl'itmt'.\ u hn que d aerrJ¡merro e.Hú Je.1timulo 
ll \t'n'ir. Tamhién dehen t'\"tdmlrYl' /m nmdtcume.l de la.1 
f'I.HU\ al con.\fruírhl\ u dt'\fJIIl'\ d<' 1111 recuhrimienro d<' lt~ 
111petjh ie. u fin de dt:fl•rminar H/.\ c.·w·acterÍ\llctl' de 
rr,;:,amiefltf' cuando e.Htín "''IJlldw. 

1.3.2 Las Sttua~,;ione ... mencionada.., puedcn t!'-tgir de las 
uutondudes del ueropuerto lo ..,¡g.u¡cnte: 

a¡ en lo!-> ca:-.o' t.Je pt..,ta ..,eca o mopda. Ueberían tomaro;e 
medida-; curre~,;tJva.-, de mantemmlemu .-,¡empre que la!'> 
canJ.cteri\ti~,;a!'> de rot:.~micnm en la :-.upertic1e ..,e encuentren 
por debujo dd n1vel de p\.¡ni!icaciúR de mantenimiento. Si 
la:-. c;..¡r~u::tcrí!->tl~,;as de: rot.a011ento en la !->uperticie de la pis1a 
no 1\t!gan a un nivel mínm10 aceplablt: de~n adopl:lr\e 
mc:d1d:.t:-. CUI"l"t=L"tiva!'> de manlenim1emo y adem:í:-.. dcbe 
... umim:-.tr.lr.-e 1ntormac.:itln :-.obre la posibtlidaU de que la 
p1:-.t:.~ :.e vuelva re!->bal:.idit.J L·uundo C!->t¿ mojad;.¡: 

bJ r:n el ~,;a:.o de pi:-.1a:- cut11ert:.1:-. de ntcve o hielo b solucitín 
puede V:Jri:Jr -.egún r:l trJtico del aeropuerto, !:.1 frccuen~,;ia 

J 

de c.:ondicionr:s de roz<Imiento insuticiente y la.-di:-.poni
bilidad de equipo de limpieza y de di!->pusitlvo:-. de 
medición. Por ejemplo: 

1) en lo:-. aeropuenos de imenso tr<Hico o en aeropuenos 
en los que ~ presenten con frecuencia condiciones de 
rozamiento insufic1ente. hay que uulizar equipo aUe
cuado de limpie7a de pism.<>.y.dispositivos de medición 
del rozamiento. para comprobar lo~ resultados: 

2) en los aeropuenos de bast.:~mr: trático en lo!'> que la:-. 
condiciones dt: rozamien1o insufic1entr: ... e pn::!'>enten 
con poca frecuencia. pero en lo!-> que la~ operaciones 
deben cominuar a pesar del [Jpo toadecu:.~do dr: 
limpieL:J. de pista. hay que medir el coeficiente de 
rozam1enm en la pista. evaluar la po:-.ible resi:-.tencia al 
avance deb1d:.1 ·a lo.-, depó..,ilo!-> de nieve fundente. y 
determm..tr la po:-.ición y alturJ de lo!-> ban~,;o.., de nieve 
imponame!'>: y 

3) en los aeropuenos en loo; que la.., operJctone-; pueden 
-;uspenderse en condiciOne!'> de!->f;.¡vomble:-. de pi-;ta. 

.- pero en Jos que ~ requiere una advenenc1a del iniCIO 
de tale-; cundtcione:-.. hay que medir el t:oetícieme de 
rot.amiento en la pist:.l. evaluar l;¡ pu,ible re..,¡o;tencia al 
avance debid;¡ a lo.-, cont.Jminame!'> y determinar la 
po..,ic1Ón y alturJ de Jo-; banco.., de nieve importante!'>. 

lA RESJSTE:"CIA AL A YANCE DEBIDA 
A CONTA!I<llNANTES 

1.4.1 E.,1ste el ret.¡ut..,ito de notiticar la pre . ...enc1a de 
nieve. meve fundeme. h•elo o agua en una pt.-,t::l. asi como de 
hacer una t!valuación del e:-pe ... ur. y ubiL":.Ición dc J;¡ nieve. 
nieve fundente o agua. Lo:-. mtormr::-. de r:v:.~luaciún del e~peMlr 
de com:.~minant<::!-> en una p1..,ta ..,e 1nterpretar:ín de maneru 
difercnte por 1m e'plot:.~dore:-. de a\IUOC.'J .... egún ..,e tr:.~te dcl 
despegue o del aterr11::.~jc. P:.1ra lo:-. dt:~pegue ..... lo.., explut:.~dore.., 
tendrán que ten~r en cuenta el efecto de 1~1 re ... i .... tencia :1! 
avance debido a Jo.., ClÍntaminanteo; ~·. d:.1dn el ca..,0. dcl 
hidropl:mco en Jo, rr:qut..,itos relaiÍHl!'> a la di'ltancl.l de 
despegue y a l:.! distancta de acderJción-purado.:. v:.~Ji¿ndm~ de 
la mtormaculn di..;pombte. En el ca.. ... o de lo.., aternt.ajes. el 
peligro pnncipal deriv:.1 d~ la falta de rut.amiento deb1da al 
fenómeno de h1dropbneo. a nieve comp:.~ctada. o a hielo. 
mtenlrJs que 1:::~ re:-.htencT<.~ al avance debtd.J a lo.., contanu· 
name:-. puede ayudar a la deceler:.¡c¡Ün del aviún. 

1.4.2 Sin embargo. adem:í:-. de cualquier efecto adver..,o. 
por la re!'>i.-,¡enc¡a al :.~vance en el despegue deb1da :.1 Jo, 
comammame!'> o por la pt:rd1da de etlc:.lct:.l de trenado en el 
aternt.aje. 1;.¡ nieve tundcnte y el agua proyec1ada.-. por IJ:
rueda..., del a•,¡(ln pueden e'tmguir lo.-. mlll\,re!'> y C:.IU'~..lr daño:-. 
de importancia a la ~,;dul:.~ y a lo:-. motore'. Ello COINituye un:.~ 

ratón m:i:-. par.1 -;ubr.lyar la ne~,;e..,illad tunJ:.~mental de hmp1ar 
\:.1 pi,t:.l en lugar de dedic:.1r e:-.fuertll.'J e .... ¡kciak..,. por eJemplo. 
a mejorJr b pred!->ión de l~1s medLc1one' y a notifi~.·a¡ l.l:
c:.lra~,;tcrí..,tica.-, de rot.an~Lentu cn p1.-.t:.1.., cnmam¡nJd:.l .... 

' 

_, 
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1.5 EXPLICACIÓ!': DE TÉRMINOS 
\' EXPRESIO"ES 

1.5.1 Es imposible :malit.ar lo!<. métodos pur.t medir el 
rot.amu~nto y el e:-.pe:-.or de contaminantes sin habc:r consi
der.:tdo primer.Jmente-los.fen6menos.básicos.que....!.t!-producen _ 
t:.mto debajo como a los I;JdoJo. de los neum:iucos en-roWl:J(m. 

Par..1 ..;implificar la e"plicatión. esos femimenos pueden pn:
'ent<Jr~ en fnrm:J cualit:.uivu. 

Po re emaje d(' re.\halumienlo 

1.5.:! Con lo' ant•guo' m<xldos de freno.., de ;.~viones. 
que no e-.taban equipados t.·on dispo:-.itivo'> antideslit.4lntes. 
cu:mto mayor era la pre.-.ión que el piloto aplicaba a lo' freno,. 
t:.mto mayor ,era el par de frenado que: podía obtener>e. Al 
upiLc:.H la pre,iún a lo-. frenu .... dJ:-.mmuí:.~ la velocidad de 
rotación de lu rueda. y con tal que !'ti! apli(;a'>e un par !<.Utident~. 
pl)díu llegai"!\e u bloque<.~r 1<.~ rueda. Supomendo que la 
vdlX.:id<Jd del av1ón tueru de 185 km/h ( I(X) kt) y 1<.~ veloc1dad 
del neum:itic:o en el punto de cont:J.cto (;On el ~udo fut:r.J de 
148 km/h (80 kt). el neumútico re ... bah.1ria ~obre !:.1 !<.Upcrtic•e ;..¡ 

unil vclocJdad de 37 kmlh (20 k.O. E!<tlO !'.!! denomin<.~ un re.,.ba
lanuemo del 209f. Del m1~mo modo. cui.lndo el re!'tbalam~e~nto 
e' del IOOifr. la rut:d:.t e ... tá bloqueada. La importum.:i;,~ de e!'tte 
termmo re..,•de en el hecho de que. a med1du que v;,~rí;,~ d 
porcem:.t_k <.k re.,.bulamiento. v;,~ríu ¡gualme:nte !;,~ mugnnud de 
1..1 fuert.u de rozamiento producidi.l por la rueda. como lo md¡ca 
el dw.grama de la F1gura 1-1 pi.lr.J un<.~ pistu mojud:.L Por lo 
t.Jn!O. el \ alor m:.Í.\•mo de 1:.! fuer t.;.¡ de rozum1ento !'te produce 
en. un punto corre ... pond~t:nte u un n:~h:.dam1enw compremiJdo _. 
entre el 1 Ot;f y el :!O'K. pnnc1pio que ;.~provee han lo' Sl,tem:.z' 
moderno" pur.J uumenÚr !u eficacia de fren.:.~do. Se logra t:-"ta 
tinahd;,~d permitiendo 4ut: la:-. rueda:-. re'\b:Jit:n en estu if.Jmu de 
porcentaJe!.. 

1.5.3 Lu impon;.¡ndi.l que t1ene est;.¡ (;Urv.a deM:Ie el punto 
de v¡,ta de la med1ciún del coeficieme de rut.am•ento en la 
pi'it:J e' que el v;,¡Jor en d punto máximo. de l;,¡ curva (llamado 
~~~~~· ). tr.J.t.ada en tunciún de (;,¡ veloc1dad. reprt:~ema una 
c:.~mctc:ri"uca de l;,~ 'uperlic1e de 1:.~ pt,ta. de lo'i contanunante~. 
o del dl'-pllSÍtJvo de medic1ón d~l rot.i.lmi~nto y. por lo tanto. 
e" un v;,¡lor e"t:íntl;,¡r reprodudhle. E~e upu de di~po~itivo 

puede ut•lu:¡¡r..e. en (;tmse:cue:ncii.l. pur.J med1r el coeticiente de 
ro.t.;,~nuento en J;,¡ pista. El v<.~lor mt:diJo en p1stu!. cub1erti.l!. de 
mcvc u de h1elo puede ... umml.'itrJr .... e al piloto en un¡¡ forma 
que le rc ... ulre ... ignitic~tiva. El valor med1do e:n unu pl'ita 
mOJi.ld<.~ puede utilit.ar~ pu.r:.1 ev;.¡Juur la~ (;aructt:ri!.tJca' de 
ro1.umiento en la P•'ta (;uando e~t;i moj<.~di.l. 

Ruedo hlr)(¡ueada 

1.5 4 Eltémltno "rut:d:l.bloque:.~da" tiene el '>lgmficado 
e-x:i.lcto 4ut: implicu y d cneticiente de rot.:lmit:niO 11 .... ..~,_ 
producido en e~ta (;OndiCIÜn corre:-.ponde al 1 ('{)l'A dc:
re..,halamiento indic:i.ldo e:n 1:.1 Figur:.1 1-1. Cube ub..,e.r.·ur que 
t:.\te \':Jlor e' mtenor :JI J.1m~· logrado con un de..,li.t.:Jmlenw 

Mmwal dt• .'it'n•icio.'li de arropuenos 

óptimo. EnS:lyo~ realit.:ldos han demostr.1do que en el caso de 
un neumático de avión el Jl.~c-.~ 11_ varí<.~ entre un 40% y un 90% 
dd valor del Jl~~~:~,. en función de las condicione~ de la pista. A 
pe,ar de ello. se han emplei.ldo también vehí(;ulo~ que utili1.an 
uni.l rueda bloqueada par.1 medir el coeficiente de rozamiento 

_en la p1sta. En este caso. el v:.1lor medido representaría la 
-po,.ibilidi.ld de rod;:¡miento en el-punto de toma de_.contacto. 

Coefiáent~ de rti:Jimienw_luteru/ 

1.5.5 Cuando se aplicu una guiñada a una rueda en 
rotación. tal como ocurre cu:.~ndo un vehículo cambia de 
dirección. !u fuert.u en la rueda puede descomponerse en dos 
direcciones. una en el plano de la rueda y la otra a io largo de 
su eje. El coeticiente de rot.amiento later.JI ~' la relación de la 
fuert..a a lo l:.~rgo del eje dividida por lu carga vertical. E..;ta 
relación. repre:-.entad.a en un gráfico en función del ángulo de 
guiñad:.~ para diferentes supertici~s. permite establecer una 
relación sim11:.~r a la indicada en li.l Figura 1-2. 

1.5.6 Como puede verse. a condición de que el ángulo de 
guiñadi.l de la rueda ~ea superior a 20". el coeficiente de 
rot.amiento lateml no puede ut1111.arse para obtener un número 
que repreM:nte el coeficiente de rozam1emo de la pista. 
Admitiendo :.~lgunus otr.Js consideracione!.. puede hacerse 
tr.Jbajilr efectivamente lu rued<.1 con el valor Jlm.l•· La relación 
emn: J;,¡ tue:rt..a later..¡J y el ángulo de guiñuda vanarii en 
función de liJ presión. de lu tirmeza ·(construcción) y de· la 
velocidad 

Ro::anuemo "nomw/" en pi.\la moj(lda e hidro¡>lunt'o 

1.5. 7 Cuando 'ie con ... idera una pista moji.lda o cubiena 
de agu:.1. hay cieno~ aspecto~ del problema global del frem•do 
que. ;,¡unque ~n distintos. están relucicmi.ldO.., entre sí. En 
pnmer lug:.~r. el mt.:.~miento ··normal .. en pi..;t;.¡ moj:Jda es una 
':ondición pllf J;,¡ que la prt:sencia de agua en un:.1 pisla hace 
que el coeficiente de rot.am1emo sea inferior al de !:.1 pista seca. 
E!.tO obedece ;.¡ que no puc:de expulsarse completamente el 
ugui.l que ~ encuentr..l emre el neumático y Ju pista. lo que d.a 
como re'>uhado un contacto sólo parcial c:mre e:-.us dos 
superfic:ie!.. Existe. en con .... ecuencia. una acus:Jda reducción de 
J;,¡ fuert<.~ que ~opone al movimiento del neumático relativo a 
1:1 pi~ti.l. a caU'\3 de que el re'\to del contacto se hace entre el 
neumático y el agu:1. Pi.lr3 Obtener un elevado coeficiente d:: 
rozamiento en una pista mojada o cubiena de agua es. por lo 
ti.lnto. necesario que se de..,place o rompa la película acuosa 
que -.e interpone durante el tiempo en que c;.¡da elemento del 
neum:ítico está en conwcto con la pista. A medid:.1 que la 
veloc•dad aumenta. se reduce el uempo de contacto y·qued<~ 
menm tiempo p;,¡m que el proceso ~e complete: de e!=ita forma. 
lo~ codicientes de roi'.amiento de las o;uperficies mojadas 
tienden u di,minuir a medida que ~umema la velocidad. e~ 
decir. que etecuvumente la pistu rec;ultu más resbaladil.:l. En 
:-.eg:undo lugi.lr. uno de lo~ factores que es objeto de m:.1yor· 
pn:ocupac•ón en e~liJs condiciOnes e~ el fenómc:no deno
minado h1drnplaneo. por el que los neumáticO!. del avión est:in 
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Parte 2. Eswdo de la sup~ificie de los pu1•imenrm 
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Figura 1-1. Relación entre el porcentaje de resbalamiento y 
el coefidente de rozamiento en una pista mojada 
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~epar;,HJo-. de la -.uperticie de la p1~t:..t por una delgad¡,¡ película 
~KUll,a. En e .. t:..:' condicione.., d ¡;¡:'lt"fici~ntt' de nv.:..tmt;;""nto ~~ 

hac.'t.' l.':.t'i d!! .... pr~ciabl~ y re.,ultJn pr~k:tic:amer.h: indi~.:ac:e~ el 
frenado y el m:mdlJ de dtreccJún de lali rued<Jii A continuación. 
se olre<."e una desc.:npctón de los tre . .., llpo.~ principale:-. de 
hidr~.•pl:.~neo que ~ conocen. En 2.1 ~e proporciona más 
orienta..:ión en c:uJnto ¡,¡J e~pe~or del agua y a su intluencii..l en 
el hidwpl;.meo. 

1.5.S La reducción del rn1.amiento que ordinariamente 
1X'UTT~ c:u:.~ndo una 'iuperticie e .... t:í mojad;.~ y I:J n:ducción del 
rot.:..tmiemo cuando :..tumentJ I:J velocidad de un ·avitín. !-.e 
explican por el etecto comhinado de lus presiones visco~ y 
dinámic:t del :.~gua a que e .... tá 'iUJr!lll el conjunto neum:itico/ 
.. u~rfit.:ie. E't:..t pres1ón c:Ju~ una p¿rdidu p:..trctal del con1acto 
"seco" en una magmtud que tiende a aumenl:lr con lu 
vdoc.-idad. Hay ca ... os en que la pérdida e.., pr.kticameme total 
y el rot.anuento di .... rnmuye hasta vulore.., de!-.preciables. E~to ..,e 
conoce como htdroplaneo v...,co..,u. dm:Jmico o de desvulcani~ 
:t:..~c:i(m. L:..t form:..t en que e .... to ... fenómeno" afectan di..,tinws 
Jon:.~.., de: la imerf<:~t. neum:itico/..,upulkie y en la medid:.1 en 
que varí:..tn en magmlUd ... c:gún !;.1 veloctd<Jd se ilustr..1n en l:..t 
F1gura 1~3. c.¡ue se ba:<.:..t en b noc1ón de lrc:s zon:..t ........ ugendas 
por Gough En la zona l. donde h:..t: pre'>ión dinjmica. y en lu 
t.ona 2. donde h;,¡y pre:-.1ón vi..,c.:osa. el roJ.:..tmic:mo e ... 
pr.J.cttc.:amente cero. miemm .... que -.e puede ~uponer que en !:..1 

ton:..t J h;,¡y rot.amiento ... eco. D<~do que 1<~ extc!n.'oión de e\ta 
J.on:..t dt'imtnuJrá ¡;rudualmente ;,¡ medida que <.~umeme b 
velocidad. el valor del coetictente de rot.am¡c:nto Jl ... e reduc1r.:i. 
en la nli ... ma proporción ¡¡ que ... e redut.ca la exten .... ión de· la 
t.ona 3 Cabe :-.u poner que la proporctún entre J;,¡ .... t.ona ..... erá [;.¡_ 
mtsm:..t ..,. do .... n1ed;.¡_' e\t:Jn girando :.1 la ffil.'.ffi<l pmpon:Hln de 
'iu velm:tdad de hidroplaneo. 

1.5.9 Cu<.mdo 'e trJ.ta del htdroplaneo vt .. co.,o. (;,¡ pérdid:..t 
de tracl'ión puede productr.-e a \eloc.:id:..tde.-. re\a¡ivamente· 
t'l;,¡Ja'>. dehuJo :..ti ef~:c.·tu de la Vl\l'O:-.idad. que se opone a que t:l 
aguu e .... cape por dt:baJO del :ire:J de contucto del neumático. 
Ello e:w.tge. :-.in emb:..trgo. que la ..,uperticie de la pt .... t:.J ~c:a 

.. umamente li .. a ':' ello puede (X:urrir en parte ... en !:..~ ... c.¡ue h:.~y 

una espe .... a cap<.t de depú .... tto.., de caucho de lo' neumátiCo' por 
... er l;,¡ t.On:.J de inic1o del rodam1ento dur..1nte ];,¡ tomu de 
comucro. o en p:.H1e' que han quedado ali..,ud:..t' por electo del 
tr:Hic.:o. El hidroplaneo Vl"C0\0 ... e rebciona con la.-. pt:<.t:..l~ 
húme!d:..t.,fmoj:.~da .... y. una vet. que ... e pre .... enta. p~T'i...,tl:! ha'lta 
veloctdade.., muy reduc.:tda.-.. E:-.te hidropiJ.neo :-.e e'perimenla 
dumnte la p:..tne del tren:..tdo. ya ..,ea el1 un despegue 
1nterrump1do o dur:..tnte el recorrido de aterrit.:.JJe. 

1.5.10 El htdropl;meo din:Jmtco <,e produce cuando ... e 
ex.c.:ede un:.1 velocidad críttc:J que e:-. tunc.·tón de !:.1 pre ... ión del 
neum:Joco La condictón re~ulta del electo in~rct:.~l del agua 
por el cu:.~l la pre:-.ión que ejerce hacta abi.IJO el neumúttco 
(pr~.-.ión de mtlado) no baM:J parJ expub;.¡_r el :..tgua que ~ 
enc.:uc:mr:.~ por debaJO del :Jrc:a de contacto en e-.te hreve 
c:sp:..tcto de uempo. Se puede prndu:.:tr el htdrop\;,¡neo din:Jmic.:o 
en unu pi..,ta que teng:..t un;.¡_ mac.·rotextu._r;.¡ madecl.!;.:ú..~ y a 
ve!oc.:Júade.., m:..tyore .... de l;,¡ velociú:..td rrúic:..t de hidropbneo. 
..,.empre que la c:¡_¡pa de: h1elo tengu \uficiente ~:~pe"1r. El 

Mwuwl d~ sen•icin.\ de a('roput'rtm; 

lenómeno está rel:..tcionudo <."On la condición de pist.a cubien.a 
de líqutdtl de un espe'or mensur..1hle y ..e pre~nt:..t :1 una 
velocidad crít1ca. que e¡., función d1recta de \:1 pn::<.ión de 
intlado. Cuanto m:Js ele\·ada sea la presión de inthdo. tomto 
mayor ser.i la velocidad a la que-se· producmí el hidroplaneo 
(dinámico). Sin embargo. se compensa este efc:cto por el hecho 
de que al aumentar l:..t presión de los nettmúticos disminuye 
gener.1lmente-el· ro7.amiento en· moj:..~do.que.se puede..logr.lf· en_ 
la gama de velocidades anteriores a la de hidropl:meo. El 
hidroplómeo din:imico se produce-O! las velocidades-má.~ ele
\':..td:J~ de lo ... rec~rndos tanto de aterrit..Jje como de despegue. 
Se ha descubieno que ba .... t:J con c.¡ue el agua estancada M>bre 
lu pist:..t teng:..t un espe~or de 0_5 mm para que tenga lu~r el 
hidroplaneo dimimico. Este e .... pe .... or_ relativ01mente pequeño 
puede produdrse en un chup:món fuerte de lluvia. o por los 
charco~ que l-oe forman debido a irregul:..tridaties de l;..~ supertkie 
de !:.1 pista. 

1.5.11 Quedu mucho por inve ... ugar en lo que 'ie refil"re .. 
la de'ivulc:..tniz;.~ción. ;.~unque \u~ teorí:..t~ ¡¡ctu:.~le~ indican que 
entre el áre:..t de conwcto del neum:Jtico y la superficie de la 
pt..,tOJ. ...e genera v:.~por 'lobrec:.~lenwdo a una temper...~tur..l de 
aproxim&~d<~.mente 200"C. qut: hace. fundir la purte otectada de 
lu hunda de rodadura del neumátiCO. Según una htpóte .... ts la 
gom:.1 fumhda uctú<~. como un .'.ello hermético que impide 
e'\cupar al vupor contemdo a grJn pre:-.tón. En caso de 
inc.·Jdeme.-. en Jo.., que er.~ .'iabido que .-..e hahí:..t producido el 
fenómeno de de .... vulcanit.aCt(Ín. \e nb~ervaron posteriormente 
mancha ... bl:..lncu' en \:,¡ ..,uperticte de la p1st:..t. c:..tr:..tCtf!ristica.'. de 
la enérgica acctón detergente del "l:..tvado al vupor''. El 
htdropl:meo producltto por desvulcanit.ación puede producir.-.e 
en cu<~.lqmer .... nuaciún y a cu:..~lquier velocid;.~d cu:..tndu un 
nl!um:itico no e,t¿ rodando (hajo la :..tcciún del freno o no1 por 

- un periodo prolong:..tdo de· tiempo. En con ... ec.:uencia. el mejnr. 
remt::dio en este caMl ... ería evit:..tr el bloqueo de b ruedu. En el 
Ap¿ndice 1 ... e pre.,entan ot-ro:-. texto .. ..,obre J;,¡ temía del 
ft:nómenu de h1droplaneo vi .. c.·oMl y dinúmico. 

Coefinc•llf(' de m:aminuo 

!.5. 12 El coefic1ente de rot.:.1m1ento s~ ddine como I:J 
relación entre la luert.:a tunl!enci:..tl nc:ce .... arJtt> par:.~ mantene!r un 
movtmtento relatiVO unifonne entre la ... do ... supertlctes .en 
contucto (nc:umátiCO.., del OJVtón y '\uperficie del p:..~vimento) y 
la tuert;..¡ perpend1culur que las manoene en c.·ontocto 1 pe.-.o 
di..,rnbUido del avitín ... obre el :irf!"J del neum:Jtico del :.~viún). El 
coetic.:iente de rot.:..tm1entn ..,e denota frecuentemente mediame 
la letra griega )J. E.., un proc.:edimiento sencillo p:..tr:..t c.·uantiticar 
el relibalanuento rebtivo d~ i:..ls liuperticie' dt: pavtmento. 

Efícuciu del .H.Hema dt• .frel/m 

1.5.13 Como ... e h01 indic.::..tdo. lo•; ..,¡~temas mudemos de 
freno .... :..tntide~ht.ante.., -..e h¡_¡n di .... eñ:..tdn para que tuncionen wn 
c~::rcu como ~e;.¡ po .... tble del valor m:ixtmo de rn:t.:Jmiento 
IJ.lm,¡.J. Por lo general. h.1 eticac1a del .,1:-.tema de frenodo e:-. Milo 
un pon:ent<Jjc: de e-.te v:..tlor m:ixm10. Estu etic:Jci:J. tiende a 
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Purre 2. Esw.do de la mperficie dL' los pm•immtm 
Capitulo l. Ce11eralidad~s-~· 

~ Sentido del movimiento 

Limite del are a de contacto estatico 
n eum atice/superficie 

Alta velocidad 

Zona 1. Presión dinamica 
.Zona 2.-Presión viscosa 
Zona 3. Contacto "seco" 

7 

Fi!,!ura 1-3. Zonas de interfaz neumoítico/superticie 

~ume.'1tar con la veloc1dad. hab1éndu..,e obtenu.Jo. en un ~n:-.¡¡yo 
reaii;;:.1do ... obre una :-.uperti~.:1e mOJada Ut1ii1ando un ..,J..,tema de 
modelo ant~guo. v:.dore.., del 70Si• ;,¡ 56 kmih (30 ko y Je h:.1M:.1 
c:.1~1 el 80% a 22: km/h ( 120 kn. Con ..,l..,tema:-. moderno:-. se 
hon notitic;_¡do vulon:.., rod:.1vía m:.b elev:.¡du .... Par:.1 ll):-. :-.L ... rem:.l.., 
:.lntide:-.llzante:-. en u:-.o en mucho:-. :.~vione" de trJn:-.pone. d 
cueticteme de eticuct:.l de fren.:.:do. !l~w ~ h:.1 lkterminado 
empíricomeme como :-.1g:ue: 

1 
)..1, 11 = 0.~ !.!.,,,, + 0.7 !J,,_,, :_ pJ.ra !.!"'·'' 1nfenor a ().7 

Y )ld 1 = 0.7 ~.,~,· pur:.l !J.,,"= 0./ p :-.upern1r 

Rt!.\1.\fel!( iC/ de ruJaduru 

1.5.1-+ La re'>l'.,tenci:J de rodadurJ e ... la re:-.J..,tencJ:..L ¡,¡l 
.-v.unce c:.¡u-.;.H.b por l<1 deformac¡ón cl.i ... tiC;.J del neumátu . .:o y 
por_la-:-.upertio.:ie que--lo ..,oportJ. P:.1ra un neum:lt:t:u ordtnano 
de avLón. J~ plu~gue,..., "~:-.gado-. 1 "'bt:.I:-.~ply .. l. t.., :.1pnn1mJ· 
d;.¡ffiente tgu:J.I al producto de 0.02 por la :.:arg<.~ .. ~rttc<.~l que 
'>Uport:i et neumátiCO. ParJ r..¡u..: el neum:ltLco g1re. d o.:od'i
!.:ic::nte de ro;;¡,¡nuento de rod:.u.Jur:..L llt:bc ... er Ulterior J.l 
COC:!fkic::nre de ru;;:.lmLento e:mre el neum::itH.:u y la pl..,ta. 

Curva.\ de m:::amienro e11 jiwciúlt de lo n•fonJaJ 

1.5 .. 15 El <.~f!UJ c ... uno de \o.., meJore" lubm::mte~. par...t el 
c:J.ucho y. tal como ..,e d•Jil en 1.5.7 .. d despla1:umcnto Jd a~u¡,¡ 
y b penetrJcit.lll de:: tina." pelicul~1" t:n c::l :lrt:a de cnnt:.H.:tn del 

neumático ex 1ge o.;ierto·tLemp(l.- E.xi,tc::n v:mo:-. p;;.r::i'mc::tro" de \:.1 
:-.upcrtic1c:: de:: la pt:-.t:..J que :.1ceptun b po..,tbliLd:..Ld Je e'!(puJ:..:.¡r d 
:.~gu;,¡ dd áre:.1 de contacto de! neumáttco Si l;,¡ pi:-.t:.J uene un:.1 
buen:.: nl:..Jcrotc::x.tur...t r..¡uc:: dt:JC" e..,c;,;.p:.tr el ;,¡guJ por deb<.~jo del 
neumátiCO. 1!1 coeti~.:Jente de ro1:111Hento re..,uhur:J. meno" 
;,¡tecwdo por la veloctdJd. A b ¡nver-.a. un;.¡ ..,uperfu.:ic:: de 
interior m:.H.:rote'í.tUC.J. e'í.pcnment:Irá una dt-.nunuCJ()n mayor 
de nll:muc::nto ¡¡J aumentar I<J \elm:tddd. Otro par.imetro e.., la 
.Hlgulo..,H.Jat..l de I:..L te'í.tura (mu . .:rote'í.tur:.tl que determina 
b,í..,K<.~Illentc:: el ni,cl de ro/amn:mo t..!e un.t -.uperfH.:ie. tal como 
:-...: ilu:-.tr:.l en\;.¡ FtgurJ 1-4 

1 5 16 A mc::didJ yue <.~ument;,¡ \..1 velo~..:idad. \tl' 
o.;ucticLeme:- de ro;;:Imlelltll de la.., do.., -.upertio:ie.., de texrur.l 
Jb1;;::rta A y O Ji.,.rnmuycn levemente. en tanto yu~ ]o.., 
~..:odictc::nre:-. de rüi.:.L011ento Je la ...... upt:rtiCie ... B y e ti~nen un;,¡ 
JL..,minu~..:i()n m.J.., ...t~m:o.;c;blc:. E-.rn ..,u~1ere que b pendiente de 
1:..1 curva de rol:.tnlLemo en tun~o.:1Ún de !:.1 'doctt..lud "C:: .,e 
~k:;t~d:l prinL·tp3.lmenrc: por 1:.~ manut~\.!Ur:.J.. La mJgnitud del 
uleliclentc: de ro;;:muento .. e ve akct;,;.d..1 prednnun...tntemc::nte 
pm !..1 ..l."pt:rt:l.a ·.:J~ 1:1..., rugu..,¡daJe..,. ya 4ue A y B uenen una 
OllCnJte"í.IUr:l :.ln~ulo~¡,¡ y e y o -.un 1¡..,:.1 .... En con ... c:cuenc!;.J. 
de ... dc:: el punto de \ 1:-.t:.J. dd n.J/:.ltlllento 1.1 ... 'uperticte" de la:-. 
pi ... ra:-. deben' JO tenc:r ..,iempre un:1 cumhtn:.lción de textura" 
an!.!ulo-.:1 y <.~t-it:rt:..J. E:.n con ... ecut:nct,J. una cuna de nJJ...tmi~nto 
en ~tunr.:H)n Ue l.1 vc:luo.;tdod tndt<.::.l el efecro de:: la veloctdad en 
el coetictc::nte d~ f\li .• Hllttntll en una -.uperlicic moj;,¡d<.~. 

t:'>pecialmc:nre ..,¡ ..,e tndu~en ''thli..:JdaJe.., m~ ... c::levJ.<fu!<.. e . .., 
dt:L·ir. dt: apwxun.td.tmenre lJO 1-..m/h (70 1-..tl l) -.uperiure~. 
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X Mumwl d~ .\t>rl'icim· de aempuerto:r 

1.5.17 La texiUra de la su~rticu~· entre d neumátiCO y lu 
pista depende de cieno número de! facture' tale:-. t.:umo lu 
velocidad. la te>.turJ de la su~rticie. d tipo de t.:ont.:Jminante:-. 
en ló! pista. el eo;;pe..:or de Jo, mi,mo..;. el compuc'\to de caucho 
del neumático. la estructurJ del neumático. el tipo de banda 

·de--rodadur::J.. 1:.1 temper:nurJ"de la.b:mdó!.de.mdadurG...el gr.ldo 
de de'igaste del neumático. 1<:~ pre:-.itln de ·inflado. ·la ·eficacia-
del sJstemu de freno:-.. el par--de- frenado. d porcenmje..:de 

resbalamiento de la ruedu y I:J e-;tacitln del :Jño. Algunos de 
esto:"i factores tienen efecto reciproco. y :-.u efecto independiente 
:-.obre la m:J.gnitud del coeficien1.e de rot.amiento varia en 
import:mcia. Sin embargo. el parjmetro que determma en form<1 
más significativa la mugnnud del ro:t..amiento que se puede 
logrJf en superticie húmed01 y la relac16n velocidad/rozamiento 

. e~ el correspondiente a la microimacrmextur.l de la superticie 
_deJa.pista. En el Apéndice 2 se presentan otro~ datoo.; sobre el 
influjo -de las carncterisucas de micro/macrotexturn de la 
superficie en-la_ eficacia del ro7.:Jmiento de los neumáticos. 
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Capítulo 2 

Evaluación de los factores básicos 
que afectan el rozamiento 

2.1 ESPESOR DE LA CAPA DE AGUA 
Y SU INFLUENCIA EN EL 

HIDROPLANEO DINÁMICO 

'2. l. 1 LJ velocidad criru.:u o. la 4ue ocurre ~1 h•dropluneo 
( v¿o.n!'>e 1.5.7 :.1 1.5.1\l depemk de cómo ..,e detine é:-.te ~egún 
:-.e du!-.tra en-la-Figur..I 2-1. Si b '.docido.d J la que !'le produce 
el h•droplaneo "e define como el punto en el cuul lleg;.¡ a su 
máxrmo la curva de la re:-.istt:nc¡a al o.v;.mce en tunci('in de la 
veloddad. no corre..,punderj con la velocidad a\;,¡, cu:.~l la rueda 
t.:e'>OJ de g:m.1r. Al p1lom le impon.a poco lo primeFo. pero :-.í lt: 
mren:..,a conocer cu:indo e't.i..,te in~utkieme ronm1enw emn: d 
neum<1tico y el suelo para hi.lcer ljUe gm~ [;.¡ rueda. e:-. det.:1r. 
parJ wperJr la re:-.1:-.ten<:i:.~ de rod:.uJur..1. Judo que a p:.1rur de 
e ... e punto no puede i.lplicar un fn:nado efecuvo. E:- proh..Ibk 
que a e:-.t;,¡ vdm:idad ex1:-.l:.l todavía cierto L'OO!:JL"tu c:on d 
-.uc:lo. uunque in-.utkic:me par..1 provncar la roWL"JÓn de la 
rueda. Cuando ningun:.1 parte del neumiitit.:o '>t: em:uentre en 
contacto con la \.Upt!rficu::. esta vellX:Jc..bd ... erá prohablc:mcnre 
má~ próxima a la del pumo ;.¡ partir del L"ual dt:Ja de aumt:ntar 
la res¡..;rencJa al uv;mce de 1:.1 ruedu (e:-. dt:t.:Jr. en el m:.ix.imo de 
!u línt::J conrinua de !:.1 Figur..1 2-1 ). 
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2.1.2 El tenóml!no de hidroplaneo din:lmico se iniciará a 
unu vellx:idad. expre~udu en kilómetro\ por hura (o en nudO!\). 
que:: corre~pondt: aproximadumc::nre a 624 vece:-. (356 vece:-.) el 
valor de 1:.1 r..!Íi'. cuadr.1da de !u presión de intl:.ldo dc:l 
neumático en kPa. No ~e cOnoce b1en 1:.1 natur.Jle7.a del 
tenómeno. pese a que :-.e produjo inesper..1damente el mi~mo 
durJnte em.ayo' del valor de rozam1enro con un avión · 
equ1pado con m'trumento\ e'pecJale:-.. midi¿ndo:-.e un valor del 
coeticiente de ru1.amic:nro de ¡.t = 0.05 t.:on lo' freno:-. 
uplicados. El n:gi:-.tro de la ve!ocidud de !u ruedu indu.:uba que 
no habíu '\uticienle re'1'1enc1a de mdudura par:.1 hacer girar de 
nuqo la rueda t.::.~du ve1. que at.:tuabu el treno autom;luco. 

2.1.~ Otro a~pecto imporwnre e:-. que. unu vez iniciado c:l 
fenümc:no de h1droplaneo. la vdoc1d<.1d t.:on relucu)n ul suc:Jo 
debe redut.:¡r,e a un valor muy mtenor al de la velocidad de 
hH.Jmpl:meo antl!:-. de: que la:. ruedu:. "udv:.~n a gi'rJ.r. E~te 
tc:nómeno -.e 1ndicJ c!urJ.mente en en:-.ayo~ realiz:.~dos por la 
L:nivers1dad de Bri,wl con una rueda de :!J cm tal como 
upuret.:e en lu Figura 2.-2. 

2.1 A Se uh-.er.•;.¡r:i I..JUC. ~.:on un ncum:irit.:u 1ntlado a una 
presión de :!Oó.~ kPa y cun unu carga de 90 kg. se init.:i:J el 
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Figura 2-1. Variaci1ín de la resistl!ncia total al av~nce de un neumátko pequeño. 
en l"uncitin de las revoll!dflltes por minuto de la rueda y de la Hiocidad 
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Fi~ura 2-2. Variacián de la rotación de la rueda en función de la \'elocidad 
respecto al suelo y la carga 

hidroplaneo u unO!. ::!.3 m/s pero el neum:J.m:o no vuelve :.1 

tener comacm con el suelo ha-;w que la velocidad no ~ 
redut.ca .J 9 m/s. Cu:.¡\quter CJ.mhto_que .... e tntnxiut.c:J. en (;,¡ 

carg;.¡ aphc<.~da al nc:um:hil:o camhi:~ tgualmeme \;.1 vt:IO<.:H.Jad de 
hH..lroplaneo . ..,uponiendo que ésr;.¡ e~ I:.J ''elocidad ;,¡ b cual la 
rued;.¡ dt..,mmuye \U vehx:idad de giro. El a">pecto pr.ktico 
demo..,tr;.tJ() por e..,-t;J e\penencta e~ que un neum:itic<>d~ avi<ín 
no voherá a tener ~utit.:iente cont:Jcto con b :-uperticie par.1 
obtener un fren;,¡do efl!ctivo, en tumo no haya llegado ., una 
velo<.H.iad t'lien mferior u lu ne<.:e..,aria p;mJ inidar el 
hidropl~mr::o. 

2.15 E\t:l daw que el h•drorlaneo din;lm¡co y vi:-.c<htl 
\(llo ocurnr:í :-.1 exl\te "obre la pi...,ta una altura de agua 
-.utic1ente para que el neum.Joco no pur::da desalo.iar el lí4uido 
de la huella de com;.¡cto del neum:loc:o con h;.¡swnte r0.1paJt:t. 
par;.¡ perm1tir el cont: .. u.:to con una .\uperticie e,;;.¡:-.i -.ec;.¡. El 
problemJ p;.¡s:.J ;.¡ :-.er entonc.:e:-. una <.·ue:-.ri<'ln de drena.1r:: y. 
pnnctpalmeme. de mtcro/macnllexrurJ de l;.¡ p1st~1. aun4ue el 
dibujo de 1.1 b<.mdu de roc.bdur.J uene unu. peyueñu influencia. 
Una banda de rodadur;.¡ con ranura!-. apropiada:-. producirj 
canale" de drenaje adJcionale" cuya eticm:i;J di-.minuir.í. no 
ob\tante. a med1da que Ja..., ranura ..... "e de..;ga-.tan por dehajo de 
límHe:-. adml\tble:-.. Actualmente .\e acepta. en gent!ral. que c:l 
ne .... g:o de htdroplaneo puede mtmmll.aro,;e con-.Jder;.¡hlememe :-.i 
"e uoh1.a una adecu;,¡J;.¡ mlcro/m<.~crotextura de ..,upertk1e de 
p1:-.ta. E'lte a:-.pecto :-.e trata en el Manual Je di.wlio de 
aerádromm. (Doc 9157). Parte J- PuJ'IJI/t:ti/O.\. 

2 l.ó Con obJeto de deternunar edmo varí;.¡ el e..,pe:-.or de 
;J!_!Ua necesano parJ -.u:-.lent:Ir el htdroplaneo -.egún l:1 :cxtura 
de 1~ ..,upertlcie. el Umted Ktngdom College ot Aeronau(lc!-. 
dectu1'l pruc:ha..., p~ra Uetc:rmin:.~r ..;u.., c.:;,.¡racterhuc;.¡:-, de: 

hidroplaneo. en ~upertic:ie~ de hormigón tr.Jtada!-. con cepillo~ 
{pero no con ra..,trlllo:-. de ;.¡l;.¡mbre) y de hormigón escarificado. 
Creando c.:h;,¡n.:o:-. en c;,.¡du una de la~ supc::rtkies que 
curre..,p<mden a \;.¡ vía previ-.ta y utilit.ando un dJ!->pOsiuvo 
mc:didor in ... tal~do en la pi~ta. :-.e hu podido determin;.¡r la alturo1 
dd neum:ltinl. ..,obre: l;,.¡ pi..,ta. durante el fenómeno de 
htdroplaneo: l:a Figura 2-J ..,e ohtu\'o 1\evJndo grát'ic<lmeme la 
altura de \;.1 c:.tpa de agua ror encima del marcador en función 
de \;,.¡altura dc:l neum;Jtic.:o por encima de la pi..,ta. 

2.1. 7 Se ha ob:-.c:rvado que. una ve t. iniciado el fenómeno 
de h1drupbneo <que puede ocurnr en un charco de ugua). el 
ncum;.íllc.:o no volved a ton1ar contat:to con la p1:-.ta cuando la 
c.:ap;J de agua teng;,¡ m:l:-. de O.ó mm ..,¡ la :-.urerticie e!<. de 
hormrgón lr:It<.uJn con ceptllo y la pre ... ión de infludo del 
neumauw de X27 kPa. Cu;,¡nto mayor -.ea la prewln de intlado 
tanto mayor tendd que ~er el e-.pesor de lu. CJpa de agua 
net.:esi.lno para :-.u..;tent:Jr el hidrop\;.¡neo. Igualmente. cuanto 
nd:-. ;J..,pera :-.c::1 la textura·de la ... upertlcie. tanto mayor ser.í el 
e.,pe"or net.:e'I:.Jno de la c:.~pa de agua. E"w:-. en'H.Iyos revelaron 
también que el fen1'1menn de htdroplaneo puede inic.·1arse en 
mili:-.c:gundo:-.. un<.~ vet. que :-.e ha encontr.ldo el e!->pesor crítico 
de la (.;<.~p<.~ dr: af!ua. Se e..;rima que el proporcionar a las 
:-.uperficJe"~ de p1..,t;.¡ una texturJ convemente. un buen drenaje 
eJe la :-.uperti<.:ir: y lo:-. med1os de medir y notificar el e~pesor de 
tod:.J agu;.~ que quede estanc..::..~da. -.on requisitO\ 1ndispens.i.lbles 
par;.¡ rec.Ju<.:1r al mimmo el pehgro del hidroplaneo y meJOr.lr en 
,gener~.il la:-. ¡;;,¡r;,¡¡,:rerísu¡,:a!-1 de rozamiento en cundicione~ de 
pi..;w moj:.~d:..~ 

2.l.X Con .. i<.lerando que la alturJ •n•c•al de la capa de 
agu;,¡ depende de la 1extura de la \upert'ic•e. e.., vual trJduc!r 
e-.ta intormaciún en 1érm1no~ prácticos. Deher:l apllc:..~r-e algün 
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f'ane 2. Estado de la superficie de los pavimentos 
Cupftuln 2. Evaluación de los factores hásicos que afectan el m:amiento 11 
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Figura 2-3. Altura del neumático PQr encima de la pista correspondiente a diferentes 
alturas de agua, texturas de superficie y presión de inOado del neumritico 

a velocidades superiores a las del hidroplan~o 

m¿rodo o di~po:-.itivo para definir la t~'tur:.~. de ~u yo un difícil 
prubl~ma. ya qu~ el tamaño. form¡¡, y angulosid~1d de los :indo.., 
... on dementOS que ti~nen todo:-. ello ... Importancia. S~ ~Omt:ten 
;¡L·tualmente a prueba vario.-; método.., y 1él:nic:.1..., de med1ción 
El p:írr:.~fo 2.3 COntiene informacH)n sobr~ t! ... [{)', meruuo ... y 

·nic:.x:-.._ 

2.1.9 Al parecer pocos E:-.wdos . .,.¡ e:-. que hay alguno. 
:-.umimstran actualmente intormación acen:a de la altur:J de la 
capa de :1gua en la p1sta. uunque en cien:oo.; E:-.tado.., qut: utdi1.:.m 
t:l :-.istema de pistas preferente. en com.licwnes dt: p1sta mojada. 
:-.e practica el mt!todo de camb1ar la p1'>t:.l de at.:rrii'.~lJ~ para 
urtiizar la más larga o una que tenga meno.., VICilto de co ... rado. 

2.1.1 O Se ha creído que b medición del e:-.pc:-.or d~ !...1 
capa líquida podria remplazar la mcdic1ún del rot.amiento de b 
p1s1a. Se emprendió un estudio u t:JI decw ¡:on ob_1eto (,k 
1.kterminar la lista de requ1S1tn.., que dehen reuntr Jo, 
tJ1:-.positivos par..1 medir el espt:'>lJr dt! 1;.¡ cap:.~ líquida. El 
estudio mo:-.rró que entrt! otro:-. rcqui~illh Jo.., d1spmitivn~ 

tJeben·an ser preciso.-.. de utilización t:.il.:d y r:.ípida y po<Jer 
medir el espesor de una capa de líquidD de hasta 10 mm 
Adem:i:-;, el ue.mpo de opero.ción en pl\ta debería .-.er mínimo 
y las lecturas no deberían estar :H~ct;..;du:-. por l;,¡ conc::ntr .JCJón 
de sal en la :-.upt:rticic: de la ¡:,¡pa líqUid;J. Nmguno de lo' 
dispositivos que vient:n utillt.ando lo' Est:.Ido:-. pare:.:e 
responder a estos requ1sito:-.. aunque :-.e con..,ider..l qut: pur lo 
m~nos uno de ellos reúne lo-.; rt!qui:-.lto.., p;,¡ra etcctuar tr.Jbajo:-. 
1..lt: investigación. Si bien podría proyt!t.:t;,¡r~e un dt:-.po:-.ltivu que 
re:-.pondiese a todos los requ1:-.itlh mt:ncionad~h. parece que :-.u 
realización no serio. factible. El motivo princip¡¡,l t!.., el 
s1guieme: po.rece preft:rible emprender programa:-. de~tm:.Ido .... :.1 

mejor...1r la tex.wra dt: la supt:rtlcie de la.'. pi:-.ta:-. y el drenaje de 
.., mismas. en lugar de medir el e..,re..,or de la capa liLJuid:.l. 
JS di .... pu:-.ili\·os sólo poJrwn tt:ner algun:..~ m¡pon:.Hif:i:l en lo' 

C~'iOs r...1ros dt: chaparron~:-. muy fue;:ne ..... Aun :-.uponiendo que 
:-.e proyt:ctt: un di..,po..,itivo que rc::-.ponda a lll" requi ... ito.'. 

• 
e'ipecificados. mru gran ditkult:ld parece 'ier el número y 
~::mpla?amientos de dispoSitiVO" requendo.., para un:1 pista. Se 
ha llegado. por ende. a \;.¡ conclu'iión dt: que no resultaría 
pr.icuco normalit.ar lo:-. di:-.po:-.uivo-.; para m~dir el t!:-.pesor de la 
capa de líquido y determinar :.~sí el c~Xticiente de ro7.:Jmit:nro 
de la pi:-.to.. A tin de obtc:ner 1<:~ protundidad de la teuur.1 
medi:J. debeñan obtenerse mue-.;tr..l:-. r~prese!ltaovas de toda la 
-.;uperticie. El núm~ro de mue~rr...1s reuuerido depender.í de las 
vanac10ne .... que ..,e dt:n en I:J texlUr..l de lo. supertic1e. Con ese 
fin. e.., convemente que antes -de medir la texturJ.· de· la 
~uperticie. é'iti.l <.,ea obJeW de una m:-.pección ocui:Jr a-fin de 
determinar camb10.., de 1mport:.~nc1a en 1:..1 .'.Uperticie del 
pav1mento. 

~ 1.11 Otm.<; cmt\·idemcirm!#'i. El e!spesor de 1<:~ capa 
líquH.b e ..... evidentemente. ,<)!o un::~ de lih ctm ... ideraciones. Es 
:-.umamemt.> Jmportante cono~..t.>r la den:-.1Jad y la v1sco:-.idad que 
e:"t.i,ren p.~ra detern11nada profund1Jad. P<.:ra c~1d;1 t!:o.pe:-.or 
men,ur...1ble de la c;,¡p~: dt: agua. es preCI'iü con:-.ider.u la 
dt:r. ... id:Jd y viscu~idad Jel líquido. !:.1 tc'(tUr.l de la pista. el 
dibUJO y el e..,tadn de dt::-.g:J..'>Ie de la b~md<.~ de rod.:~.dur...1 y lo~ 

n:,1duo" acumulado:-. en la pista. ante:-. de que pueda 
dt:termmaNe cualquic:r ¡¡,plic:.:c¡ón de c:.~r:icr~r operacional. 

2.2 SUSTANCIAS PERJCDICIALES 
SOBRE EL P~_YE\IE:\1'0 

2.~.1 La presencia dc: su:-.tancia .... en esto.do tluido (nie\le 
tundente. nieve mojada o agua t!'itanco.da) t:n las pi:-.ras puc:::de 
tener un t!fecto :-.umamentt: adverso par...1 la oper...1ción de las 
at!ronave:-.. Lls v<.~riacione .... de la clase de ~u~tuncia y el efecto 
crítico de su e .... pe ... or han creado diticultildt:s par...1 detenmnar 
~;Jtl'ibl'tori~lmcme el t:fecto de la re- ... istenL'i;.¡ al avance c:.tu:-.ada 
pllr t.li.::-. Jcpú ... no:-.. La:-. d1'po..,i~.:ione-:-. uper~ll:lnnale~ 4ue tr.ltan 
el prohle-ma del dt:'>pegue ~n pi:-.ta .... cubierta~ de n1e••e fundentt: 
o de :.¡gua. figur~m ~tn el Manualrt!cnico dt' at'rui!U\'t!_t:Cihi/idull. 

.·~· 
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2.2.2 En la utih7...ación de pistas cubiat:!S con de-pt.1:,::,v.. 
líquidos dt: espesor mensurable existen. :.~Jemás de .la 
presencia de nivele<; criricamente bajos de rozamiento y de 
efectos adverso.., de h1droplaneo. los efectos retardadores 
denominados "res¡stenci.l al avzmce de los residuos de 
precipitación··. Más concretamente. esa resistencia al .avance 
puede dividirse par.J. que comprenda: a) la resistenCia al avance 

-· debJda.al desplaz.amiento del líquido: b) las c<Jrncterísticas de 
deslizamiento cte \a·ruedo.: e) hre-;istencia al avance.debida.aL 
cho4ue contra el avión de las salpicaduras que proyectañ: iali 
ruedas. De eñsayos reales efectuados con aviones. que 
incluyen pruebas de recorrido en tierra. se ha deducido que los 
niveles de hl resistencia al avance debida a la precipitación. 
son regiMrados. en función directa de las siguientes variables 
y de ~u aplicación combinada. a saher: el cui.ldrddo de lA 
velocidad con re-;pecto al ~uelo. la carga venical. lu pres1ón de 
intbdo de los neumáticos. la densidad del líquido. el espesor 
del líquido y el emplaLamiento de la rueda. 

2.2.3 Al rodar libremente -;ohre una pista cubierta de 
líquido el neumático en movimiento uene contacto con el 
líqu1do esto.~cionario acumulado sobre la p1sta y lo despla7.a. 
Lo~ cambios resultante~ en la cantidad de movimiento del 
líqu1do crean pres1ones hidrodinámicas que influyen en las 
~·:uperticies del neumático y de la pista. Ul componente 
horizont<~l de 1<.~ presión hidrodinámica resultante se denomina 
"'re~i"tencia al avance debida al desplazamiento del líquido .. 
o t'uerL.a returdadora del movimiento de a\'ance. La com· 
ponente vertical de esta reacción se denomino.~ .. sustentación 
debida al desplaz.am1ento del líquido .. o la fuer?.a de reacción· 
que introduce la posibilidad de que se produzca el hidmplaneo 
din:lmico y de la tendencia a retardar la rmación de la· rueda. 
Otras fuert.a .. - del líquido- que se oponen ·al ·movimiento -de 
a\'ance -;on .. la re .. istencia al avance" y la .. sustentación" 
dt:bidJ :.J la'\ salpicaduras. cuando pane del líqu1do que cubre 
l.a pt~ta e~ proyectado en form.a de s.alpicadur.1s que ctiDc.an 
con dive~as pane~ del avión. como son los neumáticos. el tren 
de aterrit.aje. los di~po!-.ÍtJvos hipef'iustemadores y los motores 
empleado~ a pupa. 

2.:!.4 La re..;iSÚ~ncia al avance debida al desplat.amiento 
del líqu1d{) revi .. te tremenda imponanc1:.1 para la~ car.lcte· 
rí .. tica~ de .acelerJ.ción de la aeronave en el despegue. Lo., 
efectos .de lu re..;lstencia al avance debida al desphuam1ento 
del lí4u1do se ex.perimenian también durante la decelen.ICJón: 
no ob'\tante. las ventajas que presenta el retardo durJnte la 
deceler.lci6n resultan consider.J.blemente afectadas por la 
d1~minución gener •. d del coeficiente de rozamiento y la posible 
ocurrenci<.~ de hidroplaneo. 

2.2.5 Como ya se ha ind1cado. el problema de la 
resistencia al avance debida a lo~ re!-.Jduos de precipitación 
depositadO!-. en la p1sta está relaciOnado con los caso~ de 
de~pegue. temendo pre~ente que el empuje del motor 
d1~minuye al aumentar la velocidud y que l<J re~istencia al 
:l\·ance debida a la precipitación aumenta proporciOnalmente al 
cuudrado de la velocJdad. puede llegarse a un pumo en l.jUe la 
re~tstencJa al :.Jvance deb1da a la precipitaCIÓn 1guale .al 
empuje. Si la veloc1dad del av1ón se encuemr.J entonce~ por 
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debajo de la velocidad de despegue. nunc<.~ llegará :.J levantur 
vuelo. Además de la vdocidad. la resistenci<:~ al avance 
debida a la precipitación variar.i de acuerdo al espe ... or y 
densidad de la materia depositada. Considerando que ambos. 
especi<:~lmente el primero. pueden variar a lo l<.~rgo de la 
pista. puede apreciarse la complejidad del problema. Por otrJ. 
parte. el hecho de que la resistencia al avance debida a los 
re~iduos de precipitación eJercida sobre la aeronave se divide 
en-dos componentes principales. a saber; la que·proOucen,las 

·ruedas al desplazar los residuo.'\ depOSitados y la debida al 
choque contra la aeronave de las salp1caduras proyectada!-. 
por las ruedas. significa que la resistencia total al av<:~nce 

debida a la precipitación variará según los diferentes tipos de 
aeronaves. 

2.2.6 Un método de medir el espesor de la capa líquida 
con.-;iMe en tomar un grJn número de puntos. con una regla u 
otro instrumento de medición. y calcular el valor medio. Este 
método resultaría satisfactorio si el-espesor fuera relutivamente 
uniforme. pero en la práctica esto nO sucede con frecuencia. 

2.2.7 El piloto deberJ conocer el espe .... or máximo de la 
..;u~tancia líquida determinada en cuya presencia se le permite 
de-;pegar. y necesitará contar con informes sobre el estado de 
J;:¡ pista para cada tercio de pista. siendo el segundo terc1o o el 
último tercio los que revisten mayor imponancia. 

2.3 TEXTURA-DE-LA-SUI'EREICIE 

2.3.1 Se estima que.la textura de la superficie es la causa 
- pnnc1pal -de_ diferencias del coeticiente de rQZ.am1ento de 

frenado de una pistu mOJada. Las ~uperficies de la~ pistas 
contienen tanto macrotextur..ts como microtexturas. Una 
macrote~turn e ... la textur.l gruesa que corre:-.ponde a Jo .. áridos 
o una textura aplicada amtici<:~lmente como la constituida por 
!'JnurJ~ o surcos. La rnac:rotex.tura puede medir~e mediante 
varios métodos y e~ I:.J responsable pnncipal del drenaje 
ma~ivo de agua de la ~uperficie. Por otm pane. la microtex.tun.1 
e .. la tex.tura representada por la~ panículas individuales de 
áridm que pueden sentirse al tacto pero que no pueden rnediro;e 
directamente. La microtextura resulta imponante en las 
pdícuJ.as de agu<J muy delgada:-. que penetrJ.n en la superticie. 
A-;í pue~. la macrotextum se utiliza fundamenwlmente para 
aumentar el dren<:~je m.a~ivo del agua. lo que reduce la 
tendenCia de los neumáticos de las aeronaves a experimentar 
hidroplaneo dmámico. miemra. .. que la microtex.turJ tiene gran 
1mporrancia en la reducción de la incidencia del fenómeno de 
h1droplaneo v1scoso asoc1ado a la\ película~ de agua muy 
delgada~. Dado que tamo la macrotextura como la micro
te).tura mciden consider.J.blememe en los coeficientes de roza
miento en condicione:-. de p1sta mojuda puede ;J.firmarse. u 
rnori. que :-.ólo pueden establecerse tendencia .. generales 
utili~:ando rr•edicione . .., de la macrotexturJ ún1camente. Los 
d;J.to~ disponible~ en la OJCtualidad muestran una tendencia 
gener<.~l a f<.~vorecer la utilización de m<.~crotexturu~ grJnde~ 

parJ aumentar los coetic.:ientes de rozamiento en condiciones 
de pi"ta moJada. 
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2.3.2 En el Anexo 14. Volumen l. se recomienda que la: 
,...,ofundidad media de la macrotextur.:l de superticie de una 
nueva superficie no sea inferior a 1 mm. par:~ proporcionar 
buenas carncteristicas de rozamiento cuando la pista está 
mojada. Si bien profundidades inferiores a 1 mm pueden 
proporcionar todavía un buen ·drenaje. al construir una nueva 
superticie debe elegirse una profundidad mayor 

1
que el valor 

mínimo. dado que el u~o normal del pavimento producirá 
deterioro de la. superticie.~ Si.-no-se:-~proporciona umr cierta
profundidad adicional de textura de superficie. por encima del 
valor mímmo. al construir una superficie de pavimento. 
entonces será necesario desarrollar labores de muntenimiento 
al poco tiempo. 

2.3.3 Por lo tanto. es lógico aplicar una técnica que 
e!->tablezca el gradiente de la curva de la relación velocidad/ 
rozamiento de una ... upr;rticte, partiel)d.o. dt; m~~iciones de la 
macrmextura de dicha superficie. ParJ obtener !J profundidad 
mínima de la textura. deberían tomarse muestras que sean 
repre'>ent;:ui va~ de toda la superticie. El número de muestras 
requerido depender:í de las variaciones c:n la tex.tur:J. de la 
superticie. Con e<;te fin. es conveniente que :Inte!-1 de medir la 
textura de la superficie .... e efectúe una in.,pección ocular de 
ésta para determinar lO!-> cambios importames en la superficie 
del pavimento. 

:!.3.4 Se reconoce. por lo geneml. que las t¿cnicas más 
·-iecuada!-1 de que se dispone para medir la profundidad de· la 

lCrotextur..I de superticte son el m¿todo de manchas de arena 
y el.método de manchas· de-grasa.-A-canunuación-'>e propor
Ciona la descripción <le e:-.tos dos métodos. así como de otros 
que pueden utilizarse para medir la profundidad media dt: la 
tex.tur:J. de la supertic1e. 

¡\Jtftodos de m(lndws de anma _..... de manclra.f de gra.Ht 

2.3.5 Se e..¡parcc: sobre la superficie un volumen cono
ciJo dt: grasa o dt: partículas de arc::na de tamJño conocido 
hasta que se colmen tudas las cavidade:-.. Si el volumen cono
cido se divide enronces por el área cubu~rtJ. puede encontrarse 
la profundidad medi~ de las cavidade'>. E'ite tipo de mc:dición 
puede indicar úniL"amente el etecto de !u velocid:J.d en 1::~ curt:J. 
de !:J. rebción velocrdad/ro¿amienro y ello !-le ha contirmado 
con e~perimento!-1 pr..ícticos {vb!->e 1.5.15). 

~.3.6 A commuación se ofrecen ejemplo-. de los m¿ todos 
de medición por munchas de ar~n:..¡ y por manchaS de gr..1sa. 

MÉTODO DE M.4SCH.4 DE GRASA 

A. Equipo necesario 

1. Un cilindro mer~licn abienu en amho' ;!'(tremos. con un 
volumen imem<' de unos 1 ó 000 mm'. El volumen re:.~l no 
e' crítico \tempre que '>e cono1.ca e;c;.~ct:.~mentc: Podrían 
cnnsiderJ.r!->e como dJm~n!->JUne" apropi~d:J!-1 las sigui~ntes: 
J1..ím~tro lnt~mo Jel tubo. ~5.-+ mm: lungl[ud 32..1 mm. 

2. Una espátula para enmasillar. 

3. un' piS!ón ajustado con vástago impulsor para expeler la 
grasa del cilindro. 

4. Una barredera de madera o aluminio recubierta de caucho. 
de unos 30 a 40 mm de ancho. 

S. Cinta ·adhesiva-protectora. 

B. Procedimiento para la prueba 

l. Primero se rellena el cilindro -de .. prueba con cualquier 
grasa de uso general. utilizando lu espátula con el tin de 
evitar que quede aire atrupado. y a continuaCIÓn .'ie alisan 
los extremos con la misma espátula. Se pegan dos líneas 
par:IIelas de la cinta adhesiva sobre la su~rficie de la pista 
con una separac1ón de unos JO cm y se coloca una tercera 
línea de cima en :íngulo recto con las dos Cintas paralelas 
en uno de los extremos de la.' mismas. Se huce salir la 
gr.1s;.¡ del cilindro por medio del pi!->tón y se extiende en el 
área de prueba. esp:.m.:iéndola para que penetre en los 
hueco~ de la supertic1e·hasta el nivel de la~ parte!-> salientes 
de la misma y dándole una form:J. rectangular entre las 
líneJ." paralelas de cinta prmector:J.. Debe tenerse cuidado 
de que no quede ninguna gr.1sa :-.obre la..; cinta.-. udhesivas 
o en la barredera .. 

2. Se mide el volumen-del-cilindro de pruebo y las-dimen
sione:-. de la mancha de gra.-.a. Se obtiene el promedio de 
la superticie de Jos hur:cos mediante la ~iguieme ecuación: 

Índice d~ la te'(tUr:l 
de la ~upertic1t: 

Volumen de grasu (mm-') 
; ---,----'---:-

Área cubierta (mm~) 

De~pué!-1 de _terminar l:.b prueba!->. debe quitar!->e I:J. grasa de b 
'>uperticit: dt: !:J. pi:-.ta. 

.HÉTODO DE M.4,VCHA DE ARENA 

A. Equipo necesario 

l. Un cilindro metálico de Só mm de profundidad interior y 
19 mm de diámetro interno. 

..., Un di!->~O plano de m:J.d~rJ. de 64 mm de diámetro. con un 
d1~co de c:J.ucho endurecido de 1.5 mm de e!->pesor 
adherido :1 uno de sus lados. mientrJ!-1 que la otra carJ. está 
provista c!t: una a~;.¡rr:;.dera. 

J. Arena natural :-.eca. con panícula:-. de forma rednnde:J.d:J. 
que:: pa!->en a través d~ un tamit. de 300 micronc::s pero que 
no atr:.~vie:-en un tam1z de: 150 microne'>. 
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B. Procedimlento para la prueba 

l. Séque!'-e la sup!!rlicie que ha de medirse y b:lrrJ~~ Cl:;; un 
cepillo su:..~ve par:~ que quede limpia. Llénese el cilindro 
con arena. golpeando tres veces la base contra la superficie 
para que la arena quede compacw. y alí.~se la mi ... ma parJ 
que quede al nivel del tope del cilindro. Viértase la arena 
haciendo _un montón sobre la superiicie que ha de 
probarse. Extiéndase l:1 arena sobre J¡¡, superficie moviendo 
el disco sobre:su.cara:plana con un movimiento circular de 
modo que la arena.se.extienda.en una trayectoria circular. 
de tal-manerJ que las depresione3 de la superficie queden 
rellenas ~on arena hasta el nivel de las panes salientes. 

2. Mídase el didmetro de la manchu de arena con una 
aproximación de 5 mm. La profundidad de la textura es 
31 000/D=. siendo O el di5metm de la mancha expresado 
en milímetros. 

2.3.7 Los siguientes métodos pueden utilizarse w.mbién 
para medir la macrotextura de la superficie: 

a) Mediciá" direcw e11 f!l pavimento. Se mide la longuud real 
de la línea que se extiende sobre esta superficie. 

b) Método estern~fotográfico. Se fotogrJfía la pane de eo;;ta 
área con una dmarJ estereogr.íticJ. espedalmente cons
truida. De las curvas de nivel resultantes. "e traza el perfil. 
cuya longitud se mide. 

e) Método de la re;:la de copiar perfiles. Se coloca sobre el 
pavimento una regla de copw.r perfile:-.. instrumento 
cOmpuesto de do:-. regla.<.; :-.oiidanas de 0 . .10 m de largo. que 
sostienen una serie de fina'\ barr.t.'i verticales (agujas). Al 
atlOJUrse la presión de-los soporte:-. horizontales.. desóende 
cada una de las aguja!-. hasta tocar el pav¡mento. indicílndo 

-~ la -parte Suf>eriór ·de liis mismas el perfil de la· ~uperticie. 
cuya long1tud puede entonces medir~e. 

• 
d) Método de '"molde". Con un matenal que endurece (como 

el ye~o o la plasticina) !\e hace un molde de 1:.1 superficie. 
De~pués de haberlo cortado con la "'ierra. "e m1de en el 
molde el pertil obtenido. 

e) MéTodo &·papel carhtin. Por medio de papel c;.¡rbón .. -.e · 
1mprime en un pape-l una copia de la "'upc:rtic1e. Se mide 
seguidí.lmc:me la longitud de:! perfil calculado sobre la ba"'e 
de la reproducción. 

f) Mediciáu por e,·correl!líll. del ugull. La determinaciÓn se 
bJsa en la cantidad de agua que tluye durante cierto 
tiempo del fondo de un cilindro chato colocado sobre el 
pavimento (pérdida de :.~hum). 

2 . .3.8 Con cualquiera de estos método~ se obtiene una 
indicílción aproximada de lu a:-.pereza de J¡¡ ~uperlic1e. Cuando 
!-.e utiliLa 1:.1 medición a partir de un volumen conoc1do. el :íre:.1 
cubierta por la arena o la gr..tsa e~parctda!-. du la mdicílción. El 
coc1ente del volumen del material e!-.parcido y el área que 
cubre da el valor medio de la profundidad de la textura. Se 
llamí.l '"relación del perfil'' (protile-metaHingl al co<.::cme de 

Manual de sen·icios de aempuenos 

la longitud de un:.1 línea medida a lo lo.rgo del perti 1 de una 
... ección di:.tt;Oni.il tr~u..;.~da en el pilvimento y la longitud de una 
línea de base. Se han hecho investigaciones para determinar si 
es posible que exista una correlación entre la ··relación del 
perfil" y la reducción de la rugosidad. pero todavía no se ha 
llegado a un01 conclusión al respecto. Es ya un hecho que para 
las superticies áspera."i esta relación será superior a 1.05 .. 

2.3.9 Ta~bién es importante que se ensayen en labora. 
torio los áridos· minerales que han· de-utili7.arse:para.los·pavi
memos. para determinar su grado de resistencia al pulimento 
antes de que se empleen en la construcción de pistas. Por otra 
parte. tendrian que analizarse para verificar su resi'\tencia al 
aplastamiento y resquebrJ.miento de lao;; .c:uperficies por la 
acción deltránsim. La cue.,.tión de la textura de la superficie de 
las pistas se estudia detenidamente en el Ma"ua.l de diseño de 
aerlidmmos. Pane .3 - Pavimentos. 

Mediciún de la microte:ctura de la superficie 

2 . .3.1 O Según se mencionó anteriormente. no se dispone 
actualmente de mediciones directas para definir la ao;;perez.a de 
gmno fino requerida de los áridos. en términos de ingenieria. 
No obstante. debería hacerse hmcapié en la importancia de 
proporcionar una buena microtextura. dado que una 
microtextura inadecuada resultará en una reducción de las 
caracteristica-. de ro7.amiento de la superficie de la pista. Es 
probable que el deterioro de la microtextura provocado por los 

.efecto!-. dd trJ.nsito y los ~enómenos meteorológicos ocurra en 
. un tiempo comparJtiv:Jmente menor que el correspondiente a 

la!-. macrotextur<~s de superficie. 

2.4 DESIGUALDADES DE LA SUPERFICIE 

Aunque lo'\ con .... tructores de pista~ se esfuercen por 
producir una pista bien regular con adecuadas pendientes 
l~uerales. la sub~ecuente consolidación de la estructura de lu 
piMa puede cau~r cambios del perfil y dar lugar a la 
formílción de cu:níls depresione!-.. en la!-. que se embalsa el 
;:¡,gua .. Esta!-. zonao;; son clar:Jmente visibles después de una 
lluvia. cuando se seca la pone drenada de lo. pista. dejando · 
ch:Jrco!-1. a la vi .. ta. La ... ituación exige remedio si los charcos 
tienen una profundidad ~uperior al espe~or mínimo crítico que 
díl lugar al fenómeno de hidroplaneo (aproximadamente 
3 mm) dado que en una pisw mojada el hidropi:Jneo. una vez 
inic1ado. puede mantenerse con un espesor .de ·agua· mucho 
menor. Por otra parte. si la temperaturí.l desciende por debajo 
del punto de congelación. los cho.rcos formarán parches de 
hielO que pueden dar lugar a con .... iderable .... dificultarle~ desde 
el punto de VIsta de lí.l operación de aeronave~. Asimismo. e,l 
exce~o de agua estancada en Jos charco.., podría ser i~geridO 
por lo~ reactores y ocasionar una extinción del motor. Las 
medida~ paliativíls pafí.l esta" situac1one~ requerirán. normal
mente. la reconstrucción de la superticie para eliminar de 
tormí.l eficaz el problema provoG:ado por la tormación de 
charcos. 
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Capítulo 3 

Determinación y expresión de las características de 
rozamiento en superficies pavimentadas mojadas 

3.1 GE:-iERALJDADES 

3.1.1 Pam_ las opern.ciones es necesario conw.r con 
información sobre aquellas pi<;tas p<.~vimemadas que pueden 
wmar...e resbaladizas cuando e~t:ín mojadas. A estos efectos 
hay que medir periódu.:ameme las carJcteristica:-. de ~la
miento de las superficies pavJment:ldJ:-. de las pistas para 
comprobar que dicha:-. caracten':-.ticas no descienden por debajo 
de: un nivel convenido. La indicaCIÓn sobre las carJcterísticas 
de rozamiento de las pistas pavJment:lda.<.; y mojadas puede 
obtenerse uulizando dispositivos de medición del rot.amiemo: 
no obsw.nre. es necesano ganar m:..í:-. experiencia en e:-.te domi
nio para correlacwnar los re:-.ultado.., obtenidos mediame 
dicho:-. equipos con la eticacia de tren.:1do de lo .... av10ne:-.. 
debido a la:-. numero'ias variable" que interv¡ent:n. talt:~ como 
la temper . .llur.:J de IJ. pi~ta. 1<.~ pre~ión de mrlüdo de lo~ nt:umá
·cos. la veloc1dad de t:n~yo. el modo de operac1ón dt: los 
tum¿uco~ ¡rueda bloquead:1. resbalamJt:nto frr.:nadol. la dica-

CJa del Sistema an[ldeslizamiemo. la velocuJ;,¡d durante· \;,¡ 
medit:1ón y t:l e:-.pr.:sor de agua 

3.1.2 La medición del coeticieme de rolamiemo propor
ciona el mejor medio parJ determinar las condiL:!One'> de 
rozamiento t:n la ~uperticie. El valor del codiciente de roza
miento en la superticie debería ser el valor máximo que :.Jpa
rece cuando se frena una rued:.J a un detem1inadu porcent:.lJe de 
de-;\izamiento pero sm depr de rod:.Jr. Para med1r el c:oeticienre 
de rozamiento pueden uulizar~e v:mo~ métodn'i. L1 ..... con"ide
r:.lcJOOt::'i de orden operJcional dete:rm1n:1n gt::neralrne:me el 
rnt!mdo má..¡ ade:cuado que debt: utih1.:.u~e en determtn:.Jlio 
aeropuerto. De:bido a qut! la, operac1one~ e."\Jgen uniformidad 
en el método de t!\:1lu:1r 1..1~ caracrerí:mcu ... de ru:tJm~~;~nto de 
la~ p!St:lS. la~ medicione~ deberían hacer-;e preknblememe 
mediante di~po~itivo.., que pt!rnllt:..~n la medic1ón contmua del 
roz:.Imit:nro m:.íximo fe:n la guma Je l0'7r a 200- Je resba
I:.Imlc!nto) a lo !Jrgo de tod:.1 la pi:-.la. 

3 l.J La te(.;nologia actual no permite esrabkt.:er una 
correlaciJn d1recta e mmediaw entre la~ me1.llcione'> del 
ro1.am¡ento en \u supe:rticie dt: la p1~ta. tom;.~.das con un 
di..,po:-.ttivo de mt::dtciún del rOJ:1m1ento y la dicacia de 
frenado de los avione~ t:n pisw.s mojad:l'l. Se h:..~ em:onrr:1Jo. no 
obswme. que l:1~ l'arJl:terí,tlc:.L' de roLam1emo en un'-1 pisr'-1 
mojada son rd:.aivamente t:on;-.tante~ y ... ólo ~e cieteriorJn 
lentumt!nte en lap'n' prolongado~. ~egún la trecuen~.:ia de 
utiltlal:JÚn de b pi:-t;.J.. E:-ta <..onclu~iún e~ de impnrt:mc1a. y<.J 
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que elimina la necesidad de efectuar mediciones continuas de 
la'i caracteristica'i de rozamiento en pistas mojada..... Los 
resultados de los ensayos han demosrrado que no puede 
obrenerse unu correlación directa. pero c;í un:1 relación 
mdirecta entre las mediciones efectuada'i con dispoc;itivos de 
medición del rozamiento y la eticacia real de frenado de los 
aviones en condiciOnes simibre~ de conramiil;..~ntes en la 
supc:rticie de la pista. La rt::l\ización de muchoc; ensayos a 
diversas velocidades ~obre paVimentos de diverso~ tipos de 
microtextura y de macrote.'OtUrJ. en la o;uperticie. demostró 
también que los dispOSitiVO~ de medición del rozamiento 
propon..:fomm a la autorid:Jd dt!l aeropuerto 1:.1 po:-.1bilidad de 
distinguir entre la.' superticte:-. de pi:-.ta que pu..,een ~uen:1s 

caracten\tica~ de rozamtemo y las deticJente'>. Por lo tanto. se 
ha llegado a la conclu~ión de que: en lugar de noriticar con un 
cruerio operJcional las carJcteri~tic:.Is de rol.:lmtemo en una 
p1sta moJada. debe medirse pemk11camente el coeficiente de 
roz:miiemo de la.'> pista.'> p:.lrJ a:-.egurar~e de que :-.us Órac
teri:-.tic:ls-de. ro7.:lmlento-:-.e_mantienen.a. un n1 ve! ac~pt:1bie. 

3.1.4 Las mediciOnes periód!C:l~ ;-.¡rven para dos tine~. 

En primer lugar. iJenuti<.:an la~ p!'lti.l~ que ~t:: t:ncuentran a un 
n1vel dt: etic:..~cia inferior al normal y e~to!) t:mplazaffi¡enws 
deberían comumc;.¡rse a lo'> piloto..;. En .... .:gundo lugar. 
~umimMran una inform:.~ción cualit:ItivJ a \a..; autoridade-, del 
at:ropuerto ac~rca del e'>tado de \:.1 "upertic1e de las pbta:-.. 
permiuendo de e~tt! modo !:.1 elaboración de progrJmas de 
mamen1miento más objetivo~ y la ju:-micac¡ón de los 
pre:-.upuesto~ corre~pond1ente~. 

~.I.S Idealmente. la di,unción entre b .... l:aract=rí....ticas de 
roz:.1mit:mo buena.., y dt:ticiente~ en p1st:J, mojadas debería 
reladonar'>e l:OO lo~ cnterio.'> de aeronavegabilldad parJ la 
certiticac1Ón de lo~ avinnes. Sin emb:1rgo. no e"\JSte por ahora 
n¡ngún.acuerdo .. imernacJon:J.I :.obre cemticación de av10nes en 
pi 'Ita.'! mojada~. Con todo. algunos Estado:-. pu:-een ex~nencta 
operacion:1l en· el u~o de determin:1do..; dispo'>ltivos de 
medición del rol:.lffitentu. que les permtte e~tablecer programas 
parJ determin:..~r !:.1~ pist:.1s cuya:-. carJcterísticas de rozamiento 
'>On detic1entt!~ cuando est:ín mojadas. E~ta e::\periencia puede 
aprovet:harse parJ 4ue mro'> Estado'> estabk1can su:-. propios 
program:.1s y. aunque teóricamente la relación de los valores de 
rolam1enw con la performance del avión no ,.,ea muy precisa. 
dicho~ programas ~t:: con~ldt::rJn ~decuado:-. para distinguir 
entre carJcterí~tica:-. buena~ y carJ~.:terí:-.tic:l'i detic1ente~ de 
ro:~.am1emo en la ~upertic1e de la pi'lt:l. 
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3.1.6 Los criterios aplic:JdÜ:-. 'por un Est:Jdo para c:va lu:Jr 
la~ superficie~ de los plMil.., deberían difundir:-.~ en su 
publicación de información aeron:íutic:J (AIP). Cuando !<.e 
encuentre que una ."iuperficie de p1sta no cumple con las 
condiciones requeridas. debería ex.ped1Ne un NOTAM hast:J 
que se tomen las medidas correctivas necesarias. 

3. 1. 7 Además. es conveniente medir las car.lcterí..;ticus 
de-rozamiento.en-función.deala .velocidac.L en__pista.,._nuevas o 
de nuevo recubrimiento··par.!. ver si se ·tia-logrJdo -o--no ·el 
objetivo de-diseño. Las mediciones deberúm efectuarse.a do" 
o má!-. velocidades con un d1spositivo de medición del 
rozamiento de car:Jcterfsticas autohumectantes. Debería obte
nerse el valor promedio p<~.ra cada velocidad de ensayo de toda 
1:1 pista. en condiciones de pista· mojada pero limpia. Con esta 
finalidad. son preferibles los dispositivos de medición del 
rozamiento que proporcionan valores continuos de las car.1cte· 
rísncas de: rozamiento de l:1 pista. en lugar de aquello-; 
dispositivos que proporcionan solamente valores en determi. 
nadas puntos) puesto que esto'\ último" pueden ser fuente de 
infonnación errónea. Esta información se consider...t valiosa 
desde el punto de vista de la~ operJcione~ puesto que repre. 
sema una indicación general de los valores de rol.:.Imiento en 
la superficie. en la pane centrJI relativamente larga de la pi~ta 
en la que no se acumulan depóo.;ito.., de caucho. 

3.2 MEDICIONES 

3.:.1 Por varias razones es necesario medir la~ carncte· 
rísucas de rozam1ento de las p1Mas moJadas y p:.IvJmenwdas: a 
saber: 

a) verificar las caracteristicas de rot.amiento de pistas pavi
mentadas nuevas o de nuevo recubrimiento cuaN:to e:-.t:ín 
mOJadas: 

b) evaluar las c:Jracterisuca-; de resbal:.~miento de las pi:-.tas 
pavimentada'\: 

e) determinar el efecto en el rozamienro cuando las c.arJcte· 
rí:-.ticas de drenaJe son deficientes: y 

d) determinar el rozamiento de la!-. pistas pavimentada.'\ que 'ie 
ponen resba!JdiLas en condiciones mu-;itadas. 

3.2.2 La.., carJcteristicas de h.1s pista" deberían evaluar-;e 
cuando se construyen por primera vez. o despué:-. del recubn· 
m1emo de la superficie. para determinar la ... car...acterísticas de 
rozamiento en la superfic.:Je con la pto.;ta mojad:.1. Aunque ~e 

admite que el rozamiento disminuye con el u:-.o. el valor 
obtenido representará el rozamiento en lu purte cemrJI. relati· 
vameme prolongada. de la pistu en la que no se han acumulado 
depó ... ito~ de caucho procedente<.; de la:-. operJciones de 
aviones. y por Jo tamo. t1ene vulidet. operac10nal. Lo~ ensayo" 
de evaluución deberían hacer-;e '\obre superfic1e:-. limpia:-.. Si no~ 
puede limpiarse la superficie untes del en....:~yo. podrí<1 h~cerse 
un ensayo ~obre parte de la superficie limpi;,¡ en la pane central 
de la pista.. a tin de preparJ.r un mtorme prelim1nar. 

~.2.~ El valor del rlllamiemo debería obtenerse 
pmmt:di:.~ndo In-. resultado:-. de la~ medicione:-. efectu¡Jda.., con 
el dispo:-.itivo de ensayo. Si las caructerístic.:as de roz:1miento 
d1fieren considerablemente a lo líugo de panes imponantes de 
1:..~ pisGJ.. debería obtenerse el valor del rozamiento par.t cada 
pane de la pista. Una pane de la pista del orden de los 100m 
de longitud puede· considerarse importante parJ la determi
nación del valor del ro7.amiento. 

3.:!.4 Periódicamente deberíun hacer~ en"ayos del roza. 
miento en la!-. condic.:iones actuale!-. de la ~uperficie. con el fin 
de determinar ·las pistas con ro7.amiento deficieñte cuando 
están mojada'\. Antes de clasificar-una pista como resbaladiza 
cuando está mojada. los Estados deberían determinar cuál es el 
nivel de rozamiento mínimo que cons1deran aceptable )• 
publicar ese valor en sus publicacione~ de infonnución 
aeronáutica (AIP). Cuando se compruebe que el. rozamiento en 
una pista e!-. inferior a ese valor notificado. la información 
debería publicarse · med1unte un NOTAM. Los Estados 
deberían también fijt.~r un nivel parJ planificación de 
m:.Intenimiento por debajo del cual deberían estudiarse las 
medida:-. correctiva~ de mantenimiento que fueran adecuada'i 
parJ mejorar el rozamiento. Sin embargo. si las características 
de mt.amiento de toda la pista o de una parte de ella están por 
debajo del nivel mínimo de rozamiento dichas medidas 
correctivas de mantenimiento habr.í.n de aplicarse sin demora. 
Deberían efectuarse mediciones del rozamiento a intervalos 
que gamnticen ~eñalar las p1stas que requieran mantenimiento 
o un tr.1tamiento especial de la superficie ames de que su 
esti.ldO se ~gmve. El inten•iJ\o de uempo entre la~ mediciOnes 
dependerá de factore:-. tales como el tipo de aviones y la 
frecuenciu del uso. la'i condicione!-. climáticas. el tipo de 
pav1mento y la!-. necesuJade.., de reparación y mantemmu:nto. 

:r2.5 · Pür·rJiOnes de uñitOm1idad y para poder establecer
una comparación con otrJ.., pista:-.. lo:-. en~ayo..;; de rozamiento 
en p1st:J:-. ya en :-.ervicio. en p1stas nueva!-. o en p1sta:-. con nuevo 
recuhrimJento deberían efectua~e con dispositivos de 
medición continu;.~ del rozamiento que e:-.tén provistos de 
neumáiJCO'i con banda de rod:..~durJ suuve. Lo:-. dispositivos 
de~ri;.~n ser apto'\ parJ :-.erv1.r~e de car;.~cterística~ de auto
humect<.Jclón que permitan e ... wblecer medicmnes de ·la.~· 

c<~racterí~tiC:J.., de roz:.~miemo de I:.J 'iuperticie con espe:-.or de 
agua por lo menos de 1 mm. 

3.2.6 Cuando se 'iospeche que la~ características de 
rozamiento de una p1sta pueden reducirse en rJ.zón de un 
dren:..~je deficiente. debido a Jo e!'-Caso de las pendientes o o la 
ex1stencm de depresione!-1. deberí:.J efectuarse otro ensayo. esta 
vez en circunstancias normi.lle:-. repre:-.ematJva~ de laJluvia_en 
la localidad. Este ensayo ditiere del anlenur por el hecho de 
que. en geneml. el e:-.pe~or de la capa de agua en la~ zonas de 
drenaje deficiente es mayor en el c~1so de la lluvia local. Por 
lo tanto. es má:-. factible en este caso que en el caso del ensayo 
:.Jntenor con la carJcteristiC:.J de autohumectación que puedan 
determinarse la:-. zonas en la!-. que probablemente ocurrirían 
valores deticiente:-. del rozamiento que podrían inducir 
hidropl:1neo. Si la:-. circunstancia~ no pennih:n ensayos de 
rnzum1ento en condiciOne:-. normule:-. repre~emuuvas de 1· 
lluv1a. puede simular:-.e esta ... nuac1ón. 
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~3.2. 7 Aunque se haya comprobado que el rozamiento es 
superior al nivel establecido por el Estado para definir una 
pista resbaladiza.. quizá se sepa que en condiciones excep
cionales la pista puede volverse resbaladiza. Se sabe que esta'i 
condiciones se producen en ciertos lugares cuando. trns un 
prolongado periodo de tiempo seco .. la lluvia que empieza a 

_caer_en-la__pista_produce.una_condición sumamente resbal:ldiza. 
que no es- representativa de las caracteristica.'i generales de 
rozamiento en condiciones de pista resbaladiza cuando está 
JTIOJilda. Esta situación tiene car.ícter tnmsitorio y desaparece 
por sí misma. ya que al prolongarse la lluvia se lava la 
superficie de la pista. Se supone que el fenómeno se debe al 
emulsion:J.miento del polvo y-de otras materias que se depo
sitan en la pista. provenientes tal vet. de los complejos 
industriales próximos. Un fenómeno similar c;e ha ob:..ervado. 
:-.m embargo. en pistas situadas- en -regiones desérticas o de 
sudo arenoso. y tambi¿n en clima:-. trop1cales húmedos. donde 
la causa se atribuye al crecimu!nto de un hongo microscópiCO. 
Cuando se sepa que esta~ condiciones e.'<.is¡en. deberían 
re::liizarse mediciones del rozamiento tan promo como se 
!-.O~peche que la pi!-.ta puede haber!-le [Qrnado re:..baladtza y 
deben continuarse hasta que :-.e corrija la situi.lción. 

3.2.8 Cuando lo:-. re:-.ultado-; de cualesquier:.~ de las 
mediciones mencionadas indiquen que :-.ólo se encuentrJ 
resbaladizo detennmado sector de la p1~ta. es importante 

-,Jndir esta información. al igual que tomar las medida:-. 
Jrecuvas pertinentes. 

3.2.9 Cuando :-.e efectúen ensayos del rozamtenlo en 
pistas mojadas. e:-. importante observar que. a dir"erencJ:J de las 
condicione:-. que se presentan con meve compactada o hido. en 
la..., cuales se produce una variación muy limii::J.d:.J del 
coeficiente de ro;:amiento en función de la velm:id:Jd. t!n una 
pi:-.ta mojada general mente se produce un marcado descenso 
del rozamiento a medida que aumenta la ve!ocid<Jd. Sin 
embargo. al aumentar la velocidad dismmuye d régimen de 
reúucc1ón del rot.amiento. Entn: los facrore:-. que afectan el 
cocticieme de rozamiento entre el nt:um:ítico y la superticie de 
la pt<;ta. la textura tiene particular impon:.1nC1:.1. Si la pt'>l:l Ut:ne 
un:1 buena macrote:Hura que permite qut:: el agua esc:Jpt! por 1:1 
b:.~nda de rodudur.J dt::! neumático o por debajo del neumático. 
el valor dt:l ro7.amiento se ve emonce:-.. menos ar"ect:1do por la 
velocidad. En c:~mbio. en una ... uperfi~.:te de esc:.I:..a m:~cro
textur:.J el rozumtemo disminuye mu~.:ho m:ís r.ípH.bmeme al 
:.~umemar la velocidad. Por lo tamo. al :-.ometer la:-. p1~tas a 
en:..ayo para determinar sus carJcten'suca..., de roz:..Jmiemo '! ,¡ 
es o no necesario tomaf.,.-nedHJas de m:Jntenimiemo p:.~rJ me: JO· 
r::~rlas. debería utilizar.-.e una velocidad d1stmt:J. :-.ufictt!ntt: para 
que se observen e:..ta:-. variaciones de rOl:.Jmtento en func1Jn de 
la velocidad. 

3.2.1 O La medición precis:.1 de las caracteri\tiC<ls de 
rozamiento de una pista mojada ..,ólo puede obrener:-.e si los 

:tore.., pertinente:.. :-.e miden t;,xn exactJmeme como sea 
J..,ible. Detalles tale!-. como la calibración del di:..po..,ttivo de 

medic1ün del rozamiento. su tiabilidad. el tipo. di~eño. condt· 
ción. 1Xe..,i6n. re!aL:tón dt! re .... balamiemo de lo-.. neum:ltiL:os y l<J 
cmttd<JLI Jt: agua -..obre la :..upenH.:ie. et~o: .. tienen un ctecw 

importante en el valor definitivo del rozamiento para una 
superficie en panicular. De esto se deduce que debe ejercerse 
el control más estricto de las técnicas de medición. 

3.2.11 Los Estados deberian especificar los tres niveles 
· de rozamiento siguientes: 

a) un nivel de diseño por el que se establece el mínimo niv~l
de rozamiento para una superficie de pista de nueva 
construcción o de nueva pavimentación: 

b) un nivel de rozamiento para mantenimiento por debajo del 
cual deberían estudiarse las medida:-. correctivas de mante· 
nim1ento que habrian de aplicarse: 

e) un ntvel mínimo de rozamiento por debajo del cual debe 
proporcionarse información ind1cando que la pista puede 
ser resbaladiza y deben adopta~ medidas correctivas. 

La ex.penencia con diversos dispositivos de medición del 
rozamiento indica que en algunos E:-.tados se han aplicado los 
:-.iguientes criterios presentados en la T<!bla 3-1 parJ especi
ticar las L!'Jracteristica!\ de rozamiento de superficies nuevas de 
pista o nuevamente pavimentadas y. para e:-.tablecer mveles de 
pl:miticación de mantenimiento y tijar nivele' mínimos de 
rot.amienm. 

3.2.12 Se conside~ también muy conveniente ensayar 
Ja.-; características de roi'amiento de pistas pavimentadas J más 
de una vc:loc1dad. par.1 pode:r obtener información adecuada de 
la..., carJcten\ticas de rozamic:nto de la:-. p1stas cuando est:in 
mojadas. -~ este respecto. debt: señalarse que cuando la pista 
est:í mojada es po:-.1ble que no queden retlejado~ Jos efectos de 
una macrote.xtura y/o de una mtcrote\tura insausf:.Jctoria!-. si 
lo . .., en!-.ayo.., _..,e realizarJn a un:.1 sola veloc1d:.1d. 

3.2.13 Como el valor del coeti<.,ente de rozamiento 
depende t:.Jnto de la te:HurJ de la !-.uperticie. podría variar en 
tunción del ongen del matenal empleado '! del m¿todo de 
con:..trucción. A:-.imi~mo. una ... panes de la pi'it:.J .... e utili;:an más 
frecuememt::nte que otra.., o se depo..,itan t!n ellas resto:-. de 
caucho. todo lo cual modificará el v<:~lor bi-..¡co del coeticiente 
dt: ronmiento. Puede deducir-;e. en con:..ecuencia. que e.., 
prec1so eft!Ctu:Jr medicione:-. a todo lo largo de la pi:-.ta. Para 
cubnr la :.mchur.1 requerida. deberian etectuar~e l¡,¡:-. medtcione:-. 
a lo largo de dos vía.' parJit!!as: concret:.Jmente. :.J lo largo de 
una línea a c::J.da lado del eje de la pi . ..,t:J. ;,xpro:<.imadamente :..J 
3 m o a :1quella di"itanda del eJe que corre,ponde :.1 la mayoría · 
de las operJc!One:... En p1~ta:.. utiltladas par..1 aviones de 
fuselaje an~.:ho y par..J av1ones de fuselaje e:-.trecho. las medi
cione:.. deben realiz:ll"Se a lo largo de do:-. línea."i :.1 5 m del eje 
de: la p1~t:1. 

3.2.14 Para reduc1r al mínimo las v:.~naciones en la~ 

medicH.me:-. del rot.amiento cau:-.ada ... por las técn1cas utilizad<Js 
en la upltcación del acabado de la tt!xtura de I<J:o. ~upt:rlicies. los 
recorrido:-. deberían hucerse t:n ambo-.. :-.enudo-; '! tomar..e un 
valor medio. Deberian tnv!!:o.tiga,-..,e la:-. van<Jctone:-. imponante"i 
entre h.t:o. lectura:-. obtt:nidi.l:-. en cada sent1do. Adc:m:b. _,¡ se 
hace un:.: medicu"in del ru1.amiento a lo Jargo de una !-.enda 
:-.JtuJda a 5 m del borde t..!t: la pbta. ello propon.:ionurá un pumo 
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Tabla 3·1. ~iveies correspondit'ntes a las condiciones de superficie de la pista 

Velocidad 
Nivel de Nivel de E. .. pe-.or duranae el Prc,ión del 
diseño plunilíc.1ei6n Je N1vel mínimo c::~.lculado ensayo para ncumá1ieo p41r.2 

de nuevo rr.an1cnimien1o de roz.nmienlo de dc,carg:l e•aud•o del Medición del 
1-Upe:rlkic: de In superficie en lll superficie de ngu<1 rozamiento nu~miento 

Equipo de cn..:~.yo de pi,tu• de In pisto• de \¡¡ pist¡¡• (mm) (kmlh) (k Po) 

McüttlOr-dcl valor.:Mu..: 

Método 1 
0.72 :o.52·· 0.42. 1.0 65 70 
0.66 0.38 0.26 1.0 95 70 

Método 2 
0.68 0.47 0.42 0.5 65 70 
0.65 0.45 0.39 0.5 130 70 

DesliJ.ómctro O.K2 0.60 0.50 1.0 65 210 
0.74 0.47 0.34 1.0 95 210 

Dispositivo de ens:1yo 0.82 0.60 0.50 1.0 65 210 
del roamicnto en la 0.7* 0.47 o.~ 1.0 95 210 
superficie 

Medidor del rozamiento en 0.82 0.60 0.50 1.0 65 210 
la pista 0.72 0.54 0.41 1.0 95 210 

• l.tl\ valor("\. tit" t'.\ttu columna.\ .wm 1:"/ l"·omt'Jio rt'prr-.\t'lll(llil"fl de fu pista 11 tit' parte\ impm tmlft'.\' tit.' la 1111.\niCI. 

de referencia respecto a la superficie no gastada y no 
contaminada. pam tines de compar.1cíón con la!-. sendas 
centrales_sometida ... al. tráfico. 

3.2.15 Pan1 medir los valores del ro1.amiento en pistas 
mojadas puede utili;.-..arse un .dispositivo de medición continua 
(p. ej.~ rñedidor del valor" Mu. di!\positivo de ensayo del 
rozamiento en la pio;ta. deshzómetro o dispositivo de ensayo 
del rot.amiento en 1~ '>Uperiicie). Pueden t~mbién lKIIizar.\e 
mros dispositivos de medición del rozamiento a condición de 
que sati~fagan los criterios indicados en 5.2 y de que se hay<~ 
establec1do l:::t correlación. por lo menos. con uno de los 
dispositivos mencionados. En el Apéndice 5 se describe un 
método de evaluación del ro7..amiento cuando el aeropueno no 
cuenta con dispo'>itivos de medición del rozamiento. 

3.3 NOTIFICACIÓN 

Es necesario notificar la presencia de agua en b frJnja 
central de anchura igual a la mitad de la pista. T<:~mb1én :-.e 
necesita efectuar una evaluación del espesor de agua cuando 
"ea pü!\ible. Para poder notificar con ciena precisión las 
condiciones de la pista deberían utilizurse los sigUiente!\ 
términos y descripciones correspondientes: 

Húmeda- la superficie acusa un cambio de color debido a la 
humedad. 

Mojada - la superficie~ está empapada pero no h.ay agua 
estancada. 

Encharc~da - hay charcos visibles de agua estancada. 
Inundad<~ - hay una extensa supertic1e v1sible de agua 

estancada 

3.4 "INTERPRETACIÓN DE LAS 
-CARACTERÍSTICAS DE ROZAMIENTO 

DEFICIENTE 

3.4.1 E!\ nece..ario proporcionar mformac1Ón en el 
sentido de que. debido a camcren\ticas de rozamiento 
deficientes. una p1sta o pane de b misma puede tomarse 
resbaladiL.a si está mojada. pue.., en ese caso podri'a existir un 
deterioro imponante tamo. de. la eficacia del.frenado del avión 
como del mando de dirección. 

3.4.2 E.-; aconsejable asegur.1rse de que la diswncia de 
aterri1.aje necesaria en condiciones de pav1memo de .la pista 
resbaladizo. especificada en el Manual de vuelo del avión. no 
exceda de !::1. distancia de arerri7.aje disponible par:da-pista.- Al 
examinar la po"ibilidad de un despegue interrumpido deberían 
efectuarse investigaciones penódicas. a fin de asegurarse de 
que las car.tcterístJcao;; de ro7..amiemo en la superficie '>On 
adecuad:J.s par.1 frenar en !::1. parte de la pista que se u ti li1.aría 
para uni.l par.1da de emergencia. Tal vez no resulte posible 
detener el avión sin pehgro a pan ir de la vc:hx:idad V 1 
(velocidad de decis1ónJ y ~gún la distancia di'>ponible y otms 
condic1one.., limJtador.J'>. quiz<Í hay<~ de reduc1rse la mas<J 
requerida de dc;!\~gue del avión o haya de demorarse el 
de...;pegue hasta que mejoren las condic10nes de la p1sta. 
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Capítulo 4 

Medición de las características de rozamiento 
en superficies pavimentadas cubiertas 

de nieve compactada o de hielo 

4.1 GENERALIDADES 

4.1.1 En las oper.tciones se necesita información tiable y 
uniforme sobre las características de rozamiento en ptstas 
pavimentadas cubiertas de nieve y/o de hielo. Pueden obte
nerse indicaciones precisas y fiables de las caracteríStiCas de 
rozamiento en la superficie mediante la utilización de 
dispo~ilivos de medición del rozamiento. No obstante. es 
nec:::sario ganar más experiencia para asegurJrse de la validez 
de la correlación1de los resultados obtenidos mediame dichos 
disposiuvos con la performance de los aviones. debido a las 
numerosas variables que imervienen t:.Jlc:s ~como la masa del 
:J.vión. su velocidad. el mecanismo de fren:.1du y las 
caracrerí:-.ticas de los neumáticos y del tren de aterrizaje. 

t J .2 LJ. medic1ón del coeticiente de rozamiento en la 
)erticie proporc10na el mejor medio para ·determinar la~ 

~,.mdictone~- de -rozamiento de. b_ misma. __ Es{e valor del 
rozamiento en la superficie deberia ser el valor máximo en una 
rueda_ cuando resbala pero sigue rodando. Para medir la~ 

condiciOnes de rozamiento pueden utilizarse varios dispo
sitivos. Debido a que en las operJciones se requiere unifor
midad en el método de evalu<J.r y notiticar el rot.:amiento en la 
p1sta. la medición deberia hacl!rse preferiblemente mediante 
dispositivos que proporcionen una medición continuu 
delrozamienro m:iximo a lo largo de toda la pista. En el 
C:J.pítulo 5 se pre:-.c:mu unu úc::-.cripción de lo~ d1versos 
dispo.;;;itivos de: medición del ro:t.amJento en tierra que ~;.¡ti~

facen esto\ requJ:-Itos. Se anali1.a J;.¡ po .... it'lilidJd de normJ
Iización junro con la correlación entre Jo.., divt:r:-.os vehículos 
terrestres y entre los Vehículo .... terre:-.tres y la eficacia de 
frt!nado de los neumálico..., del uvión. 

4.2 EL PROBLDIA DE LOS CAMBIOS 
DE LAS CONDICIONES DEL AEROPUERTO 

-!.2.1 La autoridad que tenga a su curgo la re.spon'>o
bilidad de decidir !11 las condicion;!.., actuale~ de la superficie 
de la ptsta permiten la:, oper;JcJones segura~ de lo:-. :.~viune.s 

determinará cotid1anameme .si la:-. condicione'> invernales ex.i
gen medir el coeticiente de rot.amJento en la pi~ta. Si e:-.ta 
autondad e~ la dc:pendencia de Jo..., .'.ervicio.., de tr:ín ..... to aéreo 

!Y 

y si el servicio meteorológico pronostica condiciones de hielo 
o de nieve. probablemente se requenrán como mínimo 
informes hor::1rios y. ciertamente. cada vez que haya motivos 
parJ suponer que se ha productdo un camb10 importante en la¡;; 
condiciones de la superticie de la ptsta. Si el ae_ropuerto 
permanece abierto las 24 homs del día. ser.í necesano 
actualizar continuamente la mformación sobre el estado de la 
superticie de la pista durante wdo el período de condiciones 
meteorológicas adversas. Si el aeropuerto se cierra durante la 
noche. antes de abrirlo al tdn~lto de aviones habrán de 
realizarSe mediciones del rolamienw para verifi.;ar el estado 
de la superficie de la pista. , ,, 

4.:!.2 Existen c1rcunsmncms e~peciales que exigen 
particular atenc1ón. tales como el C<J~O en que: la temperJrura 
en la ptsta fluctúa alrededor del punto de congelllCIÓn o 
cuando. por ejemplo. debido a condiciones meteorológicas 
c:1mbiames. -tales-- como una_ comente de a1re c::1liente y 
húmedo que ufecta a una pista '>um::lmeme fria ... Se ha 
encontrado que. en Circunstancias como estas. lo:-. val,ores de 
rozamiento pueden tumbién pre~entar grandc:s diferencias. 
según los m:uen:Jies de que e~¡¿ recubterta la pista: Por lo 
tamo. deber{an efectu:.~rse mediciones del rozamiento en la 
pi~ta que está realmente en :,ervH.:IQ y no en una pista 
adyacente o en una calle de rodaJe. que pueden e~tar 

construida.'> con matc:rial di terente. 

4.2.3 Puede comprometer~e. debido ;.¡ la falta de unJ
formJd:.td. I:I fiabihd:.uJ de lo~ en-..:yo ... que se h:J.gan con 
di~posit1vos de medtcJón en condiciones dt:-tinta'i a lus 
pre:-.ent<Jda'> por la exi~tencia de meve compactod:.~ o hielo. 
E'>lO se ap!Jcar.í panicularmente cuando exista una fina c<Jpa 
de meve fundeme. d~ agua .'.Obre h1elo. o de meve seca o 
moJJda. no comp::lct.ld:.~. en la pl..,ta. En tales cJrcun~tanctas las 
rueda'i del d1spo~Hivo de mc:dit.:Jón del rozamiento o del av1ón. 
pueden penetr.Jr la capa de contammante:-. de la pista de forma 
distmta. lu que daría una diferencia notable en la indicación de 
la eficacia de frenado. Los resultado .... de los ens:J.yo~ de 
rozamtemo obtenidos mediante dJver:-.o.., d1~po~nivos de 
med1ción del rozamiento podrian. en tales casos. presentar 
gr..1nde~ variucione~ deb1do <.1 la~ diferencJa'i en lo'> diMintos 
m¿lOdos de ens<Jyo aplicado~ y. para c:J.da méwdo particular. 
deb1do <.1 la.'. dbuntu.., caructerí:,tJCa~ del vt::hículo y a las 
dJ~Unt<J~ t¿cntcas aplicadas en la rt!alizat.:Hjn del en\ayo. 
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Deber.l tener.;.e también mucho cuid¡,¡do de informar a los 
pilotos acere<.~ de las condicione:-. de ro.t.amiento en la_ pisl:J. 
cuando se ob:-.erve una película de agua sobre el hielo. 

4.2.4 La. utilidad de facilitar infonnación sobre el 
rozamiento en la pista dependerá del grado de corretación que 
pueda lograrse con la eficacia real de detención del avión. La 
autoridad del aeropueno necesita indudablemente esta infor
mación pannomar decisiones de índole operncional. pero en-el 
ca'so de pistas cubienas de hielo. la medición y notific"ación de 
los coeficientes de rozamiento detx:'rían considerarse' sólo 
como un procedimiento provisional. ·mientras que .o.;e con
cluyen las opemcione~ de limpieza y otras medidas dc:~tinadas 
a restablecer por completo las condiciones de utilización de la 
p1sta. Aunque el coeficiente de rozamiento de una superficie 
mojada decrece al aumentar la velocidad. los ensayos 
realizados sobre hielo o nieve compactada ind1can que los 
valore." · del coeficiente de ro7.amiento a las velocidades 
relativ<:~mente bajas de los dispositivos de medición del 
rozamiento no difieren apreciablemente de los valores corres
pondiemes a las velocidades de los aviones. Sin embargo. la 
eficacia de frenado que obser.a el piloto puede que no 
corresponda al valor medido del coeticieme de ro7_ümiento. si 
1<:~ p1sta e<;tá cubierta de parche<; de hielo a intervalos cortos. 
más o menos regulares. debido al tiempo de reacc16n del 
sistema de antideslizamiento del avión. 

4.2.5 Al considerar las ventajas relativas que ofrece la 
medición del coeficiente de. rozamiento de una pista cubiena 
de llieve compactada y/o de hielo. en comparJción ·con ·l<~s 
medidas efectivas para m;.mtener la supeñicie limpia de 
contaminantes en todo momento. debe- señalarse que la 
limpieza mmediata de la n1eve y_ del hielo deberia !en,er_l~ 
máxima prioridad. Sin embargo. existen circunstancia!'t que 
ju ... tifican lu nece..;id.:ld de medir. el coeficiente de rotl.lmiemo v. 
por lo tanto. la preparación de méwdos aceptables.· P~r 
eJemplo. se han produc1do incidentes que implicaban pérdida 
de la eficuc1a del frenado en pistas que aparentemente estaban 
limpias y '>Cea". Lu merma del coefic1eme de roLamiento se 
hubiera detectado con la medición. a pesar de que no erJ 
aparente. Se pueden producir mcidentes de esta índole en un 
aeropueno en el que el mov1m1emo nocturno es rJro o nulo. al 
reanudar,.;e las operaciones de vuelo durante las primera!-. horas 
de la mañana. cuando-se-ob!-.erva e-;carcha o cu;.Jndo existen 
condiciones de engelam1ento y la temperatura de la supertic1e 
de la pista desciende por debajo del punw de rocío (p. eJ .. por 
radiación). Debe señal<~rse que la temperJtura notiticuda del 
aeropueno podria ser superior a la de engelamiento. aunque l;¡ 
de 1<~ superficie de la pi"ta fuem inferior a este valor y ral 
superficie proporcionarla valores extremadamente bajos de 
rozamiento. durante un periodo muy breve. como conse
cuencia de una formación repenuna de hielo. 

4.:!.6 Cuando la pista est:l helada el valor del coeficiente 
de rozamiento está más propen"o a cambios. En esUts circuns
tancias. e!'t fundamental realit.ar mediciones más frecuentes del 
coetic1ente de mz.amiemo en la p1sta y es 1mpresc1ndible la 
cooperación entre la!'t dependencia!'t de comrol de tr.ínsito t.~éreo 
corre!-.pondlente'> las autondades del aeropueno y e 1 per-.on;,¡l 
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que maneja "los dispositivos de medición del roi'.amiento. así 
como el e:-.1ablecimiento de procedimienw.o:; adecuado'\. 

4.2.7 En un aeropueno en el que regularmente se 
producen fuertes tempestades de nieve. es a veces necesario 
interrumpir las operaciones de limpieZ3 de nieve durJnte un 
corto período. para permitir que continúen las operaciones de 
vuelo._En_estas circun!-.tancias. es poco probable que la piSta 

:haya· quedado completamente -limpia y se necesitar.ln.:medi
ciones para informar a los pilotos de- -los· :n·iones de esta .. 
condición. Ademib. a pesar -de las medidas que se hayan 
tomado para con!o.ervar limpia la pista. puede ocurrir que 
queden partes resbaladizas. Por consiguiente. conviene 
efectuar- medicione!-. parn detectar las zonas que requ•eren 
repet1r el trJtamienlO y para trJnsmitir información a los 
pilotos acerc.:l de la." característica . .:; de rozamiento en la pi~ta. 

4.2.8 Es preferible utili7.ar un disposiuvo de medición 
que proporcione información continua de los valores de 
rozamiento. ParJ operaciones cotidianas en pisra..; cubiertas de 
nieve compactad<~ y/o. de hielo es indispen'>able que el 
vehículo empleado pueda suministrar la información necesaria 
con rapidez y en una forma que resulte pr.íctica desde el punto 
de VISta de las operJciones. 

4.2.9 Se ha puesto en tela de juicio la utilidad práctica de 
medir el e~pe">>r de la capa de nieve seca. nieve mojada o 
nieve fundente depositada en la pista. dado que se trata de un 
proceso-largo y.que..eLtiempo que_exige podría emplear!-.e más 
útilmente en retirJr los contammames del pavimento. 
e:-.pecialmente teniendo en cuenta que la operJc1ón de elimi
nación de la nieve fundente es relativamente r.lp1da y simple. 

- A.dem:iS. -,o,-prZJcedi!Tiientos- pOra- medir -el es()e!-.or de los 
contaminante'\ se basan generalmente en la hipóte'>is de que 
exi~te una c;,¡pa uniforme en la pista lo cual e'> raro en la 
práctica. A pes.:lr de la!-. ral.One:-; aducidas. siempre que se haya 
acumulado en la pi"ta nieve seca. mojada o fundente. deben' u 
evaluarse el e!<opesor medio en cada tercio de la pl!<ota. 

4.3 PRECISIÓN.REQUERIDA 
DE LA INFORMACIÓN RELATIVA 

A LAS CARACTERÍSTICAS 
DE ROZAMIENTO 

4.3.1 En el caso de turborreactores modernos de 
tmn!-.pone. la diferencia entre la distancia de p<~r..Jda en una 
pista seca y en una p1sm cubiena de hielo puede llegar. en 
casos extremo!'t de eficacia de frenudo deficiente. :J un valor 
del orden de 900 m. No todos están de acuerdo en que sea 
po!-.ible prever con prec1~iün las variaciones de la distancia de 
parJda causaCas por condiciones de bajo valor~- Es necesario 
que conunúen las mvestigaciane~ parJ determinar la corre
IJCIÓn que existe entre los valores medido~ del coeficiente de 
roz:.~mienw de lo:-. dispositivo.'> de med1ciún v la eticaci.:l de 
frenado de lo~ av¡one'>. 
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.;¡:· 
e· · 4.3.2 Según ·se señaló en 5.3. se ha obtenido una 

Correlación :~ceptable entre la eficacia de frenado de los-. 
aviones y los dispositivos de medición del rozamiento en 
pistas cubiertas de nieve compactada y/o de hielo. Las tripu
laciones de los aviones. como fruto de su experiencia en las 
operaciones han llegado a obtener valores de correlación de 
algunos dispositivos de medición del rozamiento que pueden 
aplicarse hasta. cierto punto en la práctica. Por tal razón. las 
tripulaciones de los avione.s han-solicit.ado.desde hace:mucho
tiempo que las autoridades de los aeropuenos suministren 
información de las mediciones del rozamiento en la pista 
ulilizando alguno de los dispositivos de medición del roza
miento reconocidos para tal fin. Se ha demostmdo que cuanto 
más resbaladiu se encuentra la pista tamo "más confian7-a. 
desde el punto de vista operJcional. puede tenerse en la-; medi
ciones del rozamiemo que actualmente se suministrnn. y esto 

·-contribuye a justiticar el requisim operJcional. En conse-
cuencia. la medida 'práctica más útil que pueda tomarse en este 
momento es la de normalizar los resultados de las mediciones 
efectu:~das en la pista en condiciones invernales y dejar que las 
tnpulaciones de los aviones con la experiencia J.cumulada 
apliquen esta información a sus propios aviones y operaciones 
en el aeropueno. 

4.4 MEDICIONES 

4.4.1 Debería medirse el coeficiente de rozamiento si 1:~ 

pista está cubierta. total o parcialmente. de nieve o de hielo. y 
repetirse lo medición cuando las condiciones c:.~mbien. 

De~rian efectuarse mediciones del rozamiemo y evalunciones 
de la efic:1ci:1 de freno.do en otr:.~-. -.uperficies del. :1eropueno. 
además de las pi'>ta.'i. cuando se prevea que las carJcterisuc:.~s 
de rozamiento en tales supertic1es podrían ser deficientes. 

4.4.2 · P:1r:1 medir los v:::tlore'\ del rozamienm en pista:-. 
cub1~::rtas de nieve compactada y/o." de hielo. puede utiliz:JP..e 
un dispoo;;itivo de mc:dición continu:J del rozamit-nto (p. ej .. el 
medjdor del v:J.!or Mu. el dispositivo de en:-.ayo de roz:J.m1emo 
en la pista. el dc::silt.ómetro. el Jispo'\ilivo dc:: enSi.lyu dc::l 
rozamtemo en la :-.uperticie o el di'\pOsitivo de c::n:-.:.~yu del 
a:-.im1ento). ParJ determmadas condicione:-. de: la :-.uperficie. 
p. ej .. nteve compactJ'da. h1elo y c:;pa.'\ muy delg:J.da.., de nieve 
:-.eca .. puede uUill.;.use un decelerómc:tro (p. C:J .. frenómetro· 
dinómetro o med1dor Tapleyl. Pueden uohz:::~r\e otro ... di:-.po
o;i[lvos de medición. siempre que -;e conot.ca su c.:orrel:::lción 
con uno por lo meno:-. de lo:-. upo:-. mencionudo:-. ;.¡ntenurrnt:nte. 
No deberían uuhzarse en nieve ... udta o meve fundeme o en 
hielo cubierto por una película de agua. dec~!er6me¡ros ya 
que pueden dar valores de rozamiento que: induzcan :1 error. 
Otros dispo:-.itivu" de medición del rozam¡c:nto pueden t:~mbién 
dur valore:-. que tnduzcan a error en ci~rta:-. combin:J.clones 

• COntamin•tnte:-. y cu;.10dn varia b t~rn~ratur:J dd am~/ 

.vi mento. En el Ap¿nJi<.::;! 2 :-.e lk:-.cribc::n :ll~uno:-. mé;vJo.., de 
c:valuactón dt: la t::fica<.:ia de frenado p:.lra el C:JSO dt:: que en el 
:.leropuerto no hay:.l dispositivo-; d~ mc:úictón dc:l rot.amiento. 

4.5 NOTIFICACIÓN 

4.5. 1 Existe el requ1s1to de notificar la presencia de 
nieve. nieve fundente o hielo en pistas o calles de nxiaje. ParJ 
estar en condiciones de notificar con cierto nivel de fiabilidad 
y de uniformidad los contaminantes meteorológicos. e.o;; 

necesario establecer un método uniforme paro describirlos. Por 
lo tanto. se han incluido en el Anexo 14 i:J..'i siguientes 

-d~tin.i~?!l~s:de·nieve·fundente y de nieve en tierra. 

Nieve (en tierra) 

a) Ni~v~ seca. Nieve que. si está suelta. se desprende al 
soplar o. si se compacta a mano. se disgrega inmediatamente 
al soltarla. Densidad relativa: hasta 0.35 e:\clusive. 

b) Niev~ mnjada:·-Nieve que. ·si· se compacta a mano. se 
adh1ere y muestra tendencin a fonnar bola!-.. o se hace 
reulmente una bola de nieve. Densidad relativa: de 0.35 a0.5 
exclusive. 

c) Niev~ compactada. Nieve que se ha comprimido ha.c;ta 
formar una masa sólida que no admite m á:-. compresión y que 
mantiene su cohe:-.ión o se rompe a pedalOS :-.i se levanta. 
Densidad relativa: 0.5 o más. 

Ni~ve jundente. Nieve saturada de agua que. cuando se le da 
un golpe concrJ. el suelo con la suela del zapata. se proyectil en 
torma de salpicatlurJs. Densidad relativa: de 0.5 a 0.~. 

Nota.- Las mez.c.:las de hielo. nieve y/o de a,~ua estancada 
pueden. especialmente cuando hay-prer.:rpiwcián de lluviu. de 
lluvia y nieve o de nie1•e. tener densidades relwivus .mperinr~J 
u 0.8. E.'ita.\' mez.c:lu'i, por .w gran cmrtenido di! a~ua o di! 
hielo. tirmen wr tt,\flt:'Ctn trmparnrtt:' y no rrwfticido. lo cual. 
nwndo la'mez.cla tlt'm! UIICl densidud relativa ha.\UIIIIt:' alta. las 
di.,tmgue fcicilmente de fu nie\'t! fundente. 

4.5.2 Tamb1én e\iste el requisito· de notificar h.1:-. 
caracterí ... ricas dt: ro1amiento en pist:::~s cubtertas de nieve 
compactad:.J y/o de hit::lll. La:-. condicione:-. dt:: rozo.miento c:n 
un:.J pista tleberbn e:~.pre1-oar:-.c: como "'información sobre la 
dicacta tk frenado'" en h~rmino" del codicieme de rozamiento 
~ medJO/calculado o d~ la eficacia d~ frenado c:::-.timada. 

4.5.) Determinado' valore:-. num¿nco:-. de )J e~t:ín 

for.t:O'\amt:nte relacionado:-. con el di:..eño y construcción de 
cada di:-.positivo de: medición Je\ n)l.amtento. a ... í como con la:-. 
c0ndicione:-. tito_ la supc::rticic: que eo; objeto de la mc:dición y. en 
cierta medida. con la veloc1dad dc:l di:-.po:-.ltiVO de medición. 

4.5.4 LJ T:.Jbb 4- 1 y los t¿rmino:-. dc:scnptivo .... conexo-; 
que se d:.1n a conttnu:.tción se prepararon ba:-.ándo:-.c: solameme 
en los d:.uo'\ .'iobre el mt.am1ento r~copiladoo; en condiciones de 
nieve compactada y de hielo y. por lo tJnto. no deberian 
aceptar'>e comn valore:-; absolutn.., .u aplkable:-. c:n todas las 
condici\me.., de: contamin:.lntt:::-.. Si IJ :-.upertii..:tt: c::-.d afectada 
por nieve y/u hielo y la c:ticacia de frenado se notitic<~ como 
··buena ... lo.., piloto ... deberían c:-;perar contli¡;ione:-. no mn 

,t 
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Tabla 4-1. Coeficientes de rozamiento para pistas cubiertas 
de nieve compactada o hielo 

Efic;;u;:¡a 
de frcn01d11 

CoeC1ciente medido esumuda CI.:J\'C 

0.40 y superior Buena 5 
de 0.39- a 0.36 Mediana a buena 4 

-de-0.35 a 0.30- Mediana- --3-

de 0.29 a 0.26 Median:. a· deficiente 2 
0.25 e infénor Deficiente 

buenas como las de una superficie del p<~vimento de la ptsta 
limpia y seca (en la que el rot.amiento di.-.ponible puede muy 
bien ser ~upenor al necesario en cualquier caso). La indicación 
'"buena" tiene. pues. un valor relativo. y de ella se infiere que 
los aviones no deberían experimentar diticultudes de mando de 
dtrecctón ni de frenado durante ~1 aterriz.<lje. 

4.5.5 Se ha comprobado que resulta necesario propor· 
cionar información :-.qbre el ro;r..amlento en la superticie pcm1 
cada tercio de la pista. Estos terc1os de la pista se denominan 
respectivamente tramos A. B y C. ParJ los fines de nmificar la 
información a las dependencias del serviCIO de información 
aeromluuca .. eL tramo A se encuentra siempre det fado de la 
p1sta que tiene el número de designación m:ís bajo. Al 
proporcionar a un piloto información antes del aterri7..aJe. Jos 
tramoo.; citadoo.; se denomman. sm embargo. primera. segunda o 

-tercera ·parte~de fa pista: Se entiende o.;iempre por ~·pnmerJ 
pane .. el primer tercio de la pista. en el que el avión atemi' .. :.mí. 

• 
4.5.6 La< mediciones del rozamiento >e reali7.an 

siguiendo do.., líneas par..¡ lelas a la pista. es decir. a lo largo de 
una línea a cad4.l \4.ldo del eJe de la pisw.. separ.Jdas de é!\te uno!-. 
3 m o por aquella distancia del eje de p1sta a la que se realll.aO 

la mayon'a de las operaciones de los aviones. El objeto de los 
ensayos es determinar el valor medio del rozamiento (J..l.) para 
los tramos A. B y C. En los ca!-.OS en que Jooe utilice un dis.po
sitivo de med1ción continua de:l row.miento. los valores medios 
de rolamiento ~ se obtienen a partir de los valores de roza
miento registr.Jdás parJ cada tramo. Si se utilil'.an dispositivos 
de medición del rozamiento eri puntos determinados la 
di<;rancia entre sucesivos puntO!\ de ensayo no deberla ser 
supenor al 10% aproximadamente de la longitud utilizable de 
la pista. Si o.;e decide que una sola línea de ens<~yo a uno de Jos 
dos lado~ del eje de la pista. puede dar una indic<~ción adecuada 
de toda la pista. se entiende que en cada tercio de la pista 
deberían efectuar!-.e tres ens<.~yos. Los resuhados de loo.; ensayos 
y los valores medios de~rozamiento calculados se registran en 
un formulario similar óll indicado en la Figuról 5~5. Donde sea 
aplicable. también deberian proporcionarse. a solicitud las 
cJfrn~ correspondiemes al valor del coeficiente de rozamiento 

-- eñ. la z6nu- de-pafada: 

4.5.7 Al notificar la presencia de nieve seca. nieve 
mojada o nieve fundente en una pista. debería efectuarse una 
evaluación del espesor medio en cada tercio de la pista. con 
un;.¡ prec1~i6n de aproximudameme 2 cm para la nieve seca. 
1 cm para \01 nieve mojada y 0.3 cm parJ la nieve fundente. 
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Capítulo 5 

Dispositivos de medición del rozamiento en la pista 

5.1 POSIBILIDAD DE NORMALIZACIÓN 

Actualmente funcionan en aeropuertos de diversos Esrados 
varios tipos de equipo de medición del rozamiemo. Se 
mcorporan a ello~ diversos princip1os y ditieren en cuanto a las 
caracteristica'i bá:.,icas de índole técmca y opemcional. Según 
se explica en 5.3, los resultados de varios programas de 
investigación para obtener la correlación de los diversos 
equipos de medición del rozamienro han demostrado que 
puede lograrse una correlación aceptable entre los vaJores del 
rozamiento obtenidos a base de los menc10nudos dispositivo:-; 
sobre superticies mojadas aniticialmente. Sin emb;,¡rgo. no ha 
podido lograr.;e un:J. correlación uniforme y fiable en 
superficies mojadas entre estos dispo~iuvos y la eticacia de 
detención de lo~ aviones. En superticie~ cubtenas de nieve y/o 
de hielo. la correlación entre lo~ di versos dispositivt:ls de 
meqición dd rozam1ento. sin ser perfecta. es mucho mejor que 
la logrJ.da en superfic1es mojadas. Solamente pueden uriliz::u~e 
las mediciOnes obtenidas con dispositivos de medic1ón del 
:namiemo en superticies amtic~:Jimeme mojada.'~. a título d~ 

1nfonnac1ón de asesommiento. para tine~ de m:mrenim1emo y· 
no debe contiar.;e en estos valores par:J predec1r \u e~cacw de 
detención de lo:, avione...;. 

5.2 CRITERIOS APLICABLES 
A LOS NUEVOS DISPOSITIVOS 

DE MEDICIÓN DEL ROZAMIE:"'TO 

La Octava Conferencia de navegJción aérea ( 197~) 
recomendó que la OACI elaborara criteno:-, re1l!tivos a J;,¡~ 

c:.tractelisuca~ boi'\JCa:o, de índole r¿cnica y 0p.::rac10n;.~l dd 
equipo de medición de las car:1cterístic:.:~ de rozamiento en la 
p1sta. En respuesta a esta recornendactón .'\e prepar.uon y 
remitieron a lo~ Eo;tado~ alguno~ crireno~ pertinemc:s. Se 
e:-.rimaba que los textos sc:rv¡rí:J.n dt: ayuda a los ~ados que 
estuvieran en vías de planiticar el desarrollo de RUevos 
dispositivos de mc:dición del rozamiento. Sin embargo. Se! 

informó a los E~tado~ que no había ninguna g<.~rJnlia de que el 
nuevo equipo de mt:diciún que 'il! preparJ.rJ. ~eg:Un lo~ cnreno~ 
propue~lo~. llt:vJ.rJ. a logrJ.r una corrc::lac!ón m.:b. <~.cep!uble. en 
condiCIOne~ de pr.-;t:l mojJ.da. entre lo~ d1'\posirivo~ de 
mc::dición del ro~am1ento y la eficacia dt: trenado de lo~ 

av¡ont:s. A continuación se: re'\umc:n e~to:-. cnrenm que .en 
1991 fut:mn objeco de una revi~1ón y actualiJ.:J.wón. Los 
criterios e~tán de~tln:.tdos a normaiil.ar lo~ par.ímetros de 
dbeño de los nuevos dispositivos dt: medición dd ro1.amic:mo; 
:-.u objt:tivo con~iMe en pt:rrnitir ba~tante tk:o;,ibi!Jd.uJ y el 
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desarrollo de futuros dispositivos sin oponerse a lo.o; adelantos 
técnicos en esta esfera. 

E.'i[U!t:ificacumes técnKas básica.r de los dispositivos 
de medición del ro:amienro. 

l. Modo de medición. Medición conrinua en movimiento. a 
lo largo de la parte del pavimento que haya de ensayarse .. 

2. Posibilidad de que se mantenga la calibración. El equipo 
debe diseñarse de forma que se mantengan lo.'i valores de 
calibración a pesar del uso en condiciones bruscas. de 
fo~a que pueda asegurarse que los resultados son tiables 
y uniformes. 

3. Modo de frenado. Durante las opemciones de medición del 
rozamientO: 

'· 

a) con un dispositiv~ de resbalamiento fijo. la rued:J de 
medición del rozam1enm debt:ría eM:Jr continuamente 
frenada a-unu .relación -de-resbalamu::.mo. constante _en 
unu gama del 1 O al 20%; y 

b) con un dispositivo de fuerzJ bteral. el ángulo incluido 
(una '\Ola rueda) deberia estar en la gam<~ de 5° a 10". 

4. Vihrw:iones excesiw1.\. El e_quipo debc:ñ.: diseñarse de 
turma que quc:de excluida cu.:lqu1er poSibilidad de: 
vibracione:-. sosrenidas en el plano verncal de la m.:sa. c~n 
umoniguamit:nto y sin amortiguamiento. que ocurran en 
cualquit:r g<.~m<.~ de veloc¡dude~ dt: dt:~plazamienro durame 
!J.~ uper:.:.cionc~ de medición. pani.:ularmentt: respecto a la 
ru.:da de medición. 

5. Eswhilidad. El equipo dt::beria tener clammenre est:J.bilitlad 
direccional durame rodas las fJses de la operJ.ción. incluso 
durante los virJje~ a alta veloc1d:Jd que:: a veces son 
nc:ce~urios parJ. deJar lo. pista libre. 

6. Cuma de ~'afores del coeficienre de m:.wniento. La g:J.ma·_ 
de regi~rro dt:l coc:ficlenie--ae rozamienw debería ser de 
O a 1 por lo meno~. 

7. Pre.\entacirín dt! frn· resulrados de la.\· mediciones. El 
c:quipo dt::bt!ria t!Star en condiciones de proporcionar un 
rc:::g1~tro pc:rmuneme de li.l traz:J gráftca continu:J dt: los 
v:Jiores del roz<.~mienro para la pi~ta y dt:bt:ria ser tal que 
l;.~ per~ona que lleva a c:.tbo c:::l estudio registre cu<~lquier 

... ; 
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observación. así como la fecha y hora del registro (véa~e 
la Figura 5-1). 

8. Error aceprahle. El equipo debería estar en condiciont>s 
de proporcionar promedios uniformes y repetitivos del 
rozamiento en toda la gama de valores del rozamiento con 
un nivel de confianza del 95.5% ±6 ll (o dos desviaciones 
característica!-.). 

9. Parámetros TnedidnS y regúuados. -

a) En los di-spositivos de re"sbalamiento fijo. el valor·del 
rozamiento registrado debería ser proporcional a la 
relación de la fuerLa longitudinal de rozamiento y a la 
c:.1rga venical de las ruedas. 

b) En el caso de un dispositivo de fuert.a lateral. el valor 
registrado del rowmiento deberla ser proporcional a la 
relación de la fuerza lateróll a la carga en la rueda. 

JO. Gama de ''eloddades. Cuando se realizan la., mediciones 
del rozamiento. la gama de velocid3des de los dispositivos 
de medición debería estar comprendida entre 40 km/h y. 
por lo menos. hasta 130 km/h. 

11. Promedio de incrt-mento.\· de )l. El eqUipo deberi:1 estar en 
condiciones de proporcionar :J.Utomáricamente los prome· 
dios de ~ por lo menos en las siguientes condiciones: 

a) Jos primero!\ 1 00-m.deJ:.~ pista: 

b J cada incremento de 150 m: y 

e) cada tercio de 1:..~ pist:1. 

.. -- -~ -

1 :!. Escala hori:omal. ParJ reducir a un mínirrlo- hs van;. 
c.:iones importantes de escai:J entre Jos diver:-.o~ dispositivo~ 
de medicJÓn del rozamiento. el fabricante puede pro'tJor· 
cionar. como opción. una e-.cal;.¡ de 25 mm que sea equi· 
v;.¡lente a 100m. Esw puede simplificar la., comparaciones 
de dato~ cuando se utilicen do-; o má.<; dispositivos de 
medición del rozamiento en un aeropuerto. 

13. Presián y bandu de rodadura nomwfeJ de fm neumático.\. 
Para ensayo., en superficies mOJada:-. por la lluv1a o 
artificialmente moJadas. la band<J. de rodadura deberí:.J ser 
lisa con una presión de 70 kPa en el caso de dispo,..iuvos 
de medic1ón del ro7.amiento de upo guiñada. En Jos 
disposiuvos de medición del rozamiento por relación de 
frenudo a resbalamiento deben utilizarse neum:lticos de 
bunda de rodaúuru lis:J con unu presión de 210 kPa. En 
supenicies cubiertas de nieve suelta. mojada o seca. de 
nieve cOmpact:ld:J o de hielo. deberíun utilizarse neum:i· 
UC.:O'> con configuración de banda de rodadura a una 
presión de 7(XJ kPa par..¡ dispositivos de relación tija de 
trenadora o resbalam•ento. 

14. Variacione.\ admi.\·ihles de los neumáticos. Para reduc1r a 
un mínimo las variacione-; de la:-. dimensione~ fískas de 
los neum:íucos de medic1ón del rot.am¡ento. y !<Js 
carJ.cterí:-.uca .... fí .... ic.::Is de lo.... compuesto:-. de la b<~.nda de 
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rodadura. Jos fahricanles de neumáticos deben atender a 
los requisitos enumer.ldtlS en e!l Apéndice 3. El neumático 
es un componenle muy imrxm:1nte de los dispo-;iti\'OS de 
medición del nl;t.;.:mienh) y es c::-.encial usegurar que 
siempre es confiable y que proporciona resultados unifor
mes fiables. En 5.3 se proporcionanJos procedimientos de 
evaluación de la eficacia y de la fiabilidad del equipo y de 
los neumáticos para medición del ror.amiento. 

15. Operaciones tndo tiempo. El disposnivo de medición del 
ro7..amiento debería diseñarse de forma que esté asegurado 
su funcionamiento normal a cualquier hora y en cuales
quiera condiciones meteorológica'i. 

16. Mantenimiento del equipo. El mantenimiento técnico del 
dispositivo de medición del rozamiento debería 'ier tal que 
se asegure la realización de los trJbajos sin riesgo durante 
las operaciones de medición y de transporte. 

17. Humec:wcián artifi(·ial. Los dispositivos de medición del 
ro7.amiento. previstos p<~.r.J medir las car.:J.cterísticas de 
rozamiento de ..,uperticies de la pista cuando están moja· 
da!-.. deberían contar con car.Jcterísticas de autohumec· 
ración que permitan realizar mediciones de las caracterís
tica~ de rozamiento en la superficie con un espesor 
controlado de agua. por lo menos de 1 mm. 

5.3 CORRELACIÓN ENTRE LOS 
DISPOSITIVOS DE MEDICIÓN 

DEL ROZAMIENTO 

5J.I La po<iibilidad de obtener un grado útil de 
correlaC,OrlerlTre -los- di~po!ooit•vOs-de· m-edición der rozamiento 
h~ -;ido objeto de muchos ensayos realizados durante muchos 
<~.ño..., en dJver!-.Os Estados. En 1989. Estados Unidos de-;arrolló 
un progmma par.1 elaborar normas que aseguraran la etic1encia 
y fiabilidad de IO'i neumáticos en !oouperficies de pista 
amficialmente mojadas. Sub!ooiguientemenre. se llev<~.ron a cabo 
en!\;.¡yos de correlación con cuatro dispositivos de medición 
continua del roz::~miento (véa.\e la Figura 5-2). 

5.3.2 Se incluyeron en los ensayos cu<~tro d1spositivos de 
medJcJón del rozamiento. Tres disposiuvos de resbalamiento 
tija. el medidor del rozamiento en la pista. el medidor del 
ro7.amiento en la superiicie. el desliLómetro. y un dispositivQ 
de ensayo del rozam1ento a base de fuerza later.al. el medidor 
del valor Mu. En la Tabla ).1 se establece la correlación entre 
lm diversos dispositivos utili7.ados en el programa. 

5.3.~ En !::1 Naval Air Station de Brunswick. Mame. se 
realit.aron en los meses de invierno de 1985 a 1986 los 
en-;ayos correspondientes a un programa destinado a establecer 
la correl<~.ción entre 1<~. eficacia de los neumáticos y el equipo 
de ro7.arniemo en superiic1es cubiertali de nieve Compactada 
y/o de hielo como pane de un programa conjunto de la 
FAAINASA parJ medición del roz<~.miento en las p1stas. 
Ademá:-. de un avión B· 737 con instrumentos de la NASA y de 
av1one..., 8·7:!7 de la FAA. se incluyeron en el programa los 
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Pane 2. Estado de la superficie de los pa1•imento.'i 
~apítulo 5. Dispositivos de medición del ro:amientn tn la pista 25 

Tipo de equipo Hora Lugar Programa Núm. 

Fecha de ensayo Viento Dirección 

Condiciones meteorológicas Condiciones antes del ensayo 

Pista 

Descripción de la superiicie .. -

Ensayos de textura de·superiicie Grasa (mm) Agua (segundos) 

Posición 1 

Posición 2 

Pos1ción 3 

Ens~yo de desgaste de neumáticos Caucho perdido (gramos) 

Izquierdo 

Derecho 

Total 

Ensayos efectuados por Vehículo de remolque 
(si corresponde) 

Método de humectación 
Espesor cel agua (mm) 

mgttud cubierta por la traza 
Velocidad ae ensayo 

Al empezar 
Al termtnar 

Distancia del recorrido desde el·e¡e de la pista 

Resultados del rozamiento 

Velocidad km/h 32 65 95 
1 

130 145 160 

1 er tercio 

Tercio medio 

3er tercio 

1 
Número de referencia en el gráftco del registrador y medio de identificaciór: de los recorridos 

1 
y velocidades indivi~uate;;: 

Veloc1dad km!h 32 65 95 ¡ 130 145 160 j 1 

Sección de ptsta a 4.5 m 
1 del e¡e de la pista que da 

el coefictente de rozamiento 
1 

más -ba¡o (excluyendo las ¡ señales pintadas) 

Nota: Debe unirse a este formulario el grá;1co ongmal del regiStrador o una reproaucción del mtsmo. 

Figur:1 5-1 Formulario para informe de enS3JOS de rozamiento 
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SKD SFT RFT 

Notas: 
1. Veloc1dad de ensayo 65 km/h; espesor de aoua 1 mm. 
2. o ,50 del medidor del valor¡.¡ es la base para la correlación. La gama de valores 

1nd1cada es :::2 desviac1ones normales. 

Figura 5-2. Gráfico de correlación de los dispositivos de medición 
del rozamiento en superfici~s cubiertas de nie,·e compactada o de hielo 

siguientes tipos de dispositivos de ens~yo en tierra: el medidor 
del valor IJ.. el medidor del rozamiento en la pista. el deslit.ó
metro BV-11. el medidor del valor Tapley~ el frenómetro
dinómetm y el medidor del roz<:~miento en la superficie. No se 
obtuvo un suticiente número de d:no~ del rozamiento de los 
vehículo!-. en uerr:::t para determin:::tr una razonable correlación 
en condicion~s de nieve fundente y de nieve suelta. En la 
F1gurJ 5-3 se muestrn solameme la correlacJón entre los 
dispositivos de medición del rozam1emo en tierra para 
superticies cubiertas de nieve compactada y/o de hielo. La 
temperatura ambiente en estas condiciones mvemales de las 
p1stas vanaba en la gama de -15. a o·c. Es de de"ear que "e 
etectúen Otras mediciones del rozamiemo a temperJtura" 
inferiores que contirmen la correlación actual de lo-. datos. 

5.3.4 Los datos sugieren que para condiciones de pistu 
cubierta de nieve compactada y/o de h1elo. la temperatura de 
la superticie de la pista. la temperJtura del a1re y el upo de 
ucumulacJón y de contaminames en la superficie influyc::n en 
las lecturas del rozamiemo. A temper.uurJ...<; por debajo del 
punto de congelación. el ro7..amiemo en l:::t pista depende de la 

mten-.idad de la fuerza tangencial de la meve compactada y del 
hielo que tienden a aumentar a med1da que di!-.minuye la 
tel"ffper.nura. Por consigUiente. cuanto má!-. baja sea la 
temperJtura de .Ja meve o del hielo. mayor será el nivel de 
rot.amJento en la pista. Cuando las tempemturas !-.C acercan al 
punto de fusión. en el caso de nieve compactada y de hielo. se 
produce una película fina de agua que puede inducir a una 
di-.minucJón nmable de los niveles de rozamiento en la pista 
por efectos de lubricación o de hidroplaneo viscoso. Aunque 
se recopilan las mediciones del rozamiento con dispositivos en 
vehículo.;; de tierra que se mueven a velocidades entre 32 km/h 
y 95 km/h. los datos mdican que el v<J.Ior del rozamiento es 
aproximadamente constante· en- esta gama· de velocidades 
(puede despreciarse el etecto de la velocidad). 

5.3.5 Aunque en algunos dispositivos de medición 
continua del ro7_amiemo se utilizan dtstintos neumáucos. o 
aunque i:ilguno!oo funciOnan a una relación tija de resbalamtento 
a trenado o en el modo de ens<.~yo de rod:1m1ento con guiñada. 
lo\ ensayo!-. h:::tn demostrado que -.u~ lectura!-. son fiables y que 
están correlacion:::tdas entre sí. cuando se aplican sistemas de 
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Parte 2. Estado de la superficie de lo.'i pavimentos 
Capítulo 5. Dispositivos de medición del rozamientn en la pista 

.)humectación o una descarga controlada de agua por 
delante del neumático de medición del rozamiento. ya .sea a 
velocidad constante o dentro de una gama determinada de 
velocidades. Sin embargo. cuando se utilizan los mismos 
dispositivos en superficies de pista mojada causada por la 
lluvia. puede ocurrir que la correlación sea menos fiable. Esto 
Se atribuye a cambios diferencia_les en el espesor de agua que 
tienen su origen en variaciones de la superficie del pavimento. 
Por este ~ouvo es muy::impo~ante-controlar_ el-espesor de 
agua al clasificar los pavimentOs ·paro fines·cie.manteñimieilio.
En las superficies cubiertas de_ nieve compactada-y/o de hielo. 
hay menos variables de interacción que influyan en los valores 
del rozamiento. puesto que la eficacia de frenado en .estac; 
superficies no depende de -la_ velocidad. 

5.3.6 En la Figura 5-3 se presenta la correlación entre los 
diversos dispositivos de medición del rozamu!nto cuando lac; 
superficies del pavimento est:ín cubiertas de nieve compacmda 
y/o de hielo. En los en.">ayos deberían seguirse lo.c; siguientes 
procedi mientas: 

·A. Dt.rpo.ritivo.r de medici!Ín continua del ro:amienro (p. ej .. 
med1dor del valor ~· medidor del rozamiento en la super· 
ficic::. medidor del rozamiento en la pi 'ita. o deslizómetro) 
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Velocidades de ensayo: 65 km/h. excepto cuando haya 
hielo. en cuyo caso puede ser necesario utilizar veloci
dades inferiores. 

B. Decelerómetro (p. ej.. medidor Tapley. frenómetro-
dinómetro) 

l. Especificaciones del vehículo: 

a)- ma.<a:·del:orden·de·I.a 2·toneladas: ..... 

b) neumaucos: neumáticos de invierno sin clavos. 
Presión de los neumáticos al valor recomendado por el 
fabricante. El desgac;te de tos neumáticos no debería 
exceder del 75%; 

e) frenos: cuatro y adecuadamente ajustados para ac;egu
rar que el efecto sea equilibr.1do: 

d) el vehículo debería tener una mínima tendencia al 
cabeceo y mantener una estabilidad de direcc1ón 
satisfactoria durante el ffenado. 

2) El decelerómetro debería instalarse en el vehículo de 
confo"'rmidad con las instrucciones del fabricante. Debe· 
ría sHuarse y colocar:"e en el vehículo de forma que los 

'· 

0: 
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0.3 
Oeslizómetro 

(SKD) 

Medidor del 
rozamiento 

en la superficie 
(SFT) 

Medidor 
del valor Mu 

' 

Medidor del 
rozamiento 
en la pista 

(RFT) 

Medidor 
Tapley 

Figura 5-3. Gr.ífico de correlación de los dispositivos de medición 
del rozamiento en superficies secas artificialmente humectadas 

Fren óm etro
Dinómetro 
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valores no puedan perturbarse o que no pueda desplazarse 
por intervención del personal del aeropueno o por los 
movimientos del vehículo. El decelerómetro debería man
tenerse y calibrarse de conformidad con las recomenda
ciones del fabricante. 

3) Velocidad al aplicarse los frenos: aproximadamente 
40 km/h. 

4) Procedimientos-de análisis del-rozamiento· 

a) los frenos deberüin aplicarse con suficiente fuerza parn 
que las cuatro ruedas del vehículo queden bloqueadas 
y luego deben inmediatamente liberarse. El tiempo en 
que las ruedas permanezcan bloqueadas no deberí.a 
exceder de un segundo~ 

b) el decelerómetro que se uulice deberla regist~r o 
conservar t;:l máximo retardo de la fuerza de frenado 
que ocurra· dunmte el ensayo: 

e) cuando se calcUlen los valores medios puede hacerse 
cao.;o omi.'>O de las cifms aleatorias que o.;ean muy altas 
o muy bajas. 

5.3.7 El principal inconveniente de los decelerómetros es 
que. como requieren que el vehículo de ensayo se acelere hasta 
llegar a determmadas velocidades. con lo cual se recorre una 
determmada distancia..Jos intervalos a que pueden tomar!ie las 
lectums de ensayo son necesariamente mayores que con los 
dispositivos de medic1ón contmua del rozamiento. Por lo tanto. 
puede-considerarse que se.trata en reahdad de dispositivos de 

_ medició~ de_l !_O:f:_u:~ien_to_ en p_U!lto~ esporád~cos. 

5 .. 3.8 A cominuac16n ·se muestra un ejemplo de la forma 
en que debe aplicarse el diagrama de la FigurJ 5-3: • 

Una lectura de 0.45 (punto A) con el deslizómetro BV-11. 
o con el medidor del rozamiento en la superf1cie e~ 

eqUivalente a una lectura de: 

0.42 con un medidor del valor M u (punto B) 
OAO con un medidor del rozamiento en la pista (punto C) 
0.40 con un medidor Tapley (punto DJ 
0.37 con un frenórTietro.:'dinómetro (punw E). 

5.4 CORRELACIÓN CON LA EFICACIA 
DE DETENCIÓN DEL AVIÓN 

5.4.1 Para que los valores puedan interpretarse ade
cuadamente en las operac1ones. es necesario determinar en 
pnmer lugar la correlación entre Jos datos de rozamiento 
obten1dos con los dispo¡;;nivos de medición y la eficac1a real de 
frenado de lo~ diversos tipos de n.viones. Una vez establecida 
e..,ta relación. en la gama de valores de In velocidad pam 
opemc¡ones en tierra. respecto a un determin01do ::J.vión. !::1. 

tnpulación de vuelo de tal avión tendría los med101i pam 
determinar In. eficacia de detención en una determinada 
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operación de atemzn.je en la pista. considenmdo otros factores. 
tales como la velocidad en el punto de toma de contacto. el 
viento. la altifud cte presión y la ma.~ del avión. todos los 
cuales intervienen notablemente en la eficacia de detención. 
En la actualidad. se ha llegado en general a la convicción de 
qUe .. eLéxiro es mayor cuando la superficie está cubierta de 
nieve compactada y/o de hielo. puesto que es menor el número 
de parámetros que influyen en las características de roza~ 

.-miento.ñe..los .. ne.Ltmáricos. por contraposición a lac; condiciones 
de pista mojada·.que·son-más .compleja.o;; y :.'-:aria~les. _____ _ ____ -· 

5.4.2 En 1984 Estados Unidos llevó a la práctica un 
programa de cinco años para estudiar la relación entre la 
eficacia de frenado de los neumáticos de Jos aviones y Jac; 
mediciones del rozamiento con vehículos terrestres. Se 
evaluaron diver.'iüs tipos de condiciones de la superficie: seca. 
mojada con camiones. mojada por lluvia y cubierta de nieve. 
nieve fundente y hielo. Los dispositivos de medición del 
rozamiento terrestres que se utili7..4lron en el estudio fueron el 
vehículo de frenado en diagonal. el medidor del rozamiento en 
la pista. el medidor del valor M u. el deslizómetro BV -11. el 
medidor del rozamiento en la superficie y dos decelerómetros 
(fapley y frenómetro-dinómetro). Los resultados de esta 
investigación demostrdron que las medicione~ del rozamiento 
con Jos vehículos terrestre!-. no estaban directamente correla
cionadas con I<r eficacia de frenado de los neumáticos del 
avión en superficies mojadas. Sin embargo. se llevó a un 
acuerdo utilizn.ndo la teoría combinada de hidropln.neo viscoso 
y dinámico {véase el Apénd1ce 1 ). 

5.~ ANÁLISIS GENERAL DE LOS 
DISPOSITIVOS DE MEDICIÓN 

DEL ROZAMIENTO 

5 .. 5.1 Se utilizan hoy día en el mundo diversos disposi
tivos de medición del rozamiento. Dos decelerómetros. el 
medidor de Tupley y el frenómetro-dinómetro proporcionan 
una verificación en puntos determinn.do¡;; de la~ condiciones de 
rozn.miento en las superficies de pio,;tas cub1enas de nieve 
compactada y/o de hielo. Lo.o,; otro~ cmco di,.positivos 
(medidor del valor Mu. el medidor del asentamiento. el 
medidor del roLam1ento en la pista. el de~lizómetro y el 
medidor del ro:t .. amiemo en la superficie J proporcionn.n una 
traza permanente y conunua de vJiores del rozamiento sobre 
un gráfico en forma de cinta respecto a IJ Jongnud total de 
p1sUJ. que ha sido examinadn.. 

5.5.2 Aunque Jos modos de actuación de los diversos 
di..,posltlvos de medición conunua del rozamiento son 
diferentes. uenen alguno!-. componentes que funcionan de 
forma s1milar. Cuando se anal1zan lo!-. valores del ro7..;¡miento 
para progrJ.mar el mn.menimiento de la pi,.ta. se emplea en 
todo:-. los d;spositivos la misma cln.'-t de neumáticos de 
rodadura lisa parJ medición del ro1.amiento. neumático de 
ensn.yo de tamaño 4 - 8 ( 16 x 4. 6 pliegue!-.. RL2) (véase el 
Apéndice 3) con excepción del medidor del a..,imiento en el 
que se utihz.a un neumático de rodadura lisJ de tamaño 
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Pane 2. Estado de la superficie de los pavimentos 
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."·') x 4,5 - 5. Los neumáticos de-medición del rozamiento 
¿.montados en el medidor del vaJor M u. funcionan a una.presión 
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5.6 MEDIDOR DEL VALOR MU 

de neumático ·de 70 kPa mientras que los neumáticos 5.6.1 El medidor del valor Mues un remolque de 245 kg 
montados en el medidor del a"iimiento tienen una presión de diseñado para medir el rozamiento de fuerza lateral generado 
inflado de 140 kPa. En los restantes tres dispositivos se aplica entre los neumáticos de medición del rozamiento que pasan 
una pres1ón de inflado de 21 O kPa. La escala de valores del por encima del pavimento de la pista con un ángulo de 
rozamiento es la misma ·en todos los dispositivos y varía de _ inclinación de 15•. El remolque está construido con un 
0.00 a 1. En todos los dispositivos se proporciona un promedio bastidor triangular en el que están montadas dos ruedas .de 
del-valor-del rozamiento en una longitud de~lsO·m:de:la:pista·. -medición.:del::rozamiento y .una.:rueda. postenor .. La. rueda 
~n estudio. según lo indicadO en 4.5.5. es·- "neées3.no·-- -- pOSreriór ProPQ"fCiona··e-súibiJíd:id al.iemolque dtÍra-ñte sU fun-
proporcionar información sobre el promedio del valor del cionamiento. En la Figura 5-4 se representa la configuración 
rozamiento en c::~.da uno de los tramos que constituyen la general d~l remolque. Se genera una carga venicol de 78 kg 
tercera pane de la longitud de la pista. Excepto en el medidor mediante un Tástre que absorbe el choque de cada rueda de 
del valor M u y en el medidor del asimiento. los otros_ tres medición _del. roz.amienm. Las ruedas de medición del roza-
disposiuvos de medición continua del rozamiento miento funcionan a una relación efectiva de resbalamiento de 
proporcionan. como opción. un neumático de medición del 13.5%. Ademáo;; de las dos ruedao; de medición del rozam1enm. 
rozomiento de alta-presión de inflado igual a 700 k.Pa. tamaño el medidor del valor M u tiene una rueda posterior con- banda 
de 4 - 8. ( 16 x 4. 6 pliegues. RL2) con una banda de de rodadura especial. de tamaño 4 -8 ( 16 x 4, 6 pliegues. 
rododura especial con estrias en circunferencia. Este RL2). El neumático funciona a una presión de inthdo. de 
neumático se aplica par.1 fines operacionales solamt:nte sobre 70 kPa. El medidor del valor Mu por ser de tipo remolque 
superticies de pavimento cubienas de hielo y/o de nieve necesita ser remolcado por un vehlculo y si se requiere el 
compactada. En el medidor del valor M u. en el medidor del sistema 4e autohumecwción. debe proporcionarse un tanque de 
rOi'amiento en la pista y en el medidor del roL:J.miemo en la agua que la suministre a las toberas lr.StJiadas en el vehículo 
... uperficie Se! uent::: también la opción de un teclado para que el de remolque. 
opemdor dt:::l ~quipo.!~nga la tlex.ibilidad de registrar órdenes. 

5.6.2 El telesensor es un regJStr.Jdor fotoeléctrico de eje 
mensajes y notas "iObre las observaciOnes rejhzadas durante el 

-;ellado. mamado en la rueda posterior del remolque. El 
examt:::n del roza·«llento. Todos estos dispositiv~s de medición 

te!esensor le:: impulso~ digu.:~.les en increm~nros de mil por 
-:2nunua del ruzam1ento cue:::nran con un sistema autohumec-
. cada revolucio·n de la-rueda. y los t-nsmlte "1 "condicionador 
-~:,·me que proporc1ona un espesor determinado de agua por '" .. " 
<ielnme del ne:::um:itico. de medición del rozamiento. Los de señales.para.realizar_lo'\ d.lculos cada. vez que el remolque 

recorre un metro. La célula de ca.rg:1 es un tr.msductor 
estudio:-. del rozamiento pueden llevarse a cJbo J velocidades 

e!ectrómco montado entre lo:-. elementos tija y móvil del 
de ha~ta 130 km/h. En·S.6 a 5.11 se proporc1ona.n m~h detalles 

bJsudor triangul"r. La ce' lula de ca~a lee diminuti.IS moditi-
de lo~ dispositivos de medición del rozamiento mencionados .. ·= 

caciones de la tensión en las n.:::das de medición del 
<n 5.5.1. 

5.5 3 El· éxito· de i:ls mediciones del roza. miento depen
den t:n grnn parte:: del persomtf responsable del funcionamiento 
de Jo.., dispo~itivos. Para garJntiur que los dato:-, del roza
miento -;ean tiables es esencial instruir adecuada y profesional
mente al per:-;onal acerca del funcionamiento. mantenimiento y 
procedimientos pam llevar a cabo las mediciones del roza
mtento. Tamb1én es nece~ario establecer un sistema de 
in:-.trucción penódica para supervisar. actualiz:~.r y certificar 
4uc: lo:-. operadores mantienen un elev:J.do grado de pericia . .Dt! 
no ser así. el per.-;crnal que deja de mantener su nivel de 
~xperienc:a ~t::: apurw de los nuevos a.delantos en técn1ca.c:; de 
ca.libración. de mantenimiento y de operaciones. Debe veriti
car .... e pc:nódkame:::nte que:: todos los dispositivos de medición 
del rozamit:nm estén calibrados. para a.segur.:J.r que se man
tienen con el margen de toler.:J.ncia proporcJOno.do por el 
tabnca.nte. De:::ben calibrarse periódicamente los dispositivos 
de medie!Ón del rozamiento dotados de sistemas. de auto
humectJCJÓn para. a~egurarse de que se manuene. dentro de Jos 
límue:-. de tolerancia proporcionado:-, por los fabricantes. el 
rég1mc:n de:: tlujo de agua y lo cantidad .de agua liberada para 
'Ut! el espesor requerido de agua sea siempre uniforme y para 
Je :-.e aplique equilibradamenre por ddante del neum:itico de 

medic1ón dc:l ro1.amiento en toda la gama de velocidades del 
v::hículo. 

rozamiento. El acondicionador de :-.t:::ño.Je.., e:-.t:í mamado en el 
bastidor y amplifica. los datos J.1 analógicos recib1do:-, de la 
célula de carga y los datos digitales procedentes del telesensor. 
Las señales del telesen:-,or de la. rueda posterior proporcionan 
la medición de la distancia y. combinadas con incrementos de 
tiempo reJI. la medición de la velocidad. La computadora 
situada en el vehículo de re:::molquc :-..: de:::nomina procesadN y 
utiliza dos microproce-;adora~ que prc:sentan en puntalla. 
calculan. almac;en::m y procesan los datos Jl recibidos de la 
c¿Jula de carga y del telesensor (véa.~e la Figura 5-5). Tambien 
se muestr.:J. ~n la figura el teclJdo con teclas de funciones paru 
selecc1onar Jos menús. El procesador proporciona un gd.tico 
continuo de los valores del rozamiento en toda la longitud 
objeto de:: inve:::stig:J.ción. El operador puede selecc1onar una de 
varias escalas ames de impnm1r el gdfico. En el gráfico. 
25 mm equivalen apro:r.imadameme a 20 m. 40 m. 85 m. 
170 m y 340 m. Pueden utilizarse escalas ampliadas pa.ra 
llevar a cabo una microinve:::stigación dt: las zonas en lus que 
se sospecha que pueden pre~entarse problemas. 

5.7 MEDIDOR DEL ROZAI\IIENTO 
EN LA PISTA 

5.7.1 El medidor del rozamiento e:::n la pista e.., un 
vehículo dotado de una quinw rueúu qut: ¡: ... ¡;i •.:onectada con el 
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Figura 5-4. .Remolque del medidor del valor M u 

Figura 5-5. Procesador ~- teclado en el remolque del medidor del valor M u 
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Je posterior mediante un transmisor de engranaje de cadenas. 
En la Figura 5-6 se indica la configuración del vehículo. El 
vehículo tiene trncción en las ruedas delanteras y un motor 
potente. El diseño de la rueda de medición del rozamiento 
permite funcionar a una relación fija de resbalamiento del 
13%. En modo de prueba se utiliza un transductor de fuerza de 
dos ejes que mide la fuerza de resistencia al avance y la carga 
vertical en la rueda de medición del rozamiento. Por este 
método se·elimina la·necesidad de tiltrado de las desviaciones 
del vehículo y los ~efectos de -desgaste de los neumáticos. 
proporcionando así· mediciones instantáneao; de la fricción 
dinámica. Se genera una carga vertical de 136 kg en la rueda 
de medic1ón del rozamiento a ba-;e de pesos montados en un 
ensamblaje de dobles resones para absorción de impactos. El 
medidor del rozamiento en la pista se entrega de fábrica junto 
con un sistema de autohumectación y con un tanque de agua. 

5.7.2 En una computadora digital se calculan la veloci
dad y la distanc1a recorrida por el vehículo a panir de impuhos 
que proporciona un codificador óptico. Un trJ.nsductor de 
fuerzas en do~ eje~. calibrado parJ. medir tensiones. acttía de 
sensor de las fuerzas de res1stencm al avance y de las fuerlas 
de carga vertical en la rueda de ensayo y estos valores se 
amphtic::J.n para incorporarlos a la computJdorJ.. La compu
tadorJ ejecuta un muestreo de esto" valores aproximadamente 
cinco vece~ por cada metro de recomdo y calcula el coeti
Ciente de ro¿am1emo dinámico. El coeticiente de rozamiento 
'Jnto con la velocidad del vehículo (y opcionalmente el 
c!g:imen de Circulación de agua) <;e almacenan en la memoria 

de In. computJdorJ.. En la Figura 5· i st: muestra la u m dad de 
presentación en pantaiiJ t1uorescente dt! vacío. en la que 
apart!cen todos los menú~ de lo~ progmmas y la~ entrada~ del 
teclado. El tt!clado conuene toda~ la.'-1 .'-lt!lt!Cclont!:-1 de menú y 
toda:. las func1one:-. que puedan incorpor:.~r~t! a la computador::¡ 
d1gital. 

5.7.3 Durante el recorrido de inspección del ro;,amienm. 
se procc.:o..;an Jo~ d:.~to~ y se: envían a unu impresorJ que 
proporciona un regi'ltro. en un grJ.tico de c1nta continuo. de lo'~ 
valores ¡.t y de la velocidad. Al margen del gdfico se 
impnmen Jo~ valore~ promedio ¡.t. La mmsmisión contn'\Úa 
durJnte el recorrido a intervalos ade~.:uado~ ha<;ta pr<=sentar en 
panco.lla la longitud total del recorrido de in~pecc1ón. El 
operador puede ~eleccionar tre:i escala.\ de gr.ítJ.cos: :!5 mm 
equ1valen aproximadamente a 30m. 90 m y 300m. 

5.8 DESLIZÓMETRO 

S.S 1 El desliL6metro BV-11 es un remolque dotado de 
una rueda de medicu.ln del rozamiento dbeñada par..1 funcamar 
u un:.1 relacilln tija de resbalamtento entre e! 15o/r y el J7l'Jr:. 
.'legún la configurJ.c1ón del neumático de en.-.ayo. En hJ 
Figur;:¡ 5-8 se muesrrJ. la contigumc1Ón generul del remolque 
de 360 kg. CunMa de un ba~tidor soldado en lo.-. cuatro 
co~r:.do'-1. 'lostenido por dos ruedas con re·mrtes indepen
Jiente ..... La:. tres rueda~ están conec.:tadu.\ entre ..,¡ n,~diante 

C:Jdena.-. de rodillo.-. y piñones parJ c:.~tk·na..,. con unu rel:.lciún 
Je en~ran:.1je aproptada par:.1 h:.1cer 1.,1ue la rueda centr;.¡,J de 
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medición del rozamiento gire con un movimiento relauvo a la 
superticie que corresponda a la relación deseada .de resba
lamiento. Se aplica una carga vertical de 105 kg a la rueda de 
medición del rozamiento. mediante un peso que pasa por ·un 
resone y un amoniguador. El deslizómetro requiere para 
funcionar ser remolcado por un vehículo. Si se desea que esté. 
equipado de sistema de autohumectación debe proporcionarse 
un tanque de agua con el vehículo. junto con un conducto parn 
llevar-el agua a la tobera. montado por delante de Ja.rueda de 
ensayo en el deslizómetro BV-11. 

5.8.2 El par de to"'ión aplicado a la rueda de medición 
del rozamiento se mide mediante un transductor especial de 
par de torsión. La velocidad del remolque se mide mediante un 
tacómetro. impulsado por una de Jao; cadena.-.. de rodillo. Un 
cable entre el remolque y el vehículo remolcador conviene 

. señales analógicos que sé envían a un registrador de grático de 
cinta. situado en el vehículo remolcador. En la FigurJ 5-9 se 
mue:-~tra la computadora Ml-90 del deslizómetro. Los datos 
reunidos en una inspección del rozamiento son procesados por 
la computadorn digital y se registran en un gr:itico de cint:J. en 
fonna .. de tr.iZa continua de va1ores del roLamiento corre'-1-
pondiemes a toda la longnud objeto de inspección. El op~rador 
dispone de cumro escala~ para medir las di'ltancia.'> en el 
registro dt cima: 25 mm de la longitud del papel equivalen 
aproximadamente a 112 m. 225 m. 450 m y 900 m. 

5.9 MEDIDOR DEL ROZAMIE:'-ITO 
EN LA-SUPERFICIE 

5.9.1 El medidor del roLamiemo en la ~upertic1t:: e~ un 
uutomóvil que utihzu una quima rueda 'li[Uada·· en el 
portaequipajes para medir el coetictente de roz;,¡mienro. En la 

Figuru 5-10 se muestrJ. la contiguración del medtdor del 
ro.t.:ami~o en la supertic1e. El automóvil C:'-1 de trac<.:tón en lu~ 

ruedas delanteras y un motor turbo puede:: ~elecclonarse como 
opción. El di.'ieño de la rueda de medición Jel rozamiento 
pennite que funcione a una relación tija de reo;balamiemo 
comprendida entre el JO~y el \2%. en func1ón del tipo de 
neum:üico de mc:Jición del rot.amlt.·nto que ...,-= utilice e;¡ la 
inspc:cción. LJ. rueda de m~dición e~t:i conect:.1d..t con el eJe 
po~tenor de las rueda~ trJ.'>er.u~ de rodamiento libre. mediante 
un si~rema .de trJ.nsmisión por cadena y puede retr:.1erse 
hidr.íulicamente. Se ·generJ. una cJrga venic:JI de 140 kg 
mediante un pc:so que· pasa por un rt!Wrt:: y un umortlgu:.Idor 
mecánico msta!:.ldo~ en la rueda de medtción del roz:Jmiento.
Se entrega _de t:.ibrica el medidor del rozam1ento en la 
supc::rticie con un sistema de amohumectJción y con un tanque 
de agua. montado en el asiento po~tenor del vehículo 

5.9.2 El par de mrsión que actúa en 1:.~ rueda de medición 
del roLamiento así como la dist:.mciJ recorrid:.1 ...,e tran-..miten :.1 

una computadorJ. digital en Juque esto~ dJ.toS \1! conv1enen en 
coetic1emes de rozamiemo. La corriente elér..:trica que t:ircub 
por los calibrJ.dures de tensión. dentro del !-.en~or de par de 
torsión ~ituado ~n la rueda de medición del roLamic-mo. e .... t:l 
intluenciada por cualquier c:.mbiu dimtnum en !:.1 ten'lión de la 
trJ.n~mi-.,lón por caJena. Por con.,.iguientc. cu..:lyuier variación 

' i 
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Figura .S·6. Vehículo medidor del rozamiento en la pista (T 6810) 
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Figura ::.-7. Unidad de presentación. en pantalla nuore!-.ct:nlc de vacío. 
y teclado en el vehículo medidor del ruzamicnto en la pista 
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Figura 5-l!. Remolque del deslizómetro BV -11 

Figur.1 S-9. CompuW~urn \11-~0 en d rl!mult¡ue de deslizúmetro BV-11 
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Figura 5-10. Automó"·il medidor del rozamiento en la superficie 
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Capítulo 5. Di.,·posirivos de medir.:ián del ro:amiento en la pista 

de las fuerzas de rozamiento es comroladn por la computadora 
digital que mide e~tas variaciOnes de la corriente eléctrica y 
convierte las señales analógicas en coeficientes de rozamic:nto. 
Los valores de Mu se almacenan continuamente en la compu
tadora digital y una vez terminada la inspección. se registran 
en un gráfico de cinta. en forma de traza continua de valores 
Jl correspondientes a ro<Ía la longillld objeto de inspección. Se 
registran también en el gráfico de cima las wlocidades durante 

-rodo·el-ensayo:.-así-como-los datos necesJrios par.::1. idemific:J.r 
el ensayo. La escala para distJncia-; de medic1ón c:n el gr:itico 
de cinta es tal que 25 mm de la longitud del papel equivJ!en a 
1 00 m. E! operador tiene la opción de un teclado. 

5:10 MEDIDOR DEL ASIMIENTO 

El medidor del J.Simiento e.., un remolque ligero de tre~ 

ruedas de un peso ·de 83 kg. Pnra tuncionar puede ser 
remolcJdo por un vehículo o empujado a mano. El método de 
funcionamiento es a base de una rueda ún1ca con un neum:itico 
de banda de rodadura lisa que: resbala a una relac1ón del 1..1.5% 
de la velocidad hacia adelante. mediante una trJnsmisión por 
cadena a partir de un eje princ1p<.tl de dos ruedas. Lm. \ensore~ 
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se instalan en un eje único de la rueda de medición y 
proporcionan datos continuos que aparecen en pantalla en el 
panel de msrrumentos del remolque. Los datos se tmnsmiten 
también a una pequeña microcomputadora que para funciona
miento nonnal se transporta en la cabina del vehículo de 
remolque. En la microcomputadora se indican también los 
valores del rozamiento como lectur.lS puntuales. o como 
promedios entre sucesos. como promedios en un tercio de .la 
pista o. como promedios para .. [Qda -la -.longitud de-la-pista.. 
También puede presentarse en pantalla una traza que indiCl las 
Jectums del rozamiento compar.Jdas con la distancia recorrida. 
Esta traza puede imprimirse para un registro pennanente y 
puede también servir de d::nos de entrada a una computadora 
PC. En la Figura 5-11 se ilu~tra el medidor del asimiento. 

5.11 DECELERÓMETROS 

Genaalidades 

5.11.1 Los decelerómetros proporc10n::m la información 
má'\ f}PJble cuando la supcrti<.:lt! del pavimento e~t:i cubiertu de 

Figura 5-11. Medidor del asimiento 
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nieve cnmpactad:! y/o de hielo. No dehL·rían uuliz.J.r.-t" \;)'> 

decclcrómetros en superticies de pavimento moj;,¡das ~ m! 

deben·ai1 realinr-;e los cns<Jyo ... cu;mdP b ..;upl!rticie tic! 
p:1virnenw e·aé cut'-i::"na de nieve :-.ueha o Je nie,·e seca. d:: u:1 
espesor su~nor a 51 mm. o cubiertas de n1eve fundente de un 
espesor superior a 1 J mm. 

5.11.'2 Puesto que los decelerómetroo;; ~ instalan en el 
interior del vehículo. debc:n:satisfacerse algunos.ret¡G,-,jws en 
d1cho- vehículo para asegurar .que se ahtienen mediciones 
l·ontiables y uniformes. Se consideran vehículos aceptables 
todos los automóviJe-¡;; '\ed5n grandes. las furgoneta:-.. los tuns
mos de tamaño intennt!dio o gr.snde. las c;,¡mioneta!>. y los 
camione<.; para p:1sajero" y carga. lo:-. vehículos que tienen 
tr;Jcción en 13 rued;,¡ delame:-J o tíJ<.:<.:iún en la.., cuatro rueda.., 
y los vehículo~ dowdos del si..;tenw antibloqueo de los frenos 
(ABS) en el eje postenor. 

5.11.3 Lo~ neumáticos del vehículo pueden influir 
'-·on,iderablememe en las mediciones del rot~miento. Por 
<.:un:-.igUiente. deberían tener bandas de rodadura que no 
excedan de un 50'i(- de de .... gaste y en todo momento debe 
mantenerse la pre:-.ión de los neumáticos de conformidad con 
las e'>peciticaclont:!>o del fabricante. 

5.11.-1- Lo' freno:-, del vehículo deben estar siempre 
adecuadamente aju:-.lado:-. par;.¡ g;.¡ranttt.ar una acción equih
hr<Jda. El vehículo debe tener J;,¡ menor tendencia po ... ible al 
cahc:ceo y tener wtie~enre estabilidad de dire<..:cn>n al aplicar<>e 
Jo.., .freno:-.. 

Manual de servicios de aempuenos 

e) Puede haccr ... e ca:-.o omiso. al calcular los \'aJores pro
m~ÓIO'>. de toJo:-. lo:-. \'alore:-. aleatorios que sean excesi
vamente de:"ado"i o e).c::sivamente bajos. 

5.11.8 El principal inconveniente de los decelerómetros 
es que requieren que el vehículo de ensayo se acelere hasta. 
determinada..;; velocidades de ensayo. lo cual exige el recorrido 
de una detenninada di!;tancia. por lo que los intervalos a. Jos 
que-pueden~realizarse--las--lecturas. de-.ensayo son necesa
riamente superiores a los que se realizaR mediame los disposi
tivos de medición continua del rozamiemo. Por consiguiente.
estos di:-.positivos pueden ~olamente con_o;;iderarse como 
dispo..;itivos de medición del rozamiento_. a ba<>e de lecturas 
puntuale"i 

F remímetnJ-dimimer ro 

5.11.9 El frenómetro·dinómetro consiste en un péndulo 
sumamente equilibrado preparJdO para responder a cualquier 
variación de velocidad y de :J.nguiO. que funciona mediante oo 
tren de engranaje en cu<~drJ.nte que hace girar una aguja 
alrededor de un disco (véa!-.e la Figur.1 5-12). El disco está 
c<.~librado en porcentajes de ··g ... que es la norma aceptada 
para ml!'dir la acelerac1ón y la deceleración. Para amortiguar 
<.:ualquier Vibración. se llena el instrumemo de un fluido que 
no es sem.ible a modific<JCIOnes de I::J. tempemtura. El med1dor 
requiere <;er tran~portadu por un vehículo. y debe siempre 
utilit.a~e con un ba'\tidor mamado en el suelo. Este dispo">itivo 
deberia ~o lamente uti[¡zar;.;e en superticies de la ptsta cubiert:.~s 
de htelo y/o de meve c.:umpactada.--No se-recomienda utilizar 
este dispositivo en superficies mojadas def pavimento de lu 

5.11.5 El decelerómetro debe colocarse en el vehículo de 
pista. Lo:-. procedimientos pam llevar a cabo los ens<:~yos de 

.. form;,¡ _que no_<,(! de,plac;e rx!f ~ualql}ier movimiento dt:l ·- --rozarnlento.son los indic<.Jdos en 5.11.7. 
vehículo. El del:elerómetro debe in:-.talar ... e en d -vehícu-lO de 
c.:onformid~d con ¡~.., m:-.trucciOne ... del f:.Jhncante. Análoga
mente. el decekrómetro debt! ser objeto de m<.Jntenimi!nto y 
de calibrJción de confom1idad con las recomendaciones del 
fabncante. 

5.1\.ó E~ necesano tomar una ... ene:· de lectura. ... parJ 
ohtener una evaluación razonable de - la· condi(.ión de la 
..,uper1ic1e de la pi<>ta. La longitud total de la pista se subdivide 
en tres pome~ iguales - la zona de toma de contacto. la pane 
central y la~ zona:-. de recorrido en uerra. En cada zona 
dehe realizarse un mínimo-de tre:-, ensayos a la_ velocid<Jd de 
35 \...m/h. ParJ cada zona debe determinarse un número 
promedio de Mu. Los números promedio de Mu se registran 
:-.1em¡xe en el m1smo sentido que el aterri1.aje de los aviones. 

5.11.7 Para realizar an51isis del roam1ento deben apli
c.:ar-.e lu·..., !>oJguiemes procedimientos: 

al Pueden aplicarse los frenos con suficiente intensidad parJ 
bloquear las cuatro ruedas y seguidamente deben inmedia
tamente liberJrse. El tiempo durnnte el cual la'\ rueda~ han 
de es1ar bloqueada~ no debe exceder de un segundo. 

hl El decelerómetro utilizado debe registrar o ma11tener la 
tuer.~a de frenado de retardación rruixima que ocurra 
dur:.Jnte el en:-.ayo. 

Medidor Taplt!y 

5.11.10 En el mercado se dispone de dos versiones del 
medidor T.apley. El Tapley original es un decelerómetro 
mecámco estándar y la versión más reciente es el medidor 
electrónico Tapley del rozamiento en el campo de aviación.
Ambas versiones reqUJeren ser trJnsportadas por un vehículo y 
~e recomienda su uso solamente en superficies cubiert<.J:o. de 
nieve compactada y/o de hielo. No se recomiendan para 
funcionamiento en superficie~ mojadas del pavimento de la 
pista. 

Decelerámetro menínicn 

5.11.11 La vers1ón mecánica es un decelerómetro 
pequeño que consiste en un péndulo con amortiguador de 
aceite dinámicamente callbrddO e incluido en una caj.a sellada. 
En la Figura 5-13 se muestra un pnmer plano del med1dor 
mecánico. El péndulo est:i' enla7.ado magnéticamenre con un 
mecanismo de engran<~je de peso liviano unido a una e:-.cal¡¡ 
circu1ar en la que se indican los valores en porcentajes de ··g". 
Med1ante un retén liviano. se registrn el grado máximo de 
desviación alcanzado en la escala después de completarse un 
en:-,ayo. El mec:.Jnl'>mo e:-.tá alojado en una caJa de alummio y 
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·' 
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Figura 5-1.2. Frenümetro-dinómetro 

-· 

Figura 5-13. .\-Jedidur ml't::.Ínicn est.indar Tapley 
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la escala tiene una ventanilla cubiert:J de vidrio. Tocio el 
conjunto e:-.tá monwdo sobre una pl<.~ca de hierro col;.¡do 
mediante uri .o;.istema di! horquilla. Cada medidor está sometido 
a ens¡¡yos estálico~ y se calibra dinámicamente antes de 
ex.pcdir.-e un certificado de calibración. Cuando el medidor !'.e 
utilit.a para inspecciones del rozamiento. se coloca en el ~uelo 
del vehículo. El operodor debe leer directamente los datos y 
registrarlos y debe mentalmente calcular y registrar los d::nos 
correspondient~~- a cada- tramo de un tercia~cte-la··pista:··l:.os--
procedimientos para llevar a· catx> los ensayos son los 
indicodos en 5.11.7. 

Decelerómer ro -electrtS.r~in} 

5.11.12 El medidor electrónico del ro1.amiemo en el 
campo de aviación proporciona un registro de los datos 
ob1enidos durante una in..,pección del ru/.amiento. compren: 
didos los promedtos para cada tr.tmo de un tercio de la p1sta. 
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Munuaf dr sen•icins de aeroput!nOJ 

En la F:;:ur.:t 5- J.J o;c mut:strJ la •:nníigur.JC:ión di!l medidor. El 
medidor e'\tá :JCtÍ\:Jdo por un {h!ndt.lo. e:-. ~mwuwmáuco. y 
consiste en un dect:lerómetm re~tstr.Idor que funciona según 
lo.,; mi~mos principios que el decderómctro mecánico original 
de Tapley. Al preparar la reali:t.actón de una inspección del 
rozamiento. el opt:rador coloc:: el medidor en el suelo del 
vehículo de en~yo. La zapata de actuación está instalada en el 
peda 1 de 1 freno y el módulo de mando est5 unido a la ventana 
del vehículo-mediante. una .zapata de succión en la parte 
delanter.1 del·lado del-conduc:t(lf o en otro emplazamiento 
conveniente que sea fácilmente visible pm el operJdor. Los 
conduc!os de potencia !!.e conectan con la hateria del vehículo 
o con baterías independientes. El equtpo está ahora preparado 
parJ efectuar lo~ ensayos en la pt.,ta. El medidor electrónico se 
somete a pruebas en· la fáhrica compadndolu con el medtdor 
Tapley est5ndar. Estos dis~l!!.ttivo!!. ~.kherían utilizarse 
únicamente en _o:;uperficie_... de la pista cubiata!!. de hielo y/o de 
nieve compactada. Lo.,; procedimtento., para llev;_¡r a ·cabo los 
ensayos :-.on lo~ indicados en 5.11.7. 
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Figura 5-14. Medidor electrónico Tapley del rozamiento en el campo de aviación 
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Capítulo 6 

Recopilación y difusión de información 
sobre el estado de la superficie de los pavimentos 

6.1 GENERALIDADES 

6.1.1 De conformidad con las disposiciones del Anexo 
14. Volumen l. Capítulo 2. 2.8. es necesario que la autondad 
competente evalúe las condiciones de los pavimentos. siempre 
que no haya sido posible despejarlos rotalmente de contami
nantes y. tambi¿n. que ponga esta inforinación a la disposición 
de la~ dependencias correspondientes del aeropueno. Además. 
según el Anoxo 15. 5.1.1.1 r) debe publicar.;e un NOTAM para 
dar a conocer la presencia. dimin.ílción. o cambios impornmtes 
de las condiciones peligrosas debidas a nieve. nieve fundente. 
hielo o agua en el área de movimiento. Esta m formación puede 
promulgarse mediante un SNOVvlAM (FigurJ 6-1). 

6.1.2 Los requisiroo.; en cuanto a un sistema eticaz de 
recopilación y difusión de la infomr..1ción sobre el esmdo de la 
.-iu¡xrt'icJ~ al! Jos pavimentos podri;.m exponerse como sigue (se 
supone que no en todos los casos ~e Jogr...¡rá limp1ur y dejar 
seca· la superficie pavimentada. m con~ervaria en ~~as 

condiciones). 

6.1.3 La infonnación reunida debed considerars~ como 
part~ de la descripción del estado de todos los a.'>pectos de un 
aeropuerto. de sus ayudas y de las in~utlucione~ operacionales 
que el piloto necesaa cOnocer am~s cic:: dt:ctuar el despegue o 
el aterrizaje. En muchos casos. una comb1nación adversa de lu 
distancia de de~peguc: o de atem7.aje di~ponibl~s. Jo~ 

componentes de cola o tr.Jfl.wers:ll del v¡ento.. la vi'iibilidad y 
la-; caracterfsticJs de rozam1emo dt:ficH~ntes pueden hacer 
imposible el despegue o el :ltemzaje. 

6.1.4 Con . objeto de permiür a los explotadores de 
aviones y a los pilotos ev:JIIuar y uriliz:lr sm dificultad la 
Información recibida. es net.:e~ario normalizar ¿sw .. a~í como 
su presemació~. Además. e~ preciso e.'<-ponerla en forma 
posmva. Las notiticacione~ tienen que .,er también tan com· 
pletas como ..;ea po~ible. lo c~:~al :l su vez generJ unu masa de 
dato~ y. en.consecuenc1a. s~ necesi.w un código normali1.ado 
para simplificar los procedimiento~ di! comumc;,¡_cionc:s. espe· 
cialmeme cuando sobre una ~xrc:nsa 10n:.1 reinan condiciones 
meteorológic:ls adversa~. También e~ nece~ario actualizar 
rápidamente lo~ datos. 

6. 1.5 L:.J recopi !ación de dato~ de: be hacerse de forma 
r:.ipida. compk:w y pn:c1sa. y I:J c"c.lr.:tirud e-..:1ge rneJio~ e 
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instrumentos especiales para efectuar las mediciones dt los 
distintos parámetros. a fin de evitar las evaluaciones sub· 
jetivas. 

6.1.6 L:l transmisión de estu infonnación debe ser rápida. 
regular y oponuna. e~ decir. el piloto debe recibtrla a tiempo 
para utilizarla. y su contenido debe mantenerse actUUii7.ado. 
E~te a~pecto es espectalm~nte importante dado que una gran 
parte de tu información tiene necesariumeme car.ícter 
transuorio. 

r>.l.7 En el Mcmuul para lo'> Jervicio.\ de informacián 
aeronáutica (Doc ~ 126). Capítulos 4 y 5 y Apéndice A. 
figur;,¡_n texto' de onentación sobre la notitic:.~ción: mediante 
NOTAM y publicacione~ de información aeronJutic:. {AIP). 
de la:-. medida.' tomada~ para mantener un aeropueno en 
condiCIOnes satisfactorias parJ las operJciones de vuelo. tal 
como lo requiere el Anexo 15 !5.1.1.1 g) y r)". 5.3.3. S.J:7. 
7.1.1.2 a). 8.1.2.1. "'í como 2.0 5¡ y 6). 2.2 25) y 30> del 
Apéndice 1 y del Apéndice 21. En el Manual AIS. Apén· 
dice G. se da un eJt:mplo del tipo de notiticación que han de 
publicar los E"odo> mediante :--IOTAM Clase 11 y AIP 

6.1.R Es e:-.encial que se dispongJ lo necesario pur;_¡ que 
cada uno de los servicio..; del E:-.t:.tdo relacionados con las 
operaciOnes de lo~ aviones presente oportunameme !:.1 infor· 
m:.tción necesaria a los servicto~ di! información aeronúutic:.t. 
Ante'> de que ~e incorporen moditicaciont:~ al si~tema de 
n:.tvt:g:.tción aérea. los serviciO' responsables de tales cambiOS 
deben tc:ner debid:.tmente en cuent;..¡ el plazo ner.:es:.~rio purJ que 
lo~ .. ervicios de información aeron:Jutica preparen. produzcan 
y e.'<.pid:Jn los texws pertinente~ que han de ~er promulgJdo~. 
Por con~iguiente. es necesario que haya coordinación oportuna 
y estrecha entre los ..;ervicio:-. interesado:-.. comprendidos los 
servicio., de información aeronáutica. para a~egur..1rse de que 
esto., reciben··a tiempo la informac1ón. 

6.2 li\FOR\IACIÓN SOBRE EL ESTADO 
DE SUPERFICIES MOJADAS 

6.2.1 Como se explicó :.Interiormente. deberian .. ome· 
ter'>e periódic.:i..imeme a prueb;,¡_ las condiciones de la pi~ta para 
u ... egurarst: dt: 'que '>Us car;,¡_cterblica..; de roz:Jmtento estíÍn por 
c:nt.:Jrn:..t Je un nivel ..l..:epuhle. ,.\Uem..i'i. lkt'-erí:.m r.:oiH.lO..:I!r.,e /:.1~ 

' 



4U ltlmwaf de servicio.\ de aero¡>m:rto.\' 

{ Enc:sbe· 
{ lND!CAOOA DE 1 ( OIRECC:O~ES) <!= PRIORIDAD) 

:!amrento 
COM) ( FECHA Y HORA ( lNDIC.t..!JOR 

<!= DE DEPÓSITO) DE OF.IGINAOOR) 

(Encabe· 

5l¡w;¡· :ure:¡ de ¡ene!) 
1 

(lnd•cador de lugar) ( FlCHAtOiA oÍ o¡sER~ ACIION ) (Grupo <!=( zam•ento 
1 1 1- ta¡ulta:ovo) 

1 abrevrado) 

SNOWTAM_ T (Número de serie) -1 
(INDICADOR DE LUGAR DEL AERóDROMO) A) -
( F~CHAIHORA DE LA OBSERVACIÓN (Hora en UTC. en que se·termmó ta mediCión]) B) -
( DESIGNADOAES DE PISTA) e) -
(LONGITUD DE PISTA LIMPIA. SI ES INFERIOR A LA LONGITUD PUBLICADA (m}) O) -
{ANCHURA DE PISTA LIMPIA, SI ES INFERIOR A LA ANCHURA PUBLICADA tm; si esta 

E) desplazada a la tzquierda o a la derecha del e¡e, afiada se "L" o "R"J) -
(DEPÓSITOS SOBRE TODA LA LONGITUD DE LA P!ST A 
(Observados sobre' cada terc1o de la p1sta a partu del umbral cuyo número de designactón 

F) 

de Ptsta sea menor) 
NIL - PISTA 'UMPIA Y SECA 

1 - HÚMEDA 
2 - MOJADA o con charcos de agua 
3 - CUBIERTA DE ESCARCHA O HELADA (espesor normalmente tnfeflor a l mm¡ 
4 - NIEVE SECA 
5 - NIEVE MOJADA 
6 - NIEVE FUNDENTE 
7 - HIELO 
8 - NIEVE COMPACTADA O APISONADA 
9 - SURCOS O CRESTAS HELADOS ) -

(PROFUNDIDAD MEDIA DE CADA TERCIO DE LA LONGITUD TOTAL DE LA PISTA {mm)) G) -
{ MEDIC!ON DEL qozAMIENTO EN CADA TERCIO DE LA ?!STA Y O!SF'OSLTIVOS DE MEO!CLON H) 

COEFICIENTE CALCULADO O MEDrDO o ROZAMIENTO EN LA SUPERFICIE ESTIMADO 

o 40 y·mas BUENA - 5 
0.39 a 0.36 MEDIANA/BUENA .-. 4 
0.35 a 0.30 MEDIANA - 3 -- - 0;29 a 0.26 -- MEDIANA/DEFICIENTE ---2-- . 

~- -- -- - -
0.25 Y. menos DEFICIENTE - 1 
9 - no confiaDie NO CONFIABLE - 9 

(Al c1tar un coefiCiente meatdO, utilícense las dos Cifras ~bservaaas. seguidas de la abrevia· 
tura del drsposiiiVO de mediCión ael rozam1enro uttllzado: Citar un valor de rozamiento 
est1mado. ut1lfcese uria sola cifra}) -

(BANCOS DE NIEVE CAITICOS ($1 existen, msértense la altura (cm} y la dtsranc1a del borde J) -de la p1sta (m} segutdas de "L ", "H'' o "LR" SI procede¡) 

{LUCES DE PISTA (Si están oscurec1das. msértese "S;•· segu1do de "L", "R" o "LR" 
s1 orocede!) K) -

{NUEVA U M PIEZA ($1 se ha previsto, msérrese la longttud (m}tanchura (m) Que ha ae 
L) -aespe1arse o. s1 la 11mp1eza se hará en roda la d1menston. msturese "TOTAL")) 

(SE ESPERA COMPLETAR LA NUEVA LIMPIEZA A LAS .. (UTC)) M) --
(CALLE DE RODAJE (SI no se d1soone de calle de roda¡e aprop1ada. mserrese "NO")) N) -
(BANCOS DE NIEVE EN LAS CALLES DE RODAJE (SI tienen más de 60 cm, msértese "Si" p) -seguidO de la dtstancJa oe separación, en metros) ) 

(PLATAFORMA (St no es uttiJzable. msertese "NO"¡) R) -
(LA PAOXIMA OBSERVACIONIMEDICIÓN ESTA PREVISTA PARA EL. 
¡mes/dialhora en ·u re; ) S) -

(OBSERVACIONES EN LENGUAJE CLARO (lncluyenao cobertura de contammantes y otra 
mformactón 1mportante desde el punto de v1sra ooerac10nal. por eJemplo· enarenado, 
descongelamtento)) 

T) )<!" 

NOTAS· 1 "Pónganse las 1e1ras oe nactonalldad de la OACI oel Doc 7910, Parle 2. oe ta OACI 
2 En datos soore otras ptstas. teotta de e a P 
3 Las pataoras entre parentests ( ) no se transmuen 

FIRMA DEL EXPEDIDOR (No se transmite) 

Figura 6·1. Fnrmalo de S:'iOWT.-\\1 
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istas cuyas carncteristicas de rozamiento estén por debajo del 
.ivel mínimo aceptable y deberla transmitirse dicha informa

ción a Jos pilotos. A estos efectos. los criterios aplicados por 
el Estado correspondiente para evaluar las característica...¡ de 
rozamiento de la superlicie de las pista.."i deberian incluir.;e en 
la publicación de información aeronáutica de dicho Estado. 
Entre esto~ d:u,os debería incluirse el tipo de dispositivo de 
medición del rozamiento utilizado y el nivel mínimo aceptable 
que_haya_establecido el Estado. 

6.2.2 Siempre-que .se -compruebe que las características 
de rozamiento de la superficie de-Ja-pista no-llegan al nivel 
mínimo aceptable que haya establecido el Estado. debería 
publicarse un NOTAM. Debería continuar publicdndo~ el 
NOTAM mientras el E"itado no haya adoptado las-medidas 
correctivas al re;pecto. Los E.-.tados deben disponer lo 
necesario para que entre los aeródromos haya un medio directo 

··de inrercambio·de·SNOWTAM. 

6.2.3 Ademá~ de someter periódicamente a pruebas las 
condiciones de rozamiento de l.:.ts pbtas según lo esbozado en 
6.2. l. cuando se sepa qu~ una p1sm se hace r~sbaladiza en 
condiciones desJcostumbr.Jdas. deberían efectu;Jrse nuevas 
medicione~ .-.iempre que .... e pre~nten tale"> condiciones. Se 
de~ea que las dependencia:-. adecuadas tengun ~ ~u dispo~ic1ún 
la ¡nfurm:lcJón ~bre lu.'> car:lcterísticas de ro~.:amiento de 1<.~. 

supertic1e de la pista. ~iempre que e:-.w.~ nuevus mediL·iones 
indiquen que toda la pbta o parte de ella se: ha vuelto 
~e~baladiza. 

6.3 INFORM.>,.CIÓN SOBRE-EL ESTADO 
DE LAS SUPERFICIES CUBIERTAS 

DE NIEVE. NIEVE FUNDENTE 
O HIELO 

6 . .:'\.1 Paro. fines de plamtiL"ación :1 largo y a mediJ.no 
plazo. los explotadores de avionc:~ han de e .... tar en conJic:Jone:-. 
de determinar el gr;Jdo de regub~tdad que puede logra~e en 
un aeropueno durante 1:..1 época invernal. · L:..1:-. tJutondade~ 
aeroportuaria:-. han de dt"tinir lo. ... p<.~rámerro-. que imert!san a 
:-.us propios tines. Por Jo ramo. las ;,wturid:Jdes estatal!!s v 1:.1 ... 
lk los aeropuenos de~n hacer conocer de manem cl;rJ. y 
pret:i~a -.u:-. intenc.:iorte:-. re;.;pec.:tu a: 

- b as1gnación de respon:-.abilidad: 

- m¿todo'i de IJmpu::za ( incJu...,o la.-. su ..... tanc1a:-. quimic:.1:-.. :-.i se 
aplic:.~r~ml: 

- el equipu que h;.¡ de utiliz<.~rse: 

-el orden de pnoridaJ de la . .., operac10ne..., Je limpit:D.l: 

- los m¿todos de medic.:ión: 

- la t:1hla de co...:ficieme .... dt: rot;.llnlt'::'lh) par..1 l:.1:-. superti~:ie.., 

c.:ublt:rla' tk rueve o hielo: 

- los métodos para mejornr la eficacia de frenado; 

-~· 
-..Jos criterios paro mejornr las características de rozamiento 

de las pism.-;: 

-los criterios pam notificar la existencia de bancos de nieve: 

- la disponibilidad de información y los procedimientos de 
difu>ión; 

-las discrepancias. locales respecto a las prácticas nacionale~. 

6.3.2 Algunos de estos datos son de carácter pennanente. 
pero otros pueden cambiar de una estación a otra. Al preparar 
los planes. la-; auwridadc:s aeroportuarias deben también 
consultar a 1os usuarios del :J.t:ropuerto {y a las dependencia~ 
de lo~ servicios de tr.insito :.1¿reo. si no están bajO su autoridad) 
prestando panicular atención a que los equ1pos destinado:-. a Jo. 
limpieza de nieve y a la medición del rozamiento teng:.~n fácil 
acceso :.1 las pistas. 

6.3.3 Hay una diver .... idad de métodos parJ que la 
mtormación obtenida en 1<.~. propi;.¡ pista SI! encam1ne hacia Jo~ 
puntos de IO.<.;erción en los diversos canale:-> di:! comunicaciones 
y finalmente al piloto. pero mnguno de los m¿todo~ puede 
c~racterizarse como particularmente eticiente. Sin embargo. 
son fácilmeme identiti<.:ables los elemc:mos e~c:n<.:Jales que: hJn 
de formar parte de un sistema eficaz. LJ.') autoridaJe:-. 
del aeropuerto deberían J'iUmlr la re~ponsabilidad de ejecutar 
las divel"'ia~ medicione~ necesarias y la de notificar las 
condiciones del pavimento a la.., c:-ntidade~ t:nc:.lrgada:-. de su 
difu'iión. que en gc:ner.JI son la" dependenc1a~ de lo.., servic1os 
de tdnsito aéreo y la:-. de Jo:-. ~ervicio~ de inform:.1ción 
aeron;íutica (AIS). ParJ. logrJ.rlo. sed prec1so e~tablecer 

equipos de n:::copiladón de: d;.¡to:-. (que en otr<.l:-. circunsw.nci;J'i 
pueden de~empeñar otras tJrea~} que e:-.t¿n dot<.ldo:-. tlt: 

in:-.trurnentos de .but:na calid<.~d y que estén debidamente 
imtruidos par.J u ti h1.arlos. y e:-. m-. pueden rec1b1r ri.ip1dameme 
1:.! alerw y b on..len de que ... e d1rijan a ~u:-. puesto:-. de trabajo 
par..! ejecutar la tare:.¡ sin demor:.1 y con precisión. y deben estar 
compc:netrado:-. con la:-. nece~idade:-. de lo~ :-.c:r..-zciu~ de tránsito 
aérc::o y de lo~ equipo' de limpiet.a de nieve.. L:1 experienci~ ha 
demostrJ.do que la demorJ mi.iximo. en la difu-.ión de la 
mformación se produce emre·el momentO en que se eti!clú;m 
lo.1~ ob:-.ervacione:-. y la hora de depó,ita de lo'> ~OTAM/ 
SNOWT AM. Por lo wnro. las medicione:-. deberí:.1n efecruar:-.c: 
de maner.J que los t.Lros de carácter m:i:-. trJ.n:-.imrio. por 
ejemplo el coeticic::mc: de rozamiento en la pi..,ta: 'ieJ la 
int'ormaL'ión que -.e rt:copile en último támmo. Dc:-spu¿s de 
reun1Ja la información. debe enviarse :.1 un centro del 
aeropueno en el que sea objew de recup!l:Jc.:Jón y reciba el 
v1sto but:no y .:n t:1 qut: 'le trJn-.formt: r:n 1:..1 forma ade~;uad:l 
para :-.er rran~m1tiJa c.:on la mínima de: mura y dlfundid:1 por los 
c~tn:Jie..., dt: comunicJ.ciones que c.:orre:-.pombn. Esw último 
:-.ignit'ica in\ari:Jblemente que: b inform:.11.:ión hahd de 
pre:-.c:mar'ic por lo meno-. en do:-. form;.¡~: una parJ ...,er urili1.ad<.~. 
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42 

por la~ dependencias de los servicios de t~nsito oéreo y en la 
otic1n~ k~~o.:al Je e;~..po~i..:ión vc!rbal previa al vudo (AIS) y J¡¡ 
otrJ para exposición verbal previa al vuelo {y actualización en 
rut<J. cu:.1ndo sea posible) de los Jviones entr:mtc=s. 

6.3.4 La hora de difusión puede obedecer -frecuen
temente a la necesidad de que los vudos entrantes dispongan 
de la informacit'm una hora anres de despegar del aeropueno de 
salida. Por ~ro lado. teniendo·-en-- cuenta ·el progreso~ 

tec.:nológico. p<Írece que en lo que :Jtañe a la utilización por 
pane de la.'i dependencias de los servicios de tránsito aéreo 
locaL las autoridade-; del aeropuerto pueden cumphr su 
obligación de recopilar ::llgunoo.; elementos de información, 
e:-.tableciendo un sistema por el que se obtengu y tnm'\mita 
uutomáticamente de manera continua y directa. los dalo!-. al 
pues10 de trab¡¡jo del controlador (es decir. un método similur 
al de Jos indicadores de la dirección y de la velocid<~d del 
viento). Asimismo. puede considerJrse el uso de la rndio e 
inclu~o de tc!cnicas telemétricas. para trJnsmitir la inforrmlCJóñ 
desde lu pi'\ta al centro que impane la" autori7.aciones o <11 
controlador. Evidentl!meme. debe! preverse en J¡¡ organii'.ación 
que estén adecu¡¡damente cubiertas todas las horJ~ de serv1cio 
del :..~eropuerto y que Jao.; mediciones se repitan a interv<~lo..¡ 

frecuentes. a menudo cada media hora. para que puedan 
detectarse vari<~cione\ importantes de los fuctores má-; críticos 
que pueden ocurrir en plazos de tiempo bustunte breves. Lu 
intOnnación debe pre-;entar-;e en una forma que permita .'iU 
r:.ípida interpretación. tanto en la oficina de exposición verbal 
como en el puesto de pilotaje. lo cual s1gnific0l que se 

. necesit::mí un sistema de decodificación r.ípido y .sencillo. y 
una última presentación en lenguuje claro. 

6.4 FORMATO DE SNOWTAM 
• 

6.4.1 Eo.;ta informaCIÓn puede pmmu.lgarse med1ante el 
formato de SNO\VTAM <Figum 6·1 ). Par.~ facilitar lu forma 
de llenar el formato de SNOWf AM. \e publican nota-; 
explicati\'<l~ en un texto conci!>oo <JSOCiado con d formato de 
SNO;wí AM (6A.~ ). En b-; nma-; explic:.uivas se incluyen. 
emre otros dato-;, lo~ -;1~!Uiemes: 

a) período máximo de validez del SNOWTAM: 

bJ información acerca de lo que con'\tituye unu modificacitln 
1mportunte de las condiciOne-; de la pista 4Ut:! ex1ge la 
exped1ción de un nuevo SNOWT AM: 

e) !Ol notificación de XX en la casilla G. medic1ón del 
rozamiento en cada terciv de la p1slil y di!-.positJvo\ de 
med1ción. si e~te valor no puede medin.e u no uene 
1mpon0Jncia pOJra la:-. uperJclones: 

dl abre\'Í<ltura.., utili~.:<Jdas par..1 mdicar el llpu del di\po ... itivo 
de medición dd roLam1ento nmitic:..~<lo en la casilla H: y 

el notificación. en Ju ca'\illa T. de la coberttH'J de Cf\nt:.Jml
nantes a"í como de la~ condicione\ en la parte de la p1sta 
que no ha Sido objeto de limpieza. 

Manual d~ servicios de aeropuenns 

6.4.2 Orientación det:lllada sobre la forma de completar 
el formato de SNO'WI AM. así como ejemplo~ del formato 
complel.ildo y de los correspondientes mensaje!\ por teletipo. se 
presentan en 6.4.3 y 6.4.4. 

6.4.3 Para completar el formato de SNOWT AM es nece
sario utender a la siguiente orientación: 

l. Generalidades 

a) Cuando se notifican datos· que se-refieren a dos o tres 
pistas se transmiten de nuevo los datos indicados de e 
a P inclusive. 

b) ·Deben omitirse complet<Jmente las casillas junto con 
su indicador cuando no haya de incluirse informución. 

e) Deben utiliz<Jrse unidades del sistema métrico decimal 
y no se noufic.:ar:l la umdad de medida. 

d) La validez máxima de los SNOWTAM es de 24 horas. 
Deben publicarse nuevo!-. SNOWf AM siempre que 
ocurrJ un cambio de importancia en la"> condiciones. 
Se considernn de imporw.ncia Jos cambios siguientes. 
relativos al estado de las pistas: 

1) un cambio de alrededor de 0.05 en el coeficiente 
de roi'.amienro: 

:! ) camb1o:-. en el e~pe:-,or de lo!'- depósitos de órdenes 
muyore~ que lo-; SigUientes: 20 mm pare.~ nieve 
!-.eca: 10 mm para meve mojada: 3 mm para nieve 
fundente; 

3) un COlmbio del JO~. o m:.ís. en la longitud o 
anchur.:t dL..,ponible de una pista: 

4) todo cambio del tipo de depósitos o extensión de 
cobertur.1 que requier.:t recla .... ificución en las 
ca,illas F o T del SNO'WTAM: 

5) cu:mdo existan bancos de nieve crítico\ en un lado 
de la pista. o en :..~mbos lado!-.. todo cambio de J¡¡ 
a hura o de la diswncia a que se encuentren a panir 
del eje de la pi~ta: 

6) todo cambio de lu conspicuidad de la iluminación 
de pista provocado por un ocu ltam1ento de las 
luces: y 

7) 10da otra c.:ond1ción cons1derada de Importancia a 
ba . ..,e de la experiencm o de las circun.-;tancias 
loca le:-.. 

e) El encabezamiento abrev1ado "TIAAiiii CCCC 
.\1MYYGGgf' !BBB)'' se incluye parJ facilitar el 
tratumit:!nto auwmático de lo!-. men\ajes SNOWT AM 
en lo-; bancos de dato:-. por computadora. La expli
cación de lm, símbolos es la siguiente: 
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TI= designador de datO.< SNOWTAM = SW; 

AA = designador geográfico de los Estados (por 
ejemplo. LF = Francia. EG = Reino Unido- [véase 
indicadores de lugar (Doc 7910). Parte 2- Índice de 
las letras de nacionalidad para los indicadores de 
lugar]: 

iiii = número de serie deLSNOWTAM expresado por 
un.grupo~de.:cuat:o cif~; _ 

CCCC = indicador de lugar de cuatro letras 
correspondieme al aeródromo al que se retiere el 
SNOWT AM [véase lnd~eadores de lugar (Doc 791 0)]; 

MMYYGGgg = fecha/hora de la observaciónimedi
ción. de manera que: 
MM = mes (o sea. enero ::;; O l. diciembre = 12) 
·y y = dia del mes 
GGgg = hor.>s (GG) y minutos (gg) UTC: 

(888) =.grupo facultativo para designar: 
una corrección de un SNOWTAM difundido 
previamente con el mismo número de serie ::;; COR. 

Nota.- Ln.\ paréntefis en (888) si1-:ni.finm que se 
trata de un grupo facultativo. 

Ejemplo: Enc:.1bezama~nro abreviado del SNOWT AM 
~úm. 1..19 de Zurich. medicJón/ob!'lc:rvac.:tón del 7 de 
noviembre a las 0620 UTC: 

SWLSOJ49 LSZH 11070620 

2. Ca.~ U/a A 
Indicador de lugar dd ;.~eródromo (indicador de lugar de 
cu:.ltro letras). 

3. CClsi/la B 
Grupo ft:cha/horJ. de o<.:hll dfr:.1:-. - mdicJ IJ hor:1 dt: 
ob~erva(.;ión en la se<.:uetKi;.~ me~. dia. hor:.~ y nunutu" en 
UTC (Tiempo Univer.-.:.11 Clx>rdmado): esta ca:-illa de~ 
llenarse !ooll!mpre. 

-L Casi!lu C 
Número más b:..tjo de de!ooig.nador de p•sw. 

5. Casilla. D 
L~ng:itu-D t:n metro!'~ de 1:.1 pt!oot<l limpi:.1. ~¡ e'> infe:rior ;,¡ [J 

longnud publicada (vé:.~"e b ca'>t\1:.1 T para noufic.:;.~r SJ parte 
de 1:.1 pisw no está limpia). 

6. Casilla E 
An~:hura en me!ro!'l de la pi!ool:.I. si e:- intt:rior a !:.I :.In<.:hur:.I 
puhliL·~~J~t. !'11 t:'>tá Lh.:,rla¡aJa ~~ b 11quir.:rda o a la Lkre::h:.1 
del cje. añ:.ída:-.e ·•L"" o .. R". !'lt:gún :-.e vc::.1 de:-lle el umbral 
que tenga el número designador m:h bajo. 

7. Casilla F 
Depósitos sobre la longilUd de la pista. ~gún se explica en 
el fonnato de SNOWT AM. Pu.eden utilizarse combi
naciones adecuadas de estos.ndmeros para indicar co1'1di
ciones variables sobre los áÍS'tintos segmentos de la pista. 
Si hay más de un depósito en el m;'Smo tramo de la pista. 
estos deberian notiticarse en orden desde la parte superior 
hasta la parte inferior. Las acumul:lciones causadas por _el 
viento. los espesores de depósitos <~.preciablemente supe
riores-a -los-valores medios u otrJ.s carJ.cteristicas. impor-

·-t::~.ntes de los depósitos pueden notiticarse en la casilla Ten 
lenguaje claro. 

Nnta.- Al fitzal de e.\la orientación figuran las defini· 
ciones de Jos diverso.\ tipos de meve (véase 4.5.1 ). 

8. Cusilla G 
E..,pc:.~or medio en milfmetros de depósno correspondiente 
a cada tercio de la Jongi(U-d.wt:.il de la ptsta. o .. xx·· si no 
es mensurJble o nl? c:s importante desde el punto de vista 
operacionaL La ev:Jiuac1ón debe efecruar.-.e con una 
P.rec.:bión de 20 mm parJ nieve ~ec.:a. 10 mm para nieve 
~Uj;Jda y 3 mm para nieve fundente. 

9 Cmilla H 
~lt:dición del roz:Jmtemo correspondiente a cada tercio de 

la pist.:l :' dtspO!o.IUvo de medición utilizado. Coeficiente 
medido o calculado (do:-. cifra!'~) o. si no se di!oopone de éste. 
roz:.Imiento en la superti<.:ie esumado (un;.~ cifra). en orden 
empet.ando por el umbml que tenga el número designador 
de ptsta más baJO. ln'>énese una da ve 9 cuando -el estado 
de lu ..;uperti(.;tl! o Jel Lhsposiuvo de medición del 
ro1.amiemo di~ponihle no permtte efectu;,¡r una medición 
cuntiable dd rot.am1ento en la !oouperticie. Utilícense las 
siguientes abreviatur..t'> p;.~ra indic.:ar.e! upo de dispo!ooitivo 
de medictón del rot.amiento utili;:ado; 

BRD 
~IU~t 

RFf 
SFH 

SFL 

SKH 
SKL 
TAP 

Frenómetro-dim1metro 
~ledtdor dt:l valor M u 
Medidor del rot.anuemo en la pista 
Medidor del roi.:.Imiento en 1:.1 "upc:rticie 
(neumáuco., de alta pre.,iOn 1 

Medidor del ro1.amiento en la ..,uperticie 
{neumáw.:o" de baja pre:-.ióni 
De!ooltt.ómt:tro (neumátt<.:o' de :.Ilta pre!'liónJ 
De!oolilómetro (neumático:-. de b:Jja p_restón) 
~·ledidor T:.1pley 

Si '>t! utihla mro t:4uipo e!oope(.;tfú.¡ue:-.e en lenguaje claro. 

1 O. Ca.\illu J 
8;.J.nL:o:-. de nieve críttcos. Si lo!'~ hay. in~érte'ie la altura en 
centímetro!'~ y la tbtancia con re:-pecm al borde de la pt!oota 
en metro,. ~eguu.la~ de Jt.quierda ( · ·L ··) o derecha ( ··R··) 
o amtx, ... lado' ( ''LR.'J. tal como .... e v-c::n de!oode el umbral 
que tiene c:l nUmero de d~!ooign:.I<.:Jún de p1sta m:b bajo. 

"' • 
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1 l. Casilla K 
Si la .. luces de pista ~st:Jn ocultas. in~érte'e ··sí·• :-.e);!uido 
de "L ..... R .. o ambos ""LR ... tal como se ve desde: el 
umbral que tenga el número de designación de pista más 
bajo. 

12. Casilla L 
Cuando se prevea realizar una nueva limpieza de la pista. 
anótese la longitud y anchurn de la pista o "TOTAL'· si 
la- pista~habrá· de: limpiarse _en .su_totalidad. 

13. Ca.ülla-M 
Anótese la horJ UTC prevista parJ la terminación de la 
limp1ez.a. 

14. Ca.üllu N 
Puede utilizarit! la clave correspondiente a la Casilla F 
para de">cnbir las condu.:10ne:-. de la:-. calles de rodaje: 
anótese '"NO .. si no .;.e dispone de I:J.s calles de rodaje que 
sirvan a la pista conexa. 

15. Casilla P 
Si es aplicable. anótese .. SÍ" seguido por la disw.nci:~ 
l:.ner .. ll en metros. 

16. Cu.,illa R 
Puede utilizarse la ci;.JVe correspondiente a la Casilla F 
para describir las condiciOnes de la plataforma: anóte~e 
··No .. si la plataform<~ está inutili¡o_able. 

17. Cwilla S 
Anóte~ la hora UTC prevrsta de la pr6xima ob .... ervación/ 
medición. 

1 g_ Cmifla T 
E:-.cnbao.,e en lengui.lje cluro toda informi.lcrón de iTpor. 
t<~ncia operacional pero notifíquese ),Jempre la longitud de 
pio.,ta no despejada (Cu!-.illa P) y el grado de contammución 
de la pr'-ita (Casilla F) para cada ten:io de la prsta tsi 
procediera¡ de conformidad con la esc<~la o.,iguiente: 

contaminacrón de la prsta: 
IOI'lr- sr la contaminación e!-. mferior al IOo/r 
25c;"r - ~¡ la contammación es de 1 1 a 25o/,. 
.509i· - si la comamJOución e"> de 26 a 50% 
IOOlfr- ~¡la contaminución es de 51 a JOOo/r. 

6.4.4 Los textos que siguen proporcionan má..., orienta· 
ción -;obre la forma de completar el formato de SNOWTA~1. 

Comcntarins ge11era/e.\ 

l. Loo., código!-. de la Ca-;illa F pueden utilit.aro.,e par.1 
deo.,cribir las condiciOnes en lao., calle .... de rodaje y 
pl<~taforma ..... 

2. Deben utilizarse unidades métricas y no eo., nece:wno 
notiticar la ·unidad de medicrón. Si fuera m·cesario 
aclar..Jr la unidad de mecüción utilizado. indíquese en la 
casilla T. 

Manual Je senicios dr aempuenos 

Cmnnuarios es¡U.'t'(ficns para coda nu-illa 

Casilla A - Emr~r el indicador de lugar del aeródromo de 
cuatro letrJ.s. 

Casilla 8 - Entr..Jr la fecha de I<I evaluación efectu<Jda. 
proporcionando el grupo de ocho dígitos de fecha-hora 
mediante el cual se indica el mes. día. hora y minuro de la 
observación en UTC. (p.<:) .. 01010850. con el significado de 
1 de febrero a las 0850:UTC'l:.E<t:rhora:puede:serdistinto·para· 
diversas pistas y debe entmrse el grupo de ·fecha-hora de 
8 dignos parJ cada pista. 

Casilla C - Entmr el número de designación de pista más 
bajo. p. eJ .. 16 L t·uando los número .... de designación de pista 
sean 16U34R. 

Casilla D- Entrar la longitud de \u piMa limpia de nreve en 
metros si este número e~ inferior al de la longitud publicada. 
p. ej .. 3 ~00 (v¿ase l:.t casilh.1 T). 

Ca.\·il/a E- Entrar la anchura de la pista limpia de nieve _.,¡ eo.; 
inferior u l:..t anchura public:.tda. en metros. Si esta anchur.1 no 
está centrada en el eje de la pro.,la . .-.egún se observa deo.,de el 
umbr.1l que 1enga el número inferior de designación de pista. 
entrar .. L .. de .... pué), de la unid:.td de medición si la parte limpi;.¡ 
e-;t:í despi<~Z<~da a la izquierda. o .. R .. si la pane llmp1a e-;tá 
de<iplazada a 1;.~ derech<~. p. ej .. 40L. 

CmiiJa F- De~cribir la condición de la superficie de la pista 
en cada tercro de hl pi~ta. nollficando.eLnúmero adecuado de 
clave rndrcado en el formulano que describa lo meJOr poo.,ible 
la condiculn .. EI orden de. notificación deberia ser a partir del 
umbr..JI que 1iene el número de deo.,¡gnacJón de pi-;ta infenor. 
p~. ej .. ~ 4/514.-~PUt!deñ einplearse cnmbin:ú::ioneo.; aüecu"Ilda.\- de
número.., para mdicar cond!crone..., variable!-. en diver!-.o.., tramos 
de l:.t pi...,ta. Si exi.\te m;Js de un depásilO en la misma parte de 
la pisl<l. deben notiticar.-.e en orden. empe1.ando por 1<~ pane 
~uperior hast:J la p:.tne inferior del depú.-.uo toral. p. ej .. 57/56/ 
57. LJo., acumulacioneo., c;.¡u...,adao., por el vtento. \o-; e~peMlre~ de 
dep<hitm aprecrablemente -;uperiore~ a lo~ valoreo., medios u 
otrJ.., carac:terbticao., import>.~nte .... de lo" depú-;ito-"'. pueden 
notiflcJr....e en la ca-;illa T en lengu:.~je claro. Si -;e notifica la 
wndrción de húmeda debe aclarar-e en l:.t c::J.srlla T el motivo 
de esta nmiticac1ón. 

Cas11/a G ·- Notific:.~r el e~pe~or medio en miiímetro". de 
cuaiLJuier acumulación de nieve ... eca. nieve mojada o nreve 
tundente que o.,e indrque en 1:1 ca-;illa F re-;pecto a cualquier 
terc1o de l:.t pista y en el mi-;mo orden en que !-.e notitican 
respecto;.¡ la ca .... r\1;.¡ F. La evaluacrón dd e!-.pe~ur dd depó\ito 
de~ h:.~c:er ... e con una precr...,rón ;.¡proxrmad<~ de :!0 mm pam 
me ve .-.eca. de 1 O mm para nieve mojada y de 3 mm para nieve 
fundente. S1 no puede medrr~e el c:o.,pe ... or medio o no tiene 
1mportanc.:1a p;.¡ra lao., operacwne .. debe notificar~e medrante el 
cód1go ··xx··. p. ej .. 20110/XX. 

Casi/Jo H - Entrar la evaluación de las caracteristicas de 
roli.lmien[O en cada tercio de. la pio.,ta en el mismo·orden en que 
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se hizo en la ca.o;;illa F y el tipo de dispositivo de medición 
aplicado si corresponde. Si se utiliza un dispos1tivo de 
medición del rozamiento. debe notiticarse el coeficiente de 
rozamiento medido y no proporcionarse una evaluación 
descriptiva (p. ej .. bueno. escaso. etc.). Cuando no se utiliza 
ningún dispositivo de medición del rozamiento. debe anmarse 
la evaluación descripliva m:ís apropiada según lo indicado en 
eL formulario. Si el dispositivo de medición del rozamiento no 
permite medir el-rozamiento de· forma fiable y satisfactona. lo 
cual puede ser el caso cuando la pista esté contaminada por 
nieve fundente o nieve suelta. debe notificar.;e mediante el 
código 9. 

Utilícense !Js siguientes abreviatur.l.s paro indicar el tipo de 
dispositivo de medición del roz.amiemo utilit.ado. 

BRD 
GRT 
MUM 
RFf 
SFH 

SFL 

SKH 
SKL 
TAP 

Frenómetro-dinómerro 
Medidor del asimiento 
~1edidor del valor M u 
Medidor del roz.amienro en la piMa 
:Vtedidor del rozamiento en la superticie 
{neumáticos de alm presión) 
:.kdidor del rozamiento en la superficie 
(neumáticos de baj.:1 presión¡ 
DesJizómetro (neumático.;; de alta presión) 
DesliJ.ómetro (neumám:o:-. de boja pre:-.iónJ 
Medidor Tapley 

Si '\e urilizJ mro equipo. e~pecifíque~e en lenguaJe cbro. 

C(lsilla J -Cuando estén presente~ banco.;; de nieve crítiCOs. 
.según lo detinidu en la AIP di!! E~rado. entrar la altur.1 en 
cemímerro.s y la distancia en metro.., de~de el borde de la pista. 
Indíquese también si están a la izquierda ( .. L .. ). o o. la deret.:ha 
C'R"). tal como .;;e ven desdt! el umbral que uene el número 
de de..,ignación de pista más b<:~jo o a ambo:- lado~ ( .. LR"). 
p. ej. 30/SL. 

Ca.,·itfa K- Si bs luce:-. de pis1:.1 e:-.tán oculta~. entrar .. SÍ" 
..,eguido de ··L·· ... R .. o ombos ... LR ... según corre ... ponda. tal 
como se ve de~de el umbrJI que teng1.1 el nún~ero de 
de.;;ignacJÓn de pista ma~ baJO. p. t!J .• sí L~ 

Casilla L- Cuando :-.e preve:.ne:.1lizar una nuev:J. l1mp1e?a de 
la p1sta. adema-. de lo notitlódo en la~ ca~illa.., O o E. anóte~e 
la longitud/:mchura que "t! e~per:J limpi:.u. p. ej . 2500/3.:'. Si 
-.e espera limp1ar la towlidad dt: la pist.:l :motar .. TOTAL ... 

lL1.vi/la M- Anóte~e la horJ t.:TC prev1~ta para rerm1nar la..., 
mt:Uidas descritas en I:J. casilla L. p. t:j .. 1 ~OO. 

Ccnillu N- Si no hay calles de rodaje que ... ir.·.!n a 1:.1 p1:-.t:J 
¡;ont:.\a. <.~notar ""NO". 

C".\i/1u P- Si h<.~y b:.mcns de nieve a lo l:m:o di! ]a..., CJJie:-. de 
rod<.~je que pre .... t:.m .... ervicil' a la ptsi:..J y ;on de uno altura 

superior a 60 cm. anotar "SÍ". seguido de IJ distancia laternl 
en.metros. p. ej .• SÍ 10. 

Casilla R - Anótese ··No·· si la plataforma no está en 
condiciones de utilización. 

Casilla S- Anotar el mes. día y horn previstos de la próx.ima 
observación/medición. en UTC. p. ej .. O 1 0214IJO. 

-Casilla ·r- Utilícese_ este c:impo pafa describir. en lenguaje 
claro. la cobenurJ de contaminantes y cualquier infonnación 
importante parn las operaciones. tal como medidas correctivas 
de esparcimiento de arena. de piedrecitJs. o desengelamiento. 
p. ej .. RWY 07 arenada. Si la longitud limpia de la pista es 
inferior a la longitud publicad<!. e:-,pecificar !Js condic1ones 
que reinan en la parte de !:.1 pista no despejada. p. ej .. los 
último-. 300 m de RWY 16 cubiertos de 50 mm de nieve. 
Cuando la pista está contaminada debe notitic:lrse parn cado.~ 

terCIO de la pi 'ita. según corresponda. lo siguiente: 

contamin:.~ción de la pista: 
lOSé ;-si la contaminación es menor del 10% de la pista 
25<;}. - .\1 la contaminación es de 1 1 a 25% 
50% - si la cont:Jminación es de 26 a 50% de la pista 
1 OOC?r - ..,¡ la contaminación e:-. m á .... del 5-H~h de la pis[;). 

Si se ha notiticado una condición de húmeda debe mÓicarse si 
esto es una condición naturJI. p. ej .. ··pista 16 humedad 
natur...JI ... Por mro lado. si la humed:.1d e.., debida a la aplicación 
de 'iU.\tancias químicJs para ·impedir-·Ja formación-de· h1elo o · 
rerirJrlo deberla notiticarsc como: .. humedad p1sta 16 debida 
:..1 sustancias químic:.I:-, ··. 

Ejem¡J/o de SNOWTA.lvl 

En lo.., Ejemplu-; 1 tFigur:..J 6-2) y 2. .\e mt11~n respecuvamente 
mtxJ:!Io:-. de formato completado y el corre~pundiente mensaje 
por tcktipo. Tómese nota de que lo-. datO.., de la:-. casillas C u 
P corre..,pondiemes a la R WY 14 y R\VY 16 deben reperirM: en 
otr.1s hojas. 

Ejt:'f1l(llo Núm. 2 

GG EHAMZQZX EDDFZQZX EKCHZQZX 
070M5 LSZHYNYX 
SWLS01<19 LS2H JIG70ó20 
s:-;OWTAM 0149 

AJ LSZH BJ 11070620 Cl IODl 2200 El 40L FJ 41514 GJ 201 
lOCO H) 30135130 :VIUM ]) 3015 L K¡ SÍ L LJ TOTAL M¡ 
0900 Pi SÍ 12 C¡ 14 Di 3000 FJ 57156157 G) 05105105 H¡ 321 
35N MC:Vt C) 16 HJ 35135130 ~ll'M S¡ 11070920 T¡ 
PRIMEROS JOO M RWY 10 Ct.:BIERTOS DE 50 M:O.t 
!'<lEVE. RWY 14 ARENADA. CONTAMI:--;ACJÓN DE 
PISTA IOU<;;. EN TODAS LAS RWY. 
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(Encabe-
(INDICADOR DE GG 1 (DIRECCIONES) EHA.'i7.r]ZX EDDFZQZX EKC!IZQZX ~= 

zam1ento 
PRIORIDAD) 

COM) ( FECHA V HORA 
DE DEPÓSITO) 

070645 { INDICADOo:!. LSZHnYX ~= DE ORIGINAOOR) 

(Encane-

5(¡w;¡·¿ul;er~~e ¡e¡tei 
4

\ 
(Indicador de lyar) ( FECHIHORA Dí OdSERVACIÓN ) (Grupo ~=( zam1ento 
L \ S 1 Z H 1l1 o\7 6i2lo 

ta¡ulta];vo) 
1 abreviado) 9 

.SNOWTAM. T (Número de sane) 149 
_, 

-
(INDiéADOR.DE LUGAR DEL-AERÓDROMO) A) LSZH -
(FECHA/HORA DE LA OBSERVACIÓN (Hora en UTC. en Que se termmó la mediCIÓn)) B) 11070620 -
( OESIGNADORES DE PISTA) C) 10 -
(LONGITUD DE PISTA LIMPIA, SI ES-INFERIOR A LA LONGITUD PUBLICADA (m}) D) 2 200 -
{ANCHURA DE PISTA LIMPIA. SI ES INFERIOR A LA ANCHURA PUBLICADA (m; SI !stá 

E) 40 L desplazada a /a tzouierda o a la derecha del e¡e, atMdase "l'' o "R"J) -
( DEPÓSITOS SOBRE TODA LA LONGITUD DE LA PISTA 
(Observados sobre cada rerc1o de la p1sta a partir del umbral cuyo número de desrgnac1ón 

F) 4/5/4 
de p1sta sea menor) 
NIL- PISTA LIMPIA Y SECA -. 

1 - HÚMEDA 
2 - MOJADA o con charcos de agua 
3 -- CUBIERTA DE ESCARCHA O HELADA (espesor normalmente mferior a 1 mm) 
4 - NIEVE SECA 
5 - NIEVE.MOJADA 
6 - NIEVE FUNDENTE 
7 - HIELO 
8 - NIEVE COMPACTADA O APISONADA 
9 - SURCOS O CRESTAS HELADOS) -

(PROFUNDIDAD MEDIA DE CADA TERCIO DE LA LONGITUD TOTAL DE LA PISTA (mm)) G) 20/10/20 -
( MEDICION DEL ROZAMIENTO EN CADA TERCIO DE LA PISTA Y DtSPOStTtVOS DE MEDICION H) 30/35/30 

COEFICIENTE CALCULADO O MEDIDO o ROZAMIENTO EN LA SUPERFICIE ESTIMADO 

0.40 y mas BUENA - 5 MUM 
0.39 a 0,36 MEDIANA/BUENA - 4 

- 0.35 a 0.30 MEDIANA - 3 
0.29 a 0,26 MEOIANAIDEFlCIENTE - -- 2- -- .. - -
0,25 y menos DEFICIENTE - 1 
9 - no confiable NO CONFIABLE - 9 

(Al cttar un coeflctente medtdo. v_ttlicense las dos Clfras•ooservadas. segwdas de la abreVJa· 
tura del diSPOSitivo de medición del rozamiento utillzaoo: Citar un valor de rozamiento 
estimado, ut11icese una sola ctlra)) -

(BANCOS DE NIEVE CAITICOS ($1 ex1sten, msértense le altura (cm) y la d1stancsa del borde J) 30/5 L de la ptsta (m) seguuias de "L", "R" o "LR" s1 procede)) .. 
(LUCES DE PISTA (Si están oscurecsdas, msértese "Si" seguidO de "L ", "R" o "LR" 

s1 procea.J) K) SI .L. -
(NUEVA UMPIEZA (St se ha prev1sto, msertese la longitud (m)lanchura (m) que ha de 

L) TOTAL -despe1arse o. SI /a l1mp1eza se hará en toda la dimensión, msértese "TOTAL")) 

(SE ESPERA COMPLETAR LA NUEVA LIMPIEZA A LAS. (UTC)) M) 0900 -
(CALLE DE RODAJE (SI no se diSpone de calle de roda¡e aprop1a0a, msértese -"NO")) N) ---- -
(BANCOS DE NIEVE EN LAS CALLES DE RODAJE ($1 tJenen más de 50 cm, msértese "Si" p) SI 12 -seguidO de la dJstanc/8 de separación, en metros)) 

(PLATAFORMA (S, no es utilizable. msérrese "NO"')) A) ---- -
(LA PROXIMA OBSERVAC!ÓN/MEDICION ESTA PREVISTA PARA EL 

S) (mesldialhora en 'UTC)) 11070920 -
(OBSERVACIONES EN LENGUAJE CLARO (Incluyendo cobertura de conrammantes y otra Primeros 300 m 
mformac1ón Importante dasde el punto de vtsta operac1onal. por e¡emplo: enarenado. T) RWY 10 cubiertos)~= descongelam1ento)) 

con so mm de nieve, 
NOTAS 1,'P6noanse las lelras de nae1onalldad de la OACI del Doe 7910. Parte 2. de la OACI 

contaminación RWY 2. En datos soore otras Pistas. rettll de C a P 
3 las pataoras entre parénteSIS ) no se transmnen 100% 

FIRMA DEL EXPEDIDOR (No se transmite} 

Figura 6-2. Ejemplo Núm. 1 - Formato de SNOWTAM 
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Capítulo 7 

Remoción de la nieve y control del hielo 

7.1 GENERALIDADES 

7.1.1 Es imposible decidir de antemano las medidas que 
deberían.adoprarse_p:.mi mejor..ar el coeticiente de roz~mienm 
(valor~) en el área de movimienw en i:l qut: el hido. la nieve. 
la niev~ fundente. el :Jgua y otras su~w.ncias depositadas 
perJudican !Js caracterí:•aicas de ro¿am1enro. ya que. en 
algunos aeropuerto\. las condiciones meteorológicas pueden 
conducir a ~una gran· diversidad de si[U:lCJOnes que exigen 
medidas corn::ctivas completamente distintas. Por lo tanto. en 
cada ca~o po.micular h:.ibr.1 que decidir la combinaciÓn de 
medida:-. adaptadas al equ1po de qut! se: disponga en dicho 
aeropuerto. 

7 .1.2 Determinad:I~ condiciones meteorológicu~ put:den 
conducir a sttuacione~ que presenten problema:-. difícile:-. ~1 

personal. bien sea por la falta de equ1po que pudiera resolver 
la suuaciún de la meJOr maner..1 (ljUII.:Í esta clase de e4u1po ni 
s1qu¡er..1 haya ~1do fabnc:.:ado), o bu~n porque una liger..t mejom 
de·- un b'ajo codicie me· de ro1.amiemo podri;; e.'{ig1r una 
con~uJer<lble inversión de tr..tbajo. tiempo y dinero. En tnles 
co.sos- quizJ.Jos. e:-.fuer1.o~ deban concentrar~e en mantener el 
valor actuo.l de dicho coeticiente. Tale~ condicwne~ meteoro
lógicas desfavor..~ble:> se presentan. p. ej .. cuando: 

a) hay un., lluvia engel.,nte ininterrumpit.b: 

b) esrJ en vías de formación un:.~ capa de hu:lo: 

e:) se produce un de:.cen:-.o bru:-.co de !:J. rempt:ratur<J dt: la 
cap;,¡, !-.uperior del pavimento tkbido a lrr;.¡JiJción de c;.¡Jor. 
lo que: convierte en hielo b humc:d:.~d depo:-.itada en la 
pi ... ta: o 

d 1 :-.e: prodw.:en camb1o:-. rept:ntino" Ut: la temperatura. cerca 
del puntu de: !.:Ongeladón. mit:ntrJ'i llueve o nie\'a. 

7.1.J En b pr.k·tu.:a. J.,s vanacion~s de las condiciOne." 
mt:teurológi~.;;.t:-. en un dc:term1nado aeropueno ev;igen una 
evaluacilln prufe:-.1onal de la combm;;ción "uempu :umo~

f¿nco/medic¡(m/equtpo" y la elec;;1ón del equ1po :J.decuadu 
p;,:¡r:.1 tal evalua..:¡ón. A e:-.ta sltua~.:ión ')e enrrent;,¡, cu;,:¡lquier 
obrero c;,:¡Jitic;,:¡do que. entre la:-. mucha..., herram1ema:-. de que 
di.'>pone. h;,:¡ de :-.elec;;¡un;,¡r la yue meJOr :-.e aJ:.Jpte :ll trab:J.jO 
que le ocup<.~. 

7.1 A lm.kpc:ntJientement:: tk la ¡¿cni..:;.¡ que :-.e :.1pliquc a 
quit;;.r lo..~ nieve. la nieve fundente. el h1elo y el J~u:1 ::: .... t:Jn~.:o..~J:J. 
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el objeuvo debe ser el de restablecer con rapidez y efic:lcia el 
área de movimiento y !:1s instalaciones del aeropuerto al 
máximo gr:ado de uulización. Sólo puede garantizarse el 
movimiento etic~rtnte y económi~.:o del tmnsporte aéreo. si se 
proporciona una !-.Uperticie que reúna ininterrurnpid:lmente 
condicione~ de segurid:1d. Este criterio parece ser aplicable a 
todos los aeropuertos. mdept!ndientemente de sus dimen-;iones 
o de: la fre~:uencia de operJ.cJOnes que !-.e n:alicen en los 
mismos. 

7. 1.5 Lllimpiez;.¡ de depósitos de nieve. nieve fundente. 
h1do y agua estancada del áre:1 de movimiento deberla ba:-.arse 
en ·consideraciones de segundad de Jo.., vuelo.., y en horarios 
establecJdo!-.. Normalmente. esto dar:1 lugar ;.¡J s1g:uiente orden 
di! priorid:J.des: 

;.¡ l pista~ en uso; 

b) calles de rodaje que presten -;ervicio a las pistas en uso: 

e) platafonnas: 

d) Jpartaderus de l!spera: 

e) otrJ~ :írea:-.. 

7.1.6 E:-. un hecho admitido que la-.; admini:-.tracione:-. 
aeroportuarias de wdo el mundo h<.~n cre:.1do 'iUS propios 
equipo:-. y m¿toJo~ para limpi:.1r b~ pi:-.tJs y eliminar Jo.., 
contJminantes. Aunque lo:-. equ1po.., y tc:!cnica~ de aplic:.~~.:ión 

sean diferente:-.. el objeuvo persegutdo e~ el mismo: que lo:-. 
pavimento:-. del at:ropur:no queJen limp1o:-. y se~.:o.., con la 
m<1yor r:..~pide1. pos1bk. 

7 .1.7 :O..Iuchos f:J.ctore:-. de~n tenerst: en cuent.a al 
determinar el equipo necesano para n:tirar de la superticie de 
los pavimentos de lo'> aeropueno:-. lo:-. contaminante:-. que se 
encuentren en ella. La topogrJfía. el e lima. ~~ emplazamiento 
del aeropuerto. llJ'oo tipo'> de ;,¡,erunaves. la densidad de Jo.., 
movimientos. las c:Jracteristicas de l<Js -.;uputicies ulilizad<Js y 
las in:-.taJac¡one~ de navr:gac1ón. consutuyen tan. '>Óio algunos 

dr: lo~ demt!nto.., que entran en JUt!g~. 

7.1.8 Los Jeropuerto'i sttuados en las regiOnes tropic:J.Je.., 
y ~ubtropicJ!e:-. put:den enfrentar...,e a problema:-. rebc10nado.., 
con aguaceros frecut:nte:-. y fut:nes que dejan a¡;u:,.¡ e:-.tanc<Jda. 
A:-.Jm1smu . .:n fum:1ón de las conJicwne-.; !OL':lles y de J;..¡s 
activtdades de lo'i vuelo:-.. es frel.'u~nre encontr;.tr depó:-.ito:-. de 
CJuchu. art:na. P'-1ho y loJo en nunh:n.b\.h :Jerupuerto:-. t.Je las 
wna~ rruptcal y rempl:¡Ja. En ~~~~ zona:-. m:.ís nórdicas la 

\ 

., 
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rcnHx:iún de nie,·e. ni..:ve fundente y hi~lo e,\gt>n d em¡,lt'o 
continuo de mano-de obra y de equipo dur:.tntt: ''.:li'ioo, mc::-.1!." 
del año. y un:l p:.Jrte importante del pre'i.upucsto de explotación 
de la. administraL'JÓn del aeropuerto. 

7 .1.9 U remoción de los diversos C(lfitaminantes puede 
logr::m..e por uno o má.s métodos. utilit..ando una o más 
máquinas del mismo tipo o la combinación de un tren o 
fam1lia de máquina:-.~·algunas.de-la~ cuale..; ejecutan-una. tarea 
doble. Por lo generJI. ¡¡)·· limpie1..a de lo ... elemento\ más 
críticos. tales como la nieve. la nieve fundente y el hielo. 
puede hacer.,e por medios mecánico:-.. quím1cos o térmicos. y 
puede re:1hzarse en operdciones a gran velocidad sobre pistas 
'"activas'' o :r velocidadec;; más lenta~ en áreas de menos 
prioridad. en las que: ~e hayan acumulado grandes cantidades 
de nieve. 

7.1.10 Para que 1:.1<.; activid:.ldes en el campo se realicen 
en condiciones c.k 'egundad es conveniente comar con 
radiocomunicacione<.; en ambo" ~enudos. 

7. l. 1 1 En las <;ecciones ..¡jguiemes se analizan lo~ 

diversos métodos mecánicos. quím1cos y térmico<.;. el equipo y 
Jo, materi::J.Ies emple:1dos pam quitar la nieve. la nieve 
fundente. el hielo. r:l ¡,¡gua e'tanc;;Ja. el barro. el polvo. h.t 

· :1rena. el aceite. lo' re,iduos de caucho y otro~ comam1names; 
con lo cual \e pmpon:1ona una guía a las autoridades de Jos 
aeropuenos. pero no Ju~ r:xime de 'u respon~<.~bilidad. de 
carácter directivo. en cuamo a 1:.1'- decisione~ que hayun de 
tomar re<.;pecto al tipo:-cuntidad-y-caltdad del eqUipo-o-di! los 
maleriale~ o métodos que· hayi.ln de ~eguir:-.e en cada 
aeropuerto para ·mantener un mvel óptimo de limpieza en el 

- área de movimiemo. _ 

7.2 COMITÉ PARA LA l"IEVE • 

Para que la\ oper..Jcione..¡ de limpie1.a sean eficJ.ce~. es 
necesano que exista estrecha cooper..Jción entre los explo
wdore\. la' dependencia~ de lo~ ~ervicios de tr:ínsi10 aéreo 
{ATS) y la.<-. auwridade\ del aeropuerto. Para que esta c.:oordi
nac•ón \ea .<-.au,factoria :-.e ha demo~tr:..~do que r::-. nr:cesario 
establecer un comité para la nieve. integr:..~do por miembm' dr: 
la udm¡ni'\traciün del aeropuerto. de la oticmu meteorológica. 
de la.;; dependenciJ.s ATS y de lo" explotadure<.; de las líneas 
aéreas. Este comné e•nar:i encargado de pi:Jnitic:J.r lí.is med1da.' 
necesarias que permitan la mejor utilización del aeropueno. El 
representante de la oficina MET notifica ;:¡ Jo, miembms del 
comité para \;:¡ nieve cuando h..Jyí.l pronóstico.;; que indiquen 
que ~er;,í necesario efectuar oper..Jci\ .. me' de limpir:zu de nieve. 

7.3 PROCEDIMIE!"TOS DEL PLAN 
PARA LA MEVE 

7.J.I Hay vario\ procedimientos que ~on esenc1:.lies para 
realiLar eficazmente la tarea anual de eilmmar de lo~ puvl
mento' del aeropueno los depó'>ltO' de mevr:. E~ :JXJom:itico 

Manual di• .\l'n·icio.'i de aempu~nn:r 

que todo el equipo debe e\tar en perfr:cta!>. C(\ndiciones :J.nte' de 
que se produzcll la primer.1 tormenta. y que todas i:J.s rep::J.ra
cionr;:s_ r:!vi~iones o actividades de m:..~ntenimiento del materi::J.I 
se h::1yan tem1inado mucho antr:s de la fech:J más próxima en 
que puedan necesitarse. 

7.3.:!. Todo el equipo mecánico debe funcionar debida
mente y debe contarse con un sistema seguro de abasteci

-miento-de~pier.J'\ de-recJmbio. Los-tumO!--i-de tr:Jbajo.-incluso 
·- · los·del personal de rep:Jr:J.ciones mecánica\. deben anunc1arse: 

en caneles y deben-detallarse ·con claridad los procedimiento~ 
de "convocación del per..onal". En mUcho~ aeropuenos se: 
exhibe de un modo visible un plano del lugar en el local donde' 
!>.e reúne el personal de mantenimiento. detallando las áreas 
prioritaria<.; previstas para c<.~dll c!lso de 10rmenta. a fin de 
evitar confu:-.ione~ acercJ de !.:1~ áreas de tr.:~bajo designada.li .. 

7_3.3 Para que la organiJ.ución sea eficaz es esencial 
disponer de los últimos mformc:s meteorológicos y 
advenenci::J." de torrRentas inminentes. y esw f:J.ceta de las 
operJcione~ debe organi1.arse en colabor..tción con el personal 
meteorol6g1co an'tes de que llegue la temporada de tormentas. 

7 .. l4 El per-.on:..~l de la.;; dependencia' A TS y el Comité 
para la meve. donde lo haya. intluirán en las actividudes del 
equipo empleado en el aeropueno. Par..t que las maniobra~ de 
lo~ avione~ hagan perder el mínimo tiempo pü'-'ible de trabujo 
en la'> 7.ona~ de actividades. deben establecerse buenas 
relaciones de trabajo entre los supen·1~ore\ en el campo y el 
pen.onal.de la dependencia ATS. Es esenc1al que ames de la 
primera nevuda e\tén instaladas las baliza\ de p1sta. las vallas 
par<~ la nieve y !:..~ ... señalr:~ de obstáculos. Esta~ mstalaciones 
deberi:Jn wmb1én m:..~rcar.e en el pMano del lug:.u parJ faciliwr 
1.1 reierr:ñl:ii" Fiilalme.nte: la instrucción neces:..~ria del-personal- -
habrá tr:rmm<.~do L"On mucha allrl.icipación u 1:..~ fecha en que 
pueda requenr't: ~u pnmera mtervención. Estos '\On los 
arreglo<.; má~ fundument.::lie' que deben llevarse a la pr.íctica 
con ba..;tante J.nticip:.Jción al comir:nzo de cada tempornd:..~ de 
remoción de mevr:. 

Altura admi,ihle de /m hancm Je nien• 

7.3.5 L:J altura dr: un banco de meve en un área 
adyac¡!nte a una pista .. c:..~lle de rodaje o platatorma. deberia 
reúuc1r~e lo más pmible. a fin de propmcionur espacio libre 
para la.., alas y c:vitar el problema que cJus.l a las opero~ciones 
I<J :1bsorc1ón de hielo por las wrbinas de lo~ motores. En la 
Figurll 7.1 _,e indica el pertil dese::J.do de altura máx1ma de la 
meve que con~tituye el objeuvo durantr: las operacione~ 

imciales de remoción de !:1 nieve en dicha zona. E'\te es el 
perfil de ... eado que debería mJ.ntener~e.después de que In nieve 
haya ce~J.do de car:r y h:.Jya rir:mpo.. y \a, condicione~ 

meteoroltlgica~ lo permitan. pura que el equipo de remoción de 
nir:ve ~e dr:dr4ue J tarea' di.,.tinta.;; a la:-. de mayor prioridad. 
Cuando las condiciones lo permitan. la altur.1 indicada en el 
perfil de la FigurJ 7-1 debería reducir;e. n fin de facilitar 
la~ operacione~ futura.., de remoción de ni~ve y reducir la 
posibilidad de ab~orción de nieve por p;_¡rtr: de lo~ motores de 
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Pane 2. Estado de la superficie de los pavimentos 
Capítulo 7. Remoción de la nieve y control del hielo 

Luces de borde 

Ptsta 

· t 5 m (50ft) 

25 m (83ft) 
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1 m (3ft) 
1,5 m (5 ft) 

5 m (16ft) 5 m (16ft) 

A. Pistas utilizadas por aviones muy grandes (tales como B-747, DC-10, L-1011) 
(véase 7 .3.5) 

\ Luces de borde 

\ .'\0,3 m (1ft) 

Pista Q 

5m(16ft) 

0,6 m (2ft) 

5m(16ft) 

15m (50ft) 

1 m (3 fl! 
1,5 m (5 ft) 

5m(16ft) 5m(16ft) 

5m(16ft) 

B. Pistas utilizadas. por otros aviones mas paquaftos 

Figura 7-1. Altura máxima del perfil de nieve 

reacción. En la:-; 1.0nas en las que puede trabajar bien el equipo 
de remoción de nieve. rales como los m::irgene~ de la.'i pistas. 
el objetivo debc:ría ser el de reurar completamente la nieve 
hasw. el nivet del terreno. En p:1rticular. en IJs pista~ d~:-.rin;,tJas 
a ser uüJizadas por aviones Boeing 747. debería realiJ.aro,¡e. 
en la medida de lo posible. la hmpieza de las pt:-tas y de 
lo-. margene-. de pis~a por lo menos h:1sta una :mchura total 
d< 60 m. 

B"li:as de borde de pista 
(árhn~es coníferos y bali:czs de plásric:o) 

7.3.6 En muchos aeropuenu~ se u~an árbole:-. coníferos 
durnnte la estm:tón invernal para ddimitar el área de 
mo-.imiemo y para ~eñalar ob<itáculos que puedan ser dañado" 
o causar daños a la:-; aeronaves o al equipo .. Se seleccionan par.1 
uso en el aeropueno árbole:-. coníf~ro~ de 1.20 m d~ altur.1. y 

de tronco delgado. Se podan las mmas cerr.:a dt: la base dd 
tronco para impedir que :-;e acumule nieve en la base del :lrbol. 
Se ha elaborado y está siendo evaluado como suMttuto de los 
árbole~ una nueva balila permanente de pl;.btico. de: color 
naranja de gr.:1n imensidad. que con!\bte en una pir:imide 
triangular de JS cm mont:ld;.~ en un árbol tle\ible que gtrJ. 

libremente en tomo a un banquito de nilón. Las b::.lizas se 
instal;.~n a principio de la e~taci6n invernal cerca de la~ luces 
de pi:-tJ o de las luct!:-. dt! borde de C<J.IIe dt! rodaje. con un 
margen ,uficiente hac1a aruerj, dt: la Pl"lj, para el pa'io de lo'i 
~Jvionc;;. Tamb1t!n ~e están uulit.ando bandera:-. de color naranja 
de gran intensidad de montaje tle.úble. Operario . .., del equipo 
terre:\tre con ... iderJ.n útile~ e:-.tas b:.ilJJ.:J.S para localizar las luce~ 
cub1ettas de nieve. La forma de instalar la-; balizas debe ser mi 
que ésta~ se rompan con f;,¡cdid<J.d o se de:-.placen ... in causar 
darlo .... _...i se mterpuo,¡ieran en el camino de los aviones. 

An·eso a lll ¡ú.\la para lu renwcián de nit'\'e 

7.3.7 La -oper.1ción de elimmar la meve con r;,¡pidel y 
etic;.1cia pre:-.upone que la limpiet.:a com1em:e tan pronto como 
emptece a nevar. Normalmente. tenddn que :-.eguii-:-.e proct!· 
t.hmienros muy lento:-. si la capa de nieve ;.1cumulada tiene gr.1n 
espe:-.or. Por lo tanto. hay wmbién nece!-oid:Jd urgt!nte de esta
blecer estrec:1<.1 cooperJción entn: 1¡,¡ dependencia ATS y el 
per~onal encargado de quitar la nteve. 

7.3.8 Un pnx:edimiento que se -;igue nonnalmenre es el 
de pt:rnutir cieno núniero Je de:-pegue:-. y :Herrizajes y luego 
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dejar que el equipo de remoción de ni e\ e h<J~:l algunos 
bamdos para limpiar la pane cemral de la pi:..ta. Sit"m¡:tre que 
el equipo no haya form:Jdo bancos de nieve que re~uhen 
críticos. podrá reanudarse el tránsito. Si continúa nevando. 
será preciso efectuar otras interrupciones del tr.ínsito aéreo 
para poder repetir los barridos mientr.Js dure la tormenta. 

7.3.9 La aplicación eticu de este procedimiento requiere 
instalaciones de radiocomunicación en .todos los- vehículos
usados-para.las operuciones de barrido y remoción de nieve. 
Tamb1én es muy importante que el per..onal encargudo de 
eliminar la nieve e'ité familiarizado con el vocabulario del 
ATS y esté enúenado para !'teguir con prontitud las instruc
ciones del A TS. 

7.4 MÉTODOS MECÁ:-;ICOS 

Operación de remoción de la niew! 

7.4.1 La oper.1c•ón debería comenzar tan· pronto como la 
nieve empiece a acumularse en la superficie. La maquinaria 
empleada en J;:¡ primera operación de este procedimiento 
~epende del equipo disponible. del tipo de meve. si e~ moJada 
o seca. y de la dirección y velocidad del viento. Norm;:¡Jmente 
el personal de la dependencia ATS designará la p1sta que haya 
de limpiarse según el pronóstico meteorológ•co correspon
diente a las condiciones que re1narán despué~ de haber pa!Wdo 
1<.~ tomlenta. 

7.4.2 Cube destacar que mientras dure el temporal de 
ni~ve nada se gana mtentando limpiar la~ pi:-.tas. ya que el 

·- -\;¡¿nto volverá a trJer la n¡eve con la m1sma rnpidez que .~e 

elimina. La" opemciones 'ion muy peligro-;as debido a la falt:J 
Je vi.,.ibihdad. y m Jos explotadores m el equipo se hallarán en 
condiciones ópt1ma~ cuando am;,une el tempoml y pueda 
iniciarse el trabajo eficaz. Las nevadas se consideran ligerJs o 
fuenes según la velocidad de caída y el tipo de nieve. 

..,Remnc:i/m de nieve en las insralacione.\· ILS. VAS/S. 
di:qmsirims de parada de aviones, luces empotradas 
y nrru.\ innalacumes de atródromo 

7.4.3 Se milizan dj.versos tipos de equ1po para despejar 
las área...¡ alrededor de la.., instalaciones de ayudas pára. la 
navegac1ón siwadas en una pista o adyacemes a la misma. 

7.4.4 Par.~ evitar daños a Jos dispositivos. las luces 
empotrada" deben barrer .... e o IÍmpiarse con un ~uiranieves de 
reja que renga una pestaña de caucho ti jada a la parte del;mtera 
de la vertedera entre la chapa de acero y la vertedera. de modo 
que aproximadamente unos 8 cm de caucho se exuendan por 
debajo. Las piezas metJiicas colocadas en la parte mferior de 
los arado~ o sopladores de nieve deberían estar a una distancia 
mínima de 4 cm. por lo meno"i. de la superficie del pa·v1mento. 
Debería prohi&irse el empleo de vehículos con cader.J~ en la' 
ruedas. máquina" de arrastre de la nieve por veloc1dad y 
vehículo~ con hoJa raedera. Debeñan utilizarse pnmero la' 
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barredorJ" de pista y durJnle tanto tiempo como sea posible 
par4l la <1Cti\'1d~d de rem~oxión de nieve. Los quit;,¡nieves y 
~npl:.1dores deberíJn complement;,¡r la operación de la barre
dor:. Mllo cuando la acumulación de nieve h<lga imposible 
emplearla. 

Remoc:iñn de nieve en áreas que no sean las pistas 

7.4:5 .Si::bien .. decconformidad con el Anexo 14."Volu
.men ·l. 9.4.12. se da prioridad a la· limpiei.a del área de 
movimiento. hay que dar cabida al.tráflco de vehículos qUe 
van al aeropueno o regre·san del mismo. Por lo t:mto. deben 
mantenerse :1biena~ las vía~ de acceso dUrante tod01 la tor
menta. Otras áreas de prioridad secundaria tienen que 
limpiarse lo ante~ po~ible para restablecer la"i operJ.ciones 
normales; no obstante. tal vez !.e:l posible reducir hasta cieno 
punto el trabajo de mantenimiento en invierno declarando 
temporalmefne cerr:J.das las pist:.l!. poco u~adas. las calles de 
rodaje o una p:me de un:J plmaforma. Las áreas secundamis se 
despejan empleando las máquinas' quiwnieves. Jani.:Jnieves y 
cnrgador.Js convencionales: Los camino"i <.;e despejan apar
mndo la nieve a un lado con el quiwnieves o lam:anieves. o 
carg:índola en camione"i volquete y transponándola a un área 
de de~carga. De modo semejante. se elimma la meve depo
!.itada en la~ zonas de estacionamiento de vehículos. área" de 
m<lntemmiento y ruta~ de emergencia del aeropueno. 

7.4.6 Las plataforma~ usada~ para el estacionamiento de 
aviones. oper.1ciones de carga o de mantenimiento. deben 
despejarse ~eneralmente- con·- el· quitanieves en· una .sol4l 
dnección. debido a que están con1iguas a edificios u a otms 
1nsw.laclone~. Frecuentemente. e~ necesario cargar y trJ.n<;
ponar la meve hasta un vertedero desde dich()s lugares 
reslringido'i. SI! amontona la nieve formando cordune~ Y se
carga en camione" con lant.ameves o cargadora .... En muchos 
aerupueno~. puede recurrirse a contr..lto~ para quitar la nieve 
en zonas rules como las vías de acceso. área" de mameni· 
miento etc .. bajo la supervi:-.ión del personal del aeropuerto. 
Este procedimiento a ba!\e de ··contratos" ha demostrado ser 
sumamente eficaz y económico parJ quitar la m.eve.en ll)Uchos 
:Jeropueno~ Internacionales: se utiliza maquinaria y efectivos 
humano~ del ramo de J:.¡ construcción que hast;.~ la fech::~ habían 
permanec1do inactivos durante la temporada de invierno. 

MedidaJ ml'l ánicu.\ para e1·irar depá.\·iros de nievt.' 
dt.'htdm v la l'emi.\ca 

7 .4. 7 La~ vallas para nieve. las frJ.nps o .el apisona
miento. son métodos empleado" par..1 eviwr que el viento 
arr.lstre la nieve y 1<:~ deposite en la~ superticies limpia .... Las 
vallas para nieve son generalmente celo~ía"' de listones de 
madera colocadas temporalmente en campo ab1eno perpen
dicularmente ul viento reinante. En circun~tanclils nonnales se 
sirúan a una distancia de 23 a 30 m del área limpia.. pero 
pueden colocarse ha.,.ta a 90 m. según lo :Jconsejen el terreno. 
la veloc1dad del viemo y otro~ factore'i. El emplazamiento e~ 
muy imponame para que esta~ vallas resulten etic.:ace" y debe 
determinarse de :.~cuerdo con la experiencia. Debe preverse que 
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hay que ir elevando la valla a medida que aumente el espesor 
de la nieve. Pueden improvisarse con conífer.lS. matorrales. 
tablillas de acero y mros materiales semejantes que presenten 
aberturas. 

7.5 EQUIPOS PARA LA REMOCIÓN 
DE LA NIEVE Y EL CONTROL DEL HIELO 

ConsideracioneS' de- (·árácter·~~enerlll 

7.5.1 El control oportuno y completo de la nieve y del 
hielo depende del equipo utilizado. En los párrafos que s1guen 
se analiza_I::J. selección del equipo óptimo a esos efectos. En el 
pruceso normal de selección de los equipos par.:t la remoción 
de la nieve y el control del hielo (SRICE) en los aeropuertos. 
las :mmridade~ del aeropuerto tienen que considernr muchos 
t!lementos. Los más importantes son los sigUientes: 

a) a:;pectos económicos - obtención de los n:cursos 
financieros: 

b) extensión de las instalaciones -zona que ha de mante· 
nerse y número de operaciones: 

c) repuestos e insmlacione~ de repar.1ción - arreglo-; en 
materia de mamemmiemo y \erviciu. y disponibilidad del 
servic1o: y 

d) aspectos meteorológicos - precipuac1ones de meve. 
tempemtura y formación de hielo. 

Condiciones mttteornldgicas 

7 .5.'2 Dado que las nece~id:Jdes en m<Heria de equipo 
para el control de la meve y del h1elo están estre-chamente 
vinculada~ a la incidem:ia de la ... precipitac1ones de meve es 
necesario tener en cuenta lo ...... i,guJt:me-; factoreo.; ames de 

·determinar ~i e~ nect!s;Jrio comar en el aeropuerto con equipo 
de control de la nieve y dt!'l hido. 

a) La frecuencia de la .... pn!Clplt:J.cJOne.-; de n1eve. el e.\pe!>~or 

medio de lo~ depó~ito ... de nieve en c:1da torment:J.. !:J. 
den:-.idad de la nieve. el volumen y la natur.:ale1.a del 
td.nsito at!reo a que el :J.eropuerto miende. y la zona de 
pav1memo que el S RICE debe llmpi:.Ir de nzeve y de hido. 
... on factores que ~e h:.m de tener en cuenta al adquirir 
equipo p:.1ra la remoc1ón de nieve. 

b) Las est:.tdí~tiCI~ meteorolúg1c:.b indic:.m que la~ comu· 
nrdade~ r.:on un:l preclpHactún de mt!ve anu:.1l media de 
alreLled~1r de -lO r.:m o mt!no ... reciben. por lo 1!eneml. 
depósito~ de menos de 5 r.:m por tormenta. ~orm¡_¡imt!ntt:. 
no re\ultaria pr.ícuco de~de el punto dt: vi~t:.1 económico 
adquinr grande.., c:.lmidJde.., de equ1po de remoc1ón de 
nieve. de por :-.1 oneroSO\. que sólo se:.I nt!Ct! .... :.Jrio utilizar 
rela¡ivamente en poc:.ls oponunid<.~des o durJnte un período 
muy breve lkl año. Lo:. .lt:ropuerto~ que reciben una 
precip1t:.1ción de nievt: med1:.1 :mua! inferior a 40 cm y 
pre:--tan sen. ir.:to.., .... l)l:.lmeme a avioneo; con molore~ de 
embolo O ..,ef\ il:ÍO:-- :.l¿rt!lh regulare~ n>n dos vuelo~ O 

meno .... diano~. pueden em:nntr:.Jr que la o;oluciún más 
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ecOnómica es contratar. para la remoción de la nieVe. los 
servicios de contratista-; no directamente vinculados al 
aeropuerto. o de empresas de movimiento de tierr.J..'i. con 
carácter prioritario durnnte los periodos de precipimción de 
nieve. 

Cn'terios relativos a los equipos de remoción 
de la nieve en los aeropuertos 

· -· -· 7 .5.3 Las necesidades ·en · materia de S RICE· en los 
aeropuertos pueden ser muy diferentes de lao; correspondientes 
a los servicio-; o depanamenlOs de carrelet:::J.s de la misma 
región. El terreno de los aeropuertos es por lo general llano: el 
pavimento puede ser muy ancho: dichos aeropuertos tienen 
dispositivo:-.. gener.1lmente de Iluminación. empotr..Jdos en el 
pavimento: el terreno má~ all:í de los bordes del pavimenro 
debe limpwrse tambi¿n (luces de p1sta): nonnalmenre la capa 
de nieve no es muy profunda: pero frecuentemente la nieve y 
el hielo deben reurar.-.e muy r.ípidamente. lo que constttuye un 
factor fundamental en la 'ielección de los eqUipos. 

7.5.4 En re!>~puesta a estas necesidades. los servtctos 
SRiéE de los aeropuerto~ tienden a ser más r.ípidos. m:ís 
grandes y má~ complicados. desde-el.punw de vist:.I mecánico. 
que lo~ corre ... pondientes SRICE utili1.:ido\ en las carreteras. 
U gama de tipos de eqUipo puede tamb1¿n \er muy <.~mplia y 
las comunicJcJones y Ja..., ¡¿cmca:-. en materia de integrJCJón y 
funcionamiento de lo~ equipo~ son. por lo general. m:b 
complejas. 

7.5.5 Máquinas lan::.anittve,· - EstJS máquina." se 
fabrican en diver.ios tamaños que van desde las pequeñas 
unidade.... mom::1da~ .\obre c;.~mione~ para la tempor..1da de 
nieve. hasta las m:íquma:-- muy grande .... de dio.,eño especi:.~l. con 
m:b de un motor. La~ máqumas lanz:J.meve~ ~e fabncan según 
do~ diseño~ básico" (véasl! la F1gun i-2): 

a) /an~anie\'eS de dlH erapas - el npo de tomillo sinfín 
único es el m:í~ ampliamente utilizado como vehículo de 
alta veloc1dad. E.., ver~átil y puede utilizarse con nieve 
mojada o seca. L<.~ primera etJpa del lanzanieves se 
encarga de limpiar d p;.~vimento y a~..:umular la nieve. que 
~er:í tomud:.l pur b turbinu de !;..1 'l!gunda et¡_¡pa y lan7.ada a 
distancia a gr.1n velocidad . 

b) /an:wlievtts dt: ww ttrapu- e:-.te tipo re\ulta m:h eficu en 
condic1ones de nit:ve m:í:-- "ec:.1 y !Lger.1. Su ventaja 
pnnc1pal e ... lriba en .... u relativa ... t!ncillez. 

7 .5.6 Arado1· qutranit•v<•., - E~to:-- !>IOn p:.~rte integr..JI del 
concepto de remoción de nieve en equ1po. St! fabric;.~n de 
vanos tipo~. de lo:-- cuaJe.., s~ pre ... enta una breve de~cnpcitln y 
usos correspondiente!'! t!n I:.J tabla de :--e\ecc1Ón de quitameve~ 
(Tabla 7-1) pura dt!tt!rnllnar 1:..::-- ventaj:J.~ dt! cada tipo. En la 
Figura 7·3 .• e da una idea somera dt! !o" tipos de cuchillas 
empkado!'l. No ob ... tante. vule la pena mve:--ogar lil utilización 
de arado~ quitanieves de ulta velocidad p;.~ra la..., pi~tO.J~. que 
pueden arrojar la nlt!Ve u di-;tanr.:ia. en ve/. de simplemente 
de~plazarla p::~ra que la rt:cOJ<.in y la lancen la~ m5.quina.o; 
lanz;.~nieveo;. lo cual. en cJ!!rt:Js circun~tancia:-. puede reducir lo~ 
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co"te:s de la operJción de remoción de nieve. El problema 
fundamental se reduce a asegurarse dt:- que la nu~ve se desplu~e 
físicamente por encima de las luces de borde de pista o el~ 

calle de rodaje. siempre que no se exceda el perfil de altura 
máxima de nieve. Aplicando procedimientos y equipos menos 
_modernos. el método más ampliamente aceptado para logr.~.r lo 
mencionado consistía en utilizar lanzanieves y arc1dos quita
nieves en equipo. Este concepto sigue siendo válido actual
mente- en mucho!<~ emplazamientos:;-- pero-en-·las .. condiciones 
siguientes puede cons1derarse la alternativa de emplear un 
ar:Jdo.quitanleves de tipo lan7.ador únicamente: 

b.:.jo nivel añual de precipit01ción de nieve (4U a 50 cm): 
tra?.ado deLaeropuerto (los pavimentoc; tienden a penna-

.• necer limpios si las pistas est:ín elevadas): 
altura de las luces de borde de pista (las luces más ele
Vildas permanecen visibles por más tiempo): 
baju densidad de .tránsito (se dispone de má.s tiempo parJ 
limpiar la pista): 
márgenes de pista pavirnenwdos o estabilil.ildos (se pueden 
utili7.ar los arados tJUllanieves más cerca de las luce..,): 
pericia del operador (frecuentemente puede ser necesario 
tomar deci!oiiones importantes): 
viento" dominantes en invierno (los vientos predominantes 
de costado lienden a soplar h1 meve hat:iil afuera de la 
pista). 

En las condicione"s anteriores. puede reducirse IQ<\ coo;tes 
eliminando unu m:íquma Janlanieves.del equipo de remoc1ón 
de· nieve (véase !1.1 Figura 7-4). 

Manual d~ .servic:io.'i de aeropuertn.'i 

7.5.7 Tipn.f de arados quitanit:w:s- Frecut!ntememe se 
utili7.an los siguientes tipos de: ar..1dos quitanu~ve~ {véase la 
Figura 7-3). 

a) Con hoju de verredera hisl'lada en un semido. a la derecha 
o a-.la i:.qwerda. Elite tipo de arado quitanieves está 
diseñado para operdc1ones de eliminación de la nieve. de 
gm.n volumen y a alta velocidad en combinación con otras 
máquinas. y .son.del.tipo_convenciona4 de uso en un sólo 
senudo. de cuchilla fija mamada en diagonal. que funciona 
por medios htdráulicos y mandos convencionales. 

b) Con motor reversible y borde cnname normal o no metá
lico. Se utiliza para la evacuación de grandes volúmenes 
de nieve a alta velocidad en las pistas. en operaciones que 
exijan 4ue la nieve se descargue a la derecha o a la 
tt.quierda según un 3ngulo de cene fijo. E'ite equipo no 
debe utilizarse sobre pavimentos con s1Memas de luces 
empotradas. 

e) Co11 cuchilla hwculcmte y borde de acero. Se utiliza en 
operacmnes de remoción de nieve que extgen que la nieve 
se descargue a la deret:ha o a la izquierda según un ángulo 
de corte fiJO. EMe equipo no debe utiliz.ar.-.e en pavimentos 
con sistema~ de luce~ empotrJdas. 

d) Con aletas niwdlldorm. a la derecha o a la i::.quierda. Se 
uulizan en trabajos pesado~ de remoción de nieve y per
mite que el amdo quiLanieves se ajuste a dtstintas altur.ls 
parJ modelar )' rebajar t:ordones y bancos de nieve. 

Tabla 7-1. Tabla para la selección de qWtanieves 

• Tlf'l.' de Ttfl<l de 
de,plaamtcnltt lanr.:1dor 

Tipo Jc: lnc:ltn:.u.:tón ¡¡ h::~j:J a ¡;r.:m Anchur.l Borde 
qUII::IOit"VC' de la cuc.:hdla vcltM..'Idad vchx:1dad de \,:¡ raja cu .. h: de CaUI.:ho Dc'g.J\IC 

--.- En un sentido No Dirección . A un ~¡olo . Ancha Bu jo Sí Acepwble 
única ludo 

Rever~ible Sí Amba~ A :.~mbo~ Ancha Mediano Sí Aceptable 
d1reccione~ tudo~ 

Ba:-.culante Sí No Excelente a Medi~.~no Medii.lno No Mínimo 
ambo" lado ... 

Pli.ltaforma Sí Amb<:~s No Ancha Eiev<:~do No Aceptable 
direcciOnes 

Aleta." Sí Ambas A ambos Muy ~-1uy Sí Aceptable 
gmndesl direcciones ló.idO!o> am:h<~ elevado · 
plegubles 

Cucharón Aniculada Ambas No Med1ano Mediano No Mínimo 
Ci.lrgador direcciones 
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~--:t.lD 
o 

Tipo de lanzanieves de dos etapas 
con elemento helico1dal lmico 

de cinta 

Lanzanieves de una sola etapa 
co·n Impulsor de paletas 
con barra cortameves 

Figur:I 7-!. 

• 

Tipo de lanzanieves i:le dOs etapas 
con elementos heilco1dales 

dobles sólidos 

Lanza nieves de una sola s.ta¡n1. 
con dos Impulsores de paletas 

con barras cortanieves 

Tipos comunes tie lanzanieves . 
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Po He trasero para apoyo de aleta 

Segmento ro tato i 
mecanismo de empu¡e 
ca;. dispositivo de 

enganche y elevactón 

Figura 7-3. Tipos de cuchillas de vertedera 

Outtameves grande de tipo lanzador reversible 
Quitanieves medio de tipt lanzador basculante 
Quitanieves medio de tipo lanzador reversible 

Outtanieves lanzador en comparación 
con quitarueves soplador 

Area del pavtmento (m 1
) 

MmHwl ác servicinJ de aernpuenos 

Cuchilla extensible 
a la derecha 

- -- o a la izQuterda 

reversible 

Cuchilla basculante 

Figura 7-4. Quitanieves de tipo lanzador (solos o en combinación) 
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Parte 2. EMado de la superficie de lns pavimentns' 
Capítulo 7. Remnciór1 de la nieve y control del hielo 

e) Con cuchilla extensible. Se monta sobre !!1 lado derecho o 
izquierdo del vehículo; en combinación con la cuchilla 
frontal. parJ aumentar la amplitud del corte. 

t) Arado quitanieves grande de empuje. de faja ancha. 
reversible con aletas. plegable.<>. Se utiliza en operJcione~ 
de faja ancha. a altas o baja'i velocidades. 

.g) Cuchilla raedera. Permite el máximo grado de maniobra 
.en zona-;- restringidas y en-condiciones-de-hielo o nieve 
compactados. 

h) Arado quitanieves para plataforma. ·Pennite realizar 
operaciones de faja ancha en zonas limitadas de las plutJ
formas. Puede empujar la nieve y la nieve fundente parJ 
apartarla de los editicios terminales. puesto~ de est6.ciona
miento de aeronaves y área!'. de plataforma. no debe utili
zar,;e.en pavimentos con sistemas de luCes empmrJdas. 

1) Quitanieves con cuc:harún (de uso ~enero/). La!-. cucharJs 
para nieve se utilizan en o~raciones de carga de nieve y 
deberi'an funcionar en forma sunilar a la~ pai:.Is o cuchara~ 
mecán1cas normalt!s. Se utiliz¡¡n monti.ld<I~ en la pam: 
delantera de los vehículo~ cargadores c:n luga~ de la~ p:.lla:-. 
o cuch:.trJs est;indar. 

j) Quitunit!t'e.\ co11 ce.uu. E-;te Bpo de ce:-.ta ~e utilii'a en 
operacione:-. de carga de me ve y funciona en forma ..,¡mi l:..tr 
a lo:-. cuch:..trones est:índ::xr. Se montan en la parte delantera 
de Jo-; vehículo'\ c::ugadores. en lug~r de lo:-. cucharones 
e.-;tándar. 

7 .5.8 La-; autorid~des aeroportuaria ... que analizan la 
utilización de cargadore~ frontalc::s como ::liternmiva para las 
combm:J.ciones de arado qunanieve~ y camión pueden reali1.ar 
otr:l!'. economías en m;.1teria de equipo. Particularmente en 

' Coste de qu1tar la meve segUn la distanc1a 
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zonas de platafonna reducidas. el vehículo cargador. muy 
controlable y articulado y cuyo o·perador goza de buena 
visibilidad. se desémpeña mejor que cualquier otro equipo. 
El límite de velocidad para este tipo de vehículo se origina 
fundamentalmente por el hecho de que no tiene sistemas de 
suspensión y de que sus neumáticos son de baja velocidad. En 
general. este tipo de vehículo no deben'a operar constante
mente a velocidades superiores a 8-16 km/h. prefiriéndose las 
velocidades inferiores. dado que las velocidades mayores 
producen oscilaciont!s o balanceos en el vehículo y recalenta
miento interno de los neumáuCo:o;. a~í como una eventual 
separación de las bandas de rodadura. En la Figura 7·5 se 
ilustra el aumento de los costes relacionado:-. con los requisitos 
en materia de tiempo y distancia de las operaciones. Cuando 
las zona-; que· han de. hmpiarse son extensas y el tiempo 
consrnuye un factor de importancia. debe considerarse 
seriamente utili1.ar una combinJción convencional de arado 
qunanieves y de camión. 

7 .5.9 L:1.' nuevas tecnologías han permitido la rec1entt:: 
introducción de venedem~ de quitanievt!s que no ~on de ucero. 
Utiliz:.mdo la.' nuevas cuchilla\ qUJtanieve:-. en policarbonato 
pueden redudr.-.e la-; nece~idades en matena de potencia y 
combu:-.tJble para los vehículos de arrastre. Tambit!n hay 
muchos mdicios de: que hh co:-.te!'. en materia de combustible 
pueJen reducirse con:-.iderablememe utill1.ando estos nuevos 
matenale:-. en la-; cuchilla:-.. La:-. cuch1lla~ de policarbonato 
parecen ofrecer la.~ mi:-.ma:-. cuJI idades c:n materia de 
durabilidad que la!-. de acero convenciOnales. pero con tres 
importantes mejor.Lo;:: 

a) Ma.~a más liviana - Se reduce la inercia del quitameves. 
lo que disminuye la nece..,Jdad de pmencta de empuje. 

h) Menor rotamiento - el coeticiente de roLamiento del 
pollcJrbonato es infenor al del ucero y. por con!'.Jguiente, 

~-!Quitanieves g_rande con vehículo especial _ 

~ 
e 

-E 
~ 1 Camión con arado qu1tan1eves 

-;;; ~ 
o 

"' 
Cargador de ruedas con arado quitanieves 

D1stanc1a recorrida 

Figura 7-5. Coste dl' la limpiezo:a con quitanieves en función de la distancia 
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se reduce el ro1..amiento entre la cuchilla y la nieve 
producit!ndo menos resiSlencia. Jo que. a su vez. reduce la 
potencia de empuje necesaria. 

e) Material anticorrosivo- el material de las vened~ras de 
policarbonato no-se oxida m·se corroe. y la parte del mon
taje de la cuchilla fabricada de acero queda generalmente 
protegida por la vertedera de policarbonato. 

Mcmua/ de .ten•ici()J de aeropuerrns 

7.5.11 Barrl•nie,·es. Eo;tos dispositivos son del tipo 
remt.)lcado o empujado y cuentan con un ... apiadar de aire 
direccion;li p:..tr.J limpiar y dirigir. a la derecha o a la i7.quierda. 
la nieve c0rnp~.JC:f.JJa. 1'\orm:..tlmeme son de grnn utilidad en 
condu::iones de nieve ligera. nieve fundente o en operaciones 
de limpieza alrededor de los sistemas de luces empotr.ldas en . 
el pavimc:nto y. de ser necesario. pueden emplearse para 
hmpiar residuos de arena. 

7.5.10 -Vehículos esparcidores de arena., E..;;.tos vehículos. ___ -----~7:5: 12 -_- #ar.rt:dnra:~:~de tipo-empujado. E~ta~:: barredorac; 
Ulilizados. entre mras cosa"" para el control del -hielo. se ·pueden-responder a cualquier di.;;.eño adecu-ado. y van·.-empU:· 
emplean p~rn esparcir arena y urea y son necesanos en muchos jadas por-un ·vehículo propulsor convencional o de cabina 
aeropuenos del denomin:ldo .. cinturón de nieve ... General- dev~da. La barredor~ puede tener una. dos. o cuatro ruedas de 
mente. puede utili1.arse urea parc1 fundir el hielo cuando la orientación libre. uno o dos motores. y puede incorJX>rar una 
temperatura es ~uperior a -9~C: por debajo de·esta temperaturd soplador..¡ de aire accionada por. el m1smo motor. Este tipo de 
~ utili1.a arena c.1Jiente. El sistema es completo. dispone de un barredorJ va nmntado deh.mte dd vehículo y permite que el 
esparcidor tipo tolva con alimentación dJTecta. un dispositivo oper~dor observe directamente 1!1 área que se está barriendo. 
de control de faja de di"persión y. normalmente. va montado aunque en condiciones de viento fuene puede verse ~eri.arnente 
en un camión quitanieves. Estos vehículo~ son. por lo general. afect:Jda la vi~ibilidad de~de la cabina (véase la Figurd 7-7). 
camiones grandes de ocho o diez ruedas y pueden contar con 
características adicionales tales como bancos o plataforma~ 
calentadas. conlroles de velocidad automáticos. y di~positivos 

· humectanles pam la urea. a efecto-; de gamntli'..ar una adhesión 
posniva a la superficie (véase la Figura 7-6). 

Compuerta ajustable de la tolva 

7.5.1) Hnrredora.1 Je nie1•t> de tipo remn/c(lda. E."'tas 
b;.uTedorJ.s .. on remolcadas por un vehículo propulsor de 
cabina convencmnal. E~tas m:íquinas "On cap<.~ces de barrer 
una anchura dt: ) m a velocidadt:s de hasta 40 km/h y. si se 

Motor de arranque 
eléclrico 

Disco giratorio 
distribuidor 

Figura 7-6. Esparcidor de arena 
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Parte 2. Estado de la superficie de Jos pavimentos 
Capítulo 7. Remoción de la nieve y control del hielo 

Tipo remolcado, de faja pequena {3,6 m) para trabajos ligeros con soplador incorporado 

• 

Tipo empujado, de !ajá ancha {más de 3,6 m) para trabajos pesados, con motor 
y soplador trasero incorporados- cabina elevada 

Tipo empujado, de faja ancha (mas de 3,6 m) para trabajos pesados, con dos motores, 
soplador frontal- cabina ordinaria 

Fi~ura 7-7. Tipos comunes de barredoras 
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utilizan \'ilria'\ de ellas en form:J.ción de tipo flecha pu~den 
barrer \:1 pista de la tOrma. más efec.:ti\'3 con frJ.O rJpidet. 
(véase la FigurJ 7-7). 

7.5.14 Camión cisterna re,~t,adnr de antic"on,l!,elunrcs. 
Estos erandes vehículo-;. normalmente construido" especial
mente.~pueden regar fajas de hasta 25 m de anchurJ.. Los anti
congelantes líquidos producen mejores resultados que la urea 
a temperJtura~ más baJaS y no se van con el viento-como~Jo· 
hace ésta. Son también más fáciles de almacenar en tanques.· 
Estos vehículos son de gran utilidad en los gr..mdes aero
puenos en los cuJies el hielo de las pistas constituye un 
problema constame en in viemo. Funcionan según dos 
pnncipios. El líquido puede compnmirse a pres1ón y espar
cirse mediante una barra de dispersión (según se indica en la 
Fig.ur.~ 7-8). El volumen de sustancias químicas dispersadas 
depende de la presión del líquido. del tamaño de las tobera.<:. de 
di-;persión y de la velocidad del vehículo. Las má4uinas 
modernas di:-.per'\an el líquido a panir de toberJ.s giratona:-. 
ha~ta una anchur.1 de 25 m. ya ~ea simétricamente por detrás 
del vehículo o con un de~plazamiento (para arrojar el líquido 
por debajo de aeronaves estacionadas). El rég1men de 
dispersión puede tijar~e de antemano y no depende de la 
velocidad del vehículo (de ha.<.,ta .12 krn!h) ya que se com~nsa 
automiiucameme (véase la Figura 7-8). 

7.5.15 Di.\pen.mdor de .w.mmcias qu{mica.\ .\á/ida.\ anti· 
congdantes. Se di:-.pone de vehículos que disper-;an urea 
mediante tober.1s giratorias a anchuras de 25 m- ya sea :-oí mé
tricamente ·por detrás del vehículo o con un despla?..amiento 
(par.l arrojar la urea por debaJO de los avJOnes). Para que la~ 
canudades de urea :-.e peguen a.las.~uperticies :-.eca:-.. se hacen 
pasar por un e!o.parcidor anticongelante de agua. o de otro 
lí4u1do. mmediatamente antes de ser esparcidos. Puede fijarse 
de antemano la velocidad de e'\parcimiemo y la velocidad del 
vehículo "e compen:-.a auwmohi~.:ameme (véa-;e la Figur:t 7-9). 

7 .5.16 Cargador fronwl. Re-;-ulta muy úul para el tr.Jbajo 
en la:-. plataforma ..... e! apilamiento de nieve. la carga de arena. 
urea. etc .. tamb1t!n puede quitar la nieve en la~ calle!'. de rodaJe 
y en las plataforma .... El vehículo carg:Oldor :-.e pre:-.enta con una 
amplia gama de di:-.po~itivo:-. adjunto.., y pala" o cuchar.1.., 
(véa:-.e la Figura 7-10). 

7 .5.17 Mntmlll'e/adoras. Su utilizaCIÓn e:-. algo m:J.s 
lim1tada. pero !'IOn muy· buenas pam romper el hielo y limpi:Jr 
la!-. pi-;ta!-. de grava. La motoniveladora de:-.arrolla poca 
velocidad. pero puede utilizarse tamb1én para el manteni
miento de lo'\ aeropueno~ durante el verano. Esta~ máqu1na"' 
!'IOn útile'\ a menudo para el mantenimiento de los márgene:-. de 
pista '!caminos de a<.:ceso (véase la Figura 7-11 ). 

7 .5.18 Manlt.'11ti1Jiemo. a/man•namiento y estructuras de 
lm eqwpos pam la remodán de la nu:!\'t: en lo.\· aeropuerto.\. 
El tr.1bajo constante en la superficie de Jos aeropuenos pam 
ev1tar acumulaciOnes peligro..,as de nieve y de h1elo ex.ige que 
se disponga par.1 su uso mmedmto de equipos y rn::.!tcnale~ 
par:.J la remoción de la nieve y del hielo y mro... equipo ... 
conexos. Para poder lograr esw di..,pombilidad en toda ¿poca 

ManulJI de .tervicios de aeropuertos 

del :..tño. se ·con.,.idcra e~enci:..tl cnm:..tr con facilidJdes e in'\ta· 
lacione:-. para el mantcnimkmo y el alm:JcenOJmiento de este 
equipo. 

7.5.19 Sensor del e.Hado de la :mperficie de la.t pistat. 
l...J. distribución de materiales par.1 el control del hielo sobre las 
pistas ames de que el hielo se forme.sobre ellas. es la forma 
más segur.~ y efical de controlar la formación del mi..,mo. l..os 
sensores--que-pueden. aiJticipar~ y presentar _información en 
tiempo real sobre las condiciones que prevalecen·en·lns-pistas. 
son fundamentales p:m1 el empleo eficaz de los- métodos de 
control del hielo. El sistema de detección del e'\tJdo de· los 
pavimentos está integn1do por tres elementos básicos 
funcionales. Las cabe1.as s~nsoras. la unidad de proce~amiento 
de señales y una consola de presentación de datos. La 
información pre~entJda por el ..,¡_..,rema puede adaptarse a varios 
formatos según el u-;u:.Jno tina\. ya :-.e trate de piloto-;. pen.onal 
de control de tr::in-.ito aéreo o per,onal d~ m;.mtenimiento 
(véa....e la Figura 7-12). 

7.5.20 El sistema mide y p_re~enta la información 
Siguiente: 

a) la temper.1tum en la r..upertit:ie de la pista (temper..Hurn real 
del pavimento en el punto de detección); 

b) estado de pavimemo :-.eco (sin humedud perceptible): 

c) estado de pavimento mojado (humedad vio.;ible en la 
superficie); 

d¡ mod~ ·de--predicción· del hielo (alerta udelantada.....de 
formac1ón mcipieme de hielo). e:-. dec1r. que el hielo se 
forma ·sobre la cabe¿a del detector del ... en..,or untes dé: -;u 
formación en el pavimento: el tiempo de advertencia 
depende de la velocidad a que de:-.ciende la temper.Jtur..t: 

e) formación de hielo en el pavimenlll texi-;ten lormaciones 
perceptible!'. de h1elo en el pav1menw¡: 

f) tempermur.l del u1re ambiente. dirección y veloc1dad del 
viento cerca de la pi!o.ta. 

g) precipitacione:-. actuaJe..,. de toda.., l:.h cla-;e!'l: 

h) humedad relativa y temperatura del punto de rocío: y 

i) factor quím1co (indicación de la concentr.1cidn relatl\"a de 
sustancia'\ química... ~lnticongelantes que: permanecen 
todavía di~uelta.., en la r,uperficie del pavimt~nto). 

7.5.21 El sistema funciona autom:íucameme 24 hor.1s al 
día. pennitiendo la detección de los camb1os de e'\tado de las 
pista!'. antes que otros método:-.. 

7 .5.22 Dependiendo del número de cahet.a.'\ .... ensor..ts en 
1~ ~upertic1e del pavimento. el "'Stema pued~ de¡ectar rápida!-. 
vanac10ne:-. del e ... tado de las pi..,ta:-.. Por ctm..,iguit:nte. la 
t'onnac1ón r.íp1da de h1elo :-.e detectará t!lectróniL·amente sobre 
la:-. pista~ húmeda:-. inclu!'>o cuando la temperatura del aire 
permanece por encima del punto de: congelación. Cabe 
de..,wcar que por med1o" convencJOn:..IIes t!l per!'o.onal del aero
pueno no tendría conocim1en1o de dich:..~ form:..~c.:ión de h1elo. 
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Pane 2. Estado de la superficie de los pavimentn!i 
Capítulo 7. Remnciri11 de la nfeve y nmtrol del hido 

Figura 7-8. 
Cami<ín esparcidor con tanque paro líquido antihielo 

~~I~" 
1 

Figura 7-9. Camicín dispensador de .sustancias quimil-:.~.-; .10úlidas antihielu 
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60 Manual de serviáo.f de aeropuenoJ 

Figura 7·10. Cargador de cucharún frontal 

Figura 7 ~ 1 l. Motoniveladora 
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Parte 2. Estado de la superficie de lo.'i pm•imemm 
Capítulo 7. Remocit}n de la nieve y control del hielo 61 

Figura 7-12. Sensor de condiciones en la superficie de la pista 

7.5 13 El per:-.onal de mantenimtt!nw pul!t.Je l!mplt:ar 
mt:JOf su tiempo. prevmiendo lo:-. probk:ma:'-1 de tr.Jcctón 
debtd0:'-1 al hielo. en vt!l de de~.:tu:.Ir ~.:onunua:-. mt:UH:Iont:s dt:l 
estaao de la~ pista:-.. 

7.5.24 Un sistema continuo proporciona m:.Jyor infor
m<.~ción <.~ctuali!.ada. dado que las mediciones má:-. recu::ntes del 
rOzamiento dinámico indicadas en lo.., informe:-. d~ lo'i pilotos 
pueden perder v<.llir.Je¡ ráptdi.lmente cu:.1ndo b:-. condicione:-. 
climáttc<.ls varían cuns1derabh::mentt: en poco ttempo. Ll t:.1re<1 
de notificar lo:-. dato.; S:--.:0\VT A\1 puede re..,u-itar meno ... 
complt:J<l y má!'. rápid:.1 dur;.¡nte l...t entr...tda manual de \u-. d~tlu.; 
en I:.J pantalla vídeo del ..,¡-;temJ.. Lo" dato.., S~OWTA.\-1 .1ntt:· 
riore:-. permanecer:in ha:-.t'-1 ljUt: ..,¡;: le:-. mnt..ltfi4ue. y -.olameme 
las funciones aurumátic:.I.., ... e :.h:tuali1.arán cononu:.:n~me. Lo:-. 
dato!'. presenr;.~do:-. pueden trH . .:Iutr ;.~ntecet.iente:-.. tenJc:nci:.~:-.. 

g:rático.., u orro~ tormato' d~ progr:.~m;.~ 4ut: el u:-.uJ.no :-.dc:c
cion~. y todo-. c:-;to.., d:.1w-. o p.1rte de c:llo-. puc:den enviar:-.c: :1 

cualquier emphl/.:.~mienrn geu~r:.iticu por lo" ... ervtcil'' tc:!dó
n~eos normale-.. En _la p;.~ntall;.~ de la co,..,ola tambib puc:den 
pre-;ent<.~rse otr:.1s situac¡ont::-. u c::-.taJo.., ;.~crua\e-. del terreno. o 
datos de seguridad operJcional mcurporJdo:-. m;.~nu;.~lmenrc: o 
por r:J.dioenl:lct:. 

7.5.25 L:.1 experienci:.1 h:.1 demo-.trado que el :-.i:-.tt:m;.~ 

fJ~fml(t: Obtener 1;.~:-. Vt:ntaj:J!\ :-.I~Uit:nlc!!\: 

:J) ~egurid;.~d- c:l ;.¡vjq) anttctpado de condicJOne!-. inclpt~ntc:s 
de c:ngelamtento permite que se ;.~pltquen lo.., matc:ri<.~lt::-. 

para el control del htc:lo ;.~nre.., tle !;.~ form:.1ciün Je ¿,te 
..,obre la pi..,tJ. La técmc:.1 de antil:Dn~t:!:.amentu. por 
opo ... it.:ión Jl de:-.cun~e!:.lmJt!nto. propordona r.--:.:¡ore:-. 

c:..lracterístiCJ'i de rozamJc:nto en I:.J pt!->ta. mejorJ. su 
uriliz;.~ción y reduce el uso de:: abr.l:o.tvos: 

b¡ co~te- 1:.1 utdi1.ación de sust:.mci:.l!-> 4uímica!-> y abra!-.iva..., 
soli.lmente cuando \o-. -;en:-.ores indtc:Jn 4ue es nece!'>ano 

· hacc::rlo. y J;.¡ uuli;.;.n.:ión de :.lpli~.::Jctonc:::-. de :wricongei:.lnte:-. 
más ligeros cuando se proporciona un av1so antiCtp<.~do. 

d:.~r:ín como resultado una importante reducción del 
volumen de lo-. maten;.~le.., dt: control del htelo que h:..1n de 
t:mpleJrse. 

7 .5.26 La correcta ~elección dc:l número de sensores por 
pi:-.tJ depende de mucho_., factores que se pre:-entari en !:.1 
Figur:..1 i-13. 

Adt¡W.\Icirín r.ie los 1!411ipos.paru fu remmiún de la Wt:'\'t' 

i .5.27 ¡,Qué metodología puede emplearse p:.1r<.1 g:.Iran
til.;.~r que cada ueropueno podrá satt:-.t;¡cer SU!-> nece!\id:Jde~ en 
m:..~tena de control dc:l hielo y de la nieve? T~niendo en cuenta 
;_¡:-.pecm:-. de orden económiCO. dt:beri;.~ procederse en primer 
lug:.1r J ...;eleccion;.~r el :-.t:-.tema SR1CE pnmario (mínimo) que 
.... e con .... idere necesario. D;_¡do que b mayor parte de IJ nieve 
removtd;.~ dt: la:-. :-.upc:rticies de operaciOnes pa...,¡u:.i. ~ven

tu;.~lmente. por b:-. m:.i4u1nas lanzJnieves de sopladora. ést:.l!\ 
<..!L"b~ri;_¡n con:-Inuir b ba:-.e de tod;.~ :--decl:ión de equipo S RICE. 
:-...:údeP ¡,k un .... t:-.telll:..t SRICE t:.., d lan/anieve-.: cada lotn/.:.1-

nteve-; rt:l:ibt:. por k> general. t:1 apo:-o de do.., m:.iquma:-. 
4uirameve:-. de veneder:J. Lo:-. ac:ropuerto:-. m:h gr.1ndes exigen 
t:.lmhj¿n l:Ont:Jr coo e~parcidore.., de materialt:s abr:b¡vo:-.. 
e:-.p;.~rcidor~-; de ure;.~. c:Jmione.., ci:-.tern:..1 p;.~rJ trrig;.~ci6n de 
;.~ntt~.:on~ei:Jnte.., liljuido .... barn:-Jor;.¡, y carg;.~dura:-. trnnr;.~le:-.. L;.~ 

.,.. 
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selección de maquinaria puede consid!!rJr-.e la ba"e d!!l 
concepto de equipo integrado por lanlaniev~s y quill:lnil!vc:s 
(véa'e la Figura 7-14). 

7 .5.28 Aempuenm; que prestan .tenidos a l'uelos re}!u
lares. El equ1po de remoción de nieve mínimo recomendado 
para mantener la-; zonas de oper.tciones de los aeropuertos que
prestan servicios a vuelos ·regulares dur.mte periodos de
precipitación de nieve. deberla ser capaz de remover 2.5 cm de 

-. una:pisra-principal y-de·lfTkl o·dre.~calles-de-rodaje.ptjncipale.'i-
que conecten la ptsta con la plataforma .. Además. deberá 
limpiarse un número suticiente·de-puestos de-estacionamiento 
de avlón que se prevei.l uttliarán la pista dur • .mte los períodos 
de precip1Ulción de nieve. Asimismo. aproximadamente el 
20% de la plataforma debería estar libre de contaminantes si el 
aeropueno tiene un consider.1ble volumen de actividades en·J.a
e'ifern de la Jviación gener •. il. 

7 .5.29 El equipo mínimo recomendado debería com
prender una o más máquinas lanz.anievc:s de alta velocidad con 
c~pacidad ~uficiente. demostrada o garantizada por el f<~bri

cante. para remover nieve con una densidad de 400 kg/m·\ de 
lu~ área~ señaladas :mreriormente. y arrojarla a la distancia 
mínima de 30m (medidas de~de el ~oplador de la máqu1n3 3) 
punto de máximo depósito). con arreglo a los cnterios 
~iguiemes: 

Diferencia 
de elevación 

Manual de serv;c;ioJ de aeropuenns 

a) 40 000 o más operacione~ anuales de serv1cios aéreos 
regulares: deberían removerse 2.5 cm de nieve en 
30 minutos: 

b) de JO 000 a 40 000 operaciones anuales de servicios 
aéreos regulares. deberían removerse 2.5 cm de nieve en 
una hora: 

e} de 6 000 a 10 000 operaciones·anuales de servicios aéreos 
regulares. deberían removerse 2..5 cm de nieve en dos 

.borus:.y 

· d) 6 000 o menos operaciones anuales de servicios aéreos 
regulares. deberían-removerse 2.5 cm de nieve en doS 
hora~¡. 

7 .5.30 Cada .. máquina lan1.anieves de ahu velocidad 
debería nonnalmente tener el apoyo de dos ar.1.dos quitanieves. 
Los lan7.anieves y Jos quitanieves deberían tener caracterí~ticas 
de <:~ctuación similares. · 

7.5.31 Los aeropuenos deberian cOntar con un espar
cidor tipo tolva. montado en carñi,ón. par.1 esparcir material 
gr.mular. tal como arena q urea en' g:rJnos. o con un cam1ón 
cisterna regador. parn cada 70 ()(X) m2 de la pista princ1pal. 
Además. estos aeropuenos deberían contar con una barredora 
de p1sta de alta velocidad. aumpropulsada o remolcada por 
cam16n. par:J. cada 70 000 m~ de pista principal. 

Emplazamiento 
en calles de rodaje 

de salida r;ipida 

·Emplazamienlo 
en la pista 

Venlisca alta 

-$- = Emplazamiento de sensor 

T, T, = Di!erencia posible de temperaturas 

Fi~J:Ura 7·13. Factores que afectan al emplazamiento de los sensores 
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Parte 2. E.'itado de la supeificie de los pal•imentos . 
Capítulo 7. Remoción de la nieve .v c:nntrol del hielo 
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(Dos arados quitanieves en apoyo de un lanzanieves) 

Figun 7·14. Aplicación del concepto de trabajo en equipo pan la remoción de la nieve 

7.5.32 Lo\ aeropuertos deberían contar con un carg:aUor 
frontal. con una cuchara o pala cuya c;,¡pacilbU minima deberíu 
~t:r de 1.15 m". par..1 cargar arena- o urea en las e:-.parcidor.f~ Uc 
ttpo tolva montada.., en camión y purJ tr:Jbajos V:Jrio .... de 
remodón de nieve en la· plawforma. ulrededor de la~ luces 
(pi:-.ras y calles de rodaje) etc. El carg<Jdor trontal debt:rbe:-.w.r 
equipado tambit!n con una pala par.t nieve de: 6 J 7.5 m' de 
c:.~pacidad. 

7 .5.JJ Aem¡mertos de la (ll·iacián _r.!.t'll('ral. El equ1po de 
remoc1ón de nit:ve mimmo recomenUado p:ua mamener 1:.1~ 

zonas de opera(.;ione~ de lo~ ueropuc::rto:-. de la uvJucilin gener:Ji 

durame periodo\ de precipitación de nieve. deben'a ~er cap<.~z 
dr: n:mover 2.5 cm de nieve de una pista principal. o de la pista 
que proporcione coberturJ. máx1ma con rr::~pecto al v1ento. de 
una calk de rodaJe pnncipal que conecta la p1sta con la 
pl:Hatorma y del 209(- de la pl<~.laform.a. 

7 .5.~4 El eqUipo de remoctón de nieve mínimo reco
mendudo p3ra Jo.., aeropuerto' de la aviación genernl que 
prestan .... er ... icios e.,dustvamc:nle a aaonave~ cuyu masa bruta 
~ea infenor a 5 700 kg. deberia comprender una o más m:íqu¡
na:-. lanzanic::ves de aha velocidad con c:.tpacidad :-.uticienh:::. 
demo ... crJúa o garami~:ada por el tabricame. para remover nu:vc: 

~¡. 
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con una densidad de 400 kg/m'. de las áreas indicadas ante
riorm~me. y arrojarla a una distancia mínima de 15m lmedid<J 
desde el soplador del lanz.:mieve al punto de: m:íx.Jmo 
de¡xhito). con arreglo a lo:-. criterios siguientes: 

a) 40 000 o más -operaciones. anuales. Deberían removerse 
2.5 cm de nieve en dos horas; 

b) de-~6-000-a-40·000~operacione.~~anuales. Deberíiln remo
verse 2.5 cm de nieve en cuauo ·horas; y 

e) 6 000 o menos o~ raciones anuules. Deberíañ removerse 
2.5 cm de- ñieve en cu:.~tro horas. cuando se<:~ conveniente. 

7.5.35 Cada m:íquina lan:r.anieves de ah;:¡ velocidad 
debería. por lo meno~. tener el apoyo de un arado quitanieves 
con características de actua<.:ión Similares. 

7 .5.36 .Aplicllciún de lo.r critato!i de .\eh•ccirín. La velo
cidad requerida de remoción de nieve en cada aeropuerto ~r;.í 
variable y depe:nderá del uempo de que se disponga para 
limpiar la~ zonas de o~mc1ones de aviunec,; y de la superficie 
1..h::J pavimento que haya de desper.u-.e de comam1names. 

7.5 . ."'7 En realidad. la vekx:idad de remOCIÓn e-; 
proporcional al volumen de meve que haya de removerse. Par.1 
cada aeropuerto. -.e fija el tiempo de remoción en función de 
la categoría operacional del aeropuerto. Asimismo. debe 
conocer~e el área de la ~uperlicie del aeropuerto que ha de 
limp:¡ar!-.e y. por cOn!-.iguiente. el volumen de nieve que ha de 
retir.1r.-.e. tomando como parú.metro b:bic.:o que h.u habido un.u 
precipitaCión de 2.5 cm de nieve. 

7 .5.3S En cad.u .ueropueno puede aplicar~e la ~-agUtente 

expresión gener.1l: 

a) el tiempo de remocitm e-. fijo: • 

b) la superficie de pavimento que ha de limpiar.-.e es fija: y 

e) la velocidad de remoc:Jón e!.. por con~iguiente. una función 
de la -;uperticie de pavimento que ha de limpi<.~r~e. 

dN/dt = K No. o -.ea. N/No = K = pend1ente de la curva 
de veloc1dad 

Siendo No= área de p.:.~vimenro que ha de hmpi<.~r-;e (m~) 

dNidt =N= velocidad de limp1eta Ooneladavh) 

K = constante de proporcwnahdad. 

Esw es una relación lineal de primer orden y puede repre
-.emarse gráficamente par.1 cadu cmegoríu de ueropueno. El 
ca.<.;o general !-.C repre:-.ema en la Fi,gur01 7-15. 

7.5 .. 19 Ejemplo de sel~cciún dt• /an:tmie\'e.\. En e~te 

ejemplo se conc,;idern la ~lección real de un "JStema r~ompleto 
de remoción de- nieve teniendo en cuent.u lo <.~ntenormeme 
mencionudo. 

Mcmuul de .tenoicins de aempuerto!i 

a) Se determina el área tmal de todas las ..,upeñicies de 
oper.1ciones C!~nci:Jit:~ del ae-ropuerto. Se- supone que las 
l)peracione"> de remoción se inici<Jn cu:.~ndo se han depo
sitado 2.5 cm de nieve sobre la pista. 

b) Se determina el tiempo de remoción de nieve u panir del 
total anual de opernciones de aeronaves. Por ejemplo. un 
movimiento anual de 40 000 o mús opemciones -de 
servicios aéreos regulares e:xige un tiempo de remoción de 
nieve.de:media~horJ.. 

e) A lo~ efectos del cálculo. ~e supone. que li.l densidi.ld de la 
nieve es 400 kg/m '. 

d) Se supone que la tempemtura media es de -4"C. y que no 
hay viento. Los valores normalizado~ de temper.num y 
velocidad del viento no aparecen explícnamente en los 
cálculo-;. Si a la velocidad del vienro corre~ponde cero. no 
habrá evidentemente condicione-. de venu~ca ulta. de 
forma que no se introduciría ningún otro parámetro en los 
cálculos. Lu temperatura de -4"C tiende a garantilar que la 
densidad de 1<.1 nieve pem1anecerá aproximadamente 
con-;tunte en un valor de 400 kg/m-' y que la nieve no se 
tr.msformarj en nieve fundente o hielo. 

e) El f<.~ctor de efic<.~ci;.¡ de lo-. \•ehículos ~e conc,;idera que es 
del 70Ck. El factor de efic.:acJa de Jo~ vehículos es 
esenc1ulmeme un parámetro global en el que -.e tienen en 
cuenta l:J~ diferenci;.¡-. entre 1<.~ eficaciu teórica de remoción 
de meve y la eficac1a real del equipo de per">ona~ en el 
campo. u~ condic10ne~ Vi.lriable-;· de -venH~ca alta. de 
den-.id<.ld de! nieve. de Vl~ibilidad escasa dd operador. de 
re,halamiento de la~ rueda~. de problema-. en el tiempo de 
ida y- vuelta. de problema-. de c<.~paciwc::ión del equipo de 
per-.onal. de pequeño-. problema~ de índole mec;J.nic<.~ y de 
l<.1 eficacia de los vehículos -.e llenen toda" en cucnw en un 
~o lo factor de eficacia. Con~iderando l<.1 expenenci<.~ de lo., 
oper.1dores y de los fabricante-. de equ1po. -;e e.'itima 
r<.~/On<lhle para este factor de eficacia el V<.1lor del 70%. 

f1 Uuh,ondo lo mformacuin precedente. Jo, cálculo' para la 
-.t!leccil·m de lanl<lnieves pueden ser los -.iguientes: 

1 l se multiplica el área de operacione'\ e~enci<.~le~ del 
aeropuerto por el e~pe-.ur inicial de la nieve. parn 
nhtener el volumen de nieve: 

::! l -;e multiplica el valor obtenido por la densidad. para 
calcular !;J ma-;a de nieve en kilogramos: 

J) "!!" divide e~te v<.1lor por el factor de eficacia del 
vehículo: 

4) -;e d1vide este valor por el factor de tiempo (el tiempo 
disponible teniendo en cuenta el total anual de 
operac1one~ de sen•1cios aéreo~ rcgulure~): 

5 l ~e convierte el valor obtenido en tonelada~ por hora: y 

ó) se seleccwna el número mínimo de lan7.ameves 
correspondiente a lu c<.1pacid<.1d de remoción requenda. 
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Parte 2. Estado de la superficie de los pavim~nto.f 
Capítulo 7. Remoción de la nieve _v control del hielo 
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7.5.40 A fines de ilustración ..e indica a conunuación un 
ejemplo de: c:ilculo en un aeropueno grande: 

Se/ecciá11 de lan:ani('\'eS 

Etapa /. Detenninación del área-de oper.Jciones 

Pista principal : 2 800 x 45 
Calle-de-rodaje·tparalela y cone.iones) 
Curvas de enlace 
Plataforma para los vehículos de salvamento y 
extinción de incendios y acceM> a la misma 

Pl:.a::&forma (25o/r de Ün área de estacionamiento 
de ló 000 m') 

Zona de incendio de reactores C2 de 75 x 30 m) 
Otras :-.uperficie~ 

Árt:a ro~al que ha de limpiarse 

m' 

12(¡ 000 
17 000 
2 000 

2 000 

4 000 
4 500 
2 000 

157 000 

Nota.- A .fil1es de aílculo. el áreu Wttll puede rt:don
dc•urse a /60 000 m:. 

Elapa 2. Se incorporan a lru. cálculO\ los siguiente\ pad.
metros: 

Área : 160 000 m' 
Tiempo = I/~ hora (corresponde a un total de 40 000 6 

más operacione~ anuales de -.erviCIOS aéreo., regulares, 
en eLaeropuenol. 

T emperatum = ~·e 
Vdocidad del viento = & km/h 
Den..,idad de la nieve = 400 kg/m' 
Eticacia del lanzanieves = 0.7 (basad<J en la eficacia 

mecJnica normal) 
Es~~or de la capa de nieve = 2.5 cm • 

Erapa 3 Cálculo de la velocidad de remoción d~ nieve en el 
uaopuerto 

Volumen= lóO 000 x 0.025 = 4 tlJO m 1 

Masa : 4 000 x 400 = 1 6(KI (K){) kg 
Ef1cacia : 1 600 (1{)(1/0. 7 : 2 3()(1 000 kg 
Kilogramos por Hor.1 = 2 3<KI 000/0.5 : 4 ó<KI 000 kg/h 
Tonelada< por hora : 4 óOO 000/1 000: 4 óOO t/h 

7.5-+ 1 Lan:mltevt'.~ de ClJfJtJctdtJd intermedia. Esta má· 
quina lanzanieves puede ser de cualqUJer d1~ño fbico con unu 
capacidad de remoc1ón de nie\'e demostrada o garJntl:r.ada por 
el f.:.tbricante. de 1 100 a 1 400 t/h p:.1r.1 arrojarla a la'i di.,tancia.., 
:-.iguiente!-.. med1d>.~!-. d~sde el -.upkadur de la máquma al punto 
de múx1mo depó,ito en condicione:-. de v1ento (;ero: 

30 m a un rég•men de por lo menos 1 100 t/h: 
23 m a un régimen de por lo menos 1 400 t/h. 

7.5.4:! Lan:.unte\'l'J de ~rcw ,·upucidctd. Lo" mismo ... cri
teno" de d1señ<J amenores con la:-. es¡xciticacmne., .,tgu1entc::-.: 

Mtmuul de seniciO.\ de m·ro¡m~rtns 

30 m a un régimc:n de por Jo menos 1 óOO t/h: 
~J m a un régimen de por lo menos 2 300 t/h. 

7 .5.43 Se han reducido considerJblemente a propósiio 
la" capac.:idades de las máquinas lan:r.anieves indicadas ante
riomlente: normalmente. estas m5quinas proporcionan regíme
nes de un :10'ir por encim:J de los valores mínimos indicados. 

7.5.44 Como la'\ necesidade.'\ en materi;,¡ de remoción de 
nieve !'.On-de:aproximadamente:4 500·t/h en el aeropueno del

·ejemplo. puede. verse que. nonnalmeme. un hm:r.:mieves 
grJndr:: 'j uno intermedio pueden gener.tlmente <.;atisfacer las 
necesid<.ades del aeropueno. Loo.; mismos re~ultados pueden 
obteRerse de la Figura 7-15 sin cálculos. suponiendo conocida 
la superficie operJcional esencial del aeropueno que ha de 
Jimpiur..e. 

7.5.45 En gener •. ll. el conl.:epto actual de tr:.~bajar en 
equipo para la remoción de la meve indica la convemencia 
de utiliLar los lanzameves má.-; grandes para satisfacer la 
capacid:.~d de remoción necesaria: p. eJ .. si en un determinado 
:.a~ropuerto. la capacicfud necesaria de remoción de nieve es de 
::! 000 tll}. dr::~ria preferirse unJ máquina lan:r.anieves grande. 
en ve:r. de tres pequeñas. Esw produce también el despliegue 
de equipo necesario. dado que cada lanzanieves tiene 
norm::Jimente el apoyo de dos arado~ qUJtanieve!-.. 

7.5.46 Se/ecciátJ de barredoras. En 7.5.31 se mdica que 
debería proporcionarse una barredora de alta velocidad par.:a 
cada 70 (}(X) m~ de pi~ta princ1pal. En 1:.~ F1gura 7-16 se 
pre ... enta una M>iución-gr.íflca-senciHa~ .. ¡ndicándO!-.e que .un 
<teropuerto de este tipo exigiría do" barredoras. 

7.5.47 .Se/ecdán de• e.vJUrcidorw de aretw. Utilizando la 
.. oluci6n gráfica de !u Figum 7-16. ~e selec.:cionan do . .., esPar
CidOf".J~ de <tren¡¡ (véase 7 .5.31 ) . 

7.5.48 Teoría ,. selecciátt de Ctrudo.\ quita11wve.\. Según 
!-.e menc10nó :.anteriormente. do., arados quitameves deberian 
acompañar a cada lan7.anieves. y el despla:r.amiento total de los 
quit:.~nieves debería ~r igual o supenor :.~1 del l:.~n1.anieves a la 
velocidad nonnal. 

7.).49 Cuundo ..;e utiliza en un aeropueno el concepto de 
remol.:ión de nieve a alta velocidad trabaJando en equipo con 
uno o má., :lrados quitanieve!-.. e.... importante ajustar las 
res~ctivéls c:.~pacidades de lu., quitanieves y de los lanza
nieve~. E:-. fundamental que la veloc1dad de las operaciones o 
la capacidad del lanzanieves sean iguales o superiores a la 
capacidad del desplazamiento de lo., quitanieves que les 
élCompañan. dudo. que en la~ operac1ones rápidas de remoción 
de nieve debería hacerse el u"o más eficaz posible de todo el 
equipo. en p<.1rtacular de In:-. arado!-. quuanieve!-.. 

7.5.50 L:J clasificación de lo:-. quitanieves por tamaños no 
tiene por objeto establecer rígidamente longitudes de cuchilla 
venedera sino que está encamanada a . ..;ervir de ayuda en el 
aJUSte de Jo., nivele:-. de eficac1J de Jo, vehículo~. Por ejemplo. 
lo!-o lani..:Jnaeves grJndes deben tener el .::tpoyo de qultanieve.-; 
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Pane 2. Estado de la superficie de Jos pavimemm; 
Capítulo 7. Remoción de la nieve .Y control del hielo 
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15 20 25 30 35 

Pista principal (m' x 1 O 000) 

Figura 7-16. Selección de esparcidoras/barredoras 

gr.J.ndes. La clasificación de quil:l.nieve:-; por tamaño~ estabkce 
solamente una gama de longitudes de cuchillas de vertedc::ra 
par:1 C:lda tamaño. 

7.5.51 El concepto de :1coplar quitanieves y lanzanieves 
se de~--i±le en los párr.1fos Siguientes. par:1 as~gurJr que los 
quitani~ves del equipo no tengan una cnpac1dad infc::rior :1 la de 
los laru:anieves que les acomp;.¡ñan. 

7 .5.52 En el concepm de trab:1jo en equipo. se determina 
en parte la capacidad del lanzanieves en función del uempo 
nece.sario parJ limpiar la p1sta y en función del volumen de 
nieve sobre la m1sma. 

7.5.53 Por lo tanto. el ajuste de las capacidndes de los 
quitanieves y lanzunieves requtere que: 

N quitanieves ;:?:: N \anz:mic::ves. y 

NfN = C(L) = c:::tpaCJdad de desplazamiento de los 
quitanit!ves 

Siendo: 

N =- vehx:idad de despl:.tzamienw dt!l ar.J.do quitu-
nieve~ en úh ( varíu con !:J. velocidad de:: la 
máquina) 

N = volumen de nieve original que ha de de~plazarse 
(en tonelada~) 

C(L) = constante de proporcionalidad para cad.:J. tamaño 
de quitanieves. 

7.5.54 Utilizando las reluciones de velocidad de los 
quitanieves y Jus anchuras mínimí.l~ de ar.1do de. dichas 
máquin.:J.s. ~e hun calculudo !:J.s vc::locidudes necesarius de 
desplazumiento de los quit:::tnic::ves y se hun representado 
gdticamente en la Figura 7-17. Utilizando como vulores 
estándar de acumulación de nieve 2.5 cm y de densidud de 
400 kg/m·1• se repre~t:nt:.t en la Figura 7-17 !:1 c:tpacid:.td de 
dc:spl:.tz:.tmic::mo correspondic:ntc: a todos los tamaños de arudo 
c:n función de las vt:locidade~. 
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Figura 7-17. Guía para la selección de arados quitanieves 
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Parte 2. Estado de la superficie de los pavimentos 
Capítulo 7. Remoción de la nieve y control del hielo 

7 .5.55 A partir del grático de capacidad en función de las 
velocidades (Figura 7-17). y utilizando un tamaño de arado 
que corresponda al lanzanieves. debería seleccionarse una 
velocidad de empuje de la nieve que iguale o supere 
ligeramente a la velocidad media de opernción del lanzanieves 
que se utilice en el aeropuerto en cuestión. Parn ello se aplicará 
el método siguiente: · 

a) en la vertical del valor de la velocidad del quitanieves se 
busca la línea del gráfico correspondiente~ al tamaño· de 
quitarlieves ~leccionado. Desde ·este punto se traza una 
horizontal hasta el eje de capacidades en el que se lee la 
capacidad en toneladas por hora del quitanieves a la 
velocidad seleccionada; 

b) este· valor de toneladas ·por hora. deberla ser igual o 
superior a la capacidad del lanzanieves previamente 
seleccionado. Si se utilizan dos o más quitanieves. de 
conformidad con el concepto de trabajo en equipo. puede 
reducirse el tamaño de cada quimnieves. siempre que la 
suma de las capacidades de los quimnieves cominúe igual 
o superior a los valores correspondientes de los lanza
nieves. 

7.5.56 En el aeropuerto del ejemplo. se requieren dos 
lanzanieves. uno gr.mde y mro intermedio (rotal 4 600 l/h). L1 
técnica general de empuje de la nieve·. utilizada en este 
aeropuerto exige solamente un quitanieves en apoyo de cada. 
lanzanieves con un valor. nonnalmente satisfactorio. de 
32 kmlh para ol empuje a alta velocidad. 

7.5.57 Dado que se utili7.a un lanwmeves grande. se han 
seleccionado quitanieves tamb1én grandes. Utilizando el valor 
de 32 km/h como velocidad de empuje. se determma la 
velocidad de desplazamiento del qummieves (a partir de la 
Figura 7-17) que es de 1 600 tlh. Si la velocidad de empuje 
no fuera igual o supenor liger:~meme a la capacidad del 
lanzanieves. podría aumemarse el tamaño de la primerJ 
máquina. Puede ser que sean necesanos do.\ quitanieves. o que 
se aumente liger:~mente la velocidad del quitameves utilizado. 
En este caso. es procedente utilizar dos qultJnieves por cada 
lanzanieves. de 2 800 tlh. Según se indicó anterionnente. la 
c!Jsiticación de quitanieves por tamaño~ no establece 
longitudes rígidas de cuchtlla. Para determinar· el rlllmemo de 
capacidad.con cuchillas más larga~. :-.erá nece~ano agregar los 
valores correspondiemes a la velocidad de otros tamaños de 
quitanieves que se aprux.imen al aumento en la longttud de fa 
cuchilla. Por ejemplo. si se desea utilizar en un aeropuerto 
un quitanieves más gr.mde. con una longaud de cuchilla 
de aproximadamente 6 m. y la velocidad de empuje es de 
32 km/h. la capac1dad de la cuch1lla más grande puede 
determinarse de la forma siguiente: 

De la Figura 7-17. se deduce que el quitanieves grande con 
un:J cuchilla de 4.5 m desplaza 1 600 lfh J unJ velocid:Jd de 
32 km/h. La capacidad de la cuchilla de 1.3 m de un 
quitanieves más pequeño a una veloc1dJd de 32 kmlh es 
:..~pro.'(im;_¡d~lmt:me 550 tlh. Sum:.~ndo ambos valore~ se 
ob~rv;_¡ qur: un quitanir:ve" con una cuchillu de 6 m puedr: 
despluzar 2 150 l/h a un:J velocidad de 31 km/h. 
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7.5.58 El resultado final correspondiente al aeropuerto 
del ejemplo es el siguiente: 

- dos máquina-; lanzanieves; 
- dos máquinas barrenieves; 
- dos esparcidoras de arena; 
- tres arados quitanieves; y 
- una cargadora frontal. 

7.5.59 En elctexto anterior se. han·.esbozado. las idea.' 
fundamentales paro la selección del equipo.de remoción de··· 
nieve y para la adquisición del parque de vehículos 
correspondiente. en un aeropuerto curacteristico. 

7.5.60 En eLApéndice 3 se proporcionan los detalles de 
eficacia y los criterio.'i de diseño par.1 el equipo de remoción de 
nieve en los aeropuertos. 

7.6 MÉTODOS TÉRMICOS 

7.6.1 El control térmico para quitar la nieve no ha tenido 
hasta IJ fecha mucho éxitc. d.eb1do a problemas mecánicos y 
al elevado coste de su funcionamiento. Sin embargo. el futuro 
de algunos de los método:-. térm1cos paree~ alentador y puede 
preverse que se apliquen cada vez má..., estos métodos a las 
oper:~ciones de los aeropuertos. a medida que el equipo 
necesario vay:1 superando las etapa'i de desarrollo y de 
promtipo y a medida que d1sminuyan los costes. 

Caiefacciún en Jos pa~.·únentos 

7.6.2 La calefacción en bs supertic1es del. pavimento 
mediante una red eléctricJ instalad.:J. en la capa superficial de 
un pav1mento··::::~t"áltico o en las c:.1pas superiores de la losa en 
bs p1~tas de hormigón. parece ser d método más prometedor 
para elimin<J.r acumulacJone:-. de nieve Impidiendo que se 
formen. Los elementos el¿ctn~u' se :Jctivan al empezar la 
tormenta. o poco tiempo _de,pué". con objeto de mantener la 
temper.Hur.l de IJ superficie por encima del nivel de 
congelación. Ya se ha encontrildo una solución a lo~ áspectos 
mednicos del sistema. ~ro el elevado coste de 1:.1 energía. 
elc~ctricJ ha impedido. por el momemo. que se adopte a grJ.n 
e:-.cala el método de calentlmiento de la. superficie del 
pavimento con elementos eléctricos. Emretanto. continúan las 
investigaciOnes de medios para alimentar económicamente 
este "1srema a pamr de fuente:-. tales como la energía nucleolf. 
Las insCJiaciones que empleJn la circulación de líquidos uenen 
muchos problemas inht:reme:-.. y el alto prec1o exigido por el 
mantenimient:o de la"i mi:-.ma" ha coan::~.do hasta la fecha la 
explotación económica de inSlalacione:-. de gran envergadura. 

Equipo térmico para fundir la ,,¡eve 

7.6.3 Ha,ta la fecha. el empleo del calor pura fundir la 
nieve no ha resultJdO ventajo'\0 en comparJción con lo:-. 
métodos tradicionales de limpieza. L:.~s in:-.t:Jiaciones de agua 
C:lliente. tanto el modelo móvil como b in:-.tai:Jción tija. se han 
enfrentado frecuentemente a diticulti.lde: ... de orden mc::d.nico. y 



70 

el .régimen de funcionamiento (Cak-lil:ldo en unJS 45 tlh por 
quenwdor). es relmivameme baJO. El coste: Ur:l combusliOit es 
elevado y no es de prever que disminuy;m Jos gastos de 
in~talación mientmo;, no se :Jcepte el sistema a una esco.~l<~ 

mucho mayor. lo que permitiría reducir los costes de las 
operaciones. El problemJ dt!l desagüe de la' nieve fundida e~ 
otro f<.~ctor que afecta b :.~ceptación del sistema. e~pecialmente 
en el ca~o de las untdJdes móviles que de:-.cargan el agua en 

·los·sister.::J"i de· drenaje-de l:J.s-calks-o.del.campo.-donde..puede 
volver a cOngelarse antes dt! llegar a las alcantarilla.~. 

Chorro Jl' aire de ft!liCIOrt'.\' y Jan:allamas 

7.6.4 En los aeropuertos militares de algunos.Estados. se 
ha <~.plicado un nuevo m¿todo que consiste en el empleo del 
chorro de ga~es de los ri!Jctores y di! J~mzallamas para eliminar 
la nieve. No ob"tante. este m¿wdo de fundir la nieve acumu
lada es extremadamente lento. tiene un con~umo sumamente 
elevado de combusubk y p¿rdida~ de calor. y puede duñar el 
pavimento ~i no ~e pone cuid:.~do en la aplicución del calor. 

7.7 MÉTODOS QUÍMICOS 

7.7.1 Se dispone de sustancias químicas .• sólidas y 
líquida~ parJ ser aplicadas :JI área de mov1miemo con el fm de 
remover la nieve y el hielo. Sin embargo. debe proceden.e con 
~umu cautela pue"to que mucha' ·de las sustancias químicas 
... on-extremadamente corro si va~ p<..~r<J Jo.., metal e~ o tienen otros 
efectOs perJudiclaJe.., ~obre los matl!ri:Jies ulili7..:Jdo~ en la 
f;.~bric:..c1ón de avione .... Puedl! etectu¡jrse un análisi~ muy 
mmucio..,o de todu.., las su.,.tanc1:.1~ quím1cas parJ a~egumrse de 
que no tienen un efecto nocivo en los componentes de los 
av1one!-.. No e~tá autoriLado el U!-.0 de cloruros de calcio o de 
~odio en el áre;,¡ de movimiento. • 

7.7.2 De ser po~ible. d!!ben utili1.arse las sustancias 
química~ pilrJ impedir la formac1ón de hu!IO y no parJ 
removerlo. Sin embargo. !-.i se utilizan sustancias químicas 
líquida:-. como agente" de descongelación {p. ej .. aplicundo 
.,.u..,t:.mcias quím1c:..t"' líquida~ u la~ ~uperiicies cub1erta.,. de 
nieve o de hielo). debe suberse que una sustanc1a viscosa 
encima del hielo reduce la efic.:ac1a de frenado hasta un 01vel 
peligrol\o por un período de hasta una hora. Sin embargo. las 
sustanc1as quím1cas ..,61id<.~~ e!-.parcidas "obre superticu:s de 
hielo. penetmn en el hielo y. uunque requ1eren un plazo de 
tiempo muy ~uperior. rompen finalmente la unión del h1elo a 
!u superficie de fonna que lo" contaminante~ pueden 
elimin6rse al burrerlo.\. El ugua derretida por encima de la 
meve puede dar lugar a condicione!-. de h1dropluneo visco~o. 
De~ recordar.-.e que !!l agu<J o la~ "ustuncias química:-. líquida:-. 
por encimu del hl!!lo constituyen una de la~ supertic1es más 
re~buladizas que pued;.~n existir u cu:Jiqu1er velocidad. 
comprendidas lus reladonadus con el reduje. 

7. 7.3 Debe controlar~ y supervisarse: cwdados:1me.nte la 
aplic:..tc1ón de sustanc1u~ químicas tanro liqu1das como sólidas. 
pura que mt1uyan lo meno~ posible en el med10 ambiente locul 

Manual dt· sen:icins de iumpuerrns 

y. por consiguiente. parJ provocar lo menos posible a los 
grupo~ defen~ores del medio ambit!nte. Son inudmisibles la~ 

sustancias tókicas. las sustanci:.L.., inaceptables en los sistemas 
públicos de alcantarillado. las ~ustancial\ que constituyan un 
grJve riesgo de incendios o la.; que por sí mismas disminuyan 
notablemente la eficacia de frenado. 

Urea fC0(NH~J2 / (Diamida simét1ca del 
ácido carbónico- pmducw comerc:ialJ 

7.7.4 - E.'ite prl)ducto-ha.ganado mucha :JCeptación por su 
·eficacia tanto anucongelante como 'descongelante. Ha penni
tido reducir eficazmente el uso generJI de arena en lo'\ uero
puenos y Jo ha sustituido tot:..tlmente en los aeropuertos de 
clima., ·moderados. Hasta la fecha. no se ha .puesto de mani
fieSto que tenga efectos perjudiciales en lo~ componentes de 
los aviones o en las estructuras aeroportuarias pero preocupan 
a los ecologistas sus con~ecuencias en las corrientes de agua. 

7.7.5 Normalmente se considera a la urea como un 
fertili7.ante de uso agrícola. Contiene un ingrediente activo. el 
nitrógeno. que constituye :::~proximadumente el 45% de !-.U masa 
total. La forma mi'\ conveniente e~ la gr •. mular o globular: !as 
partículas ~on esféricus y de tamaño rei:Jtivamente uniforme. 
comprendido entre los tamaños Núms. 8 y 20 del t:Jmiz Tyler. 
A veces se recubren lo:-. grunos con una minúscula cantidad de 
arcilla para evitar que !-.e aglomeren y se peguen. 

7.7.6 Se usa .estl! producto como descongelante para 
fundir las formacione~ de h1elo o como anticongelante par..1 
1mpedir o retardar lu formac1ón de h1elo. Surte efecto hasta 
temperaturJ.s ambiente de -9.s·c. Si bien la urea po~ee 

características descongelante~. ·se considerJ.- esencialmente 
como anticongelante. E~ sumamente et'icaz cuando el 
pav1mento est:í mojado y cuando se prevé que Ju temperamra 
descenderá por debajo del punto de congelación o. ,..,¡ se h;.~ 

previs10 lluvia. cuundo el pavimento se encuentr.l a una 
temperaturn mfenor al punto de congelación. Lu acc1ón de ló!. 
urea. al rebajar el punto de congelución del agua. da tiempo 
para limpiur el aguó!. con barredoras. pam impedir lu formación 
de hielo en el puvimento_. Cuando se emple:J como descon
gelume. debería limp1ar~e primerumente la superficie por los 
medio~ convencionak!~. p:Jr:J retirar el máximo dt: nieve o de 
hielo que sea posible. Para facilit:Jr la limp1eza del hielo con 
la utilización de la urea. la temperatura ambiente no debería 
exceder de -3·c. Si de!-.pué~ de la uplicac1ón de la urea se 
presentan condicione.., de·temperJtura extremadamente baja. la 
!-.Uperficle puede adqu1rir una consistencia pastosa: se hace 
entonces necesario hmp1arla mmediatumente. Cuando se 
utiliza como anticongelante. debería bastar una dispersión de 
20 glm2• Lu uphcación deberla cubrir una anchurJ de 22.5 m 
solamente. di,.puesta !o.lmétricameme ::a un lado y ;;¡J otro del eje 
de la p1sta. Esta proporción e:quivule a 135 kg. aproximuda
rnente por c::da 300 m lineule~. 

7.7.7 P::ara facilitar la hmpieza del hielo. la temperaturJ. 
debería ser superior a -3·c y i:J proporción de urea van.:1rá 
según la tempt!raturn de la supt!rf1cie y el espesor de la capu de 
hielo. LJ eticacia de lu urea depende de :-.u porcenta1e: de 
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Pane.2. Estado de la superficie de los pavimentos 
Capítulo 7. Remoción de la nieve y conrrnl del hielo 

dilución. La urea tiene un efecto residual que se prolonga 
durante varios días. 

7.7.8 La densidad de la urea es de 0.72 kg/dm'. es decir. 
aproximadamente la mitad de la de la arena. El viento puede 
desplazarla y actualmente se aplica habitualmente· el· método 
de mojar previamente el pavimento o mojar los granitos de 
urea con agua o con un líquido descongelador (agua o 
esparcidor)·antes de .aplicarla con .un-vehículo especiaL ( vé.:1se 
7.5.15). 

7.7.9 Cuando es necesario enarenar la superficie.-se ha 
comprobado que una aplicación de urea poco antes de 
proceder a la operación de enarenado. aumenta la adhesión y 
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produce un coeficieme de rozamiemo superior. lo cual facilita 
la limpieza .•ubsiguiente del hielo. El hecho de que se disponga 
de urea para factlicar la· eliminación del hielo en la superficie 
del pavimento no implica. en modo alguno. que se apliquen 
con menos rigor las normas más estñctas en materia de 
técnicas de remoción de nieve. La experiencia en cuanto al uso 

. de la urea ha de determinar las condiciones en las que su 
aplicación resulte má~i eficaz. 

7.7.10 Los. fabricantes ·empaquetan la urea en sacos 
impermeables de diversos tamaños o la proporcionan a·granel 
para .aJmacenarla en grandes tolvas superiores (véac;e la 
Figura 7-18) o en áreas de almacenamiento a granel co'n 
paredes de madera. Aunque por sí misma la urea no es 

,. 

Figura 7-18. Depósito de urea 

'1 



corrosiva. es hidro~cópica y J;,¡ humc:d~d qu~ atrae pur:de 
corroer la'\ supeñ1cies metiilica~ d~l iirea de <.~lmace;:n;.unil..'nto. 

los accesorios para ilumin;.~ción. etc. 

7.7.11 Cuando la tempc!r<Jtura de: la superlicie dc:l 
pavimento es superior a o·c. no tiene e\ identemente objeto 
aplicar la urea. Ser..í. por consiguieme. necesarh' obtener la 

· temper.uurl.l del pavimento. Ello puede huce~ colo:.: ando un 
_temlómetro en el pavimento durante _algunos minutos. El 
tennómetm deberla estar- cub1erto:o. protegido=para. que.no lo 
afecte !<1 temperatur<.~ dt:l aire ambic:nte o el calor del sol. El 
tennómetro debe tener un ángulo de inclin:.~ción que permil:.l 
que el bulho de mercurio e~té en contacto con el pavimento. 
Las lecturJs de la temperatura del pavimento deberían tomarse 
re~ularmt!nte )· registrar~e en un gr.ítico par.1 obtent:r con 
rapidet. e!-.t:l información. La tempt!rJtur<.~ debería tomar:-.e 
sobre pavimt!ntOS de hormigón que hayan sido limpiados 
prev1:.Jmeme (véan:-.e 7.5.18 :.1 7.5.21). 

Otro<; ¡mllluctm c¡uímtoJ.\ líquido.\', antinmgelontes 

y de.H m1gelw11e.\ 

7.7.12 Actualmeme se están elaborando y ensayando una 
:-.erit! de '\u:-.t;.¡n(.;ia-. químic<~:-. líquida!<, que pueden ser econó· 
mica:-. y eficace ... para con-.e~uir I<J ;.¡cción <~nllcongelante y des· 
congt!lante fuera de la g:.tma de temper:.nura!-. en In que Ja·urea· .. 
re!-.ulta eficaz. La m¡¡yor p:.me de e ... ta:-. !-.UStancia.... no son 
perjud1cia\e:-. para lo'\ ·componente.., de ¡¡viones ni para las 
estructura!-. del ;.~eropu~rto y ... on capace.., de tundir el hielo. Al 
aplicarla\ a la ... uperficie desnuda dd p.Jvlmenw·err-Ja-fase-de· 
ant1h1elo. ;.¡\gun;.¡.., ~ust;.mcia.., qulmi<.:a.., líqu1dus pueden prov~ 
car una p¿rdida de trac.:<.:iün que e!-. funciún de la vi~co.'\idad de 
!:.1:-. sustan<.:Ja:-. química ... y dt! :-.u temper.nur.J.. También pueden 
provocar una pérdid:J JOic:ial de la tmc<.:i(m si '\e utili:~.an en la 
f:J:-.e de dc:..;con!!t!b..lnllento. combinada:-. con una película de 
;.¡gua fundente 4~Ut! :-.t! forma en la !-.upertide del hielo. éonsti
tuyen unu preocupación pam los ecologisw:-. s1 se uplican en 
grandes canudade:-.. 

7. 7. D La:-. :-.U'\tancm:-. abra._,¡ \'i.l'\ 1 ;.¡ren<l U otros :JgregadOS) 
pueden e:-.parcir!-.e por encima del hielo para uumemar lu 
tr;.¡ccJón y controlar el resbal<~nÜt!nto. En ;.¡\gunos lugares. la 
arena puede ..,er de un Coste intenor al de las !\UStancias 
química ... desc.:ongelante:-. y uene ;.¡dem;ís h.1 ventaja de .ser 
etica1. a temperatura:-. muy b;.¡ja .... Por ejemplo. la urea pierde 
mucho de su efic:.1c1a tundidora a temperaturas por debajo de 
-ó·c. Además. la arena. aunque! requ¡era una limpiezl.l ulterior 
no deja restos que puedan contamin;.¡r el ab<1stec1miento de 
agua. Debe ... eJecc.:JOnar..,e cuidado:-.ameme l01 !-.Ustancia abra'\iva 
y debe aplicar~e adetuadumt!ntt!. Deh~ '\aberse que c:.mudade .... 
indu:-.o muy pequeña .... de ;.tren;.¡ muy tina pueden c;.¡u:-,;.¡r 01\gún 
gr:.~do de t!rt>:-.~ón en Jo.., álabe:-. de lo:-. motore:-. de turbina: por 
Jo l;.tnto. 101 aplicación de :.Jrt!na !-.Úio debe utilit.a~ despu¿.., de 
con.->ultm a Jo..; explm:Jdore~ de at!ronave:-.. Lo' materiale'\ de 
gr::mo dt!m;J!-.I;Jdo fino q;ener;.tlmeme que pa:-.en por un tOJmiL 
de 0.297 mm) no proporcionan ... uticJente eficOJCJf.l di'" frcn<1do 
y :-.erán f:kJ!mente de ... plaz<.~do..; por el viento y por el chorro de 
lo:-. mowres dt! Jo.., :.~vione:-.. L.J :.~ren;.¡ de gmno demOJ~Íado 

gruc:so (que no pase por un t<1m1z de 4.75 mm) COJus;.¡r..Í daños 
imerntl~ a Jo.., mntore.., d~ rc;.u.:ciún o pic.:;tr..í las h¿Jices al :-.er 
arroj.~d;.¡ por J;.¡vado o por chorro. 

7.7.14 Seria ideal que el gr.Jno de arena. o de agregados. 
utili:~.ado fuerJ de un<~ grJdación esté comprendida entre 1~ 
tamuños de tamiz anteriormente mencion&Jdos. Deberia tener 
superficies angulare-s. ser de una dureza suficiente para resistir 
la fuerLa de aplaste de las cargas de los aviones pero no ser mn 

- Jurm como parJ da1\ar.lm •. motores y las.héilces. Se-proponen· 
l<.ts siguiente!-> especificaciones. 

Los agregados miner.1les utilii'.:Idos est:Jr.ín formados por 
partícula'\ angulares de material lavado y seco. libre de 
piedrecita~. de arcilla. de detrito~. de materia orgánica. de 
:-.<.~Je.., de cloruro y de otro' materiales corro..;ivm •. cuya 
e\tructurJ tí:-.ic;.¡ no !-.e vea ;.¡ft:ctada por t!l agua o por los 
elemen10s. El valor pH de lo'\ materiales en una solución de 
:.~gua deberí;.t !-.l!r aproxim:.~dameme neutral. Los materiales 
deherí;.¡n sati..,fac:er la'\ sigUientes condiciones de gradaci6n: 

Tummin d't'l tmnt': 
(mm) 

4.75 
2.36 
1.18 
0.30 
0.18 

Por< en taje que pU.\U por el 
wmi: (en unidade.\ de masa) 

100 
97-1 ()() 
30-60 
0-10 
0-2 

7.7.15 El-uso--de- art!n;J!-. d1sponible:-. en la localidad 
dismmuye consider.1blememe los co..,tes y por lo t;.¡nto. deben 
preparJr.e las especiticuciones rel:mvas a la adqui:-.1ción de 
e~tO!-. materiales. despuc!.., de que ~e haya expcnment;.¡do con 
los de origen local y !-.e hayJ obtenido experiencia con ello-;." 
La~ condiciones de gr.Jdación en b:-. e:-.peclficacione:-. 
propuestas pueden adaptar ... e. de algún modo. a-. los materi<lle:-. 
de la localidad que la expenenc101 hay:.~ demostmdu que !-.on 
:-.atisf;.¡ctorio .... 

7.7.16 L;.¡ eticac1<1 del e~parcimiento de arena puede 
OJument;.¡r. y. al ffiJ!-.mO 11empo redu<.:ir\e el peligro de absorción 
de los motare:-.. si la arenu -;e incrusta en la '\upertic1e del hielo. 
El momenm en el que la arena puede esparc1r..,e con más 
eficacia e~ cuando está caliente y seca puestO que el calor que 
rellenen ayuda a incru~tar j;.¡ arena en el h1elo. Un método pan1 
incru ... tar la arena. aunqu~ difícil de aplicar. cons1ste en calen· 
tarla de<ipués de que ~e ha esparCido. mediante quemadore!-. de 
hierba u orr.1.s fuemes de llama ab1ena. Otro método consiste 
en aplicar sustanci:J~ químicas líquida~ antihielo/desconge· 
l;.mte~ dilu1da~ al 1: l. a un régimen de \0 U9(Xl m: pam 
suavizar la superficie de hielo ante.., de e:-.parcir la arena. 

7.7.17 El régimen de aplicac1ón de la an~na e!-. en general 
::~proxi mad:lm~nte de 0.5 kg por m=. Pueden !-.er nece:-.anos 
re!!ímene:-. de aplicación m;ís elevado:-.. e!-.peCIOJimeme si se 
di~pone de eqUJpo que no proporciona una cobertur.J uniforme. 
Frecuentemente ~ requieren regímene~ má:-. elevado.., de 
aplicación media. con equ1po m;i.., antiguo parJ asegur.Jr que 
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-;··~·.das las partes de la configuración de distribución recib~n una 
\:iob~rturn. de arena adecuada. Se recom1enda utilizar un área de 
prueba para determinar el régimen óptimo de aptic:.1ción de 
arena que lleve a una textura deseada de la Superficie. 

7.7.18 Los montones pequeños de arena que se acumulan 
cuando el vehículo esparcidor se detiene momentáneameme 
son peligrosos parJ las operaciones de los aviones y deberían 
retirarse ~antes.~de=dar.=-la=- autorización:..parJ_que-=los :aviones 
utilicen la superficie trn.tada. La arena debe. retirarse tan pronto 
corno se funde el hielo y s~ evaporn. el.agua. para reducir al 
mínimo la absorción de los morares y su despl;u..amiento por 
el chorro de Jos motores. 

7.7.19 Es preciso tener cuidado al almacenar la arena u 
otros agregudos pu~sto que la hum~dad puede llevar a la 
formación de grandes piezas de hielo no f:ícilmenre maneja
bles que podrían causar daños serios a lo:-. motores. 

7.8 MATERIALES PARA LIMPIAR 
EL HIELO DE ÁREAS DISTINTAS 

A LAS DE MOVIMIEI\TO 

Cloruro de sodio (.wl de roca) 

7.8.1 Este producto puede utiliz:Jrse~pam tundir el hielo 
-.~e:: .las vías de c¡rculución y dé:. la!\ <JC~rJ.s. disper.;:1ndolo 
modefadamente a maño o con un ..,ehículo é:sparcidor. Surte 
efec!o hasta temperaturas de unos -1 ~·e pero es sumameme 
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corrosivo para los metales y ataca al hormigón de cemento 
portland y a la vegetación. No debería utilizarse en el área de 
movimiento ni en las cercanías de la misma. 

Cloruro de calcio 

7.8.2 EMa sustanciu puede utilizarse parn fundir la nieve 
y el hielo. Sus efectos son muy similares a los de la sal. salVo 

.. que.surte efecto.hasta.unos -18~C y es mác; corrosiva aún.que. 
el cloruro de. sodio. Se esparce en la misma fonna que este 
material. Las dos sales pueden mezclarse con un material 
abr.1sivo parn aumentar la eficacia anudeslizante en la~ 

superficies heladas y rebajar el punto de fusión de la nieve o 
del hielo. Se aplican al cloruro de calcio las mismas limita
ciones que desaconsejan su utilización en las cercanías del 
área de movimiento. Se pueden aplicar a las superficies 
máquinas barredoras con cep11los de alambre de acero. purJ 
ayudar a disper.-.ar el agua resultante de la fusión de !<1 nieve o 
del hido. 

• 7.9 LIMPIEZA DE LA NIEVE 
FUNDENTE 

ParJ que re:-,ulte ~ticaz la operación de limpieza de la nieve 
fundente. es e:-,encial establecer unu e..¡rrecha colaborJción 
entre los exploradores. las dependencias A TS y !as autoridades 
aeroportuarias. Para lu limpieza de la n¡eve fundente deberian 
adoptarse procedimiento" similares a los indicado:-. en la 
sección anterior con re:-.pecro a la:-. operaciones de limpiez;.¡ de 
me ve. 

'j 



Capítulo 8 

Eliminación de residuos de caucho 

8.1 GENERAI:IDADF.S 

8.1.1 Lo~ residuos de caucho. depositados en la zona de 
toma de (.·on1:1cro por los neum:ilicos de lo., ;.¡vionc:~ que 
aterrizan. obtit~ran IJ.s señales de! pi..;t;.¡ y. cuando e..,tán mo
jados. forman un área sumamente resbaladit...a en la "uperficie. 
La tecnologí:~ actual aplir.:a lo., Mguiente:-. mét<K.Io' parJ . ..,u 
eliminación: 

a) dh.olvente:-. químicos: 

b) chorro de agua a alta pre:-.ión: 

e) di ... olvenre~ químicos y chorro de agua a iJita pre...,ión: y 

d) aire compnmido calienre. 

8.1.2 Al evalu:..~r lu etkacia de un :-.i:-.tem:~ de eliminución 
de residuos de c:.1ucho. debe entende~ dammentc: cuál e., su 
objetivo. Dicho objetivo consi.,.te en rest:.Iur . .u en la :-.upertide 
de -la pisw._un coeficiente de ro/.amiento· en r.;nndicione:-. 
húmedas. que facilite la:-. opemcione\ \egur.lS de todo:-. ro:-. 
aviones. El c;.1mbio de color de la '\Upertic1e. por ejemplo. d~ 
bl;.mco a gn ... en el hormigón de cemento portland. puede 
mducir a grave:-. errore~. porque inclu:-.o un.:t pequeña c.:antidad 
de re,iduo~ de C<Jucho en los poro.., dd pav1memo puede 
producir baJO" v;_¡lore' del coeliciente de rot.am1en10. *unque 
I<J 'uperticie 'e 'e<.t limpia. Por con-.l.!_!uieme. e..; e-.enc1al medir 
el grado de meJOr<~ del rozamu:nto por medio de un d~-.po-.itivo 
tiabie de medic1ón del rot.amiento. 

S. l.~ Generi.llmente. el chorro de agua a :.1lt.1 pre..;ión e..; 
hustante eficaz en áre:.1..; ligeramente contamina<tl-. pero -.u 
eficacia dism1nuye -.egún aumenta el e-.pe-.or dc: lm conwmi· 
naines. Este llpo de limpieLa puede requt::nrse do~ vece:-. al 
año. dependiendo del tipo y del volumen de tr.ín:-.nu. Una 
prácllc:Lmoderna con~iste en di~olver lo-. re~1duo.., de caucho 

con di.'\olveme' quím1cos. acoón a la que ~1gue un !<.~vado a 
tondo con agua a <.tita pre..;ión. 

8.1.4 A tin de determmur la t:antidad de caucho que e~ 
nece~ano elimmar del pavimento parJ propon:umar una 

-;uperficie en condic10ne~ aceptable .... 'e recomit:nda emplear 
un ;Jre:_¡ de en~ayo para determinar previamente la pre,n'm del 
agua y la veloc1dad de recorndo n:quenda a tin d~ producir 
UO<J '\Uperticie :JCepWble. S~ ha ob,er\"ado t¡Ut' la produciJvJd<Jd 
del chorro Je agua a alta pn:,iún en condu.:ume' norm:..~l~~ d~ 
trabajo_e .... de ~7K m~ por hora y por _equipo. El ller:..~Jo de un 
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tanque de ·agua-nnrm;.¡l llt"Va-dos~horJ'\" apmximadamente en 
cf.ld<.t tumo de ocho hor.~s·. Por cnn~iguieñte." u·na.zoriJ. de tonii.l 
de cont:Jc.:to de 900 x '24 m nece~iwría uproximadamentl! 
1 (X) horJs de trab:JJO por equipo. 

X.I.S Puedl! utili:t.arse la t¿.cnic:..~ de am:: compnmido 
caliente. tanto en pi'\ta~ de pavimento de h(Jrmigún de cemento 
portland como en lu~ de hormigc~n asf;.iluco. E:-.ta técnica se 
vale de g:..~se~ a temper:.nur..t elev:.u.b p:.m.1 que: mar los rc;:,iduus 
de c:..~uc.:ho que dejan lo~ neum:J.tu.:o' de In~ avione~. Se ha 
~o..,tenido que:. toda vez que nt1. tit:ne lugar n1nguna :.~cción 

medmca 'obre la 'uper1icie de lil pi,ta. no hay mayor ne~go 
de que el material de pavimentación ~e dc:,prenda y d¿ lugar a 
un;.¡ ab~orciún de cuerpo' extraño..; por Jo, motare:-. 

8.2 REMOCIÓN POR MEDIOS 
QLÍMICOS 

H.2.1 Lo' disolvente:- químico.., se han uuhz;..~do con éxito 
par..1 quitar depü~1to~ de caucho de la~-pi~ta-. de c..:emento 
portl:..~nd y de horm1gón a'\f<.iltico. Alguno:- de t:'to~ producto~ 
quím1co~ uenen unu ha,e de ::.c.:1do· crr:,ílico <derivado de la 
c:reo:-.ota) y una met.cla de benceno. con un detl!r~ente ...:int¿tico 
como agente humecrame par;_¡ la remoc1ón del caucho 
depo...it:..~do en la:- pi,ta' de hormigón. Para]¡_¡_.., pi,t<J\ de a'taho 

'e U!Iilt.an prodUI.:IO' quinuco' <Jicahno~. 

S.~.'2 La na!Uraieta voi:Jtil y tú>.ica de lo' compuesto' 
uullt:..~do' par:.~ la hmptet.a obli~:J <J emple<Jr un CUIDADO 
EXTREMO durame b aplicación y de..;pué, d~ la mi'\mf.l. Si -.e 
permite- 4ue d producto quim1co ¡:>t!rm<Jnt:tca depO'\Jt:Jdo sobre 
la pt...:ta durante un uempo dema,1ado J¡_¡rgo. put:den producir'e 
dJñn-.. en la p1nturJ y po,1hkmeme ramhH~n en la ... u~rticic: del 
pav1mc:nto. Cuando ~e lava la supertic1e del pavimento con 
un<J de:-.carga de agu:t p:.~ra 4u11ar lo' produt.:to:-. químico~. ¿,tn' 
deb~n qu~dar tan ddUJdo' 4ue no puc:d:.~n dañ:.~r la vc:geta<.:Jún 
circundante n c:l :-.t'\tema de dren;..~je. m <.:ontaminar lo' arroyo~ 
cerc<.~no~ o atect<Jr a la fauna. 

X 2J Dado que: d proce~o de: aplic<Jca)n c.:on,i:-.te en 
n::gar J¡_¡ 'oluc1ún química ... obre el área t.:nntanunada y e~perar 
un lap'o de una hora ante' de limpiar con :.~gua y harrer. e' 
pu,thk que par..1 trJtar una t.ona de toma de c.:ont;JclO de 
YOO x 24 rr. pueda nece ... uar'e un turno de ocho hora .... Sc:gún 
..,e mencionú anteriormente:. un método moderno para !:.1 
remocu)n de lu, re,iJuo' de caucho de J¡_¡ :-.upert.1c.:1e del 
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pavimento consiste en aplicar disolventes químicos y después 
hacer una limpieza a fondo con agua a alta presión. 

8.3 REMOCIÓN POR MEDIOS 
MECÁNICOS 

8.3.1 L~mpie:a con chorro de agua a alta presián. El 
equipo varia desde una-simple boquilla_(o~pisrola).de.manejo-
manual. con una bomba y un tanque de agua. hasm un compli
cado semirremolque autopropulsado. con bomba. tanque de 
agua de 22 700 L de capacidad y chorro oscilante de agua a 
alta presión (véase la FigurJ 8-1 ). En general. se aplican 
presiones entre 350 y 700 kg/cm~. 
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8.3.2 Umpie:a con aire comprimido caliente. La má
quina alimenta una mezcla de aire y de ga.;; a una cámarJ de 
combustión donde tiene lugar ésta. El chorro de escape 
resultante sale despedido a unos 400 mis de los oriticios. a una 
temperatura aproximada de 1 zocrc. directamente sobre la 
superficie. Estos gases abland:m y desprenden los residuos de 
caucho. Como resultado de la Ulilización de esta máquina se 
deposita. en la supertlcie de hormigón. una pequeña cantidad 

--de-carbono __ que-.puede_quitarse-con_una .. sencilla__barredorn.... 
montada en -un·tractor·o camión. -del ·tipo-disponible-en la 
mayoria de los aeropuertos: en el ca~o de las superticie~ de 
hormigón a-;fáltico el efecto correspondiente es una superficie 
ligerJmente remozada del asfalto que. al po.recer. resulta 
conveniente. 

FigurJ. 8·1. Vehículo de chorro de agua oscilante a alta presión 

., 



Capítulo 9 

Eliminación de los residuos de aceite y de grasa 

9.1 GENERALIDADES 

9.1.1 Los depósiws de esta~ materias pueden absorberse 
con tr.Iprn.. seiTín. arena. etc.. y fregarse luego con un 
detergente utiliz<.~ndo una barredor..~ mec:.ínica de cep1llo 
cilíndnco giratono. La!-. área~ 1.k asfalto tmpregnada~ l·on 
aceite prohJblememe requenr.ín que se eliminen la.s panes 
deteriorada.., del puvimento paru poder repar.u o reve ... tir 
sq_ti:·.factonameme li.l ~uperticie. 

9.1.2 Las áreas impregnadas de aceite. o manchada:-. del 
mismo. sobre \u superficie de hormigón. o,;e lavun par.1 quitar 
las materias incrust:.~das empleando un compuesto detergeme 
de metasilic:no de sodio y jabón resino<.;O. apllc<JdO con agua y 

.barrido.con una barredor...~ mednica. Los re:-.iduo-. de sustan
ctus perjudicialeo., ~ueltos se: barren con agua. P;.m.1 los p<.~vi· 

mentos de: hormigón asfállico se emplea una materia absor· 
bentc: o .-;ecante. por ejemplo . .\errín o arena en comhinacilin 
con un de:-.engr.Jsador ;.llcahn<~ en polvo. 
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Capítulo 10 

Eliminación de detritos 

10.1 GENERALIDADES 

1 0.1.1 --=En las disposiciones vigent~s del Anexo 14. 
Volumen l. se requiere que las superficies de las plataformas. 
calles de rodaje y pistas se mantengan despejadas de detrims 
u otros objetos que puedan ocasionar dañas a los aviones o a 
los morares o hacer impo~ible el funcionamiento de los 
sistemas del avión. Los motores de turbina son sumamente 
susceptibles a los daños como consecuencia de la ab~orción de 
objetos extraños. Son también vulnerablt!s otros componentes 
de los aviones. y los explmadores siguen notiticomdo inci· 
demes de hélices fractur.J.das por piedras u otr.1s materias 
sueltas lanzadas o despedidas por los mrbellinos de las hélice:-.. 
los chorros de los re:J.ctores o incluso la.-; propias ruedus. 

1 0.1.2 Aunque el daño a Jo~ aviones se a:mcia a i:I 
ab~orción de los mmores. mmbién con~tituyen un J~pecto 

imponante del problema general lo~ con:-,iderJbies daño!-. a \o:-, 
neumáticos. Los cortes o reventones result~nte~ del conw.cw 
con objetos atilados. jumJs no tnnadas o borde:-, del pavimenro 
en m:JI estJdo. son los elementos c~u:-,antes de la durJción 
reducida de los neumáticos. y a causa de ello lo'i neum::itico:-. 
de los av10nes han de desecharse prematuramente. PreocupJ 
particularmente el caso de reventones de neumáticos durante el 
despegue. dado que los neumáticos vecino~ estan en rit!sgo 
inminente de fallu. a cau:-,a de 'iU sobrec:1rga. con lo que :-.e 
intluye críticamente en IJ posibilidad de interrupción del 
despegue. 

10.1.3 Los detritos con:-.tituyen un po..;ible rie~go p:lra la 
~eguridad de las operac10nes y a c:.IU:-.a de ello. en el pasado. 
hu habido ca.:-,os en que los avione~ han tentdo que interrumpir 
de:-;pegues o ejecutar_ ateniz<ljes de emergenc1a. Aparte del 
aspecto de seguridad. la suStitución imprevista de piez:.J.:-. 
averiadas impone a los e.'(plotJdores ga. ... tos 1mponame~. 

10:1.4 Con la imroducción de los nuevo~ tipo..; de 
aeronaves. con .\US motare:-. instalados mús cerca del 'iUelo. 'ie 
ha agravado el problema. Por lo tanto. la limpie7a de toda la 
superticie del aeropuerto debería ser objeto de constame 
preocupación y atenc1ón por j,arte de la~ autoridade:-, del 
aeropuerto. 

10.1.5 Ba~ándose en la experiencia adquirida en la .... 
ope1.1ciones. no detxrían perd~r~ d~ vista ulguno'i de lo' 
a'ipecto~ ..;iguiente!-. en la ~laburación de un program<1 JdecuaJo 
que tenga por obj~to conseguir y mantener el grJdo nece..;ario 
de: limpieza de las :ír~a .... en cuc-... tión. 
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· 10.1.6 La experiencia· adquiridJ con lo~. ::~.viones de 
motores de turbina pone de relieve-que una de las medidas más 
eficaces parJ reducir al mínimo el problema que pl<~:nteun los 
cirados residuos perjudiciale:-.. es la iñspección y b~Hrido 
frecuentes de las áreas de maniobra, e incluso la Ulilización de 
equipo de banido con dispositivos magnéticos. En los C?-sos en 
que los aviones operan en una extensa red de ruta~. resulta :1 

veces difícil señal:1r con precisión el lugar donde ha ocurrido 
el d:1ño. pero hay menos probabilidad de que se :-,o,peche o de 
que se haga responsable: de ello a los aeropuertos en que se 
sabe que ~1:! pr:::~.cticJ regularmente la inspección y el burrido. 

10.1.7 La" in:-,peccione:-; regulare .... efectuadas por un 
fun~onario del aeropuerto. acompañado de un repre~emante 
designado de los explotadore!'!. constituye ya un procedimiento 
acc:ptado en muchos aeropuerto'i. y esm puede constituir la 
buse de los informes regulares de inspección de aeropuerto que 
atestigUen la eticacia del progr::tma de limpieza. Lo" arreglos 
pur.1 tales inspet.:ciones conjunta' (que: d~berían permitir el 
acceso :l todas las :ireus de opemcioneo,. incluso pista.'\ y t.:::tlles 
de rodaje. así como ~1 área inmediata a la plataforma). y la 
prepar..1ción de un formulario de notitic:J.ción apropiudo. 
pueden llevar.;¿- a cabo en- consulta con un representante de los 
exploradores. En un Esmdo se ha utilizado este medio para 
e~t:1blecer un progrJma de priorid::tdes y de frecuencia de 
barrido. que comprende un ::tnúib1~ de lo~ detrito~ paru 
determinar ~u origen. De e:-.re modo. pueden determinu~e lu .... 
úreas en que :-,ea m á.' probable que existan e mere mentar las 
operJciones de barrido de la.... mismas. CuJndo pueda 
determinarse el origen de lo,... detrims. tJmbién pueden tomarse 
med1das correcroras con respecro a lo" cau ... ante:-.. En relación 
con es~e prog.r:.~ma. se utdiza también un plano del :lrea 
pavimentada. en el que ésta ~e :-,ubdiv1de en cuadrú.:ula.'i de 
dimensiones ;:¡,d~cuad<l.s. 20 m x 20 m. par..1 facilitur con 
precisión la ubicJción de lo~ detrims encomr..1dos. 

1 0.\.S Cna posible: causJ de IJ exi ... rencia de detrims. 
e:-.pecialmente en la' plat:.tformas. la constituyen .. evidente
mente. la:-. actJvidadt:~ de Jo, propio .... explotadore!-. como 
con~ecuenciu del manejo y mantemmiento de sus avione:-.. El 
p~rson:1l de la...; empresas de trnn'iporre aéreo recibe inMruc-

- cione:-. y se le~ recuerda periódicamente la necesidad de 
llmp1ar la~ pl:.natorma:-,. pero 1¡¡:-, autoridades de lo:-. aeropueno:-, 
pueden también ayudar a e~te re!-.pecm J:-.c:gur:indose de que se 
facilitan en cantidad ~utkieme. y :-,e utilizan. recipiente:-, ade
cu:Jdu ..... con t<.pa.'i para ba. ... urJs y mro.'i d~."perdicio~. Deberían 
tamb1én e ... tar provJ~tu:-. de tules recipi~ntt! .... todos los vehículos 
que 'it: utilicen con carácter ordinario en el área de mamobr.:.~:-.. 
quienquit:rJ que .'\t:a ~u propietario. 
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10.1.9 Otros usu:uio.., de las plat:.~f~>rma..;. tales cornn !u:-. 
provc:edores de víven:!-. de los <.1\·ionc~. sumini:-.tr.1dort":-. Je 
combustibles. agente:-. ex.pedidore~ y de manejo de la cargi!. no 
se hallan sometidos a la ~uper\'isión directa de IO'i explota
dores. Lao.; autoridades del aeropueno deberían venficar que 
los que intervienen en el suministro de tale:-. servicios también 
toman medida-; par.1 instruir debidamente a su personal res
pecto a la eliminaci6n de basuras y de otros de..,echos. La 

-utilización· generJ.Ii zada-de- sacoo.;-y ~hojas-de- politeno por~ p:me 
de los st:rvicios de provi!-.Jones y de m¡¡menimiemo de los 
aviones. y parJ protección tempor.:II de mercancías o compo
nente.¡ comra la intempene. aumentan considerablemente la 
po~ibilidad de ab!-.Orción por los motores de este tipo de mate· 
nale!-.. Como con.,.ecuencia directa de ello h01n ocurrido averías. 
La arena utilizada parJ limpiar en la .. plat:lformas los derr..ames 
de combu!--tible y aceite e' también otr..a pO"iible caus:~. de dañoo,; 
a lo~ motores de turbina y a las hélices. y debería retirar.-.e 
actualmente e inmediatamente despué~ de !-.er utilizada. 

10.1.10 Lls~Jreas de carga. debido a la propia naturaleza 
de las oper.:Icione ... en ellas etectuadas. son especialmente 
su.,.ceptible!-. a que ~e depo!-.iten en ellas clilvos. papel y 
madera. que put:dan haber..e desprendido de jaulas de 
embalaje o de otros envase~ durante la manipulación de 
merc;.~ncías. Otro equipo que se ha encontrado en las áreas de 
carga son OJ.nilla:-. desprendid:.t!-. de las redes de ~ujeción de 
mt:rcuncías. ten!-.ores suelto:-. y grande!-. hojas de politeno. 
Según el grado en que lo:-. agente~ expedidores actúen en estas 
.Jrt:as. lus autondades del-aempueno de~rían exigirleo,; que 
.:..t~uman_la.p<:tne de l.i. re.~pon ... OJ.bÍiidud que le .... corre ... ponde pura 
muntenertas en buenas condi(,.'iones. En lo ... casos en que :-.e 
lkven a cabo frecuentemente uctividades de noche. e~ 

nect:surio di .. poner dt: buen<~ iluminación purJ que estas área:-. 
pued;.¡n mantenerse limp1as. 

10.1.11 En las calles de rodaje. áreas de: desvi:.lt1f<ln y 
apan;.¡Jeros de espem. y en l;_¡s propias p1Ma~. la pre ... encia de 
piedr.J:-. y otros detnto~. como consecuencia de la erosión de 
:lrea:-. adyacentes. puede constituir un problema. y en el 
Manual de di.\etio df:' aerádmnw.\, Pane :!. se presenta 
orientación sobre medidas preventiva..... mclu.o;¡o sobre el 
uc:Jhado con unu capu cohe~iv:J de lo~ márgene!-. laterules de 
pi:-.ta~ y de c;alle'\ de rodaje. Lu nece ... idad de este í.lcabado ha 
adquindo más importí.lnCia como consecuenc1:J de b.J puesta en 
... ervicm de :Jviones de rea¿ión grandes. con mucha distancia 
de voladi7.o de los motoreo,;. Hasta que se tr~llen ;.¡decuadamente 
con una capa cohesiva los márgenes laterales de: p!.,.tas y de 
calleo,; de rodaje. es preciso tener cuidado par.:1. asegurJrse de 
que la vegetación y el césped no cono,;tituyen un problema de 
ah ... orc!Ón p:.lrJ los motores en voladizo. Adem:ls. las áreas 
inmediatamente adyacentes a las superficies pavimem~das y ~ 
la.\ tratadao,; con uní.l cap:J cohe.o;iva. deberían también :-.er objeto 
de in:-.pección y atención regular par..a asegur.lr'\e de que no 
ex.1"ten mí.lterias '\Ueltas que puedan posteriormente despla· 
t.Jr~e a otra~ áreas cn'ticac;. 

10.1.12 Otra posibilidad es el deterioro de la propia 
\uperficie de rodí.ldUrí.l. que da por resultadn la pre~ncia de 
urc:n:.t suc:lta. frugmt:nto.., de hormigón y de asfalto. y si lao,; 
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junt:J.., de hormigón no ~e han llenado adecuadamente. 
COihtitu)en puntos excdente' par.J atr..apar detritos. Deberían 
llenurse tales juntas para poder efectuarse un barrido eficaz. 
Tí.lmbién hay indicios de que el kerosene que se derrama en las 
calles de rodaje y pistas de asf:lho. por los respiraderos de los 
depósitos de combustible de lo" aviones en movimiento. puede 
dar lugar al deterioro de la :-.uperficie y a problemas de absor· 
c1ón de lo" motores. Estas :lreas deberían inspeccionar-se 
frecut::nter."":~nte y reparJrse pronto. siempre que sea necesario. 

__ ·.par.J-evitar daños n:ayores al p;.¡vimento. 

10.1.13 La urena y lo:-. materiales areno-.os que se 
emplean en las superficies heiJdas de la.c; pistJs parJ mejon1r 
la eficucia del frenado forman un tipo de desechos. que deberia 
eliminaro;e tan pronw como ~ea po\ible después.de que... dejen 
de :-.er necesario~. Igualmente. la nieve fundeme que contiene 
arena. materiale" areno-;os y pedí.lZO~ de hielo e:-.. un tipo de 
materia que debería eliminarse: del pí.lvimento lo ante-; po~ible. 

10.1.14 Cu:.ando se eM¿n llevando :J cabo tmbajos de 
con:-.trucciün en lo.., aeródromo:-.. las auwridades deberían. de 
~er po:-.ible. prohibir que los vehículos de lo ... comr.uista"i 
utilicen _lí.ls :lreas de maniobr:J~. o por lo menos reducir al 
mínimo ~u utili1.ación. haciendo que circulen por vías de paso 
~eñalí.lda~. e!-.pecialmente cuando dichoo,; vehículo.., !-.e ded1quen 
í.ll tr.JnsrKme de materiale-; que con frecuencia se derrJman. 
tales como desechos de con"itrucción. gmva y materií.ll de 
relleno. l...:.J uerr:J y piedras que !-.e í.ldhieren a las ruedí.ls de tales 
vehículo' también pueden desprenderie y crear subsiguiente· 
mente un peligró parn lo:-. avione:-. que utilicen la:-. mio,;mas 
:írea:-.. Cu:.1ndo ~e lleve :J c:.~bo l;.1 construcción de edificio:-. en 
la~ cerc;anía!-. de I:J!-. áre:.1~ de maniobra~. es Importante que se 
preve~ al:;una forma de protección. para impedir· que los 
viento:-.-tuc:ne:-. o lo~ chorros de los reactores lancen arenu y 
piedr.Js dt:: pequeñas dimensione~ hucia el ¡jrea de maniobr.l~. 
De..,pu¿s de complet:Jr..,e la~ obra:-.. el contr.Jtistí.l debe quitar 
todo.., lo:-. e:-.combro.., de la:-. área~ circundante<.; y no dejar 
montone:-. de ba:-.ura. ca~cote.... etc.. en lí.l ..;uperficie del 
aeródromo. 

10.2 EQUIPO PARA LA REMOCIÓN 
DE DETRITOS 

10.2.1 La" autoridades de lo:- aeropuenos de las distinta:-. 
partes del mundo h~n desarrollado diferente<.; métodos par..a 
proporcionar pavimentos Jimp1o.., en lo!-. aeropuertos. 
Generalmente:. la eliminac1ón de detrito!-. :-.e efectúa utilizando 
unidades mecámca~ que oper.:In sobre los p<Jvimento~ que 
deben limpiarse. tí.lles como escoba:-. rotativas mecánicas y 
a~pirJdorJ.s o barredorJs de aire comprim1do. 

10.:!.2 Remolque cm1 e.Koha magnética. E:-.te elemento 
e~ un vehículo de do .... ruedas que :-.e remolc:J en la:-. pistas para 
recoger por medio~ magnéucos lo~ objetos metálico:-. sueltos 
que ~e encuentrJn en lu superficie. Una serie de imane:-. 
permanente:-. esrá montada en una burra en la que !-te hun tijadu 
:-.c:gmemo.., de cepillos. Se hace descender la baffil a la po:-._1ción 
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Pane 2. Estado d~ la superficie de los paviml!ntos 
Capítulo JO. Eliminación de detritos 

que pennite a los cepillos barrer el suelo y los imanes atraen 
Jos objetos metálicos. retirándolos de la superticie del pavi
mento. Parecerla. sin embargo. que las barredoras mecánicas 
son máo; eficaces para retirar estos objetos de la superficie. 

1 0.2.3 Las barredoras mecánicas deberían tener carJcte
rísticao; tales que con cada pasada de la unidad. a la velocidad 

_requerida. se recoja el máximo posible de detritos. Por ejem
plo. se_'ha-logrado recoger en una so!a pasada. a velocidades de 
más de 16 km/h. el 98% de la arena tina dispersa sobre las 
superficies de· la pista. ParJ los materiales metálicos pequeños. 
de origen feiTO!'.f>. los remolques magnéticos pueden alcan1..ar 
una eficiencia de un 100% en una pasadu a la velocidad 
requerida.· Es convemente. que::Jas ·unidades mecánicas de 
recogida de detritos que deben trnbajar sobre las Secciones 
··activas .. del área de movimiento. teng::m la capacidad de 
opernr a alta velocidad. a tin de causar el mínimo de interfe
rencia en las operaciones- de los aviones. Algunas unidades 
barredoms modernas montadas en camiones pueden barrer a 
velocidades hasta de 40 km/h. Sin embargo. una carJ.crerfstica 
genernl de las unidades mednica., es que ~u etidencia de 
recogida decrece de manera ~igniticativa al ~umentur su 
velocidad. 

10.3 PRUEBAS DE BARREDORAS 

1 0.3.1 L~s b~rredoras deberían pasar regularmente una 
prueba de rendimiento. A continuación se presenta una 
descripción de las prácticas de un E·Hado en relación con esw 
prueba: 

a) Se elige un áre~ plana de hormigón asf:íltico liso y se 
marca una sección de 6 m x 2 m ~obre lu ~uperticie. 

b) Se prepara una meLclu de 0.45 kg compuesta de partes 
iguales de cada uno de los matc:ri::lles (seco~) especificados 
como gravilla media/tina. arena gruesa y aren:.~ medi.iltina. 
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1) Gravilla media/fina- el grueso de este material es tal 
que el 100% del mismo deberá pa'ar por un tamiz de 
9.5 mm. y no más del 2% debe pasar por un tamiz de 
2.4 mm. 

2) Arena gruesa- el grueso de este material es-tal que 
el 100% del mismo deberá pa.ar por un mmiz de 
2.4 mm y ninguna partícula pasará por un tamiz .de 
0.6 mm. 

3) Arena media/fina - el grueso de este material es tal 
que el 100% del mismo deberá pasar por un tamiz de 
0.6 mm y ninguna partícula pa~ará por un Ulmiz de 
0.3 mm, , 

e) Se obtienen ocho piedra' de forma esférica de 50 mm 
de di:ímerro y los siguientes objetos: un clavo de 6 cm. 
una bola de acero de 12 mm de di:ímetro. un cuadrado de 
50 mm de aluminio de un espesor de 1.2 mm. y una tuerca 
de 12 mm, 

d) Se esparce la mezcla de gravilla media/fina. arena gruesa 
v arena media/tina de modo uniforme .,obre el área de 
;rueba. A lo largo de una diagonal del área de prueba se 
colocan las ocho piedra~ espaciadas uniformemente y a lo 
largo de la mm diagonal se colocan el clavo. la bola de 
acero. el cuadr:ldo de aluminio y el tomillo. coloc::~.dos 

tambit!n de modo equidistante. 

e) La barredora deberá funcionar normalmente y al pasar 
sobre el :írea prepamda pam la prueba. :l una velocl(i:ld de 
16 km/h. debed recoger y retener el 98% de la arena y la 
gmvilla y el 100% de las piedras y los objetos-diversos. 

10,3,2 En el caso de que la barredora falle la prueba de 
rend1m1ento. deben tomarse medidas para restuur.tr dicha 
barredom a un nivel aceptable de actuación operJcional. La 
frecuencia de las pruebas de las barredoras dependerá mayor
mente de la utilizac1ón de la unid:ld. Comúnmente dicha'i 
pruebas ~e efectúan una vez por semana. 
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Ap.éndice 1 

Método para determinar el nivel mínimo de rozamiento 

J. Tradicionalmente. la expresión .. nivel mmtmo de 
rozamiento" (MFL) se relaciona con el criterio de asegurar la 
operación segura de los aviones en pistas mojadas. En el 
método descnto en esta pane se intenta resolver de forma 
razonable el. problema de determinar el MFL estableciéndose 
la equivalencia entre el ··MFL" en pista mojada y la eficacia 
de aterrizaje del avión en condiciones mojadas definida por la 
AdministrJción Feder •. il de Avmción (FAA) en una longitud 
mojada del campo de aterrizaje. 

2. La longitud del campo de aterrizaje para .condiciones 
secus. en el caso de un avión. se determina dur.1nte los ensayos 
de frenado para la certiticación que se llevan a cabo en super
ficies secas de la pista según lo indicado en la Figura A 1-1. 
Para operaciones en pista:-. mojadas. la longitud del campo de 
aterrizaje aumenta en un 15%. De e~ta form<I. puede obser

, var..e c.¡ue los tres tramos de la di:-.tancia de <Iterri7.aje parJ 
condiciones Sl!cas de la certificación de aviones - distancia 
en el aire. distancia de transición y distanc:a de frenado -se 
multiplican por los dos factore!\ 1.667 x 1.15 = 1.92 para 
obtener··Ja~Jangitud-deJ-campo de ·aternzaje--del av1ón··en 
coOdic10nes moJadas. En realid<~d. el reglamento fedl!ral de 

v, 

aviación (FAR) permite. que el coeficiente de rozamiento para 
frenado en pista mojada correspondiente ::11 avión disminuya 
aproximadamente en la mitad del coeficiente de rozum_iemo 
parJ frenado en pista seca. es decir. una relación de 1.92 de la 
distancia de par.1da al frenar. p~sando de condiciones mojadas 
a condiciones sc::cas. 

3. En la Figura A 1-2 se indica la v:lri<J.ción de I<J. relación 
de distanci::J.s de detenc1ón al frenar. de pi:-.tu mojad:l a pism 
seca. -c-on un coefic1ente promedio para el r0i:am1ento al fr:n::1r 
en pista mojada. respecto ::1 ilviones de trJnspone de reacción 
ordinarios de fusel::1je estrecho y dos motores y a ::1viones de 
trJn.:"Porte de reacción de fuselaje ancho y tres motores. La.'\ 
curvas de la FigurJ A 1-2 indican que la J.plicJción de l::1 mim<.J 
del MU-EFF en pista 'ieCíl lleva :.1 una rel<~ción de la distancia 
de detención al frenar. de p1st<1 mojada a pista ~ca (SDR> 
igu::1l :1 1.68 para aviones de rr:1nspone de reacción de dos 
motores e igu<~l a 1.77 para <J.vtones de trJn!-.pol1e de re::~cción 
de tres motores. Debe señ<~lar.ie que esta:-. re~aciones SDR :-.on 
mft:i1ores al valor de 1.9'2. debido al inrlujO de la resh.tencia 
aerodinámica. al avance del avión y al intlUJO de j;,¡ resbtencia 
dt: rodadura de Jos nt:umáticos. así como ill frenado de las 

V=O 

/ 

""--- Oistanm en :7' Jo '¡• Dis.,.ncia de...,......¡_ 
¡-.- el a1re, S, ! trenaoe en seco, S, 

Distancia de translclón,s:-

Umbral 

Oislincia de aterrizaje 
en seco, S\. 

Longitud seca del campo de aternza¡e, 
s ... (S, X t ,667) 

Figura AI·I. Tcrminotogía para aterrizaje del avión 
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Promedio de MU-EFF 

Ecuación de correlación SDR de avión Antvik/promedio de MU-EFF: 

SDR = A/MU-EFF + B/MU-EFF' + e/MU-EFF' + D/MU-EFF' + E/MU-EFF' 

A= +0.447126 
B = -4.29469E-2 
e= +4.05005E-3 
D = -2.34017E-4 
E= +5.61025E-5 

• 

A= +0,411922 
B = -2.6458E-2 
e = +2.~5336E-3 
D = -1,01815E-4 
E= +2.22342E-5 

Fi:,!Ur.d A 1-2. Rclaciún de distomda de dctcnciún del avión al frenar 
de condiciún mojadalsec:.:t en runcic'tn del promedio de l\'tl:-EfF 
(nu se aplil-a el empuje in\o·crso del motor durante el aterrizaje) 

rueda .... rt!~pecto a t:adu uno Lit: lo, valore" Je dic:.H.:l:J Lle 
detención del av1ún. Lo ... \'alore:-. míntmo:-. del ro;.amlt~ll\o en 
pi..,ta:-. mojudu.., oto:ignar.Jo, aL·tu<dmentt: al ellu1po dL" m~dir.:1ún 

del m7amienl0 c:n [;..t pi'\ta :-.~ :-.c:lt!r.:cinnaron ha~.inJu:-.e pnnr.:J
palmeme en la exp~riencm y ~n ; .. il~uno' en,;,¡yu~ dd rot.;,¡
miento en la:-. pt...,ta~. Cu:.mJo ,e ..,~I~<.:<.:JOnaron ~'tu' valore.., dd 
rozam1enm. no existb ningún méln<.lLl para dcternunar ~¡ e..;¡;,¡~ 

citr...t.., lkv;,¡rí:.m <.1 v;,¡[or~' wperior~~ o inknon:.., de [a, reb
<.:ione~ SDR de fr~n;,¡Jo de lo.. ;,¡\·ione .... de cundu:~nne .... nl<lJad<.l~ 

a 'eca~. re,pe<.:to .a Jo.., ohtcn~eJo, aplu:l..lndo lll mit...td del 
promedio de MC-EFF ;,¡J tren<.~r en I'JI'ta' ~eí.:l..l,. 

4. En e~te método propue ... ro 'e utili1.a b teoría de 
hHJmpl;meo comt-un;,¡dn \ J ..... co,n/d¡n;Jm¡co de: l..1 .'\'ASA p<.~ra 

tran.,.formar l;,¡' cifra-. MFL dd medidor del rcu.amiemo_~n J;,¡ 
pj .. ;¡;,¡ en valore' equivalt'nt~., MC-EFF d~ trt'nado Jc:! :1vu·m. d~ 

forma que pu~da c<Jkubr.-..e un ~1LLEFF prom~dw de tr~nado 
t'n pl..,ta' mop¡J;,¡..,_ E'te v;,¡lor ML:-EFF c;,¡Jcul<Jdo. h;,¡,;.¡¡jo ~n el 

MFL dt'l medidor del ro/<JnlJt'nto en la pi..;ta. :-.e rncorpor.J ;..¡ lil 
F1gur;,¡ A 1-2 p;.:ra 1.kterm1nar ,¡ el v;.:lor MFL del medidor del 
ro1.:1miento e.., o n~l un valor prudente:. en función de la eficacia 
de <.kten<.:Jón del avión. 

5. Pmc edimh•mo dt• ccílculo. La teoría de hidroplaneo 
comhm<Jdo \'J:-.co~o/dm:J.mico de la !\ASA corre:-.ponde a las 
rekren~.:ia' 1 y 2 al final de: C:<.;te apéndice y sugiere que los 
valore~ de la~ curv;.¡:-. de roJ.amiento/velocid<Jd obtenidas en 
pav,menro ... lllllJ:Jdm. ~.:on neum:J.uco:-. de diverso~ t:Jmaños. con 
d1ver....tl\ ~.omrwe..,ILl' de caucho en la banda de: rodadura y con 
d1ver'""' prc:~Jone.., d~ tntladu. pueden norm<Jiizar~e utilizando 
rcl<J~Jonc:' J'll dJmen,JOnalc:~ para el rozamiento (MU/MlJ
ULTJ y para la velo<.:H.Jad (V/VC). Aplic<Jndo este enfoque. se 
han ohtenido la:-. :-.igu1entc:~ ecu<Jcione' paru estimar el 
~..:odicieme dectJvo de frc:nado del ;,¡vión (MlJ-EFF) obtenido 
en pi,ta' mn.iada~. inundaJa .... o cub1erta~ de nieve tundeme. a 
ran.ir de en,;,¡ yo ... con un medidor dc:l ro1.amiento en !:1 pista. 
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Parte 2. Estado de la superficie de los pavimentos 
Apéndia 1 

6. Ecuaciones de correlación en pistas mojadas 

Valor (MU-MAX), previsto para neum:íticos del avión: 

(MU-MAX), = (MUT) (MU-ULT),I(MU-ULT},- (1) 

Valor (MU-EFF), previsto de frenado del avión: 

(MU-EFF), = 0.2(MU-MAX)A 
+ 0.7143(MU-MAX)A2 (2) 

Valor (V)A previsto de la velocidad del avión: 

Valor (VC) de la velocicbd carJ.cteristica de hidroplaneo: 

(VCJ. del avión = 6.35-.Jp. kmlh: 
p = pres1ón del neumático ~n kPa (4) 

El valor {VC}r del medidor debe determinar.-:e a panir 
dt: ensuyqs experimemale:-. en pavimenlos inundados 
(Tabla A 1-1) 

Valor (MU~ULT) del coeticieme de rolamiento curJ.cterístico: 

(MU-ULT), del avión= 0.93- 0.0011
0
A (5) 

Medidor: 

El valor de ( MU-ULT}r debe determinarse a partir <le: 
en:-.ayos expc::rimemale:-. a baja velocidad ( 1.6-3.:2 km/h~ en 
payime~ros <;ecos {Tabla A 1 ~ 1) 

(MU).¡- obtenido :.a partir de d:.nos -<n p1stu moJada Ue1 
medidor del rozamienro 

Velocidad de ens<.~yo del medidor del ro1.amiemo (V}r par.1 
obtener (MUh 

Presión de intlado del neum:ítico del :.1vión P A· k.P:J 

Subíndices: A = :J.vión: T = medidor del rozamiento en la 
pt'[U 

7. Ejemplo de cálculo. El nivel mínimo de rol.:lmiento 
( MFL) para un medidor d.:l rot.amtento en la pi.~t:l (!:-. de 0.5 .ii 

una velocid:J.d de 65 km/h y de 0.41 a una vt:locidad de 
95 km/h (véa:-.e 1<.~ reti:renc.:iu 3 al tinul de e~te apéndice). En 
el :-.tg:Uiente proc¿dimiénto por erapas ... e trJnstorm:ln e:-.{o .. 
vulore:-. del rot.:J.miento y de la velocid:J.d en v;.dore:-. ~U~F 
equivalentes y en v:.1lore:-. de 1:.1 vdtx:id:.!d para :Jvtone:-. de 
tran~pone de reacctón de: do ... motores ~egún Lo indtc:Jd{t .-!n la 
FigurJ Al~:2. Se obtendrJ el promedm de los valore:-. ML"~EFF 
en una g:1ma de veloctd'-ldes de fren:J.do del :1vión de 
0~'278 km/h (()..150 kt) .. p:1ra obtener un vah1r correspondiente 
:.1 e:-.te JVi()n que pued:J. utiliZ:lP.!e c:n I:J Figura A 1 ~2 par¡¡ 
deducir :-.u SOR de frenado. que :-.eguidamentl! podri:J. 
cumpar:lr"c: con el SDR obtenido a b;.¡~e de apliL"Jr J;,¡ mitad del 
MU~EFF del avión en ptst:l !\C:C'-l. Por consiguieme. 'e h:.1ce 
pu,.ibk determinar .... i lo" valore!\ MFL del medidor dd 
rot.amtenlu a velocid:.1des t.k en ... :.~ yo de: óS km/h y de 95 l::m/h 
~on o no prudentes re!\pecto :.1 avione!\ de re:JCL"tón tle 
tr:.~n:-.pnrtc: de do:-. motore" que :llemzan en pi!\ta:-. mojada.,. 
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Etapa /. Utilfcese la ecuación (1) y la Tabla Al-1 para 
calcular los valores (MU-MAX), para este avión. a las dos 
velocidades de ensayo del medidor del rozamiento d;: 65 kmlh 
y de 95 km/h. · 

Para 65 km/h: (MU-MAX), = 0.5(0.76)/1.0 = 0.38 
ParJ 95 kmlh: (MU-MAX), = 0.41(0.76)11.0 = 0.312 

Nota.- Los valores (MU~MAX)A. anteriores indicar: Jos 
·-má.ximo.'i·· cm:fidenres disponibles en pista. mojada para · 

neumáticos de ·avión sin funar, correspondientes a este nivel 
mínimo de m:.amiento en pi.'itas mojadas. 

Etapa 2. Utilícese la ecuación (2) para calcular· los valores 
MU-EFF correspondientes a este avión. a las dos velocidades 
de ensayo del medidor del rozamiento. 

Pora 65 km/h: 
(MU-EFF), = 0.2(0.38) + 0.7143(0.38)' = 0.179 

ParJ 95 km/h: 
tMU-EFF), = 0.2(0.312) + O. 7143(0.312)' = 0.132 

• 
Ewpa J. Utilícese la ecuución (3) y la Tabla A 1-1 para 
calcular las velocidades equivalente:-. del avión. corre:-.pon
dientes a las velocidades de ensayo del medidor del roza
m,onto de 64 km/h y do 96 km/h. 

ParJ 65 km/h: (V),= 65(207.5Ji91.2 = 147.9 kmlh 
-Para-95·km/h: (V), =-95!207.5)/91.2 = 216.15 km/h 

Erapa 4. UtiHcese lu ecuación de regrestón line:.tl (MU-EFF)" 
= m(V), +by lo' valores (MU-EFF), y (V),, obtenido' en Ja.s 
~!tapas 2 y J parJ conMruir y resolver la:-. ecuaciones 
simult:ifte~s. 

0.179 = 147.9 m+ b 
0.1:12 = 216.15 m+ b 

m= Kl.l79- 0.132¡/(147.9- 216.151 
m = O. 00()6¡; 

ó-=0.179- 147.9(-0.00068) 
b = 0.280 

(MU-EFF)., = 0.280- 0.0(Xl68( V)A (6) 

El valor MU-EFF promedio elaborJdo durante un atemzaJe 
con treno:-. :.1 partir de una velocidad de aplicación dt:l freno de 
V 11 ocurre a \:.1 v~locidad V u ..J2 ó de 196 km/h ( 106 kt) p:1r:J 
Y u = 278 km/h (!50 ktl. Urilíce:-.e la ecu:J.ción (6) parJ. 
obtener el valor MU~EFF promedio estimado correspondienre 
u lu veltx:ldod (V),= 196 km/h ( 106 kt). 

1 MU-EFF), = 0.280 - 0.00068 = 0.1-168 

~1U~EFF promedtu en condicione~ muj<Jd:.l.' = OJ468 



Etupa 5. Con estos \':llore~ :-.e va- a la FigurJ A 1-2 y ~ 
encuentrJ la relución prevista de di:-.tancia~ d~ detención. de: 
condiciones mojadas a condicione~ seca"' de la pista. en la 
curva correspondiente a aviones de tr.m'ipone de re:Jcción de 

dos motores. para un valor MU-EFF promedio en condicionl!'l 
moj:.~da..., = 0.1468. o se u ti lizi.l la ecuación de: correlación 
Antvik de la Figura A 1·2. 

SOR; 0.447126/0.1468- 4.29469E- 210.14682 

+4.05005E- 3/0.1468'-.2.3401.7E- 4/0.1468' 
+ 5.6102S.E- 610.1468' . 

SDR; 1.9T 

· E'te valor SDR"( 1.911 se compam con el SDR del avión. de 
pf~a mojada a pist:.I ..;eca ( 1.68) (a panir de la FigurJ Al-2) y 
esto demuestra que los valores MFL del medidor del 
m1.amienm en pi..;ta mojada son valore~ razonables en el caso 
del m~didor l:..lw del rozamiento en la pista. 

Oh~avacione.\ finules. Se efectúan dlculos análogos parJ 
velocidade .... de aplicación de los freno' de 27S kmlh (150 kt). 
259 l;m/h (140 kt). 2-11 km/h !130 ktl y 222 km/h (120 ktl 
t:rmo para av1ones de trJnsporte de reac:c1ón de do:-. motores. 
como de tres morares. aplicándose el método MFL LÓ'i re'iul
t.~dO!-. ~e muestran en la Tabla A 1-2. E'iiU'I cálculos sugieren 
que la velocidad d~ aplic:.JCIÓn de lo~ freno~ de 278 kmlh 
( 150 kl) repre~nt::m meJor el despegue interrumpido a una 
velocidad cercana i.1 V 1. mientras que la!-. velocidades de 

Momwl de .H•n•icios de aeropuerto.<; 

aplic.:~cHln de Jo, freno~ inf~riores reprt:..,c:ntan mc:jor la" condi- . 
•. :ionr"' on.Jin:.Jri:.J..., de alt!rrit.:.Jje de lo~ :1viont:s. Pued~ obs~r
\'ar ... e a pamr de I:.J Tabla A 1-2 que las velm:1dades inferiores 
d~ aplicación de lll'l frc:nos muestrJn una concur-d:..~ncia mejor 
entre el SDR «timad•> ¡métndo MFL) y el SDR real de 
frenado del iJ\'idn. r~ladón de pista mojada a pis1:.1 seca. que en 
el ca~o corre ... pondi~nle a la -velocid;.¡d de aplicación de los 
freno' de 27S 1-m/h (150 kt). 
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Tabla Al-l. Condiciones del medidor de -roZamiento/ 
neumático de frenado de a\'iún 

• 

Pn:..,nln del Cl~~,:1kiL'IliC Vci!ICid:.HJ 
f)¡..:po .. itivo de m:um:.ltlco l::ll:lCILTÍ .. tl .. n l':lr:IL'lL'rÍ .. Iii.'J lk,• 
mcdic1ún del 1.k en .. Jyo de rut~umcnt11 hidropi;Ull'O V( 

rot.u.micntlli<J\'icln li.Pa¡ IML:-ULT¡ fl..m/h) 

Med1dor del rozamiento en b pista :!07 1.0 91.1 

Medidor del rozumiento en la .¡uperficie 207 1.1 91.2 

Deslizómetro :!07 1.15 91.2 

Medidor del valor M u ó~ 1.1 80.5 

A\'ión de tran ... porte de reacción de 2 motore~ 1 06~ 0.76 207.5 

Avión de trJnsporte de reacción de 3 motore!-. 1 207 0.738 220.5 
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Parte 2. Estado de la superficie de /os pavimentos 
Apéndice 1 

Tabla Al-2. Jnflujo de la velocidad de aplicación de los frenos en la relación 
de distancias reales y estimadas de detención de condición mojada a seca 

al frenar el avión y utilizando el método MFL 

Vclu~illóld 

de aplic::u.:idn •MU-EFF •soR de av1ón .. SOR de avión 
de los 1 rcnru. de :1vi.ün ( moj:1dol-.cco) (mojóldoi""CcO) . 

\kmih(k<JI e'timu.do con RFT etimado con RFT c.alcul:1do 

278 (150 0.14ó7 1.91 1.63 
259 ( 140) 0.1552 1.84 1.73 
241(130) 0.1637 1.77 1.76 
222 ( 120) 0.1722 1.71 1.78 

( 150) 0.1469 2.04 1.76 
( 140) 0.1547 1.96 1.80 
( 130) 0.1624 1.89 1.83 
( 1 20) 0.1702 1.82 1.86 

Mr!wclo MFL .. Ullli:amlotJ'·(mu·d,o ele MU-t:FF t'11 "'"fc.ldo = 112 cit' pmmeúio cl~U-EFF "" lt'CII . 

Tipo de avión 

Birreactor 
de transporte 

Trirreactor 
de mmsporte 
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Apéndice 2 

Procedimientos para realizar inspecciones visuales 
del mantenimiento de las pistas en los aeropuertos 

que prestan servicio a operaciones de aviones de rnrborreacción 
en los que no se dispone ~de equipo de medición del rozamiento 

PROCEDI~IIEl'OTOS DE ANÁLISIS 
DEL ROZA!\! lENTO 

1. Cu~ndo en el aeropueno no se di,pone de equipo de 
medición úd nll.amiemo. el explotador debe: réali:t..ar inspec
ciones visu:.IIe:-. pt:riódicas de las condic1one:-. de manteni
miento p;.~ri.l <.J.'egururse de que las ~:ondicione!-. de !:1 supertlcie 
del pavimento :-.on Jt:eptable"i par<.~ la"> operaciones de lo:-. 
:Jvione!\. El e"plotador debe procurar que todo" lo!~. vehículo:-. 
que :-.e utilit:en en i:J!'. inspeccione:-. vi'\uale:-. e:-.tán dorados de 
equipo adet.:uadn de comunicucione:-. en la:-. frecuencia:-. 
adecuada.... De e'\t:J forma se garanti1.a que d per\(mal de 
operacione:-. de 1 aeropueno en i nstai;.Jcione.o.; y -;ervicio.\. con 
control y :-.m control de tránsito. puedu estar J la escucha en la:-. 
frecuenda' t~rrestre~ apropi<.~da~ de i.l~soramiento. de control 
y. dr;::l-i.leropuerto. En la:-. m..,peccione"' vi-.uale:-. de mi.lnteni
miemo deben -.eguir.-.e Jo, siguiente:-. procedLmLento:-.. 

2. Periodu"idlld de la.\ impecciom•\· l'i.\twll'.\ de /m 
!'"·rus. En HHJo:-. Jo:-. aeropuerto' que pre..,tan :--.ervicio.., i.l 
operacione:-. de a\ 1one.., de turhurreacc1ún deben re:.iiJI.<.~r:-.e 

penódicam~me in..,peccione' vi:-.uJles de la" pisw~ pari.l 
a:-.eg.urar que el rni.JmLento de la :-.uperticie del pavimenw de 
pi:-.w:-. mojada:-. no di:-.mmuye a valore.., por debajo d~ los 
nivele:-. mínmm' rel:omendado:-.. En la Tabli.l A2-l que: puede . 
utih1.ar:-.e como guía par.J programar Ja.., m'peccFone:-. vi,uulc::-. 
de la:-. pi,ta:--.. :-.e propon.:Hm:.J la pemx.JLc1dad propuest<J de 
re<.~lit.ación de anüli:-.1' del ro1.amienw. bas:J.ndo'e en d número 
de operacione-. diaria:-. de los ;.¡vione:-. de turborreacc1ón en 
cada extremo de 1:.1 ... p!M'-l:-.. 

~- lmpecciún wwu/ de fax condinml<'.\ dt• ft1 .Htpeifici<· 
de' fm f'tl\'tmc•tllm. Durante 1<.~_ realizacJún de impecc10nes 
vi ... u:.Jk:-. de la pista. debe regi,trar:-.e la condiCIÓn de 1<.~ 

'uperticie de Jo:-. pavimento~ p<.~r.J tomar nota r.k la ;_¡mplitud y 
de la cantidad de cauchos acumulado en la -.uperticLe. del t1pu 
y de l:.l cond1C1ón de. b texturJ del pav1memo. de la exi:-.tt!nc¡a 
de problemas de drenaJe. de lil ~..:ondición del tr.:nam1ento de la 
... uperti!:.·ie y de cualquier mdicin de defecw., e ... nucturale., del 
pavJmento. En la T:.lbl<.~ A2-2 .,e ilu:-.tra un procedimiento p;_¡ra 
c'timar vl'-ualmeme lo:-. depósito:-. de caucho acumulado:-. en la 
1.ona de toma de con..t:.Jcto. El in,pector debería tm:af L·on la 
mano la .-..upertic1e del pavimento c::n diver-.o:--. lul!ar~:-. Je la 

1ona de toma de cont.ilClO p<.~r.J estim<.~r·mejor el porcenwje de 
depósitos de CJucho que cubren !a lexturJ del p<.~vimento. Los 
valores Mu proporcionado!-. en la T;JbhJ A2-2 repre,entan los 
obtenido-. ;_¡ base de di:-.po:-.nivo-> de medición comiriua del 
roi'.amiento que funcionan en el ~odo de relación de frenado 
tijo a re-.balumiento. En la Tabla A2-~ :-.e i\ustr<J el método de 
coditicar 1<.~ condiCIÓn de e'tría:-. en lo-. pavimento:-. y ~n la 
Tabla A2-4 'e ilu:--.trJ el método de coditicar el tipo -de lu 

? superficie del pavimento. Se proporcionan e!-.10' código ... como 
método <.~brev1ado parJ preparar notas rdativa:--. a la condición 
de la .. uperticie del pa\"imento. 

lió 

4. Periodicidlld de /w medicio,e.\· de la textura dd 
r>avinu:nto. w ... medicione!-t de la profund1dad de la textum del 
p:.lvJmento dc::ben realizan.e por lo meno:-. tre:-. vece., al uño 
cuando hay m:b de 31 lleg<.~da:-. diaria.., de avmnes de 
turhorre:.lcciún por c:.ld:l extremo de la p!'ita. Deben efectu.ilrse 
por lo meno:-. tre~ mediciones en cada una de Ja, t.onas de toma 
de cont:.1cto. de la purte centrul y de la parte de recomdo en 
tierra de-la·pL-.ta. Debe regi,trJr.-.e parJ cada t.ona el promedio 
de profundid<.~d de lu texturJ. E-.ta-. mediCIOnes deben 
con:-.wuir una parte de la in:-.pección ordinaria del aeropuerto 
re .... pecto <1 la cont.JLción de lu superficie de ¡;_¡.., pistas se hayan 
o no 'e hayan elec!Uado medicione~ dc::l ro1.<.~miento. La!-. 

· medicione' pueden utilli'.ar:-.~ para evaluar el dctenoro de la 
textura de l;_¡ :--.uperticie del pavimento oca-.ionado por 
acumulaciún de contaminante~ y por el influJO que el frenado 
dt: lo.-. avione:-. tiene en el desgaste y en el pulimento de J;:¡, 

supertic1e. En pavimento., estnado:-.. deben etectuarse 
medKLOne:-. de la profundidad de la textur.J en zonas no 
estriada-. tale' como en las cerc:Jnías de junta<.; transver:-.ale:-. o 
en el empotr.Jdo de las luce:-.. 

5 Mediciún de fu textura de fu .\"ltperficie del pul·imento. 
El procedimiento que sigue es dicaz para medir la profun
didad d~ J;_¡ macrotexturJ de los pavimento~. pc::ro no servirá 
para medir \<.~:-. car.Jcterística:-. de la micmtextur<J de la 'iUper
tiL'Le de lo-. pavimentos. La profundidad de textura a lo largo 
de la p1'ta debe tener un promedio mínimo de 0.625 mm si se 
de-.ean caracreri-.tica:-. buena:-. amideslit.ante:-.. Para obtener un 
promed1o de la profundid:.ld de la textur.J. deben tomarse 
mue~tra-. repre.-.entauvas en toda la longitud de la 'uperticic:: de 
la pista. El nUmero de mue:-.trJ:--. requeridas depender:.í de las 
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Parte 2. Estado de la superficie de los pavimentos 
Apéruiice 2 

variaciones de textura de la superticie. Las descripciones del 
equipo. el método de medición y los dlculos implicados son 
los siguientes: 

Equipo. A la izquierda de la Figura A2-l se muestra el 
tubo u ti !izado para medir el volumen de grnsa que es de 
15 cm-'. A la derecha se muestra el desatascador bien 
ajustado que se utiliza para expulsar la gras.a del tubo. En 
el centro-se muestra -la ·barredera-de .caucho.utiliz:J.d.a-par3-. 
tratar la gra'ia en los vacíos d~ la superficie de la pista. La 
hoja de caucho en la barredera est:l· unida con cemento a 
una pieza de aluminio para facilidad de uso. Puede 
utilizarse cualquier cla"ie de grasa de uso general. Paro 
ayudar a seleccionar la longirud del tubo de medición. se 
proporciona en la Figura A2-2 la relilción entre el dirlmetro 
interior del tubo y la longitud del tubo paro un volumen 
interior del tubo de 15 cm-'. La desamscadorJ puede 
con.'itruirse con corcho o con otro'material resil1ente parn 
lograr un buen ajuste en el tubo de medición. 

Medición. El tubo parn medir el volumen conocido de 
grasa está lleno hasta el tope mediante un instrumento 
sencillo tal corno una es~átula para enmasillar pero debe 
procurarse qu~ no se quede aire atmpado y se escuadren 
los extremos según se indica en la Figura A2·3. En la 
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Figura A2-4 se ilustra una vista general del procedimiento 
de medición de la textura. Se colocan las líneao.; de cima de 
enmascarnmiento en la superficie del pavimento a distan
cias entre sí. aproximadamente de JO cm. Se expulsa 
seguidamente la grasa del tubo de medición con el 
desata'icador y se deposita entre las Jíneao.; anterionnenre 

.colocada'i de la cinta de enmascaramiento. Se inserta la 
grasa en los vacíos de la superticie de la pista con la 
barredera.de_caucho.procur.índose que no quede grasa_en 
la cinta de enmascaramiento m en la barredera. Se· mide 
seguidamente la dbtancia a lo largo de las línea.'i de la 
cinta-de enma.o;carnm1ento y se calcula la superticie que 
esté cubierta de grasa. 

Cálculo. UnrJ vez calculad:J. el área. se utilizan las ecua
Clones siguientes para calcular el promedio de profund1dad. 
de t~xturJ de la superficie del pavimento. 

Volumen de grasa (cm') 
Profundidad de textur..t (cm) = , ~ 

Arca cubierta por grJ..'ia (cm·) 

Suma de los ensayos 
Promedio de profundidild de tcxturJ = 

Número tOlal de 
ensayos 

Tabla A2-1. Periodicidad de inspecciones visuales de la pista 

Llcg:;u.J:t.., dw.ri:l..., de :~vionc~· PcMl anual di! :¡vumc:-. Pcnodidd:¡J mn11ma 
de turhorrcacción :¡ ~;:¡J:¡ p:m.1 extremo dc phl.l de :ln:ili't' 

extremo dc i:J pi..,ta · tmillon~ . .-, d!.! k~J U..· ro.r.ami~..·nw 

menos de 15 menos de 447 una vet. al 01ño 

de ló a 30 de 448 a 838 una vez cada 6 mc::-.e'> 

de 31 a 90 de 839 a 2 404 una vet. cada 3 me~c:~ 

de 91 a 150 de 2 405 a .l 969 una vet. :.11 mes 

de 151 a 210 de 3 970 a 5 535 una vez c:Jda 2 sem<Inas 

más de 210 m:h de 5 535 una ve1. por .sem.:ma 

N11IU.- D<'.lfW¿\ J~~·uftufur lu1 tlrn·¡nimt'I'U.I' ¡o/wmtUI .ll'~Ú/1 lo1 ¡ll'o(rdlniÚ•II/tJ\ de! /\¡lr·mhce 5. t'll'.\fl/11/udor cid Ut'lll(lilt'rlll 

dt'ht• wlt'CC'/111/Ur fa {'o/umna f 1111 t'l \'Olor 111Ú.1 1.'/t'I'Utfu y ,\'f''-:11/tlamelllt' oiU/:'111.'1' d \'(1/nr Ufll oflludo r:-11 lt~ u filma t olmmru. 
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( 'Ja,llit ,Ki!Ín 
tic la :Jl'llllllllari1ín 
de 1k'Jl4hilo\ 
de t·amhn 

Muy ligera 

Ligeru 

Ligcrn n media 

Media 

Media a deno;;a 

Densn 

Muy densa 

Tahla A2·2. 1\lt~ludn·dc inspl't.:l'iún "isu;tl pant estinmr lns de1uísHos de caucho acumulados en la pbtn 

I'•Jrl'cnlnJe e-.IJnladtl 
de caudu•qm· L'Ub1c 

la lqlma tlcl pavuncnh• 
en la tona tic lnma 

de conladn de la fll\la 

Meno~ del YJ-

De Mf a 2<YK 

De 61fk a H0•7r-

De8Jqa951k 

Dt'\l'Ji¡k.·iún tkll':mtho lllll' ruh1e la lcxlura 
tld p:l\imcnlut'n la 1una Jc 1m11a tic l'mllal'ltl 
tk 1,1 pi\l:l 'Ci!lÍn ub.,crva(itín tlcleva/uador 

Hasllos intennitentcs de ncunHítil.:os: 95'k de la texlllra 
de la superficie expue!'>ta. 

Rastros de neumáticos empiet.:an a solap:1r'\e: de 80(7c 
a t) .. pif. de la tex1U1a de la !->Uperfi..:ie expue~ta. 

6 m cenualc!-> de la 1ona de tnín:-.ito cubiertos: t..lc 60% 
a 7917r de la textura de la superficie expuc!'>ta. 

12 m c.:entralc.;; de ht 7ona de tf<Ín.;;ito cuhiertos: de: 40'/t 
a 59t;} de M textura de 1:1 ~UI'l'l ficie expueo;ta_ 

15 pie' c.:et1tralcs de la ¡ona de.: tr:ÍIJ<,Íio cuhierws: 
de :\Oik a (19'7,. de caucho vulcanizado y agarrado 
n la supctfkie del pilvimenlt,: de 20";t a 39'1 de la 
textura de la superficie CKpuesta. 

De 70,k a 9Yk de Ciluchu vulcanizado y ag<Irrado'\ a la 
supcrncie del pavimento: scní dincil de retirar: el caucho 
tiene una aparicncin htilla¡lle radi<mte: de srk a 1 9CJ de 
lil textum de lil .o;;upcrfkie t':-.pue.;ta. 

Cauc.:ho complct;.ullenle vulcani;:ado y n¡!arrado a la 
superficie. scn.l n¡uy diHcil de rt'tirar. El cmu.:hn tiene 
e'ltrf;l."' y apariencia tui liante o radiante: de 07r n 4CJ. 
de la textura de la superfi<.:ie expuC!->Ia. 

Gam~ c"1i111~da 
dt· v¡¡Jorcs de Mu 

pmnJCdiatlm en lr:mm-. 
tic 1 :'íll m en la 11ma 
de lom:l de contacto 

0.65 y más 

De 0.55 a O.M 

De 0.50 a 0 .. ~4 

De 0.40 a 0.49 

De !UO a lU9 

De 0.20 a 0.29 

Menos de O.! 9 

NivCI ~u!!rritlu 
de medidac; que ha dt· 
ndupta'r la aulnridntl 

del acrnpucr1o 

Ninguna 

Ninguna 

Vigilar (k• cerca 
el deterioro 

Programar retiro de 
caucho en un plnlo 

de 120 uf a> 

Programar retiro th: 
caucho en un plazo 

de 90 día.; 

Programar reliro de 
caucho en un plazo 

de 60 tlfas 

Programar reliro de 
caucho en un pla7.o de 

JO dfas o tan pronto 
~omo sea ru~ihle 

Nt Jli\- · /.11 • lltllllfl 11 ¡,, anmmlo•·;,¡,. .!1· 1111/t llo. d t''l'loltldtlr d!'! 1/I'IOf•lll'lllllldJI'/1'/It'r t'l/1 ltOI/11 11/lt/\ /lit 1¡111'\: ¡•/liJIIII r1lad ,J,/¡mt ill/1'11/f/, ltH t ond!citmn e lmtrilicfl\ f/111111/1"(, f'1 {lt'fÍotlo ,/.•lwlo, 
,.¡ tJúmcto .!1· 111'1111/Hl'l'l dt• tlllt'lltl /t/\dll/1' tflll' t/lt'rtt:•m 1 u fa, f'll/111 ' flllon,1:11u1/ ,¡¡. ¡,,, 1''""' /'m • '"''l,l(lllf'llff'. 1'1 nin·f n·comt•Jld~~tlolll" mrdula1 (/l'f'i'lltll'riÍ dr /111 I'OIII/idollrl ,¡,.¡ arropurrw. In Rama 
,¡ •. 111/,,,., dr' ,\/u ,,,,,.,,¡,,1'11 ¡,, 1111•/., 1 tlllt'lf'olldt• 11 '"'f'Oiilil't•l ,/,· mt•.f¡•·i,irJ tllllllllwltlt'l •o:om/tll/11 'JIIt' fmll lfll/t/111'11 t•l modotf¡• rnhohflllierr/oll[rf'IWdojijtl /¡¡.-:mm/ clr nllorr~ dr /./11 r~ rlfiUJfinwdtl 
1 r/1· lf•l,,lat!m dt•l W'l • •¡•111'11• • /m ,¡ •. fl/•fit 01 lo1 ,,¡,,,,·n¡,• 1 111111dn 1111 \/' 1/1 '/'11/1 !!•' ,/,· nito\ th 'f'tl 11//111\ Si 11' ¡/¡ 'I'"'Jr tic' tfl lfllllilil'tll dr mt•¡/;fi,!ll 1'1 t'\l'lotmlor 1/1'/ fll'ltlflllt'r/o drht' rt'all:ar 11/f'du imll' 1 t!d 
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Parte 2. Estado de la superficie de lo.o; pavimenros 
Apéndice 2 

Tabla A2-J. Codificación alfanumérica de la condición de las estrías 

Tr;u<~;miemo de !<1 supcrticie 
del pavimento 

Tipo de estrías 

Condición de las estría.li 

Código :1lf<1 Codifie<lción numéric:~ y de:-.cnpción 

H O- Ninguno 

G 

1 - e..fas en sierra 
2 -.Estrías~pláslicas-

O --Profundidad uniforme en-todo el pavimento 
1 - 10% de estrías no eficaces -
2 - 20% de estrías no eficaces 
3 - 30% de estrías no eticaces 
4 - 40% de estrías no eticaces 

5 - 50% de estrias no eficaces* 
6 - 60% de esrrias no eiicaces 
7 - 70% de estrías no eticaces 
8 - 80% de estría~ no eticaces 
9 - 90% de ~tría~ no eticaces 

• 
• Cuaudo .lt' t''CCl'dr- u'l.' l',"ftl' IIH'f'f l'f r.rpfotador dl'f Ul'TOfJIIt'rto d.-bt- tomur mt'didus Cllrr.-crn·u.l puru mt'jorar fu 

t')icadu df'f t'striudo 

Tabla A2-4. Codificación alfanumerica del tipo de superficie del pavimento 

T1po de "upcrticic 
Jd pav1mcnto 

PJvimemo de hormigón 
de asfalto 

Pavimento de hormigón 
portland 

Cóc..ligu alfa 

A 

e 

O- Revesrim1enm sellado enfangado 
1 - Nuevo. ~rido cubieno de a~falto. color negro 
2- MicrmexWrJ. i5% de agregado tino. color dt: ílgregado 
} - Te."<.tura mixta. 50· 50 fina. agr~gado burdo. color dt! ;,¡grc:gado 
4 - Macrmextura. 75·1 ooc¡,... agregadQ burdo 
S - Supertkie ga:-.t;,¡da. re...,;.¡ Ira agreg;,¡do burdo y/u ubra:-.1ón 
6 - E:-.rrías de ~upc-rti~.:ic de perfil ablt:rtn. e'irria~ de- roz:Jmiento 

porosa~ 

7 - Sr!! lo de virutas 
H -Sello de virutas de c;.¡ucho 
9- Otro~ 

O - Clnra acabad;,¡ 
1 - Mkrote'(tura. predomin;.¡ntememe agregado fino 
2 - Ma~.:rmextura. predommantemente agregado burdo 
:. - Supc:rticie ga~tada. 'iobresalen Jgregado~ burdo:-. y/o abn1snJn 
4 - AspiiiÚa ;,¡rrJstr;.¡da 
5 - Barrido o cepillado 
6- Hilo~ at.:ombado~ 

7 - Hilo~ ~:-.lañados 

S - Estrias tlotantes 
9- Otru.., 
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Figura A2~1. Tubo para medir el volumen de grasa. con desatascador y barredera de caucho 

longitud, 1 

cm puJ.9.!das 
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Volumen = 1 pulgaaa cUb1ca (1 5 cm 1
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Figura A2-2. Dimensiones del tubo de medición 
para un volumen de 15 cm·' o una pulgada cúbica 
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Pane 2. Estado de la superficie de los pavimentos 
Apendia 2 

Figura_A2-3. Tubo de_medición lleno_de_grasa 

Figura A2--t AparJto utilizado enla técnic::. di- aplicación de grasa 
para medir la te:-.tura de],¡~ sttperfic1c de la pist.a 
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Apéndice 3 

Ensayo de la fiabilidad, eficacia y uniformidad de los neumáticos 
utilizándose un dispositivo de medición continua deLrozamiento 

con relación de resbalamiento a frenado fija 
.Y~sistema-_·de~a_utohumectación 

ALCANCE 

l. En este apéndice se describen los procedimientos de 
ensayo parn conocer fa tiahilidad. eficacia y uniformidad de 
los neumáticos fabricados al cambiar de un lote a otro. 

CERTIFICACIÓN 

2. El fabricante de neumáticos cenificará que se han 
compfetado los ensayos de cada lote de neumáticos fabric:1dos. 

3. El fabricante puede subcontratar a una empresa de 
ensayo cenif1cada que lleve a .cabo los en.o;;.ayo.r.; y to:-. ce ni fique 
de conformidad con estos procedim1enws. 

4. se-realizarán-las -pruebas-utilizándose-un medidor del 
valor Mu adecuad01mente calibrado. 

cada vel que se fabrique un nuevo lote de neumáti<.:os. 
El número de neumáticos seleccionados ak:.lloriameme
para los ensayos puede determmar~e de conformidad con 1:.1 
magnitud de lo-. lOtes de neum:lticos. sc::gún lo indJC<Jdo en 
lo Tabla A3-l. 

á. La magnilud del lote se Petermina ~l!gún c::l númc::ro d~ 
neumáticos del lote f:.~bricadus por la empres:J. Una vez 
establecida la magnitud del lote. puede deducu~e de la 
Tabla AJ-1 la magnitud de muestreo de neunüticos. ParJ 
asegun1r que se seleccionan adecuadamente los neumáticos de 
ensayo. el fabricante debe subdividir el !ore en un número 
equivalente de sublotes según el número de neum:lticoo,; 
requeridos por la Tabla AJ-1. El fabricllme debe sc::guidamente 
seleccionar de forma aleatoria un neumático de cad<J 'ublote 
par.Jios ens¡jyo~. E<.;IO asegur.Jr.Í que los neum;lticus .'o.ometJdo' 
a ensayo representan el lote completo. Se:: pondrj una euquc::ta 
adecuada en cada neum:ltJco seleccionado. de l'Onform•dad 

!"'t. 
\JiJ 

@ 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
("¡, _, 1 

~! 
·<;· 

o 
o 

con el número secuencial del lote y ·"e marcar.ln según el urden e 
de selección. -

MUESTREO DE NEUMÁTICOS 

5. Para reducir a un mínimo las posible!-. di~rencias 

exce..;ilt~MS entre lotes de neumáticos. se realizarán ensayos 

7. El fabricante debería con .... erv:Jr y almacen:.1r adecuada
mente el lote anterior y el número requeridn de neumático' 

. aleatoriamente ~eleccionados. 

Tabla A3·1. Magnitudes de muestfeo aleatorio de neumáticos de un lote 
para detenninar su aceptación/rechazo 

Mugnllud del 
lote de 

neumáticos 

De 51 o 150 

De 151 a 500 

De 501 a 1 200 

M:~gnitud de 1:¡ mue'1r".J 
:~lcmoriu de ncumátil.:o~ 

paro cn-.:¡yo 

Ncorruíticos P:~rc' 

10 5 

16 8 

26 13 

Au:ptación .-.i el nUmero de 
nL"\IInáliL"tl.'o L"n.fulla.L.-s. 

infenur o lgWll ;~.: 

Ncum:itir.:O!<o 

2 

4 2 

6 3 
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8. Además de los neumáticos actualmente seleccio
nados para ensayos comparativos con los neumáticos del lote 
anterior. el fabrkante debería también conservar y almacen:J.r 
adecuadamente del lote· actual el número requerido de neumá
ticos aleatori:J.mente seleccionados para futuros ensayos 
comparativos con el próximo lote de neumáticos fabricados. 
De esta fonna.. se duplicará siempre la magnitud del muestreo 
aleatorio requerido para los ensayos según la Tabla AJ-1. 

9. Ejemplo. SUa .magnitud-del lote_es de. 200 neumá
ticos. el fabricante debería seleccionar aleatoriamente. según la 
Tabla A3=1. 16 neumáticos parn ensayo del lote octual. Deben 
someterse o ensayos 8 neumáticos del lote actual para 
comparJ.ción con-8 neumáticos del lote anterior: los restontes 
8 neumáucos del lme actual deben almacenorse para evaluar 
su eticacia en el futuro cuando se fabnque el siguiente lote de 
neumáticos. Con este .procedimiento de en~ayo el explorador 
del aeropuerto estará convencido de que entre un lme y otro se 
mantiene la eficacia. tiobilidad y unifonnidad de los 
neumáticos de medición del rozamiento fabricados por la 
empresa. 

SUPERFICIES DE ENSAYO 

1 O. Sc:rán necesaria'\ cuatro superticies de ens<Iyo: 

Superticie de ensayo A: Valores de M u de O a 16. 

Supertlcie de ensayo B: Valore~ de Mu de 28 a 44. 

Superficie de ensayo C: Valore-; .de M u de 56 a 7"2.. 

Superticie de ensayo D: Valores de M u de 84 y superiores. 

Nota.- Estos valores de M u ~e han ha.wdo en un ensayo 
a una wdocidad de 5 kmlh c:on un di.\¡m.\itivo de medicirín 
nmtinua del ro:.am1ellto dt' relacuín de re\ha/amiento a 
fremJd(J fija. 

11. La persona responsable d~ re.xllz<.~r Jo.., ~nsayo~ inten
tar::i seleccionar la superticie de ~n .... ayo con valore.., promedio 
de M u que se acerquen lo más pu:-.ible el valor ce:mrJI de las 
gamas re:-.pecti vas. 

12. Par..t reducir a un mm1mo la posibilidad de d•teren
cias en el pavimento entre los ens;.~yo~. el valor promedio de 
M u correspondiente a cada una de b~ :-.uperticie~ de ensayo no 
-;e saldrá de las gama'i respc:ctiva .... ni vanar:í en más de ::..3 del 
valor promedio de Mu obtenido para c;.~.da un:.¡ de t:'it:.l" 
supc:rticie:-. en Jos ens:.~yoo.; anteriore~. 

1 J. Para reducir :.1 un mín1mo el mrlujo de la temper..1tura 
ambiente en lo~ valore .... del rot.:muento se re:Jiizar:J.n los 
en~ayo:. cu:Jndo \:.1 temperJtur:l e-:·.;:¿ en un margen :Je ::6°( 
n:specro a la temperatura bá:.i..;a 'idecci1:nada p:Jra los 
ensayo ..... 
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ENSAYOS 

14. El fabricante o la empresa de ensayo certificada 
debería seleccionar aleatoriamente un neumático del lote 
actual de muestreo y un neumático del lote anterior de 
muestreo pam ensayos comparativos entre-Jotes. 

15. Debe realizarse un mínimo de seis ensayos a cada 
una de la> dos velocidades de 65.kph-y de 95.kph. en-cada una 
de la~ superficies de ensayo descritas en el párrafo 10 y 
utilizándose los neumáticos seleccionados según lo indicado 
en el párr•fo 1 4. 

16. Deben someterse a ensayo las muestra.~ restantes de 
neumáucos aieatonomente seleccionadas de cada lote. una vez 
sobre cada una de las 'iuperficies de ensayo ·ctescrita" en el 
párrafo 10. a las dos velocidades de 65 kph y de 95 kph. 

17. Se realizarán los ensayos en superficies de ensayo 
originalmente secas. utilizándose un dispositivo apto de medi
ción continua del rozamiento con relación de resbalamiento a 
fren:1Q.o tija y con sistema de autohumec~c1Ón. La profun
didad del agua debería ser de 1 mm. aplicada por delante del 
neumático de medición del roLamiemo. 

18. La longitud mínima de cada una de las superficies de 
en!>:lyo debería ser de 150 m pam dar cabida a el programa de 
promediación del valor de ~u electrómco di~pomble en el 
disposiuvo de medición continua del rozamiento con relación 
de ~bai:Jmiento a frenado fija. 

AL'ÁLISIS DE LOS DATOS 
DE LOS ENSAYOS 

19. Una vez complet:1dos lo~ en~ayos. debe reali7.at5e un 
an:llisb e~radístico par.1 obtener la línea de regresión .que 
esw.blet.ca la fiabilidad. c-ticacia y uniform1dad del lote actual 
de neum:lw.::o'i compar:lndolo~ con el lote anterior de neum;l
t•co~. En Jo, párrJfo~ 2-l. a '!.7 ..,e proporcion:.1n lus detalles de 
Jo.., parámetro" nece~ario~ para re:.!! izar el an:llisis estadí~tico. 

20. El promedio del valor Mu. en rodas lo~ ensayos 
realiLado~ a cada velocid:ld. deberí::l estar :1 meno'i de un error 
estándar del valor estimado o.±.1 de la línea de reg:re:-.ión. parJ 
cada muestra aleawna de neum:S.tico'i del lote anterior 
comparándolos con l:l. mue;-,trJ aleatona de neumáticos del !me 
Jctual. 

21. Deben o.;omererse a ensuyo·s 1:1.... mue .... trJs re~t:mtes 

de neumáticos ale:1toriamente ~eleccionados en c:1da lote. 
respecto a cada una de la .... superticie~ de en~ayo mdicada..., en 
el párrJfo 1 O. y a c:Jda velocidad de ens:Jyo. El promedio del 
valor M u debería estar a meno .... de un error e~t:indar del valor 
e~timado o ±3 de la línea de regrt:~IÓn estadístic:.~mente 

calculada para C:.Ida una de las mue ... tr..ls aleatoria~ de 
neum:itil:o .... re:-~t:.mte~. en cada ~uperticie Je en~ayo y a las do~ 
velocidade~ de ens:.~yo. 

' 
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REPETICIÓN DE LOS Er-;SA YOS 

22. Si alguno de los neumáticos no satisface uno 
cualquiera de los tres conjuntos de par.imetros estadísticos 
proporcionados en los párrafos 24 a 27. este neumático será 
inaceptable. Si el número de tales neumáticos es igual o 
superior al proporcionado en la columna de rechazo de la 
Tabla A3-l. se recha1.ará todo el lote. No se realit..ad ni~g.ún 
otro-ensayo-ha.lit:l-que..: el ·-fa bric.ante::de:.los .. neumáticos-- h-.1 ya 
completado una verificación a fondo-de_Jo.•Lrequi.o,;itos que· 
específicamente hayan de satisfacer los neumáticos .. Cuando el 
f¡Jbricante esté sutisfecho de que el nuevo lote f<Jbricudo 
satisface los requisitos especificado!-., se volverán a progr<~.mar 
Jos ensayos.de.califlc:lción. 

23. Si alguno de los nc::um:1ticos deja dt:: satisfacer los 
requisitos proporcionados en los párrafos 20 o 21 se someter~ 
de nuevo a en!-layo tal neum~tico. Se realizado e'to:-; ens:Jyo:-. 
adicionales para asegurarse de que.ao ocurre ninguna discon
formidad injust¡f¡cada. o en la realit'.ación de los ensayos o en 
los procedimientos aplicables. en 1.1 calibrJción del equipo o 
en la eficacia de los análisis estadíMicos. 

PARÁMETROS PARA EL ANÁLISIS 
ESTADÍSTICO 

24. Deben satisfacerse en .1n:llisis e"tadístico lo~ ·tres 
conjunto:-.-de-- par:1metros-J ndic<~dos.en-los.p:írr.J.fo:-..que ~iguen. 

25. El conjunto de iruercepraciim. Los parámetros de 
este conjunto se subdividen entre:-. elementos: 

lnrercepwcidn a X = O. El parámetro de 
admisible en esta interc.:epu.1ción ~ ±3 para 
e'itándar de estimación. 

variancJ:.J 
• un error 

Pendiénte dl' la línea de r('grexión. Se estnt-.lece una líne:J 
perfecta de correlación cuando la pendiente de la línea de 
regresión es igual a 1.000. La variancia admio,;ible re~pecto 
a esta línea es de ±().080, o una gama de pend1ente de 
O. 920 a 1.080. 

Interceptación u X = 100. El parámetro para la varianci;_¡ 
admisible en esta interceptación e.-. ::.5 paía un error 

.estándar de estimación. · 

26 ... El conjunto de (·oeficientes. Los par.ímetros paru este 
conjunto se subdividen en· dos-elementos: 

El coeficiente de c:nrrt'luáán. El valor mínimo aceptable 
parn_ el coeficiente de correlación e~ de 0.980. 

El coeficiente de detem1inacicin. El \':J.Ior mínimo acep
table para el coeficiente de determinación es de 0.960. 
Se calculó el coeficiente de determinación elev¡¡ndo al 
cuadrJdO el coeficiente de coS"Tel<.~ción. 

_ 27. El conjumo de error esuíndar de e.uimacián. Const:J. de 
un solo elemento. el error estándar de e~timaci6n. El par.ímetro 
parJ este conJunto es ~1 parn un error estándar de estimación. 

PRECISIÓN Y ERRORES SISTEMÁTICOS 

28. El an:ilisi~ de los datos obtenidos con un dispositivo 
de medición continua del ro7..am1ento con relación de 
resbalamiento a frenado 'fija. _bajo c.:ontrol de explotadore:-. 
experimentados. indic¡¡ que los eno;;:~yos duplicado:-. muestran 
condiciones. de. repetibilidad. o de-concord:.~ncJa dentro de =-' 
re:-.pecto al valor promedio de Mu. Lo~ dato!) del ro;.am1ento 
de Jo.., neum:íticos ohtenidos por el m1smo explotador y t:n 
condiciOne~ idéntica~ de ensayo:-. no deben con~1derarse 

sospechosos a menos que ditierJn en rná\ del 5S:r.de un ~oJo 
~uspecho:-.os a meno!) que difieran en más del :;c;c-. 
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Apéndice 4 

Instrucciones para determinar los aeropuertos que participan 
en el programa de mantenimiento del valor del rozamiento 

Tabla A4-1 (Cuadro A) 

l. Determine el número de llegadao.; anuales de aviones 
para cada t1po de avión de turborreacción en un aeropuerto. 
Entre esto!i dams en la columnu lB J. 

2. Determine el peso bruto anual de llegadas; de aviones. 
Entre: estos dJms en la columna [C]. 

3. Determine el toca! anual de llegadas de aviones ID]. 

4. Determine el tmal de peso bruto n.nual de llegada<i de 
aviones [E]. 

Tabla A4-2 (Cuadro 8) 

5. Yaya aLCuadro B y siga \a'i instrucciones. Determine 
Js valores [H] y 1 K] para cada extremo de: la pista en todas las 

pisnis: en \a-; que se realizan operuciones de aviones de 
turborreacción. 

Tabla A4-3 (Cuadro C) 

6. Obtenga los valores IHI y IKJ determinados "'gún el 
Cuadro By compare con los valores (HJ y IK] proporcionados 

95 

·en-el Cuadro C. Esto determina el ·valor mínimo del roza
miento IMJ y la periodicidad mínima de retiro de caucho IN] 
para cada extremo de la pasta en todas la'i pistas que prc:st.an 
servicio a operncionc:s de aviones de turbom:acción. 

Tabla A4-4 (Cuadro D) 

7. Entre en el Cuadro D los valores de [GJ. [HJ.IKJ.IMI 
y [NJ . .• 

8. C<Jda aeropuerto tiene la responsabilidad de realizar 
una vez al año lus cálculos anteriores. De un año a otro la'i 
líneas aéreas moditican el emplawmiento de los aeropuertos. 
el t1'po de aviones· y el número de sus oper:lciones diuria"i 
en determinado aeropuerto. Si se realizan los c:ilcnlos una 
vez al año la administr:J.ción del aeropuerto podrá m4lrne~ 

ner :J.ctualizada la actividad de los aviones en su aeropuerto. 
Esto tiene especialmente aplicación cuando aumentan las 
operaciones de aviones de ancho fuselaje. lo que lleva a una 
acumulación más rápida de c:mcho y al desgaste de los 
pavimentos. 

9. En las Tablas A4·1 a A4-4 se proporcionan fonnc
larios de cálculo para los explotadores de at:ropueno. 
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Tabla A4-1. Estimación del peso anual de llegadas de a\'iones 
de turborreacción~cornerciales en un aeroput!rto - Cuadro A 

Aeropueno: 

Identificador: 

Empla~amiento NlinL: -
Ntimc:rn 

Peso m:iximn de llcgada' 
de llegadas de uvionC!. 

de 3\IIURC-. al ucrupucno 

Tipo de :JVión IAI IBI 

A-300-B2 127 462 

A-300-B4 132 996 

A-300-600 138 !MIO 

A-310-200 122 000 

A-310-300 123 1100 

A-320-100 63 000 

A<~2Q..::!OO 64500 

B-707-IZOB 86 184 

B' 707-(320/~201 --93-895 

.B-707-1720n20BI 79 380 

B-707-320B 97 524 -

B-707-320C 112 039 
• 

B-127-1 100/IOOCJ 64 638 

B-727-21Xl 73 030 

B-737-100 44 906 -

B-D?-200 46 721 

B-D7-1200C/200QCI 48 535 

1!-737-300 52 5~7 

B-737-400 56 246 

B- 737-500 49 896 

B-747-1100/B/SF/SRI 255 830 

B-747-12110/B/C/F/PI 285 76R 

B-747-1300/4001 285 768 . 
B- 747-IZOOB/3001 290 304 

~ hruto OJnuOJI 

de llegada~ 
de avtoncs 

IAI x IBI = ICi 

\ ' ' ...... ¡ 
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Tipo de avión 

+ B-747-300SR 

+ B-747-SP 

B-757-200PF 

B-767-200 

B-767-200ER 

B-767-300 

B-767-300ER 

BAC-1 1 1-[200/400] 

BAC-111-500 

BAC CONCORDE 

BAei46-IOO 

BAel46-200 

BAel46-300 
' 

DG-8-[20/30/401 

DC-8-55 

DC-8-[55F/61/62171n21 

DC-8-72AF 

DC-8-163Fn3CFn3AF] 

DC-8-161 FniCF/63n3i 

DC-9-II0/15115FI 

DC-9-21 

DC-9-132/J3FI 

DC-9-'1 

DC-9-51 

DC-9-81 

DC-9-82 

DC-9-83 

DC-9-187/881 

+ DC-10-110/IOCF/151 

+ DC-10-40 
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Número 
Peso máximo de llet,.'llda.'\ Peso bru1o anu:1l 
de llegada.'\ de aviono de llegada<> 

. 
de aviones al aempueno de :~viones 

IAI IBJ IAI X IBI; ICJ 

255 830 

285 768 

95 256 
... 

123 379 

129 276 

136 080 

145 152 

31 298 

39010 

111 132 • 

32 568 

3492T 

40 824 

93 895 

98 431 

108 864 

113 400 

124 740 

117 029 

)7 059 

43 228 

44 906 

46 26i 1 
.. 

49 896 

58 061 

58 968 

63 277 

58 968 

164 884 

182 801 
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Tipo de avión 

+ DC-10-l30CF/KC-10Aj 

·oc:lo.:t30J4ocFr 

F-28-JI 00012 ooo¡ 

F-28-!3 00015 ooo¡ 

F-~8-14 oooJó ooo¡ 

+ L-1011-1 

+ L-1011-II00/200/500EWJ 

CONVAIR880 

CONVAIR 990 

SE-210 

+ MD-11 

+ MD-11 COMBI 

+ MD-IIF 

ILó~ 
1 

VCI0-1100 

VCI0-1150 

+ = Aviones de fu~laje .:::mcho 

Total anual de llegadas de av10ne~ 
de fu se la je normal 

TotJJ·anual de llegadao.; de avione~ 
de fuselaje ancho 

Total anual de ltegadas de avione~ 

Total anual de peso a h.1 llegada 
Cavione~ de fuselaje! nonnall 

Tot:JI anual de! pe~o ól la llegadól· 
(aviene~ de fu:-.elaje ancho) 

Total anual de peso a la llegada 
Cambo~ tipos de avión) 

Pc'-«1 máximo 
de llc~:~.da.'i 

de UYillllC' 

IAI 

197 770 

186 430 

26 762 

29 030 

30 164 

162 389 

lóó 925 

70 308 

91 627 

47 583 

195 ()~8 

207 749 

213872 

114 308 
1 

97 978 

107 503 

V 

0 
Manual de ,f;en•icio.,· de aeropuertos @ 

@ Nú~n~:m 

de llcg.ad:l" -Pc-.c., tirulo :mu:~.l 
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de uviono. de 1\t·~ad.o:, 
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Tabla A4-2. Formulario para procedimiento de cálculo - Cuadro B 

llegadas dúuias de aviones a todas las pistas: 

Llegadas anuales de aviones 
a todas· las pistas 

IDJ 

+ 

365 días 
al año 

Promedio de peso anual de aviones en las Uegadas anuales de aviones a todas::las-pistas: 

Peso anual de llegadas 
de aviones 

[E[ 

PISTA:----

Uegadas diarias de aviones: 

Llegadas diarias de aviones 
a todas la'i pista 

(F] 

+ 

X 

Uegadas anuales de aviones a la.f}isltJ ___ _ 

Porcentaje de llegada:-. 
de aviones a la pista ( ) 

[G] 

Peso anual de aviQfrt!S a la pista: ___ _ 

Llegadas urruules 
de aviones a lu pi~ta ( ) 

111 

X 

X 

Llegad:1s anuales 
de aviones 

• 
ID! 

Porcentaje de llegadas 
de aviones a la pista ( ) 

IGJ 

Llegadas anuale~ de 
avione..; a toda:-, las pistas 

IDI 

Pe:-,o promedio anu:JI de 
aviones por llegud:.~s de 

aviones a lodu-. las pist<.l~ 

111 

= 

= 

= 

= 

Llegada<; diaria'i de aviones 
a toda'i la'i pistas 

IFI 

Promedio de peso anual 
de aviones d1vidido por las 
llegadas anuales de av1ones 

a todas lus pistas 

(Jj 

Llegadas di:.uias de aviones 
a lu pista ( ) 

IHI 

Llegadas anuules de 
:.~viones a la pi~ta ( ) 

111 

Peso anual de av10nc::-. 
p;ua lu pista ( ) 

IKI 
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Tabla A4·3. ProJ!rama de mantenimiento del rozamiento basado en el ni\•el 
de operaciones de aviones de turborreacción para c::ada 

Uct!:ldJ!\ dj¡¡na." de ;J.vi{mC\ 

d~ IUrhorrc;:u;cilln purol 
extremo de pis1<1 

fHI 

menos de 15 

de. ló o 30 

de31a90 

de91al50 

de !51 a 210 

más de 210 

extremo de la pista - Cuadro C 

Pt·,o anu:ll de avinncs p:lra 
extremo de p1..U tm1llón KG) 

IKI 

meno!-. de 447 

de 448 a 838 

de 839 a 2 404 

de2405o39ó9 

de 3 970 a 5 535 

m;, de 5 535 

Pc¡j,odiddad míninlól 
de in!<.pccción de rot.ólmiento 

IMI 

una vez al año 

una vez cada 6 meses 

una vez cada 3 meses 

una vez. al mes 

una vez cada 2 semanas 

una vez por semana 

Pcriodicid.ld mínima 
de rctim de c..aucho 

IN\ 

una vez cada 2 años 

una vez al año 

una vet. cada 6 meses 

una vez cada 4 meses 

una vez cada 3 meses 

una vez cada 2 meses 

Norus: 

L 

' 

J. 

Ln' acmrmcno' cuyn núrn.:rn de llcg:uda' Jiana' de :~vioncs de turhorrcaccieln e' ... upc.:rior :1 31 ..on má~ critic.:o~ n..'pt:ctn al detcrium del ru.tam¡ento, 
rnr r.11ün de 1;~. acumulacuin úc t:;mr.:hu dchidu ;~1 aumcntu lk kl~ ac.;ti\'ldadc..~ de :~vinnc~. 
Adcm:h de !..1., llc¡;;.~da., diaria~ de avinnc., de tu.tnnrrcar.:t:•ún a lo., cx.tremt~ llc ta .. pi'it:h. el c~plot:1dor del acmpueno úctk: tener en c.:uent<l otro., facton.-... 
para dctcrmm;~.r "' ha de rcurar.e el cum;hn: wiL·" ~o.11mu clti[lt• ~ cd.:1d del p:J.vimcnto. l01" condkmnc .. ;muale~ del duna. d pcrioúu del a ñu. el núrnt:ro 
de ,1\'inru.:, d~o.· fu-.dajc ancho que :alem/.a en la' p•M;h y lu lon¡;uud de la:-. pi-.u. ... 
VC.:an-.c j.:¡, c..·olumn.a' IHI y IKI: Dl..-spuC' dt:: t:akuloH IHI y !K). el cxplut:uinr del :tenJplM:Tt(l dehc:rí:t <elecciunar b columna de v:tlor má:o. elevado y 
..cg:uid:tmcme .. dcc.:t:ttmo.~r In' vulorc-. corrc'f)\mthemc-. en la.., column.:l.:o. !MI y !NI 

Tabla .~4-4. Fonnulario resumen -Cuadro D 

Aeropueno : • 

PurccnlaJl' E-.t¡mac•ón 1 

de lkgJ.úa .. de llegada., Q¡.,tnhucuín OI.OUa\ Tipu de PcnothciJad Periodi1.:1dad 
anualc-. d1ano.~' del flC't' úe lkgad.:~.-. Tifltldd trJ.I:lffiiCniO Longitud c.,llm;.~da de e~umad.:~. 

!Jc-.¡g:n;~r.:iún d1..· avionc" Jr.: avumc .. de :lVItmc' por P•"t:l p3vimento de la tmal 10\pt!C:t:IOnc ... de retiro 
J~.: pa...ta por P"ta. por pi,t:t tx ¡oh 1..;;1 de lo! pt.,t:.t -.upcrfieie de la pi .. t:.t Jel rn.r.am•cnto de t:01ucho 

IGI IHI IKI 
1 

!MI !NI 

1 1 

1 

1 

1 1 . 1 1 

1 1 1 1 

1 
i 
1 

-
1 1 1 

G 
o . 

-.. 

'· 

í 

( 

l 

l 
( 

e 

( 

l 

L 
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Apéndice 5 

Métodos para medir o evaluar la eficacia de frenado cuando 
no se dispone de dispositivos de ensayo del rozamiento 

MEDICIÓN-DE-LA EFICACIA 
DE FRENADO CON UN CAMIÓN 

o· AUTOMÓVIL QUE FRENA HASTA 
LA COMPLETA DETENCIÓN 

l .. Una forma de medir el coeficiente de rozum1ento de 
una pista. cuando no se disponga en el ac:ropueno de equipo 
especial parn ensayos. consiste en medir lí.l distancia y/o el 
tiempo necesario parJ detener un camión. l:mzado a una 
velocidad derenninada. con los frenos :.~plicados a fondo. 

2. U distancia y el tiempo neces;Jrio-; par..t que el camión 
se detenga completamente proporcionar.ín dos v<.~lure!\ del 
coeticiente de rozamienw. ~ dismncia y )J. tiempo. de 
contOrmidad con la fónnu la siguiente: 

siendo V 

v' 
~ distancia = 

:!gS 

y 
.J.1. tiempo= 

tg 

la velocidad en el momento de aplicar los 
frenos. en m/~ 

S distancia de parada. en m 

tiempo de par..tda. c:n ~ 

g = aceleración de la grJvedud. en m/s~ 

3. Nom1almeme. el-coetic~t::nte de ro1.amiemn basado en 
el tiempo es un poco buJO a cau!->a dt: lu tendenciu a poner el 
cronómetro en marcha un instante antes de que los trenos 
produzcan su efecto. Por otrJ parte. el coeticiente de 
rozumiemo basado en la di'>lancia de par..tda es normalmt:me 
un poco alto. ya 4!:!e los freno!-. eJercen ciena <JCCI~)n ~obre la!-> 
rued<Js antes de que é~tas comiencen a paun<Jr. 

4. El valor de ~ ohtenido es el valor con deslizamiento. 
No obM:mte. hay que notitkar d Jlm.i• y. a tin de obtener un 
valor uproximado de Jlon.i•· los resuhado.., logrJdu... c:on este 
m¿rodo :-.e multiplic:.1rán por I.J purJ dar un J.l,~..,Jt, :-.upenor a 
O.J y por 1.2 para d:.u valores mknnre~ dd J.l.~o.:,¡,,. 

E:-.pec1almt!nte. cuando el ro1.amientu e:-. bajo. la !r.:.Jkad6n 
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entre el valor J.l..se.hz.. y el Jlm:U varia de acuerdo a las 'condi
ciones específicas. aunque se considera que los factores 
citados anteriormente dan resultados aceptables. La velocidad 
para aplicar lo .... frenos y las prueba'\ de frenado P:l:ra e.'ite 
método pueden ser las mismas que lao; indicadas en el método 
descrito en 4.4.2 para medir.!:J eticacia de frenado a! frenar un 
camión con un decelerómetro instalado. En la FigurJ A5-l se 
reproduce un ejemplar del formulario utilizado par..t registrJr y 
analizar los resultados de los ensayos. 

• 

OBSERV ACIONF..S METEOROLÓGICAS 
(EN RELACIÓN CON LAS PISTAS 
CUBIERTAS DE NIEVE O HIELO) 

5. Las observaciones meteorológicas. además del conoci
miento previo del estado de la pista. permuir.ín en muchos 
ca...,m, un;,.a evaluación basw.nte aproximada de ia eticacia-de 
frenado. Lo!'> !->lguit:ntes datos están ba!->ados en la expenencia 
obtenida en-Noruega y Suecia . 

6. En la.o; pistas cubiertas de nieve o hielo que no han 
sido trJtadas (con arena. por ejemplo). el coeticiente de roza
miento oscila entre valores tan reducido~ como 0.05 y O.JO. Es 
muy dificil detenninar con exactitud cómo y por qué varfa el 
estado de:: 1:.1 pi~ta. No obst:.mte. si la eticacia de fren:.1do es 
bastante buena. continuad siéndolo si de~ciende la tempe
f.Hura. pero si ¿st<J aument:J hasta llegar a un valor igual o 
superior al punto de congelación. la eticacm de los frenos 
disminuirá r.ípidameme. La eticacia de Jos frenos depende 
mucho de la tempt!r • ..l(ura. especialmente en las proximidades 
del punto de congelación. Algunas vect:s se prt:sentan valores 
muy bajos de ruzJmiento cuando circula aire húmedo sobre 
una pi~ta ht:lada. aunque la temperJturJ·sea bastante· inferior a 
la del punto de congelación. 

7. A continuaciün se d:.1n aJguno" de lo~ diversos estados 
de la pista que intluyen en la clicacia dt: frenado: 

a} Coeticiente de roz:.1miento comprendido entre 0.10 y 0.30: 

1) nievl! fundente o lluvia en pistas cubienas de nieve o 
hie:lu~ · 

2) cambio de escarcha a temperJtUrJ:-. :-.uperiore:-. a Q•C; 

-, 
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Aeropueno Pista TrJmo 

Fecha Hora TemperJturn 

A unos 1 O m al E.'ite• A unos 1 O m :11 Oeste•• 
del eje de la pista del eje de la pista 

---oistancia.desde Tiempo·de·· Distancia-de -'F_iempoode .. .Distancia.de 
el extremo de ·detención detención detención ·-detención· 

la pista (S) 11T (m) llt> (s) !11 (m) -lll> Observaciones 

, 

1 

Tiempo: T = 
J..11 Este + J..lT Oeste 

Núm. de observactones • 

Distancia: D = 
!lo Este + Jl1> Oeste 

Núm. de ob-.ervactones 

Promedio: 
J..lT+J..lo 

2 

• 
•• 

Poro la p1sw 09/27. None . 
Paro la pista 09/27. Sur . 

Fi~ura A5-1. Ejemplo del formulario que puede usarse p_ara anotar los resultados 
de un ensayo de rozamiento, realizado con ruedas que patinan. hasta la detención completa 

de un camión desde una velocidad de 40 kmlh 
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3) cambio de temperaturns moderadas a escarcha (no en 
todos los casos); 

4) el tipo de hielo que se forma después de largos 
períodos de frío: 

5) una fina capa de hielo formada: 

i)-~porque-el -suelo· helado- ha-estado -expuesto -a .la 
humedad o ·a la lluvia a te'mperatur.L."i iguales o 
superiores a·o·c: 

ii) a· causa de la radi;Jción. es decir. cuando el cielo 
está despejado. la temperJtura de la superficie de 
la pista desciende por debajo del punto de 
congelación y por debajo del punto de rocío (lo 
cual favOrece la repenuna fonnación de cristales 
de hielo y ocurre aún cuando la temperatura 
observada del aire se encuemrJ algunos grados por 
encima del punce de congelación). 

103 

b) Coeficiente de rowmiento comprendido entre 0.25 y 0.35: 

1) nieve a temperatura' inmediatamente por debajo del 
punto de congelación: 

2) pista'i cubiertas de nieve con temperaturas inferiore. ... a 
la del punto de congelación y expuestas al sol. 

e)_ Coeficiente de rowmiento comprendido entre 0.35 y 0.45: • 

pista"i cubiertas de nieve que no hayan estado expuesta'i a 
temperatur.L."i superiores a unos -2~C a ~:c. 

Nota.- Se pretende que la dasificaóón sirva únicamem~ 
de guía y .te incluye e:rclusi\•amente para dar una indicación 
del orden de magrritud de la eficacia de frenado que puede 
esperarse en diversas ctmdicwnes. Siempre que sea posible. 
es acmtsl!jable evaluar la efic:ada de frenado efectuando 
medidm1es . 

• 

r 
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Apéndice 6 

Tipos de quitanieves y accesorios 

1. Los costes del combustible y del equipo especiali7.ado .. 
par<I la remoción de n1eve y el control de hielo pueden 
representar una inversión financiera considerable para muchos 
aeroPuertos y. por consiguiente. debería inve!itigarse toda idea 
que pueda ofrecer una reducción de dichos costes. En este 
apéndice se examinan algWlOS nuevos tipos de quitanieves 
p<:~rn aeropuenos. que pueden representar posibles economías 
en materia de coste de combustibles y equipo. 

2. Las vcnederas y sus. correspondientes reve~timientos. 
en materiales polímeros y compuestos. parecen reducir el 
ro1.amíento superficial entre la nieve. la nieve fundente y la 
vertedera. La reducción de dicho ro7.amiento '>uperticial puede, 
a su vez. reducir la potenci<.~ necesaria para impul.'\ar el 
vehículo quitanieves. lo cual. una vez más. reduce el consumo 
de combustible de lu máquina. Alguno~ fabricantes pretenden 
h:Iber logrado. con dichos materiales. consider..tbl~ economí<.~s 
en mi.lteria de combu."itible. l..ac.; vertedero~.s de quitanieves que 

. arroj<m un gran volumen de .nieve a ciert!l altura y lejos del. 
vehículo. en vez de simplemente empujarla o desplaz.arla: 
pueden reducir fa.; necesidades de equipo. En 'algumls 
emplazamiento~. dc:pendiendo normalmente de las condiciones 
reinantes. es decir. leve~ prec.:ipitaciones de meve. v1entos 
ligero!\. tipo de nieve. emplat.amiento de la pista. sistemus de 
iluminación y configur.1ción de lo~ márgenes. los quit:.mieves 
que arroJan 1:1 nieve a c1ena altur.1 y a distancia pueden no 
requerir el apoyo de un soplanieves pam mover C'tlintid:.!des 
1mponantes de meve por encima de las luces de borde de 
pavimento. La eliminación de un soplanieve!\ puede 
repreo.;enw.r considerables ahorros en mmenu de combustible y 
eqUipo. pero e!\ nece!\urio examinur cuidadosamente la 
selección de lanz:.mieve!\ de e'\te tipo par.1 wre:.Is dobles como. 
la!\ md1cada!\. r~onocu:ndo!\e que la eficac1a requerid:.1 puede 
depender mucho de la!\ t·ondiciones reinante!\ en el lugur en 
materia de nieve. A continuación !\e indican algunO!\ upos y 
t¡¡maños de cuchi JI as par.1 quitanieves: 

a) Qwtanieves pequt!1io. Ec.;te tipo de arJdo quitanieves puede 
ser de cualquier diseño pero la verteder.I debería tener una 
longitud comprendida entre. aprcn.imadamente. 1.8 m y el 
tamaño intermedJ(). En este grup<J se incluyen hl!\ traílla!\ 
montada~ debajo de cammne!\. con longitude'> de vertedera 
comprendidas entre J m y el tamaño mtermedio. 

b) Quitall/t!l'e., intermedio. E!\te tipo de arado qunanieve!-1 
puede ser de cualquier d1!\eño pero debería tener un;¡. 
longitud de vertedera comprendida entre. aprultimadi.l
mente. l m y -!.5 m. En e!\te grupo se incluyen la'- traíllus 
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-:-montadas-debajo de·camiones·con longitudes de veneder::~. 
comprendidas·enrre J m y 4.5 m. 

e) Quitaniev~J grande. Este tipo de arado quitanieves puede 
ser de cualquier diseño pero debería tener una longitud de 
veneder.t de 4.5 m o más. En este grupo se ·mcluyen los 
quitanieves. de tipo topador.! para 1<~ plataforma y grande~ 
quitanieves parJ tines especiales. 

d) Los vehículos sobre lo.~ cuales se montan lo.~ diver .... os tipo' 
y tamaños de arados. pu~den clasiticar:-.e como s1gue: 

1) Ponaarado.f de tipo camión estúndur. Son camiones 
convencionales que satisfacen los requi'>HOS relativos a 
Jos vehículos ponudores de venederJ quilanieve!\ de 
Jos aeropuerto~. 

2) Ponaaradm; grwult!s pt1ra fint!.\ espt!ctales. Son 
vehículrn. construidos espec1almeme parJ trabajos de 
remoción de nieve en Jos aeropuerto~\ que implique:n 
g:rJndes volúmene!-1 y faji.ls ilncha!-1 a de..,pejar. 

~) Cargadoras de n1t!dl/s (cargc1dorw ddamera.\). Son 
vehículos con equipo de fahncac1ún estándar-·para 
opemcione~ de remoción de la nieve especialiJ.ada'> y 

a baj;,¡ velocidad. tale~ como remoc1ún <.le la nieve en 
las plataforma'>. oper.1cione!\ de carga de 0\t:\'e. 
amontonamiento y remoción de la nieve ulrededor de 
la!\ luce~ de pista y otr.1s zona!'. re!\tring1da~. 

4) Trcwtores industriales (tipm grande.\ de 4 X .J .wla· 
me me). Son vehículo!\ de fabrici.ldún e!\t~ndar y.at:cio
namiemo hidrostático que 'e utilizan para operaciOOe!-1 
especialiJ.adu!-1 de remoción de meve similares a las 
realii'..adas por las cargudora!-> de rueda. pero que exigen 
muyor velocidad y no implican operac10nec.; de carga 
de n1eve. 

:1. Tipo.\ dt! arado., qwumÚ!I'f!.\. Lo.., tipo' de :Jrado\ 
convencionules que se enumeran a continuat:IÚn. integran la 
familia de !oc.; arJdO!\ quitanieve.., de aeropuerto. La unidad 
quitan1eve!\ puede ser de cualquier di!->eño que !\e aJU'>le a las 
onentaciones en matena de equipo que aquí .;e e!->pecific<.~n y 
deberían tener una capaddad par.1 remoc1ón de nieve/meve 
fundente dentro de la necesariil anchur.1 de fajil. con desfila
miento o dermmamie:nto mínimoc.; a !u velocidad de trabaJO 
recomendada por lo!-. fabricunte!-1. La eticacJi.l del qUJtameves 
deberia corresponder a su U!\O previsto: e!\ decir. cuando se 
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ti liza junto con un soplanieves grande. un gran aro.do quita· 
.tieveS reversible deberla funcionar satisfactoriamente a toda'i 
las velocidades. densidades de nieve y espesores Oe la misma 
detenninadas por el concepto de trabajo en equipo. 

a) Arado quitanieves con hoja de venedera biselada en un 
.sentido. a la derecha o a la i:quierda. Diseñado para 
llevar a cabo operaciones en pistas de _gran volumen y de 
alta velocidad y zona'i conexas. en combinación-con-otras. 
máquinas. este ar..tdo·quiGlnieves es de tipo convencional 
(par..t descargar nieve a un solo lado) con una vertedera 
biselada. accionada por medios hidr.iulicbs con mandos 
convencionales manejados por el conductor desde la 
cabina. La cuchilla. dependiendo- del tamaño. del arado. 
puede tener una altura en el extremo de toma de 
uproximadameme 0.60 m a 0.76 m. y de 1.27 m a 2.03 m 
en el extremo de descarga. La cuchilla debería estar 
equipada con bordes de corte remplazables. metálicos o no 
met:.ílicos. según se especitique. La unidad deberia 
comprender un dispositivo de seguridad para solwr la 
cucltllla (disparo) y un mecanismo manual o mecánico 
para :Jjustar su inclinación cuando se realicen operaciones 
de tines geflernles en zonas tales como plataformas y 
pistas. Cuando Jos bordes de corte sean de carburo de 
tung~teno. este quitanieves no debc!rí:J utilizarse en superti· 
cies de pavimento con sistemas de luces empotrJda.s. En 
estas ~nas. se recomienda utilizar bordes de corte de 
caucho o poliuretano. Los qunanieves de este d1~ño no 
poseen la diversidad de func10nes Je los de tipo reversible 
y ·no se recomiendan para el uso general en los o:tero
puenos. 

b) Arudo quitanieves con motor reversible. r.·nm•et~cimwl. 

Este arado quitanieves de gran tamaño se uulizJ po:trJ 
operaciones de remoción de gr.mdes volúmene-; de nieve 
en las pistas. a altas velocidades. que requieran la 
capacidad de descargar nieve hacia la derecha o h<Jcia la 
izqu1erda según ángulos de corte pre~elt:ccionado-; a p:Jrtir 
de la posición frontal de topadora. E-;te quitanieves debería 
contar con un ~istema de cuchilla desmont<Jblt:. estar 
equip:Jdo con bordes de corte reemplazables y funcionar 
por medios hidr.íulicos con mandos con·vencionale~ 

emplazados en la cabina del operador. El di'>eño de la 
venederJ debc:ria ser tal que lo~ bordes de com: de cJrburo 
de tungsteno y de c~ucho/poliuretano puedan mtercam· 
biaro;e. El mecam~mo h1ddulico "',reveNible debería 
permitir que la cuchilla tome cu:uro posicione~. como 
mín1mo. a cada lado de la po~ición de explanadorJ. con un 
ángulo máximo de hoja de 35" a -w·. LJ unid<Jd debería 
e~tar equipada con un si-;rema automático de bloqueo y 
d~~bloqueo d~ la cuchiJI¡¡ y con un cuadro O'>Cil:lme o 
tlmante p<lrJ todo el mecani~mo y. cuando ~e e~pe:c!tlquc:. 
dbposirivos de di~p-.J.ro de '>eguridad. A:-.im1smo. el 
quitameves debería est<Jr ec.¡u1pado con ;.apatas o rueda' 
ori~nrabl~~ de apoyo cuando ~e e~peci tiquen borde~ de 
corte no metálico". Tambi¿n pueden e-;peciticar~e ¡,.,clina· 
cnmes ajustables de la hoja cuando se utilice este quita· 
nieves para operacione~ de remoción de tines generJies. 
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La longitud de la vertedera puede variar desde aproxima· 
damente 1.8 m a 6 m en el borde del corte. con una altura 
aproximada de 0.88 m a 1.20 m. Cuando el quirunieves se 
utilice en zonas pavimentadas con sistemas de luces 
empotradas. se recomienda utilizar un borde de corte de 
caucho o de poliureruno. en vez del borde de carburo de 
tungsteno. Para aumentar la capacidad de arrojar nieve a 
distancia pueden especificarse extremos de entr..tda/salida 

- con~inclinación o cur:varura~más.pronunciadas .. 

e) Arado-quiwnieves-basculanre con borde-de acero uver
sihle. Este quitunieves está diseñado pura operaciones de 
remoción de grandes volúmenes de nieve a altas velo
cidades qu~ exijan la capacidad de descargar nieve hacia la 
derecha o hacia la izquierda· según un ii.ngulo de cene fijo. 
No se recomienda la utilización de este equipo en zonas 
pavimentadas con sistema.' de luce~ empotr.1das y no 
cuenta con la posibilidad de mrt:rc:~mbiar cuchillas de 
caucho o poliuretano. El quitanieves tiene una verteder..t 
con inclinación pronunciada en toda su longitud y. 
haciendo gimr 180. la hoja según un eje hori7.ontal. está en 
condiciones de quitar y de~argar grande~ volúmenes de 
nieVe hacia la derecha o hacia la izquierdu. según se desee. 
Deberia contarse con un ~istema de func10namienro 
hidráulico regulado desde la cabmJ por medio de nmndos 
convencionale~ para levanmr. bujar v hacer girar la 
cuchilla. Ésta debería tener el mismo ángulo tija cuando se 
haga gir..tr a la derecha o a la Izquierda y tener bordes de 
corre sustituibles- de carburo de tungsteno. Asimismo. 
deberia poderse. bloquear y almacenar la cuchilla t:n 
posición vemcal y proporcionarse tambi¿n un enganche de 
montur.J adecu:Jdo entre é~tu y el vehículo. La longitud de 
la verteder.J puede variar entre aproximadamente 3 m y 
4 m en el borde de corte y. dependiendo del tamaño. la 
ahurJ de la misma puedl! ser de aproximadameme 1.50 m 
a 1.80 m en el !!:\tremo de de~carga. Lo'> amdos quita· 
nieves ba~culames no v1enen equipado'> con mecamsmos 
auwm:lticos de di~paro de_ la cuchilla. 

d) Arado quitanie~·c·\ co11 alera.\ IÚI'eladora.\, a la derl'cha o 
u /u i:.quierda. La aleta niveladora ~e utiht.a para opc:m· 
cione-; pesadas de remocidn de n1eve y ~u mecanismo 
d~berÍ:.I perm1tir el ajuste de: la cuchilla a di'>tinta.'i alturJ~ 
parJ las operJ,:iones de nivelado o reb;.~je de cordones y 
bancos de nieve. li.1 unidad deberla !\er capaz .de.quuar 
nieve a alta~ velocidade~ cuando se utilice junto con un 
arJdo quitanieve~ r.decuado montado en la parte delanterJ 
del vehículo. No d~be utilizarse e-;te equipo en zonas 
pav1menradas con sistema~ de luce~ empotr.Jdas. Dt:bería 

- contaNe con un mecanismlrhidráulico de: m;,¡nc.Jos conven
cionales en la cabina para levantar. baJar y colocar la 
cuchilla en po'>ición. tanto par;_¡ la operJción de remoción 
de nieve como par.J su almacenamiento. y disponerse:. parJ 
este últ1mo. de un margen <Jdecuado con re~pecto a la 
cabina cor.tra la pane later:JI del camión. l:J. cuchilla 
de~momablc: d~bería medir ;~proximadamente 0.62 m de 
alturJ en el frc:ntc: y aproximudamente O.SS m de alturJ en 
la panc: posterior. y debería e~rar equipuda con borde~ de 
corte de carburo de tungsteno rempla1.able~. displhitivo de: 
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di:-.paro de: ~eguridad. abra?.ader.J~ lmc:rJ.Ie~ amortigu:.tdoras 
y ~istl!m:J de OJ.juste manual de la indinadún de 1<~ cuc.::hiii:.L 
L:.l!>. alc:t-a" deberían 011.mtar .... e u cada lado del vehículo 
mediante barr.J:-. o postes y disposiHvos de tipo grúa. 

e) Arado quitanieves ccm cuchi/Ja exrensiblt. El quitanieves 
de cuchilla extensible: funciona sobre el costado derecho o 
izqu1erdo del vehículo en combinación con la cuchilla del 
arJdo.qun:mieves-monúda en la parte frontal. a efectos de 
aumenwr la anchurn. de corte. Cuando esta cuch1lla se 
utilice en t.onas pav1mentada!-. con sistemac; de luces 
empotradas. debería especiticarse un borde de corte de 
c.:aucho o de poliuretano. en vet. dd tipo normal de carburo 
de.: tungsteno. La unidad -debería funcionar por medios 
hidr.íulicos con mandos L:onvencionales en la c::~.bina del 
conduc!Or del vehkulo. La cuch1lla desmontable deberla 
tener apro~lm3daml!nte 0.76 m de alturn en la pane 
dduntera y aproximudameme 1.52 m de altura en la pane 
po~tenor. y e:-.tar equipada con bordes de cone remplaza. 
bies. abruzuderas amoniguadoras laterJ.Ies y un mecanasmo 
de ajuste manuul dt! la inclinación. ~ anchura efecuva de 
l:Orte dt!bería :-.er de apro~imudameme \.~ m y. cuando no 
se utihce. deberla poderse pleg.ar contrn el costado del 
vehículo (manteniendo. obviamente. un Cierto margen 
entre la cuchilla y la cabina) Ulilizando el propio meca· 
msmo hidráulico. Pueden espedticarse mandos mdepen· 
diente~ (~uuados en la cabina) para los extremos interior y 
exlenor de la cuchilla. cuando así se requier.m. en vez de 
un mando úmco. También deberia proporcion:!r~e un 
.d1~posmvo de disparo de .'teguridad con posibdJd<:~d de di:-.· 
peno amon1guado a todas las velocidades de func1ona· 
miento y el iunc10nam1ento de dicho mecanismo de 
d1..,paro debt!n'a poder aJUStar...e fácilmente. El frente de !u 
cuchilla de e"'ten~ión debería ado!Wr:-.e a un po"ite corto 
montado "obre el marco de empuje. También debería pro· 
pnn.:ionar:-.e la posibilidad de elevar por lo menm:;;o cm hl 
pane delantera de la cuchilla. por medios hidráulicos. El 
montaje po-;terior de!xría consJstJr en un poste cono 
ado ... ado al co.,.tadn del chasis del vehículo. adecu:.~damente 
atiani'_ado y refort.ado parJ poder adoS<Jr al mi~mo el 
mecan1...-mo de·ajuste de la inclinacJón de la cuchilla de 
extens1ón. y toda~ las abrat.i..lderas deberían comar con un 
d1~posiuvo amoniguador de ~eguridad. El d1~eño y la 
mst.alacJón del montaJe po~tenor deberían UJU~t:use a lo .... 
reqUJsiws en esa materi:.~ esupu!Jdos por el fabncante del 
vehículo. En la instali..lcJón debería mcluir~ un<.~ =adena de 
segundad para cuando el vehículo se trasl<:~de y. us1mismo. 
una forma de mantener lu cuchilla en una pos1ción plegadu 
!'!egum. 

f) Amdo qtiiWili"•e.\· grande de em¡m¡e. de faia anch11. 
rel'ersihle con ale/U.\ pleJ.:ahle.\. Este arJdo quitanieve~ 
e~t;i diseñado par.J :-.er utili7_ado en operJcJones de taja 
um.:ha (tamo a altas como a baja~ vel<>eldades). La unidad 
deberia funciOnar por medios hidráulicos con mundo~ 
convencionales. Todo" lo!-! mando" dt!berian "estar .;;uuado" 
en la cabma para ser manejados por el conril!ctor La 
..,e<.:c1ón cemr.tl de la cuchill<.~ princ1pal montad:.~ t:n \¡¡ pane 
delamer:.~ del vehículo puede tener una Jonguud de 
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aproximadamente 3 m a 6 m. dependiendo del di.">eño. con 
dos secciones de aletas plegables movida~ por medio-. 
hidr.Julicos. una a la derecha y otr.1 a la izquierda. cuyas 
longitudes respectivas pueden vari~r de 1 m a 3 m. J....:.¡ 

anchura máxim<1 de IJ cuchilla con las :.~Jetas latemle!'! 
extendidas llega aproximadamente a 9 m. Dependiendo del 
diseño. la sección central y/o las aleta."i deberían estar 
equipadas con ruedas de orientación libre para tarea~ 
pesadas. El mecanismo--de inversión-y~las_"ieCciOnes de la~ 

·aletas deberían diseñ<Jrse a efectos de minimizar-el daño 
que pueda sufrir el arJdo si golpea·comrJ proyecciones del 
pavimento a alta!, velocidades. El borde de corte deben'<.~ 
ser de poliuretano. de caucho (parn la<.; zonas pavimentadas 
con .;;istemas de luces empotrados) o de carburo de 
tungsteno. Los arJdos quitanieves gr:.mdes de este llpo 
pueden exig1r que !<ie monten en vehículo'\ e~peciale!-! de 
potencia y peso bruto GVW relauvamente alto .... Cu;,¡nJu lu 
cuchilla de empuje se instala reg:uluda al ;Jngulo mtiX.imo y 
se pliegan l;.~s aletas. la unidad deberia poder pasar a través 
de por lo menos una puerta de la in'\talac.."'ón de manteni· 
miento del aeropuerto. 

g) Traílla inferior. Este ar.1do quitunieves va "uspendido 
debajo del vehículo. está di:-.eñ<:~da para obtener lu máxima 
capacidad de maniobr<J en :t.on<Js restringida ... sJO "istemas 
de luces empotrada<.; en el pav1mento. y para romper y 
empujar hielo y nieve compactadO!-!. La unidad debería 
funcionar por medios hidráulicos o neumáticos con 
mandos convencionales en la cabina. Dependiendo del 
tamaño del arado quitanieve~. la longilUd de la cuchiiJ;,¡ 
debería tener un m:íx1mo de. aproximadamente. 3.6 m con 
un rJdio de curvutum de la venedt:ra de .lO cm a 50 cm ·y 
un borde de corte desmontable d~ acero al carburo oe 
tuflgsteno. La venedera deberiu ser de acero duro con un 
espesor de cuchilla mínimo de 1.~ cm. El ar.1do quita
nieve:-. deberi<J ~er de mando rever..,1ble pernmienúo 
cambiar el ángulo de la hoJa hac1<.1 1:.~ ilqUJen.Ja o hac1:.~ I:J 
derecha a panir de la po'iición de topudor.l. El sistema 
deberla eswr equipado con un di:-.po..,nivo aJu.-;rable de 
pre~ión sobre el ~uelo. Asi mi~mo. ~ebería proporcionar~e 
un sistema de disparo de 'iw .. pe:n..,iún por :.Jmoniguadore .... 
para evlrar po:-.ible~ daños causado~ por carg<J~ imro· 
ducidas repemmaffterne. y tambit!n con un sistema p:.~r:J 

plegar o elevar la cuchilla parJ su trJnspmte dejando un 
mínimo de 15 cm de m;.~rgen con re~pectn al ..,uelo. El 
disposilivo para ... u .... pender lil cuchilla debajo dt:l \ehículo 
deberia constru1rse a efecto:-. de proporcionar la mayor 
supertic1e po ... ible de distribución de carg:.1 par<.~ la verte
dern. Lo~ disco:-. de g1ro sobre Jos que -.e tija la hOJa dehe· 
rian ser del tipo soldado con cuatro trJnca~ de posición. 
por lo meno~. de tunc1onamiento manuul o .:..~utomático. 

h) Arudo quitanieves para pluwjormm. L<J cuchilla para 
plataforma debería di ... eñarse parJ ser momada en un 
remolcador de aviones. en un c:.~rgador autopropub:.Jdo. 
en un tmctor mdustrial o en mro:-. vehículo:-. simliare~ 

diferente:-. del vehículo quitanieve:-. normal. Esta unidud :-.e 
utilit.a en operac10ne-; de faja Jnch.:..~! a baj.:..~ velo<.:idad. en 
1.0na~ de la plataforma en la,.. que ..,e úi ... pone de poco 
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espacio para m::miobrnr. El ar..tdo quitanieves debería ser 
adecuado parn. empujar nieve y nieve fundente de los 
alrededores del edificio terminal.~ puertas y zona<; de la 
plataforma. y no deberla utilizarse en zonas pavimentada.¡ 
con sistemas de luces empotrn.das. La unidad debería tener 
una vertedera de hasta 6 m de longitud. con una curvatura 
profunda. una altura de 1.42 m y. con carácter opcional. 
podría contar. con placas l:ner..tles completa"i. El borde de 
corte de· acero al carburo de tungsteno. remplazable. 
deberia fijarse en la posición de topadora. El enganche de 
la cuchilla debería ser. del tipo de deslizamiento vertical 
o cualquier· otra configuración similar que permita la 
desconexión rúpida. y el qu1tanieves debería esrar equi
pado con dos zapata"i o dos rueda"i de orientación libre de 
apoyo por lo menos. T:1mbi¿n pueden proporcionarse. 
cuando sea conveniente. paws de est:Jcionamiento y. en 
algunos modelos. las zaparas del :JrJdo 4uitanieve~ pueden 
desempeñar esta func1ón. 

i) Quitanieves con cucharón (de uso general). L:!s palas o 
cucharas deberian utiliz:.u;.;e en vehículos cargadores 
nonnales. o tipos similares. y montarse mediunte un 
enganche de descone:-:.ión r::ípida. sin 4ue se~ necesario 
moditicar la configur<.~ción. Los cucharones purJ nieve se 
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utilizan en operaciones de carga de nieve. remoción de 
cordones de nieve y amontonamiento de nieve para 
almacenamiento y trnnsporte. Deberían estar construidos 
en acero con arreglo a las técnicas nonnales de construc
ción de quitanieves. L:! capacidad del cucharón debería 
estar comprendida entre 1 mJ y 4 m·'. EJ cucharón debería 
poder inclinarse hacia adelante a un ángulo mínimo de 20·. 
inclinarse en sentido transversal y funcionar también a 

~nivel. La .. inclinación-del-cucharón puede-proporcionarse· 
mediante el mecanismo articulado del propio vehículo. 

j) Quitanieves con cesta. Se utilizan en vehículos de tipo 
cargador con dispositivos de enganche de desconexión 
rápida. Este cucharón de tipo cesta se utiliza en opera
ciones de carga de nieve y funciona en fonna similar a 
cucharones estándar. La cest:l deberla tener una anchura 
de entre "2.7 m y 5.1 m. Las carncteristicas de maniobra
bi lidad debe:n'an corresponder a las del cucharón para 
nieve. Deberian estar construidos en acero fle:c.ible y 
montarse en un marco de acero para lograr el peso mínimo 
sin pérdida de fuerza. El marco de la cesta deberia 
cqn.struir.~e en fonna tal que se evite la defonnación de la 
mr'ima con cargas máximas de nieve y en opernciones 
normales . 
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Textos afines de lectura 

l. Pueden obtenerse ejemplares de las siguientes publica
ciones del National Technicallnform:nion Service. Springfield 
Virginia 22151: 

Pavemem Grooving and TrJction Studies. Report No. 
NASA 5P-507. 1969. 

A: Comparison of Aircraft and Ground Vehicle Stopping 
Performance on Dry. Wet. Flooded. Siush. and Ice
covered Runways. Report No. NASA TN D-6098. 
noviembre de 1970. 

Runway Friction Data for lO-Civil Airpons as Measured 
with ::r M u Meter and Diagonal Bmked Vehicle. Repon 
No. FAA-RD-72-61. julio de 1972. 

Effect<.; of Pavement Texture on Wet-Runway Bruking 
Performonce. Report No. NASA TN D-4323. enero 
de 1969. 

Porou~ Friction Surface Courses. Repon No. F AA- RD- 73-
197. febrero de 1975. 

L:Jbor:nory Method for Evaluating Effect of Runway 
Grooving on AircrJft Tire:-.. Repon No. EAA-~D-74-12. 
morzo de 1974. 

lnvestigation of the Effect!<. of Runway Groov~ .... on Wheel 
Spm-up and T1re Degradation. Repon No. FAA-RD-71.:!. 
obril de 1971. 

Environmental Effecrs on Airpon Pavement Groove 
Pottem,. Report No. FAA-RD-69-.17. junio de 1969. 

The Braking·Performance of an Aircmft Tire on Grooved 
Portland Cement Concrete Surfaces. Report No. FAA-RD-
80-78. enero de 1 981. · 

Brnking of an Aircraft Tire on Grooved _;.md Porous 
Asphaltic Concrete. Report No. DOT-FAA-RD-&2-77. 
enero de 1 98J. 

Analytical and.Experimental Study of Grooved Pavement 
Runoff. Report No. DOT-FAA-PM-8..1/84. a~osto de 198J. 

Surveys of Groo'lles in Nineteen Bitummous Runways. 
Report No. FAA-RD-7'1-28. lebrero de 1979. 

Modified Retlex-Percu.'\.-.ive Grooves for Runways.. Repon 
No. DOT-FAA-PM-82-8. marLO de 1984. 

The Correlauon and Performance Reliability of Sever.Il 
Types of Friction Me;~suring Devices. 

Reliability and Performance of Fricnon Mea~uring Tire'> 
and Fnction Equipment Corre(ation. Repon No. DOTI 
FAA/ AS-90-1. morw de 1 990. 

2. El documento "Evaluallon of Two Tmnspon Aircraft 
and Sever:.~l Ground Test Veh1cle Friclion Measurements 
obtained for Various Runway Surface Type!<. 01nd Condition'l. 
NASA Technicol Paper 291 T. de febrero de 1990. puede 
obtenerse de la NASA. Code NTr -4. Washmgton. D.C. 
20546-0001. 

3. Pued!!n obtenerse ejemplares del "Americ<.~n SocJetv 
for Testing and Matenals Specific¡¡nons"' de ASTM. 
191ó Race Street. Philodelphio. Pennsylvonm 19103. 
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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 GENERALIDADES 

1.1.1 El Comité especial sobre sistemas de navegación 
aérea del futuro (FANS) señaló que en el transcurso de los 
años el métcxfo más comúnmente utilizado para indicar la 
c:~.pacidad requerida de navegación consistía en prescrib1r que 
se transportara a bordo determinada clase de equ1po. Esto 
llevaba a la exigencia de utilizar lo más posible equipo 
moderno de a bordo. Por otro lado. con la disponibilidad de 
satélites. este método impondría la introducción de un labo
rioso proceso de selección por parte de la Organización de 
A vi ación Civil In~emacional. Para superar estos problemas. el 
Comité elaboró el concepto de capacidJ.d requerida de 
performance de navegación (RNPC). El Comité FANS definió 
la RNPC como .. p::m:imetro que describe las desviaciones 
laterales con respecto a una derrota asignada o seleccionada. 
así como la precisión para determinar J;:¡, posic1ón a lo largo de 
hl derrot:J J. base de un nivel :lpropiado de confinamientO ... 
Aunque con esta definición se evita que la OACI tenga que 
seleccwnar desde un pnnc1pío uno u otro de los 11istemas que 
c:g,mpiren. no se ponen obstáculos a que J;:¡, OACI 11e ocupe de 
;~,"técnicas de navego.ción de uso internacional. El Consejo de 
'bAO aprobó el concepto de la ~'lPC y asignó al Grupo de 

expertos sobre el ex.amen del concepto general de la separa
ción (RGCSP) la tarea de estudiarlo más a fondo. En 1990 el 
Grupo RGCSP señaló que Jos conceptos de capacidad y de 
performance eran claramen.te distintos y que la planificación 
del ~spacio aéreo dependí:J de la performance medida y no de 
los diseños en cuanto a capacidad. por lo que se pasó del con
cepto de RNPC al concepto de performance de navegJción 
requerida (RNP). 

1.1.2 Más tarde el RGCSP al estudiar má' a fondo el 
concepto de RNP amplió su signitic:Jdo en el senudo de 
explicar la precisión de la performance para la naveg:Jc1ón que 
seria necesaria en las operaciones dentro de un detenninado 
espacio aéreo. Se desea que para un determinado npo de R...W 
se detina la performance de navegación del conjunto de 
usuarios en dicho espacio aéreo y que ésta corresponda a la 
capacidad de navegación en el espaCIO aéreo. Según lo prevé 
el Comué FANS. los tipos de RNP habrán de caracterizarse 
mediante un solo valor de precisión. 

1.1.3 La precisión en el uso del sistemJ se basa en la 
presencia de una combinación de errores del sensor de 
navegación. del receptor de a bordo. de la presentación en 
p:mtalla y del error técnico de vuelo. Esta combinación se 
denomma también .. precisión de performance de la 
n:'lvegación". 

1.1.4 Para 1 os di versos ti pos de RNP se e;peci fica la 
precision de performance de la navegación en relación con 
toda'\ las combinaciones de usuario y de sistema de 
navegación dentro de una región determinada del espacio 
aéreo. Los planificadores del espacio aéreo pueden aplic:1r los 
u pos de RNP para determinar la utilización posible del espacio 
aéreo y como dato de entrada para determinar la ;:¡,nchura de 
las rutas y los requisitos de separación del tránsito. aunque la 
R."'P no baste por sí sola para establecer una norma de 
separ.::~ción. 

1.1.5 En los tipos de R.'IP se espec1fica la precisión 
mtmma de performance de navegJción requerida en una 
determinada región del espacio aéreo. E-; evtdeme que esraria 
excluida .del espacio aéreo con reqUJsitos más estnctos la 
aeronave que volara con un tipo menos preCISO de RNP. o 
habn'a de buscarse otra soluc1Ón asignando a dicha aeronave 
mínimm mayores de. separación. Si una o.eronave está 
adecuadamente equipada con un mvel de pertormance de 
navegación más preciso que el espectficado. podr.i volar en 
el espacio aéreo de interés (p.eJ .. una aeronave cen1ficad::1 
como R~P 1 podr:í volar en el esp:Jcio aéreo RNP 4). Sin 
embargo. pueden darse ca~os en los que. por eJemplo. el nivel 
de precisión de performance de navegación de una aeronave 
puede bast:J.r para sausfacer el requisito de un espacio aéreo 
R.!'IP m:ís riguroso. basándose en la infraestructur.::J de ayudas 
par.::1 la n:Jvegación (navaid), pero puede que no ~tisfaga 

los requi~itos de un espacio aéreo RNP menos riguroso por 
falta de ayudas adecuadas en relación con el equipo de 
navegac1ón de que está dmada. p.ej. una aeronave certificada 
como R:-IP l. por razón de su equipo radiorelemétrico (DME) 
doble. puede que no esté dotada de ayudas apropiadas 
para larga distancia que le permitan volar en el espacio aéreo 
RNP 12.6. 

1.2 OBJETIVO DEL MANUAL 

El objetivo básico de este texto de orientación consiste en 
explicar el concepto y las dispostciones relaovao;; a la RNP. 
señalar la fonna en que la RNP intluye en los proveedores y 
usuarios del sisrema. y proporcionar a· los grupos de 
planificación regional un fundamento para la elabornción de 
documentos. procedimientos y programa-. conducentes a 
incorporar la RNP en el espacio aéreo. E.c:;te manual rempla7.a 
JI Manual de operaciones de navegación de área (RNAV) 
(Doc 9573 de la OACI) y en él se incluyen todos los textos 
penmemes de dicho documento. 
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1.3 EXPLICACIÓN DE TÉRMINOS 
Y EXPRESIONES 

1.3.1 La redacción y la explicación de la RNP se basa en 
la compresión de algunos términos y expresiones particulares. 
El significado de estos términos y expresiones es el siguiente: 

a) Navegación de área (RNAV). Método de navegación 
• que permite tao; operaciones de aeronaves en cualquier 

trayectoria de vuelo deseada. 

b) Predsián de performance de la navegación. La preci· 
sión toca! de la navegación que se basa en la presencia 
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de una combinación de errores, del sensor de nave
gación. del receptor de a bordo. de la presentación en 
pantalla y del error técnico de vuelo. Se denomina 
también precisión en el uso del sistema. 

e) Performance de navegación requerida (RNP}. Indica
ción de la precisión de performance de navegación 
necesaria para las operaciones de vuelo en una región 
determinada del espacio aéreo. 

1.3.2 En el Apéndice A se incluye la explicación de éste 
. y otros términos y expresiones asociados con la navegación de 
a bordo. 
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Capítulo 2 

CONCEPTO Y APLICACIONES DE 
LA PERFORMANCE DE NAVEGACIÓN REQUERIDA 

2.1 GENERALIDADES 

2.1.1 El crecimiento continuo de la aviación impone 
demandas crecientes en materia de capacidad del espacio aéreo 
y hace resaltar la necesidad de que se utilice de manera óptima 
el espacm aéreo disponible. Estos factores. unidos a la 
necesidad de lograr una mayor eficiencia operacional. 
consistente en la utili1.ación de rutas directas y en la precisión 
de mantenimiento de la derrota. y umdos también a la mayor 
precisión que ofrecen los actuales sistemas de navegación. han 
dado como resultado el concepto de la RNP. 

2.1.2 El concepto RNP se aplic:1 a la performance de 
navegación dentro de un determinado espacio aéreo y. por 
consiguiente. afect.:J. tanto al esp:.1c1o aéreo como a las 
aeronaves. Con el concepto RNP se dese:J. camcterizar una 

---Pane--·ctel espacio aéreo. mediante una declaración cte la 
·c1sión de performance de navegación (tipo RNP) que ha de 
.-a.rse dentro de esa parte del espacio aéreo. El tipo de RNP 

~e basa en un valor de la precisión de performance de 
navegación que se espera sat1sfaga la flota de aeronaves que 
vuele dentro de esa parte del espacio aéreo. por lo menos el 
95% del tiempo. 

2.1.3 Al elaborar el concepto Ri"'JP se ha reconocido que 
lo~ actuales sistemas de navegación de las aeronaves son 
capaces de alcanzar un nivel predecible de precisión de 
perfonnance de la navegación y que puede lograrse una 
utilización más eficiente del espacio aéreo disponible 
recumendo a esta capacidad de navegación. 

2.2 OPERACIONES RNAV EN 
EL ÁMBITO DEL CONCEPTO RNP 

:.2.1 Se prevé que la mayoria de las aeronaves que 
realicen operaciones en el entorno futuro RNP transportarán a 
bordo algún tipo de equipo RNAV. En algunas regiones o 
Estados puede exigirse el transpone a bordo de equ1p0 RNA V. 
Por consiguiente. en este texto de onentaC1Ón se hace 
frecuentemente referencia al uso de equipo RNA V. 

:_2_2 El equipo RNAV funciona estableciendo 
automáticamente la po~ición de la aeronave a partir de los 
datos proporc'ionados por una o varia.-; instalaciones. Se 
calculan las distancias a lo largo de la derrota y en dirección 
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perpendicular a la derrota para proporcionar el tiempo previsto 
de vuelo hasta un determinado punto de recorrido. así corno 
par.! proporcionar indicación continua de la guía de dirección 
que pueda utilizarse. por eJemplo. en un indicador de situación 
horizontal (HSI). En algunos Estados. los requisitos en cuanto 
a precisión son tales que el equipo RNA V debe estar acoplado. 
o ser capaz de acoplarse. con el piloto automático. Asimismo 
pu~de obtenerse una amplia gama de datos de navegación 
asociados. 

2.2.3 En las operaciones RNA V en el ámbito del 
concepw RNP es posible volar en cualquier región del espacio 
aéreo. dentro de las tolernnciac; de precisión presentas. sin 
necesidad de volar directamente por encima de lac; 
in.c;talac!Ones de navegación de base terrestre: las técn1cas 
RNA V aplicadas en diversas partes del mundo ya han 
demostrado que se obtienen varia.c; ventaja.-;·respecto-a-ot¡:a¡'---
formas de navegación más tradicionales y que se proporcionan 
algunos benefic10s entre los cuales pueden citarse los 
siguientes: 

a) el establecimiento de rutas más directas con lo que 
pueden reducirse las distancia<; de vuelo: 

b) el establecimiento de rums dobles o paralelas paro dar 
cabida a una mayor afluencia del tránsito en ruta~ 

e) el esmblecimiento de rutas de desviación para aeronaves 
que sobrevuelan áreas terminales de alta densidad de 
tr:ins1to: 

d) el establecimiento de ruta.'\ de alternativa o contingentes 
ya sea de acuerdo a determinados planes o para casos 
especiales~ 

e) establecimiento de circuitos óptimos de espera: y 

f) la disminución del número de instalaciones terrestres de 
navegación. 

También existe la posibilidad de utilizar la RNP para 
establecer rutas de llegada y de salida. así como rutas de 
aproximación óptimas: siendo todos estos beneficios de 
provecho para .los Estados. y para los proveedores y usuarios 
de los servicios de tránsito aéreo (ATS). 

¡ 
. j 

i 
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2.3 UTILIZACIÓN DEL ESPACIO AÉREO 

Delimitación del espacio aéreo RNP 

2.3.1 Puede especificarse la RNP respecto a una ruta. una 
serie de rutaS. un área. un volumen del espacio aéreo o 
cualquier parte del espacio aéreo de determinadas 
dimensiones. según lo seleccione el planificador del espacio 

. aéreo o la autoridad correspondiente. Entre la<~ posibles 
aplicaciones de la ~p se mcluyen:• 

a) espacio aéreo definido. tal como el esp'acio aéreo de·
especificaciones mínimas de performance de navegación 
(MNPS) del Atlántico septentrional; 

b) una ruta ATS fija tal como la que va de Sydney, 
Australia. a Auckland. Nueva Zelandia; 

e) operaciones por derrotas aleatorias tales como las 
existentes entre Hawai y J~pón; y 

d) un volumen del espacio aéreo, tal como un bloque de 
altitudes a lo largo de una ruta especificada. 

2.3.2 Debe seleccionarse el tipo de RNP por el que se 
satisfagan determinados requisitos. tales como la demanda de 
tránsito prevista en una parte detenninada del espacio aéreo. 
Esta performance de navegación requerida determinará el 
nivel necesario de equipo que haya de transportarse a bordo y 
el nivel necesario de la infraestructura del espacio aéreo. 

Aplicación de la RNP en un espacio aéreo 

2.3.3 Sería ideal que en una determinada parte del 
espacio aéreo hubiera solamente un tipo de RNP. Sin embargo. 
en una pane determinada del espacio aéreo puede haber una 
mezcla de tipos de RNP. Un ejemplo sería la aplicación de un 
tipo de RNP más estricto (DME-DME) a detenninada ruta en 
un espacio aéreo con una combinación de radiofaro 
omnidireccional de muy alta frecuencia (VHF)/(VOR) y de 
DME. o la aplicación de un tipo menos riguroso de RNP a una 
determinada pane del espacio aéreo. 

2.3.4 La RNP puede aplicar.;e desde el despegue hasta el 
:uenizaje. requiriéndose diversos tipos de RNP parn diversas 
fases del vuelo. Por ejemplo. puede ser que el tipo de RNP 
parn. el despegue y él atenizaje sea muy riguroso mientraS que 
para la fase en ruta sea menos exigente. 

2.3.5 En los Capítulos 3 y 4 se proporciona un análisis de 
los tipos de RNP y de su aplicación al espacio aéreo. 

Relación entre la RNP y los mínimos de separación 

2.3.6 La RNP es un requisito de navegación y constiruye 
solamente uno de los factores que han de utilizarse parn 
determinar los mínimos de separación requeridos. La RN"P por 
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sí sola no puede. y no debe. implicar ni expresar ninguna 
norma de separación ni ninguna distancia mínima de 
separación. Antes de que cualquier Estado adopte una decisión 
respecto a establecer distancias de separación en ruta y 
distancias mínimali de separación de aeronaves. tal Estado 
debe también tener en cuenta la infraestructura del espacio 
aéreo. en la que están incluidos los aspectos de vigilancia y de 
comunicaciones. Además. el Estado debe tener en cuenta otros 
parámetros tales como la capacidad de intervención, la 
capacidad física. la estructura del espacio aéreo y el índice de 
ocupación o de frecuencia de cruces (exposición).** El Grupo 
de expertos RGCSP está elaborando métodos generales para 
determinar las distancias mínimas de separación. 

2.3.7 La RNP es un parámetro fundamental para 
determinar normas seguras de separación. En la Figura 2-1 se 
representan gráficamente las categorías amplias de parámetros 
fundamentales que han de conside~ cuando se proyecta 
incorporar modificaciones de las normas de separación. En la 
Figura 2-1 se muestra en términos generales que el riesgo de 
colisión es una función de la perfonn_ance de navegación. del 
riesgo a que se exponen lali aeronaves.· y de la posibilidad de 
intervención del sistema del espacio aéreo para impedir que 
haya una colisión o mantener un nivel aceptable de 
performance de navegación. Un aumento del tránsito en un 
determinado espacio aéreo puede llevar a que los plani
ficadores del espacio aéreo prevean una modificación en la 
utilización de dicho espacio aéreo (p.ej.. mínimos de 
separación. configuración de las ruta~) al mismo tiempo que se 
mantiene un nivel aceptable de riesgos. En el análisis de riesgo 
de colisión. este nivel aceptable de riesgo se denomina nivel 
perseguido de seguridad (TLS). Pueden utilizarse otras 
umdades de medida para diversos tipos de análisis. Una vez 
detenninados los criterio.• de separación y el TLS. puede 
establecerse el nivel mínimo de perfonnance para los 
parámetros de navegación del sistema del espacio aéreo. así 
como para los parámetros de iruervención. 

2.4 PERFORMANCE DE 
LAS AERONAVES 

2.4.1 El concepto RNP se basa en la precisión prevista de 
performance de la navegación del conjunto de aeron:J.ves que 
utilizan el espacio aéreo. Este concepto impone a su vez 
exigencias en cada una de las aeronav~ en los fabricantes de 
aeronaves y en los explotadores de aeronaves. respecto a 
lograr ona performance de navegación requerida para una 
parte del espacio aéreo, con un determinado tipo de RNP 

No se tr.lta de pn:scmar un:~ lista compleu de ejempl05 sino 
sencill.:~.mente una mucstrn limil.:ld:l de procedimientos de :~.plic:~ción de 
la RNP. 

•• Véase IOJ. Circulnr OACI 120- Mnodologia d~ la d~tt'nninucicin de 
fo:r minimos de separacidn qu,. St' aplican al espacw4tJ entrr dumuu 
purulefas m las estructuras Út' rutas A.TS. 
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-:.pecto a cada vuelo. El concepto RNP puede también exigir 
ersas capacidades funcionales de las aeronaves en diversos 

upos de espacios aéreos RNP. Por ejemplo. en un espacio 
aéreo RNP con requisitos muy exigentes de precis1ón. puede 
que existan requisitos funcionales para la capacidad de 
desplazamiento paralelo. mientras que en un espacio aéreo 
R,¡\lp menos riguroso. puede solamente exigirse la capacidad 
de navegación entre puntos fijos. 

2.4.2 En el Capítulo 5 se presentan los requisitos R..t"íP en 
·cuanto a las aeronaves. 

2.5 DISPOSICIONES RESPECTO 
A SERVICIOS RNP 

2.5.1 Puesto que se define la RNP mediante una 
declaración de la precisión de performance de navegación. 
existe la obligación por parte del Estado y pcr parte de los 
explotadores de aeronaves de proporcionar el equipo necesario 

... 

NAVEGACIÓN EXPOSICIÓN 
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para que se logre la precisión correspondiente a la perfor. 
manee de navegación requerida. 

2.5.2 El Estado debe asegurarse de que se propcrcionan 
en una determinada pane del espacio aéreo los servicios 
necesarios (es decir, de comunicaciones. de navegación y de 
vigilancia [CNSl para mantener una separación segura 
respecto a un conjunto determinado de normas de separación. 
Los explotadores de aeronaves (y el Estado de matricula) 
deben a su vez asegurar que las aeronaves previstas para 
efectuar operaciones en un espacio aéreo con una RL"''P 
especificada. están dotadas de equipo con el que pueda 
lograrse la performance de navegación requerida. Debe 
señalarse que el cumplimiento de los requisitos RNP puede 
lograrse de muy diversas maneras y que no se imponen 
restricciones ni al Estado ni a los explotadores de aeronaves en 
cuanto al modo en que pueda realizarse la RNP. siempre que 
demuestren que los requisitos pueden satisfacerse. 

2.5.3 En el Capítulo 6 se hace una exposición de las 
operaciones RNP . 

INTERVENCIÓN 

Configuración 
de rutas 

DenSidad 
de tránsito 

VigilanCJa Comunicaciones ATC 

Riesgo de colisión = f (naveg;¡ción + configuración de rutas + densidad de tr.insito + vigrlanCJa + comunicaciones + A TC) 

Figura 2·1. Caracteristicas del espacio aéreo que influyen en las normas de separación 



Capítulo 3 

DISPOSICIONES GENERALES EN MATERIA 
DE PERFORMANCE DE NAVEGACIÓN REQUERIDA 

3.1 GENERALIDADES 

La puesta en práctica de la RNP pennite mejorar la 
capacidad y eficiencia del sistema ATS al mismo tiempo que 
se mant1ene o se mejora la seguridad esrablecid:J. del sistema. 
Se elaboraron los diversos tipos de RNP para proporcionar 
niveles conocidos de precisión de navegación y para dar apoyo 
a los planes de desarrollo de diseños del espacio aéreo. 
procedimientos de control de tránsito aéreo y procedimientos 
operncionales. Los Estados deben determinar y hacer conocer 
los procedimientos por los que puede satisfacerse la 
performance dentro del espacio aéreo de~ignado. 

estos aspectos se modifican. puf?de ser necesario que para 
establecer los criterios de claslficación. haya de tenerse en 
cuenta la performance en el plano venical. 

3.3 TIPOS DE RNP 

Generalidades 

3.3.1 Para Simplificar los tipos de RNP y para que los 
planificadores del espacio aéreo. los fabricantes de aeronaves. 
y los explotadores comprendan claramente la precisión 
requerida. se especifica el tipo de RNP mediante el valor de 
precisión asociado con el espacio aéreo RNP. Como ejemplo. 
el RNP 1 tiene una precisión de perfonnance de navegación de 3.2 PROBABILIDAD DE 

CONFINAMIENTO ____ 1.85__ km (1.0 NM). es decir. dentro del espacio aéreo 
designado. la performance de na-vegadóO-cter-CoiljUOto de 
aeronaves es de 1.85 km ( 1.0 NM) en base a un confinamiento 
del 95%. 

3.2..1 Se establecen los tipos de RNP para operaciones en 
ruta de conformidad con la precisión de performance de la 
navegación en el plano horizontal. es decir. la determinación 
de la posición en sentido lateral y en sentido longnudinal. Para 
facilitar el uso de la RNP en la planificación del espacio aéreo. 
se expresa esta precisión como un solo par:ímetro - el valor 
de confinamiento. El valor de confinamiento es la dismncia 
desde la posición prevista dentro de la cual se encontrarían los 
vuelos. por los menos durante el 95% del tiempo total de 
vuelo. No es posible expresar cuantitativamente la distancia 
máxima a la que el tráfico puede probablemente desviarse más 
allá de este espacio aéreo definido. 

3.2.2 El 95% de las desviaciones está con finado dentro 
de una configuración aproximadamente elíptica. Sin embargo. 
para simplificar la aplicación de la RNP a la planiticación 
del espac10 aéreo. puede considerarse que las desviaciones 
están confinadas dentro de un círculo con centro en la posición 
deseada de la aeronave. Por ejemplo. si la precisión de un 
upo de RNP es de 1.85 km { 1 NMl se supone que el 95% 
del tiempo total de vuelo la aeronave se mantendría en una 
posición a una distancia máxima de 1.85 km ( 1 NM). respecto 
:l la posidón autorizada por el control de tr:ínsao aéreo (ATC). 

3.2.3 Actualmente no se toma en consideración el 
tiempo. ni la navegación en sentido vertical. para fines de 
establecer los tipos de RNP correspondientes a las operaciones 
en ruta. La navegación en ruta. en el plano vertical. se basar.i 
en la altimetria barométnca durame un futuro previsible. Si 

6· 

Tipos de RNP 

3.3.2 En la Tabla 3-1 se especifican cuatro tipos de RNP 
que son necesarios para aplicaciones generales de operaciones 
en ruta. Estos RNP son l. 4. 12.6 y 20 que representan 
prec1s1ones de más o menos 1.85 km { 1.0 NM ). de 7.4 km 
{4.0 NMl. de 23.3 km { 12.6 NM) y de 37 km {20 NM). En el 
Apéndice B se explican !os motivos para la selección de estos 
valores de RNP. 

3.3.3 Se prevé que el npo RNP 1 apoye las operaciones 
más eficaces en ruta A TS proporcionando la más precisa 
información de posic1ón y que mediante el uso de la nave
gac1ón RNAV. permita la máxima flexibilidad en el encamina
miento. en· los cambios de encaminamiento. y en la respuesta 
en uempo re3l a las necesidades del sistema. Esm clasificación 
proporciona también el apoyo más eticaz a las operaciones. 
procedimiento., y gestión de 1 espacio aéreo para la transición 
hacia el aeródromo. y desde el aeródromo hacia la ruta ATS 
requenda. 

3.3.4 El tipo RNP 4 sirve de apoyo al diseño de rutaS 
ATS y del espacio aéreo basándose en l:l disLlncia limitada 
entre las ayudas Navaids. Este tipo de RNP está normalmente 
asociado con el espacio aéreo continental. 
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Capítulo 3 - Disposiciones generales en materia de performance de nave~r:ación requerida 7 

Tabla 3-1. Tipos de RNP- aplicación general 

Precisión 
95% respecto a la posición en 
el espacio aéreo designado 

± 1.85 km 
(±1.0 NM) 

33.5 El tipo RNP 12.6 presta apoyo a un encami
namiento de timitada optimización en zonas en lac; que existe 
un nivel escaso de instalaciones para la navegación. 

3.3.6 Mediante el RNP 20 se describe la capacidad 
mínima que se considera aceptable en apoyo de operaciones en 
ruta ATS. Se prevé que todas las 'aeronaves sausfagan en todo 
momento este nivel mínimo de perfonnance. en cualquier 
espacio aéreo controlado. No se implantarán espacios aéreos. 
operaciones o procedimientos que se bac;en en capacidades 
inferiores a la'i que proporciona el tipo RNP 20. excepto en 
circunstancias especiales. 

3.3. 7 Serían necesanos otros tipos de RNP más exigentes 
para operaciones en las cercanías de la mayoría de los aeró
dromos. es decir durnnre la transición entre el aeródromo y la 
ruta ATS~ Se está evaluando en la OACI la posibilidad de 

. .,liar el concepto RL~P a operaciones de terminal. 

-'.j.8 En algunos Estados puede ser necesario poner en 
práctica la RNP 5. durante un período provisional. como tipo 
derivado de RNP 4. para que con el equipo actual de 
navegación puedan continuar las operaciones sin modificación 
de lac; actuales estructuras de rutas. 

3.3.9 Debe tenerse en cuenta el hecho de que en algunos 
Estados. en los que la precisión de la navegación que 
actualmente logra la flota pónci~al de aeronaves excede de los · 

Tipo de RNP 

4 

±7.4 km 
(±4.0 NM) 

12.6 

±233km 
(±12.6 NM) 

20 

±37 km 
(±20.0 NM) 

requ1sttos correspondientes a RNP 4 .y en los que se usan 
sistemas independientes de vigilancia radar para el movi
miento de las aeronaves. continuar:i utilizándose un corredor 
con una anchura de ±5 km (±2.7 NM). 

Calendario para la puesta en practica de la RNP 

3.3.10 El medio primario para lograr la RNP consiste en 
utilizar el equipo RNA V que ya existe en mucha'i partes. 
Muchos Estados y regiones están obteniendo consider:Jble 
experiencia en aspectos tales de las operaciones RNAV como 
las aprobaciones de la aeronavegabilidad y de lac; operaciones. 
la planificación del espacio aéreo. los requisitos de separación 
entre aeronaves y entre rutas. las técnicas de los usuanos. la 
capacitación. la publicidad y el intercambio de infonnación. 
Ademá$, se han seleccionado los tipos de RNP 4. RNP 12.6 y 
RNP 20 atendiendá a -la -precisión de la navegación que 
actualmente se logra en diversas regiones y. por consiguiente. 
estos tipos pueden fácilmente implantarse. Sin embargo. la 
explotación a fondo del tipo R..'IP 1 exigirá que un elevado 
porcentaje del conjunto de aeronaves esté equipado para 
satisfacer tal nivel de performance. Por consiguiente. ser.í 
necesario que algunos explotadores inviertan en nuevo equipo 
para aprovecharse plenamente de los beneticios que ofrecen 
la'i operaciones con RNP J. Por estos motivos. se considera 
que es necesaria y viable una puesta en práctica gradual 
de la RNP. 
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Capítulo 4 

REQUISITOS EN CUANTO AL ESPACIO AÉREO 

4.1 ESPACIO AÉREO AL QUE 
SE APLICA LA RNP 

La RNP podría aplicarse a todas las fases del vuelo. Los 
cuatro tipos de RNP especificados en 3.3.2 a 3.3.9 se 
elaboraron con fines de aplicación general . Se prevé que serán 
necesarios valores más rigurosos de RNP parn operaciones en 
las cercanía~ de la mayoria de los aeródromos. La OACI está 
en el proceso de evaluar la posibilidad de definir tipos de RNP 
que sean aplicables a operaciones de tenninal. incluidas la~i 

fases del vuelo de aproximación. aú::nizaje y salida. 

4.2 CARACTERÍSTICAS DEL 
ESPACIO AÉREO 

Rutas RNP 

4.~.1 La RNP puede aplicarse a las ruta' ATS. incluidas 
las rutas tijas y las rutas contingentes. 

Ruw RNP fijru 

4.2.2 Las ruta<.; RNP fijas son rutas ATS permanentes y 
publicadas que pueden planificarse par.1 vuelos de aeronaves 
que han recibido la aprobación para un determinado tipo de 
RNP. No se excluye la posibilidad de que haya restricciones 
en cuanto a las horas de disponibilidad y a los niveles de 
vuelo. 

4.2.3 Las rutas RNP fijas deberían e"mpezar y tenninar en 
pumos de notificación promulgados. no necesariamente defi· 
nidos mediante instalaciOnes terrestres. Deberían establecerse 
pumos de reconido a lo large de rutas RNP tijao; según lo 
estipulado por lo~ Estados. 

Rutas RNP contingentes 

4.2.4 Las rutas RNP contingentes son rutas A TS 
publicadas que pueden planificarse para vuelos y que pueden 
ponerse a dispoSición de las aeronaves que hayan recib1do la 
aprobación para un determinado tipo de RNP durante períodos 
limitados de uempo (horas. días. estaCione.\). También pueden 
establecerse dichas ruta-; para satisfacer requisitos poco habi
tuales. de carácter temporal. que puedan producirse con poco 
tiempo de aviso. 

8 

4.2.5 La orientación proporcionada en 4.2.3. en relación 
con los puntos de recorrido para las rutas RNP fijas. puede 
también aplicarse a las rutas RNP contingentes. 

Áreas RNP 

4.2.6 La RNP puede aplicarse a un área o a un volumen 
del espacio aéreo o a cualquier parte del espacio aéreo de 
dimensiones detinidas. Dentro de un área RNP defimda las 
autoridades pueden optar por exigir la aprobación de un 
determinado tipo de RNP para las rutas A TS. 

4.2.7 Además. las derrota' (es decir derrota' aleatorias) 
no publicad:is. siempre que sean aprobadas por el Estado. o 
por la autoridad ATC penineme. pueden planificarse dentro de 
áreas RNP designadao; y publicada-;. Dichas derrotas pueden 
pennitirse en los siguientes casos: 

a) en regiones de información de vuelo o regiones 
superiores de información de vuelo especifico.das o en 
aquella.¡¡ áreas que se definen laternlmente mediante 
coordenada' geográfica'; y 

b) durante períodos especificados; y. o 

e) dentro de bandas de niveles de vuelo especifico.das. 

Sistema de coordenadas RNP 

4.2.8 A medida que evolucionan los sistema.¡¡ de 
navegación pasando de la referencia a estación a la referencia 
a tierra. asume importancia el pumo de referencia geodé~ico 
utilizado para detenmnar la posición real. 

4.2.9 Se utilizan los puntos de referencia geodésicos para 
establecer con precisión la posición y la elevación de los 
acctdentes geográficos sobre la supert'lcie de la tierra. Estos 
puntos de referencia se est:J.blecen a diversos mveles de admi
nistración (internaciOnal. nac10nal y local). y con.canuyen la 
base JUridica en todos los respectos de determinación de la 
posición y de navegac1ón. Actualmente. se utilizan en todo el 
mundo muchos SIStemas de referencia geodésica lo que lleva 
a diversas definiciones de la latitud y de la longüud del mismo 
punto terrestre. según el s1stema que se esté uulizando. En 
algunas ;íreas del mundo se observan diferencia.¡¡ de vanos 
centenares de metros y las repercusiones en la'i aeronaves que 
vuelan en condiciones RNP son tales que no s1empre pueden 
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Capítulo 4 -Requisitos en cuanto al espacio aéreo 

tolerarse errores de tal magnitud. especialmente en las áreas 
,¡:ünales. Ademá..;;. pueden surgir también otros problema-; en 

:'~>;peraciones en ruta. por ejemplo. cuando se efectúa la 
,~¿11-sferencia de aeronaves entre centros de control de área de 
países limítrofes. en los que se utilizan diversos puntos de 
referencia geodésica. Análogamente. en el sopone lógico de 
los sistema.c; de gestión de vuelo de las aeronaves (FMS) 
podría aplicarse un punto de referencia geodésico distinto al 
utilizado para localizar la.;; ayudas de la navegación de base 

_ terrestre (por ejemplo el DME). o las ayudas para la navega
ción por referencia a tiem tales como el Sistema mundial de 
navegación por satélite (GNSS). Los ensáyos en vuelo han 
acnbuido errores importantes al uso de diversos punms de 
referencia geodésicos en ambientes simulados RNP de elevada 
precisión. 

4.2.1 O La OACI ha seleccionado el sistema geodésico 
mundial (WGS)-84. como sistem.a común de referencia 
geodésica mundial ya que existe la necesidad de: 

a) convenir las coordenadas de posición clave del 
aeropuerto y de la..:; ayuda..;; para la navegación de base 
terrestre a un sistema de referencia geodé~ica común: 

b) asegurnrse de que se efectúa un levantamiento 
topogr.itico de todos estos lugJ.res respecto a una norma 
común que proporcione una prec1sión óptima. tal como 
la obtenida mediante los procedimientos de levanta
miento topográfico GNSS; y 

e) asegurnrse de que en todo el soporte lógico FMS se 
aplica un sistema común de referencm geodésic:J.. 

4.2.11 Recae en los Estados la responsabilidad definitiva 
respecto a la precis1ón de los datos de pos1ción parn usos 
Jeronáuticos: sm embargo. será necesario un esfuerzo común 
para poner en práctica el WGS-84 en todo el mundo ames de 
que pueda adoptarse parn la navegación aérea cualquiera de 
los sistemas de navegación por referencia a uerra. 

4.3 REQUISITOS EN CUANTO 
AL ESPACIO AÉREO 

Precisión de performance de la navegación 

Performance nonnal 

J..3.1 Según lo previsto. la RNP proporcionaf::í. las 
carncterfsticas de un espacio aéreo determinado con una indi
cación de la precisión de performance de navegación (ttpo de 
RNP) que ha de alcanzarse en el espaciO Jéreo durnnre las 
operaciOnes nonnales de vuelo. 

4.3.2 Si es necesario que intervenga el ATC para evitar 
1ue una aeronave se desvíe de la ruta autonzada. p.ej. debido 
. fallos de los sistemas de aeronave. a condiciones fuera de 

·-. 
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tolerancia de lali Navaid o a errores crasos deberla suminis
trarse ayuda suficiente a fin de permitir que la aeronave vuelva 
al eje de la ruta y. o. continúe hasta el puma de recorrido 
siguiente. 

Procedimientos A TS en el espacio aéreo RNP 

Procedimientos normales 

4.3.3 En general los procedimientos ATS en el espacio 
aéreo RNP serán los mismos que los procedi mientas ATS 
actualmente previstos para utilizar mejor la capacidad RNA V. 

Procedimientos especiales 

4.3.4 Puede ser que en el espacio aéreo RNP existan 
distintos requisitos funcionales pata distintos tipos de RNP. 
En 5.2 se presentan tales requisitos funcionales. Por ejemplo. 
un requisito funcional de un espacio aéreo de upo RNP puede 
ser la capacidad de volar desviánd~se del eje de ruw previsto 
una detenninada distancia; esto se conoce como desviación 
paralela. Esta función puede ser un instrumemo muy útil para 
el ATC tanto en situaciones estratégicas como tácticas. En una 
sttuación táctica puede aplicarse un desplazamiento en lugar 
de un encaminamiento vectorial radar para algunos casos. por 
ejemplo para facilitar un ascl!nSO o descenso ininterrumpido. 
En una situación estrntégica. puede aplic:J.rse un desplaza
miento sistemático como medio para aumentar la capacidad 
del esp:1cio aéreo sin perJuicio de la seguridad. Puede ser que 
en los acuerdos regionales o en los ucuerdos entre depen
dencias ATS hayan de inclutrse detalles tales como la di . .;;tan
cia de desplazamiento. el valor de performance de viraJe. etc. 
En el 6.1. 7 a 6.1. 9 pueden consultarse otros detalles sobre las 
funciones de desplazamiento paralelo. 

Procedimientos para el tránsito entre 
di11ersos tipos de espacio aéreo RNP 

-1-.3.5 Puesto que existe una serie de tipos de RNP y de 
aplicaciones posibles. debe prestarse pari.Jcular atención al 
desarrollo de procedimientos de tránsito entre diverso'i tipos de 
espacio aéreo RNP. Esta atención no debe limitarse al método 
de re:1lizar esta operación de tránsito. Todo esto exige una 
planificación detallada en la que se incluyan entre otros los 
SigUientes elementos: 

:r) determinar lo . .:; puntos concretos a los que se dirija el 
tránsito al pasar de un espacio aéreo de tipo RNP con 
una precisión más rigurosa a un espacio aéreo de tipo 
RNP con una precisión menos rigurosa: 

b) poner a prueba el plan mediante simulaciones. una vez 
formulados los planes para el tr::í.nsuo; 

e) conceder la autorización solamente a las aeronaves que 
hayan obtenido la aprobación par.J. operaciones en el 
espacio aéreo de detennmado tipo RNP: y 
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d) establecer la coordin~ción de todos los interesados para 
llegar en último término a un acuerdo regional en el que 
se incluyan los detalles de las responsabilidades 
req u elidas. 

Procedimientos de contingencia de las tripulaciones 
de vuelo dentro del espacio aéreo RNP 

4.3.6 La tripulación de vuelo debe notificar al ATC las 
contingencias (fallo de equipo. condiciones meteorológicas) 
que influyan en su c'apacidad de mantener la precisión de 
navegación. y debe manifc!star sus intenciones. participar en la 
coordinación de un plan de acción y obtener una autonzación 
revisada del ATC. 

4.3.7 Si la tripulación de vuelo. antes de que la aeronave 
se desvíe de la trayectoria de vuelo a'iignada. no puede 
notificar el hecho al ATC ni obtener la autorización del A TC. 

Manual sobre la performance de navegación requerida (RNP) 

deberla seguir los procedimientos establecidos de contingencia 
correspondientes a la región de operaciones y obtener tan 
pronto como sea posible la autorización del ATC. 

Procedimienlos de contingencia ATC 

4.3.8 El ATC. deberia ser consciente de la imposibilidad 
de que determinada aeronave mantenga la precisión de 
performance de navegación correspondiente al espacio aéreo 
RNP que se esté utilizando. 

4.3.9 Los controladores de tránsito aéreo deben tomar 
medidas apropiadas para proporcionar una mayor separación. 
así como para establecer la coordinación con otras 
dependencias ATC según corresponda. cuando reciban 
infonnación de que el vuelo no puede mantener la precisión 
requerida de perfonnance de navegación. 
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Capítulo 5 

REQUISITOS EN CUANTO A LAS AERONAVES 

5.1 GE."<ERALIDADES 

5.1.1 Se dispone actualmente de muy diversos tipos de 
equipo de navegación que satisfarán los requisitos de uno o 
máo;; tipos de RNP. Este equipo abarca una amplia gama de 
posibilidades y de complejidad. Los sistemas de navegación 
YORIDME y los sistemas sencillos de computadoras RNA V 
que pueden solamente aceptar datos de entrnda del VOR!DME 
son el equipo menos complejo. Pueden también considerarse 
para la aprobación de su utilizac1ón upos de equipo RNAV 
algo menos complejos que utilizan datos de entrada del 
si>tema de navegación inercial (!NS). OMEGA. o LORAN-C. 
a condic1ón de que se apliquen procedimientos operacionales 
e:-;peciales o puntos adicionales de referencia para la 
naveg":ción a tin de asegurar.;e de que se mantiene la precisión 
requerida de navegación. Se considera que el equipo más 
moderno y complejo es el que contiene sistemas RNA V y 
FMS modernos de los que están datadas un número creciente 
de aeronu ves. 

verdadera. etc). Incluso con estos últimos datos de entrada 
únicamente. el sis[ema puede funcionar con precisión mientra.'i 
la aeronave permanezca dentro de la cobertur.I adecuada del 
DME: algunas lagunas de cobertura del DME y algunas 
lagunas de precisión son aceptables dentro de límues 
predeterminados puesto que el sisrema es capaz de funcionar 
en .. modo de memoria .. durante periodos limi[ados. 

5. L4 El equipo de navegación de a bordo comprende: 

a) sistema'\ que utilizan ayudas externas para la naveg.:~.ción 

tales como VOR!DME. DME!DME. GNSS. OMEGA/ 
muy baja frecuencia (VLF). LORAN-C: y 

b) sistemas autónomos. por ejemplo INS. o los sistemas de 
referencia inercial. 

5.1.5 LJ aprobación de la aeronavegabilidad y de las 
operaciones respecto a este equipo incumbir:í a la 

-----·-administrnción de aviación nacional mteresada. También 
1.2 El FMS es un sistema integr.Ido que con'it:l de 

.!nsor. receptor y comput:1dor.1 de a bordo. con bao;e de datos 
tanto par.1 la navegación como para la performance de la 
aeronave que proporcionan guía ópuma de pert·ormance a una 
pantalla de presentación y a un sistema auwmático de mando 
de vuelo. aunque el término FMS se utiliza frecuemememe 
para dl!scribir cualqutera de los ststema.'i que proporcionan 
alguna cla.o;e de asesor.1miemo o la cJpacidad de mando directo 
para la navegación. (en sentido lateral y/o venical). gestión de 
combustible. planificación de rutas. ere. Pueden describirse 
también estos sistema-; como sistemas de gestión de 
performance. sistemas de gesuón de mando de vuelo y 
sistemas de gestión de la navegactón. En este texto de 
orientación el término FMS se usa en sentido genérico y no se 
pretende que implique ningún tipo concreto de sistemas. Es 
esencial tomar nota de que la responsabilidad de los 
explotadores ¡;:onsiste en determinar el alcance de la base de 
dJtos uulizada en un FMS. pero que el nivel de precisión y la 
a m pi itud de la'i fuentes de las que dependen las bases de datos 
son responsabilidad de los Estados. Los proveedores de bases 
de datos tienen la responsabilidad de garantizar que éstas 
reproducen con preci!-.ión 1~ fuentes proporcionadas por Jos 
Estados. 

5.1.3 Existen también compuradorao; de navegación que 
pueden incorporarse como nuevo equtpo a la.'\ aeronaves 
actuales. Estas pueden funcionar en combinación con los 
<istemas ILS. OMEGA. LORAN-C o simplemente el VOFU 

ME junto a dams de a bordo (rumbo. velocidad aerodinámica 
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puede ser necesario que los Estados enmienden los 
reglamenws para que se mdique en ellos !a uulización de 
equipo aprobado RNAV y FMS respeCto a operaciones en el 
espacio aéreo RJ'IP. 

-, , __ 
REQUISITOS FUNCIONALES 

Generalidades 

5.2.1 El equipo de navegación debería tener capacidad 
para que las aeronaves vuelen conformándose a las 
resmcc10nes de los servicios de tránsito aéreo y con la 
precisión requerida en un tipo promulgado RNP de espacio 
aéreo. Se prevé que la mayon'a de las aeronaves que efectúen 
operaciones en el entorno RNP del futuro transporten algún 
upo de equipo R. "'A V. El transporte a bordo de equipo RNA V 
puede constituir un requisilo en aiguna'i regiones o Estados. 
Por consiguiente. en este texto de orientación se hace 
frecuentemente referencia al uso-de equipo R..i'l A V. 

Funciones del sistema 

5.2.2 Con el fin de ofrecer a la tripulac1ón de vuelo el 
control de las funciones de guía lateral requeridas. el equipo 
RNA V debe tener la capacidad de desempeñar por lo menos 
las s1guiences funciones: 
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a) presentar en pantalla la posición actual en: 

1) latitud/longitud; o 

2) distancia/marcación hasta el puma de recorrido 
seleccionado; 

b) seleccionar o introducir el plan de vuelo requerido 
utilizando la pantalla de control (CDU); 

e) revisar y modificar los datos de navegación de una 
parte cualquiera del plan de vuelo durante c~alquier 
etapa del vuelo y almacenar datos suficientes para 
llevar a cabo el plan de vuelo activo: 

d) revisar. establecer. modificar o verificar el plan de 
vuelo durante el vuelo. sm que se vean afectados los 
datos de salida de guía; 

e) ejecutar un plan de vuelo. modificado solamente 
después de que la tripulación de vuelo haya interve· 
nido activamente; 

f) establecer y verificar un plan de vuelo de alternativa. 
si lo hubiera. sin que se vea afectado el plan de vuelo 
activo: 

g) establecer un plan de vuelo. ya sea mediante identi
ficador. o .~leccionando disuntos puntos de recorrido 
a partir de la base de datos y ante la creación de pumas 
de recorrido definidos por par.ímetros de latitud/ 
longitud. marcación/distancia o por otros parámetros: 

h) establecer planes de vuelo que enlazan rutas o tramos 
de ruta~ 

i) permitir que pueda verificarse o ajustarse la posición 
presentada en pantaila: 

j) disponer el orden automático de paso por puntos de 
recorrido previéndose los virajes. Debe también dispo
nerse este orden de paso por medios manuales para 
que pueda realizaise el sobrevuelo y el reg~so a los 
puntos de recorrido: 

k) presentar en la pantalla CDU el error en sentido 
perpendicular a la denota; 

1) proporcionar en la pantalla CDU el tiempo hasta 
puntos de recorrido: 

m) ejecutar una autorización directa hasta cualquaer punto 
de recorrido: 

n) volar por derrotas paralelas a la distancia de desplaza.
mienm seleccionada: indicándose claramente el modo 
de desplazamiento: 

o) efectuar la eliminación de las radio actualizaciones. 
previas: 
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p) llevar a cabo los procedimientos de espera RNA V (si 
están definidos); y 

q) poner a disposición de la tripulación las estimaciones 
en cuanto a incertidumbre de posición. ya sea a título 
de factor de calidad o por. referencia a diferencias del 
sensor respecto a la posición calculada: 

r) conformarse al sistema de referencia geodésica 
WGS-84 (a panir de 1998); y 

s) mdicar fallos del equipo de navegación. 

Funciones deseadas 

5.2.3 Puede que sea necesario elaborar para el espacio 
aéreo de elevada densidad de tránsito determinadas funciones 
RNA V y proporcionar la capacidad operacional necesaria para 
satisfacer el aumento de la demanda. Al mismo tiempo que se 
atiende a las necesidades regionales. deben elaborarse estas 
funciones en estrecha colaboración con los fabricantes. los 
usuarios y los proveedores de los servicios ATC. y consi
derando el estado actual y previsto de la tecnología moderna. 
En tales acuerdos de colaboración debe procurarse gradual
mente la armoni1.ación en todo el mundo del uso operacional 
del equipo RNA V. Entre las funciones RNA V que se espera 
tengan aplicacaón a la RNP están incluidas las s1guiemes: 

a) genernr datos de salida para señales de mando dirigidas 
al piloto automático/director de vuelo; 

b) presentar en pantalla y notificar datos de posición en 30 
y en 4D: 

e) indicar el ángulo de la denota: 

d) presentar en pantalla datos de referencia de puntos de 
recorrido en 3D y en 4D; 

e) proporcionar por Jo menos 10 puntos de reconido 
activos en ruta: 

f) proporcionar por lo menos 20 puntos de recorrido 
activos de terminaUaproximación: 

g) indicar la aproximación a puntos de recomdo mediante 
luces de alerta y visualización; 

h) proporcionar medios automáticos de selección de las 
ayudas para la navegación (navaids), verificación de la 
imegridad. y de anular o de cambiar la selección al veri
ficar la credibilidad de los datos; 

i) cumplir con los requisitos en cuanto a la performance de 
virajes; y 

j) indicar la pérdida de la precisión o integridad requeridas 
de navegación y un anuncio adecuado de fallos respecto 
a Jos sistemas. incluidos los sensores pertinentes 
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-Capítulo 5- Requisitos en cutJnto a las aeronaves 

Performance de los sistemas 

,isitos de precisión de la navegación 

5.2.4 Puede ser que los Estados den la aprobación al 
equipo R.NA V y FMS con los correspondientes sensores para 
la navegación en un espacio aéreo RNP designado. En algunos 
Estados se están tomando medidas para enmendar la legisla
ción nacional a fin de permitir el uso de equipo R.NA V y FMS 
adecuadamente instalado. aprobado y mamenido para estos 
fines. 

Con[r.anza de la navegación 

5.2.5 El diseño del sistema deberia ser tal que puedan 
rechazarse los datos de entrada incorrectos antes de que se 
introduzcan errores en el cálculo de la posición: esto debería 
lograrse mediante la utilización de información redundante 
que aumente la fiabilidad de los datos de salida de guía con un 
mínimo de intervehción de la tripulación. Además. el nivel de 
rechazo de la instalación debe corresponder a las exigencia,. 
del espacto aéreo.· y los fabricantes deberían introducir tantos 
medios como sea posible para verificar la coherencia de la 
inr'onnación. a fin de proteger lo~ filtros y los daros de salida 
de guía. 

Performance en cuanto a virajes 

.. 6 Cuando la demanda de tr.ínsiro exija proporcionar 
una red densa de rutas RNP 1 (por eJemplo. ruras pa~Jelao; 

estrechamente espaciada.<;). los proveedores ATS pueden exigu 
una performance de viraje controlada para asegurarse de que 
!as aeronaves pennanecen dentro de las toler.1ncias pennis1bles 
de la...o; rutas R."-!P 1 dur:J.nte maniobras de vir:ljes de 300 a 900. 

5.2. 7 Cuando en una ruta ATS que haya sido nOlificada 
exclusivamente para operaciones RNP 1 se incluye el requisito 
de virajes controlados. esto deben·a indicarse mediante un 
sufijo alfabético añadido al designador de ruta ATS. de 
confonnidad con el Anexo 11. Apéndice l. 2.4. Deberla 
indicarse que los radio.<; de vir:J.je controlado especifiCados en 
el Anexo 11 se basan en las recomendaciones de los 
fabncantes de la aeronave. obtenidas mediante estudios en 
los que se tienen eti cuénta \ac; capacid::~.des. la m.ixima 
velocidad en tierra y el ángulo máximo de inclinación lateral 
a diversos niveles de vuelo y para diversos tipos de aeronaves. 

5.3 DISEÑO DEL SISTEMA, 
CONSTRUCCIÓN E INSTALACIÓN 

5.3.1 -Cada una de las aeronaves deberla transportar 
equipo de navegación que le permita proseguir de confonnidad 
con su plan operaciOnal de vuelo y con los requisitos de los 

rvic1os de tránsito aéreo. 

/3 

5.3.2 El diseño y fabricación del equipo de navegación 
deberla conformarse a las normas de diseño adecuadas. mclui
das lao; variantes nacionales. 

5:3.3 · El equipo de navegación debería insta lame de 
confonnidad con las instrucciones y limitaciones proporcio
nadas por el fabricante del equipo. 

5.3.4 Estas instrucciones y limitaciones deben incluir. sin 
limitarse a estos datos. el emplazamiento de los mandos y de 
las visualizaciones del sistema. indicaciones de avisos y de 
alertas. fuentes de energía. protección frente a fallos. condi
ciones ambientales. interferencia electromagnética. protección 
frente a presión estática. c:rrga y descarga de presión estática 
y sistemas antiengelamiento. 

S.~ APROBACIÓN DE LA 
AERONAVEGABILIDAD DEL EQUIPO 

RNAV/FMS 

5.4.1 Puesto que las instalaciones RNA V y FMS de la• 
aeronaves están sujetas a la aprobación de la aeronave
gabilidad. por parte de la administ~ción nac1onal de aviación 
interesada. no resulta práctico reseñar detalladamente los 
procedimientos adoptados por Jo~ diversos Estados. En támi
nos generales la infonnación presemada en apoyo de una 
solicitud de aprobación tendrá que ser suficientemente 
completa como para que pueda hacerse una evaluac1ón de si el 
equipo o el sistema son aceptables con mi~s a su utilizac1ón 
prevista. Además. deberán aport:J.r.-;e pruebas de que se h:J.n 
realizado ensayos demostrnndo la precisión de pert'ormance de 
navegac1ón correspondiente al tipo de RNP. Por Ot.rJ parte. 
cuando el sistema hay:l:.de utilizar.;e en área...-; designadas en las 
que se reqUiera la aprobación de la aeronavegabilidad. en la 
información deberían indicarse de manera adecuada los 
aspectos pertinentes a la aeronavegabilidad que repercutan en 
la capacidad de la aeronave para satisfacer los requisitos 
ope~cionales de los vuelos en el espacio aéreo designado. 

5.4.2 Tendr:í que concederse la certificación del equipo 
R.'i'AV apropiado. respecto a todas las fa'ies del vuelo. En los 
correspondientes rextos nacionales o regionales puede consul
tarse inr'onnac¡ón específica respecto a los diver.-;os sensores 
que proporcionan lo.~ datos de emrada del equipo RNAV. En 
la certificación inicial del equipo RNA V 'ie requiere una eva
luación técnica para verificar criterios tales como la precisión. 
la...~ indicaciones de fallo y las ca~cterísti~as ambientales que 
correspond:J.n al tipo pertinente de RNP. Si el mismo equipo 
R...\¡ A V se in.'itala subsiguienremente en otrns aeronaves esto 
puede ex1g1r una nueva evaluación técnica. depend1endo del 
grado de mtegrnc1ón del sistema en los otros SIStemas de 
aeronaves. Será necesana una nueva evaluación técnica par.l 
aprobar cu::~.lquier modificac1ón de tipo RNP. 

5.4.3 Aunque la precisión de perfonnance de la 
navegación constituye la base par.1 definir un tipo de RNP. los 
otros par.ímetros de perform::~.nce de navegación tales como la 
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disponibilidad. cobertura. fiabilidad. régimen de puntos de 
referencia. dímensionalidad de puntos .de referencia. capa
cidad. tiempo hasta la recuperación e integridad. detenninan la 
utilización y las limitaciones de cada uno de los sistemas de 
navegación. tamo terrestres como de a bordo y caracterizan los 
medios por los cuales los usuarios obtienen infonnación de 
navegación en un espacio aéreo de tipo RNP. según lo descrito 
en el Apéndice C. Los organismos técnicos competentes esta
ble'cer:in cuantitativamente los valores numéricos. de estos 
parámetros. 

5.5 APROBACIÓN DEL EQUIPO RNAVIFMS 
PARA LAS OPERACIONES 

5.5.1 El Estado del explotador será la autoridad 
responsable de la aprobación de operaciones de vuelo en los 
diversos espacios aéreos de tipo RNP. La autoridad que 
conceda la aprobación se asegurará de que la aeronave tiene el 
equipo instalado y que funciona de una forma que corresponda 
a la aprobación de tipo RNP que se solicita. En el manual 
destinado a Jos usuarios del equipo también deberían incluirse 
todas las limimciones en materia de aeronavegabilidad 
inherentes a la utilización del mismo. Deberían considerarse al 
menos los siguientes aspectos: 

a) las limitaciones de la precisión relacionada<; con el 
emplazamiemo geográfico. la disponibilidad de insta
laciones de radionavegación. o los modos de reversión 
(p.ej .. sintonización manual u operaciones de navega
ción a estima DR: 

b) el estado requerido del sistema para cumplir con los 
requisitos operacionales publicados (tipo de RNP); 

e) las limitaciones asociadas con el uso de ruta'i ATS 
definidas por VOR/DME. cuando el equipo RNA V o 
FMS no esté aprobado como medio primario de 
navegación: 

d) otras limitaciones. incluidas las relacionadas con 
diversas fa'ies del vuelo. despegue. operaciones de 
tenninal y aproximación: 

e) procedimientos esenciales de vigil_ancia: y 

f) las limitaciones y los procedimientos asociados a 
operaciones en condiciones anormales (p.ej .• interrup
ción y reanudación del suministro de energía eléctric:L. 
avisos del sistema. datos de performance con un motor 
inactivo). y lista maestra de equipo mínimo (MMEL). 

5.5.2 La autondad que concede la aprobación debe 
comprobar satisfactoriamente que los programas operacionales 
son adecuados. Deberían evaluarse los programas de insuuc
ción y los manuales de operaciones. 
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5.5.3 La autoridad que concede la aprobación debe tener 
un elevado nivel de confianza de que el explotador puede 
mantener los niveles adecuados de RNP. Por lo menos deben 
satisfacerse los siguientes requisitos: 

a) debe concederse la aprobación a cada uno de los 
explotadores. así como a cada grupo y equipo de los 
tipos de aeronave (fabricante/modelo) utilizados por el 
explotador. 

b) debe demostrarse que cada grupo de los tipos de 
aeronave utilizados por el explotador es capaz de 
mantener la precisión de perf~rmilnce parn la 
navegación que corresponde a la aprobación de tipo 
RNP solicitada; 

e) cada una de las aeronaves que transporte equipo RNAV/ 
sistemas gestión de vuelo debe recibir la aprobación de 
la aeronavegabilidad. de conformidad cqn 5.4. antes de 
que se considere la aprobación de sus operaciones. Las 
autoridades que conceden la aprobación para las 
operaciones deben evaluar los documentos de 
aeronavegabilidad de los grupos y equ1po de los tipos de 
aeronave (fabricante/modelo).· Se prevé que en la 
mayoría de los casos los documentos de 
aeronavegabilidad basten para que las autoridades 
tengan confianza en que se satisfar;in los mveles 
requeridos de performance para la navegación. En 
algunos ca.~s pueae-ser- ñecesano que el explotador 
demuestre mediante ensayos en vuelo la capacidad para 
RNP del tipo de aeronave. Será necesario que las 
autoridade.'i encargada<; de la certificación el:::1boren los 
procedimientos que hayan de seguirse para otorgar la 
aprobación de las operaciones; y 

d) si la experiencia en servicio demuestra que no se 
satisfacen los requisitos de performance de navegación 
de un tipo particular de aeronave utilizado por el 
explotador. debe exigirse de éste que adopte las medidas 
necesarias para que la performance de navegación 
mejore hasta los niveles requeridos. Si no meJOra la 
performance, debe retirarse de dicho explotador la 
aprobación para la'i operaciones de este tipo de 
aeronave. Si se observa que existen errores crasos de 
perfonnance de navegación. debe retirarse inmediata
mente la aprobació~. 

5.6 DOCUMENTOS DE REFERENCIA 

En el Apéndice D figura una lista de referencias. con 
ejemplos de reglamentos concretos correspondientes a opera
ciones RNAV. comprendidos los requisitos y los procedi-
mientos que se siguen para aprobar el equipo. , 
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Capítulo 6 

OPERACIONES CON PERFORMANCE DE 
NA VEGA CIÓ N REQUERIDA 

6.1 SUMINISTRO DE 
SERVICIOS DE NAVEGACIÓN 

Obligaciones del Estado de servicio 

Generalidades 

6.1.1 El concepto de RNP está relacionado con la 
precis1on de performance para la navegación que debe 
manrener una aeronave que reo.! iza operaciones demro de una 
región panicular o a lo largo de determinad;:¡ rul<l. Puesto que 
los m veles requeridos de perfonnance de navegación difieren 
de una re.gión a otra. en función de la densidad de tr.ínsiw y 
de la complejidad del sistema de derrota'i por el que se vuele. 
Jos E.c;tados tienen la obligación de definir un tipo de RNP en 

· espacio aéreo para asegurar que las aeronaves navegan con 
srado de precisión requerido par..1 conrrol del tr:ín~iw aéreo. 

._os EsladO'\ de -;ervicio deben asegurnrse de que se 
:-.ummistrJ.n suriciemes nav;;:ud:-. de que con ella:-. puede lograrse 
el tipo o tipos seleccionado~ de RNP y deben proporcionar la 
información pertinente a los e)(plotadores. Por consiguiente. 
lo~ proveedores de servicio~ de tránsito aéreo deben también 
tener en cuenta los par:im~uo~ indicados en el Apéndice C (es 
decir. disponibilidad. cobenur.~.. fiabilidad. régimen de pumas 
de referencia. dimens10nalidad de los pumas de referencia. 
capacidad. ambigüedad. tiempo hast:J. recuperación e imegn
dad re~pecto a las ayudas de la navegación que proporcJOnen. 
En el Apéndice C se proporciona también la descnpción de 
una diversidad de sistemas de navegJción. 

6.1.2 Los niveles de modernización del c~s .\On muy 
variados en todo el mWldO. A su vez la'i mímmas de 
separaciÓn ATC que se apliquen par.J. mantener una separ.J.CIÓn 
segura emre las aeronaves que re:1lizan operaciones en una 
zona determrnada dependen de la capacidad CNS en el espaciO 
:1éreo. Al establecer un esp:1cio aéreo o ruta RNP. ser:i 
necesario determinar los mínimos de separación o el mínimo 
de espacio aéreo protegido que correspondan. El Grupo de 
expertos RGCSP está elabornndo métodos par.1 la correlación 
del CNS. la densidad de tr:insJto y otros parámetros. con el fin 
de formular Jos mínimo<.; de separ.~.ción aplicables al espacio 
aéreo. 

, .J Deben determinarse y promulgarse en los 
umemos correspondientes naciOnales y regiOnales. las 
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dimensiones en sentido lateral y en sentido vertical del espacio 
aéreo en el que se pongan en práctica los tipos de RNP. 
Cuando se defina un tipo de RNP para una ruta. deben 
definirse las dimensiones laterales respecto al eje de la ruta. 

ATC para espacio aéreo RNP 

Generalidades 

6.1.4 Para definir el control ATC en el espaciO aéreo 
RNP es necesario distinguir entre los siguientes elementos: 

a) rutas fijas y contingentes RNP: 

b) áreas RNP. incluidas derrmas aleatorias. 

----------------·-·--- :·' 

ATC pura rutas. RNP fijas y contingentes 

6.1.5 Desde el punto de vista del A TC se consider.I. que 
pueden seguir utiliz.dndose las técnica....; y equipos ATC 
actuales en las rutas ATS tijas y contingentes RNP. E.'i posible 
que se Introduzcan derrota~ par.~.lelas muy poco espaciadas. o 
rutas muy cerca del espacio aéreo actualmente reservado 
para otros fines. En tales casos. tal vez sea necesario algún 
tipo de :J.Ierta para casos de desviaciones de la derrota o de 
conflictos. 

ATC para d.reas RNP, incluidas /as derrotas aleatorias 

6.1.6 En el ca..<.;o de aplic:u derrmas aleatorias en áreas 
RNP. ser.i cada vez más necesario modificar el sistema ATC. 
dado que: 

a) en áreas con poca densidad de tr:insito la amplitud de las 
modtticaciones puede ser pequeña. pero habrá de 
tenerse en cuenta el procesamiento del plan de vuelo. la 
detección y la resolución de los contlictos; 

b) en áreas con mayor densidad de tr:ínsao. los sistema'i de 
computadorn del ATC tendrán que acepmr y procesar 
los datos del plan de vuelo reimivos a la navegación por 
rutas :1leatorias (véase 4.2. 7). Los controladores de trán
sito aéreo habr.ín de rener la posibilidad de enmendar y 
actualizar fácilmenre en el sislema de computadoras la 
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infonnación pertinente sobre el plan de vuelo. Puede ser 
necesario disponer de la capacidad de predicción y de 
presentación en pantalla de posibles conflictos durante 
la etapa de planificación~ y 

e) el control radar puede también exigir una función de 
alerta y de resolución de conflictos. incluida la presen
tación en pantalla seleccionable de la predicción de la 
derrota. Será necesario que el ATC cuente con un 
método para indicar la latitud y la longitud de los puntos 
importame·s de cruce a lo largo de la derrota prevista. 
Esto puede presentarse en pantalla de Tonna sencilla en . 
función de la posición respecto a una cuadrícula. o 
mediante la lectura automática de la latitud y de la 
longitud. o mediante un código de nombres. 

Uso de desplazamientos paralelos por parte del ATC 

6.1.7 Como instrumento táctico para solucionar proble
ma.<; de separación. el A TC puede ex1gir que las aeronaves 
vuelen desplazándose una distancia especificada (desplaza
miento paralelo) respecto al eJe de ruta previsto. Se urilizaria 
este método en lugar de la guía vectorial radar. 

6.1.8 Cuando se desee aprovechar la capacidad 
operacional de desplazamiento táclico en paralelo de aero
naves dotadas de RNA V. los controladores deben cerciorarse 
de que la aeronave dispone de la capacidad de desplazamiento 
como pane de su sistema R.~ A V. Los controladores deben 
aplicar también el mismo nivel de cautela que utilizarian en el 
caso de la guía vectorial radar. Aunque la ejecución de la 
maniobra y la navegación subsiguiente de la aeronave 
incumben al piloto. se requerirá también para dicha<; opera
ciones la vigilancia continua del ATC. 

6.1. 9 Al elegir los valores de desplazamiento es 
importante que estos sean compatibles con las mínimas de 
separac1ón aprobadas. El valor elegido deberia también dar un 
margen suficiente para que el controlador pueda incervenir en 
caso de desviaciones respecto a las derrotas autonzadas y 
dependerá también de la disponibilidad de que los sistemas 
tengan funciones mies como la alena a corto plazo en caso de 
conflicto o la verificación automática del seguimiento de la 
derrota. 

Requisilos del plan de vuelo 

Des1gnadnr de ruta 

6.1.1 O . Las rutas RNP deberían tener un des1gnador de ruta 
adecuado. de conformidad con lao; disposiciones del Anero 1 l. 
Además. deberla incluirse después del número de ruta el tipo 
concreto de RNP que tenga aplicación a determmados trnmos 
de ruta. rums o regiones. p.ej .. la designac1ón de la rulll 
ATS A576 entre Auckland. Sydney. Cunin Bali y Sing~pur 
podría requenr la mención de una diversidad de tipos de RNP. 
tales como A576 (1). A576 (4). A576 (12,6). o A576 (20). 
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6.1.11 En un espacio aéreo tal como el del Atlántico 
septentrional. o en una zona designada para operaciones a lo 
largo de derrotas aleatorias. en las que probablemente tendría 
aplicación para todas las rutas el mismo tipo de RNP. pudiera 
ser preferible indicar el tipo correspondiente de RNP mediante 
una nota apropiada en una carta de navegación. 

6.1.12 Con este procedimiento los pilotos y el personal del 
ATS podrian fácilmente identificar el tipo de RNP que corres
ponde a detenninados tramos de ruta. rutas o reg10nes y se 
proportionaría un grado suficiente de flexibilidad para que 
pudieran fácilmente enmendarse los tipos de RNP o intro
ducirse nuevos tipos de RNP que pudieran seleccionarse en el 
futuro. 

Capacidad indicada de navegación 

6.1.13 Es fundamental que el ATS reciba infonnación 
en el sentido de que un vuelo. que esté previsto para operacio
nes a lo largo de rutas RNP o a través de áreas RNP. dispone 
de la capacidad requerida de ilavegación. Los procedi· 
miemos y fonnatos apropiados figu~n en los Procedimientos 
para los servicios de navegación aérea - Reglamento del 
aire .v servicios de tránsito aéreo (PANS-RAC. Doc 4444 de 
la OACI). Apéndice 2. Casilla 10. 

Incorporación de la RNP a una parte del espacio aéreo 

6.1.14 Para que los Estados y regiones puedan introducir 
la R.J"''P progresivamente deben tenerse en c~enra los siguientes 
aspectos: 

a) disponibilidad de medios técnicos de cumplimiento. 
p.ej .• equipamiento de las aeronaves e infraestructura 
terrestre~ 

b) antelación necesaria para instalar los elementos de los 
sistemas de a bordo: 

e) disponibilidad de los niveles apropiado~ de comuni
caciones y de vigilancia; 

d) antelación adecuada para la elaboración y puesta en 
práctica de los planes regionales de transición; 

e) situación acrual respecto a estudios. investigación y 
desarrollo de niveles más exigenles de RNP; 

f) existencia de normas y procedimientos; 

g) requisitos en cuanto a demandas de espacio aéreo: 

h) disponibilidad de procedimientos para la aprobación 
de la aeronavegabilidad y de las operaciones; 

i) medios técnicos que permitan reducir de forma conti
nua la separación en las fronteras nacionales y en los 

.límites regionales; 

f 

<__; 

o 
¡~, 
! ,_;.-' 
1 o \ .,../ 

' @ ... 
1 

G 
! 
o 
e 
e 
e 
e 
e 
( 

\~ : 

e 
e 
( 

e 
( 

\:· 

l. 

( 

( 

e 
( 

l 



\ 

Capítulo 6- Operaciones con performance de navegación requerida 17 

j) conveniencia de instalaciones de simulación en tiempo 
real o en tiempo rápido en apoyo de normas de separa
ción reducida; 

k) requisitos de diseño del espacio aéreo/sectorización: 

1) antelación adecuada para educación/instrucción: 

m) antelación adecuada respecto a requisitos de publi
cación; 

n) consideraciones en cuanto a costo y beneficios; y 

o) enmienda de la legislación estatal. 

Obligaciones del Estado 
del explotador 

6.1.15 El texto que figura a conunuación puede servir de 
ejemplo para que lo utilicen los Estados y los explotadores a 
fin de a~egurarse de que las aeronaves debidameme equipadas. 
mantenidas y explotadas. dispongan de una performance 
operacional para la navegación igual o supenor a la precisión 
requerida. 

6.1.16 Incumbe al explotador la selección del equipo de 
vegación utilizado. La dispos1ción esenc1al estriba en que el 

.¡uipo satisfaga el nivel de precisión de performance pam la 
navegación esrableddo para cada tipo específico de RNP. 
Deben tenerse en cuenta los siguientes puntos: 

a) los explotadores deben solicaar la aprobac1ón de su 
Estado (es decir. del Estado del explotador). El explo
tador debe demostrar (habida cuenta de los factores que 
se aplican exclusivamente al área propuesta de ope
raciones) que pueden realizarse operac10nes seguras 
dentro del área de operacwnes y de que se dispone y 
están en funcionamiento las instalaciones y servicios 
necesarios para realizar las operaciones durante el 
período en que se requ1era utilizarlas: 

b) ames de que se conceda la aprobación. el explotador 
debe proporciOnar la ganntía de que el tipo de equ1po 
unlizado ha demostrado ser fiable y eficaz. En 5.4 
figura la información correspondiente al aspecto de 
aeronavegabilidad; 

e) aunque puede suponerse que todo el equipo aprobado 
debe ser capaz de realizar operaciOnes de conformidad 
con los requisitos de prec1S1Ón RNP espec1 ficados. los 
procedimientos operacionales desempeñan una función 
importante en el logro de la performance deseada. 
También es importante tener en cuenta el emomo 
operacional. En el proceso de aprobaCIÓn podría 

. incluirse el análisis de lo sigu1ente: 

1) procedimientos (normales y extraordinarios) tomando 
en consideración las caracteristicas del equipo y 
los requisitos específicos a efectos de verificación. 
actualización y comprobación de la infonnación 
sobre la posición calculada y los mandos de 
dirección; 

2) la cobertUra adecuada de las navaids terrestres (si las 
hubiera). y la capacidad de navegación a estima que 
permita subsanar las laguna'i de coberrura; 

3) los arreglos en materia de actualización de la ba'ie de 
datos de navegación (si los hubiera): 

4) arreglos en materia de instrucción de la tripulación 
de vuelo; 

5) los procedimientos de mantenimiento después de que 
se reciban informes de discrepancias en cuanto a la 
navegac1ón; 

6) los manuales de vuelo. de operaciones y de instruc
ción: 

d) los Estados deberían establecer un procedimiento admi
nistrativo aprop1ado a fin de: 

1) evitar una sobrecarga. de sus servicios de aprobación: 

2) minimizar los gastos de los explotadores . 

6.1.17 Podría aprovecharse la experiencia de otros 
Estados. mediante el uso de· procedim1entos de aprobación. 
cuya validez se extienda más allá de las fronteras. así como de 
un manual de operaciones normalizado. 

6.2 REQUISITOS EN MATERIA DE 
INSTRUCCIÓN 

Generalidades 

6.2.1 Incumbirá a las autoridades estatales competentes 
asegurar que se toman medidas adecuadas en materia de 
instrucción de la tripulación de vuelo y de los controladores de 
tránsito aéreo para las operaciones RNP. 

6.2.2 La experiencia ha demostrado que actividades tales 
como los 'ieminanos de eJecuc1ón RNA V han ayudado a 
facilitar la introducción de mímmos de -;eparnción RNA V en 
determinada-; regiones al proporcionar información a los 
pilotos. a los explotadores y al personal de conuol de tránsno 
aéreo acerca de los diversos requisitos. Por consiguiente. 
deberia programarse la celebración de seminanos RNP para 
facilitar la mtroducción de oper.~c10nes RNP en un Estado o en 
una reg1ón. 

··'. 
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Instrucción de la tripulación de vuelo 

6.2.3 Los requisitos de los explotadores. en materia de 
instrucción relativa al equipo y a los procedimientos operacio
nales. deberían incluirse adecuadamente en los correspondientes 
manuales de operaciones y de instrucción de que se disponga. 

6.2.4 Por lo menos. los Estados deberían incluir la ins· 
trucción relativa al equipo y los procedimientos operacionales 
en los cursos de instrucción de los pilotos. tales como los que 
se siguen para la habilitación por instrumentos. la habilitación 
en un tipo de aeronave y la instrucción repetitiva Mediante la 
instrucción debe asegurarse que las tripulaciones de vuelo: 

a) tienen conocimientos generales sobre la aplicación de la 
RNP; 

b) tienen un conocimiento profundo del equipo; 

e) son conscientes de sus limitaciones~ 

d) han sido instruidos en los procedimientos y salvaguardas 
operacionales necesarios para alcanzar una eficiencia 
óptima y mantener la precisión necesaria para la 
navegación; 

e) están actualmente en pr.íctica activa y han recibido 
instrucción reciente sobre el equipo: 

f) comprenden que es necesario notific:lf al ATC las dudas 
que sul)an sobre la precisión de su navegación; y 

g) están familiarizados con los procedimientos de 
conungencia. 

Instrucción A TC 

6.2.5 Desde el punto de vista del ATC. el control del 
tránsito a lo largo de las rutas RNP fijas y conungentes no 
sufrirá importantes modificaciones. 

Manual sobre la performance de ntJvegación requerida ( RNP) 

6.2.6 La introducción de áreas R..W. incluidas las 
derrotas aleatorias. puede conllevar cambios de las opera
ciones del ATC. lo que hará esencial que se proporcione 
instrucción adicional teniéndose en cuenta elementos tales 
como los siguientes: 

a) la posibilidad de rutas con diversos tipos de RNP en el 
mismo sector. 

b) la transición entre :lreas con diversos tipos de RNP: 

e) los procedimientos radiotelefónicos (RTF) (véase 6.3); 

d) procedimientos revisados de coordinación militar/civil y 
civil/civil: 

e) predicción y resolución de conflictos a lo largo de 
derrotas no publicadas: y 

f) procedimientos revisados de contingencia. 

6.2. 7 A medida que se generalizan las aplicaciones m á~ 
modernas de la navegación (p.ej .• la capacidad de desplaza. 
miento paralelo. las salidas nonnalizadas por instrumentos 
RNA V (SID). y las llegadas normalizadas por instrumentos 
(STAR). así como los procedimientos de espera y de aproxi
mación). su integración en los procedimientos ATC exigirá 
que los controladores reciban instrucción sobre la forma de 
aceptar y explotar estaS capacidades avanzadas. 

6.3 PROCEDL\UENTOS ESPECIALES DE 
RADIOTELEFONÍA PARA OPERACIONES RNP 

La aplicación en ruta de la R..!~P no deberia exigir un juego 
completo de nuevas fraseologías RTF. Puede atenderse 
adecuadamente :1 muchas de las circunstancias mediante el uso 
de la fraseología actual promulgada en los P ANS·RAC 
(Doc 4444 de la OACI). si ésta se adapta adecuadamente. 
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Apéndice A 

EXPLICACIÓN DE TÉRMINOS Y EXPRESIONES 

Ambigüedad. Existe ambigüedad en el sistema cuando el 
sistema de navegación· identitica dos o má~ poslctones 
posibles del vehículo con el mismo conjunto de medi
ciones. sin indicación de la que represenm correctamente la 
realidad. Debe identificarse la posibilidad de ambigüedades 
en el sistema y debe proporcionarse a los usuarios la fonna 
de identificarlas y de resolverlas. (FRP) 

Anticipación de maniobras. Tiempo y distancia a un punto de 
recorrido para iniciar los cambios de trayectoria que llevan 
a un nuevo rumbo. (RTCAID0-208) 

Capacidad. Número de usuarios a los que el sistema puede dar 
cabida simultáneamente. (FRP) 

Cobertura. La cobertura proporcionada por un sistema de 
radionavegación es el área de la superficte o el volumen del 
espacio en los que las señales son adecuadas para que los 

. usuarios puedan detenninar la posición con un nivel espe· 
:itic:1do de precisión. Influyen en la cobertura la geometria 
del ~JMema. los ni veles de potenc1a de la señal la sensi
bi Ji dad del receptor. las condiciones de ruido atmosférico y 
otros facmres que 1nfluyen en la disponibilidad de señales. 
(RTC..VD0-208) 

Dimensionalúiad del punto de referencW. Caracteristica que 
determina si el sistema de navegación proporciona una 
referencia lineal. es decir. una línea de posición en una sola 
dimensión. o una referencia de posición en dos o tres 
dimensiones. Se mcluye tamb1én la po~ibilidad de que 
mediame el sistema se obtenga una cuana dimensión 
(es decir. el tiempo) a panir de las señales de navegación. 
(FRP) 

Disponibilidad. Es una indicación de la capacidad del sistema 
para proporcionar servicios útiles dentro de la zona e~pe
cificada de cobertura y se detine como el plazo de uempo 
durante el cual ha de utilizarse el sistema parn fines de 
navegación. y durante el cual se presenta infonnación 
confiable de navegación a la tnpulación. al piloto automá
tico o a cualquier otro sistema que controle el vuelo de la 
aeronave. (Derivada de la RTCA/D0-208) 

Equipo RNA V. Combinación del equipo de navegación 
utilizado para proporcionar guía RNAY. (RGCSP) 

Error a lo largo de la trayectoria (ATRK). Error de posición 
:J. lo largo de la derrota de vuelo proven1ente de varios com
ponentes del error total. (Derivada de la RTCA/D0-208) 
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Error perpendicular a la derrota. Desviación del avión a la · 
izquierda o a la derecha en sentido perpendicular a la 
derrota deseada. (Derivada del RTCA/D0-208) 

Error técnico dt vuelo (FTE). La precisión con la que se 
controla la aeronave. la cual puede medirse comparando la 
posición indicada de la aeronave con el mando indicado o 
con la posición deseada. No se mcluyen los errores crasos. 
(RTCAID0-208) 

Fiabilúú:ul. Una función de la frecuencia con que se presentan 
fallos en el sistema. La probabilidad de que el sistema 
desempeñe su· función. dentro de Jos lím1tes definidos de 
performance. durante un periodO especificado y en condi· 
cienes determinadas de funcionamiento. Formalmente. la 
fiabilidad se expresa como la diferenc1a entre 1 y la proba· 
bilidad de fallo del sistema. (FRP) 

FRP. Plan Federal de Radión-avegaCión (Estados Unidos). 

GNSS. Sistema mundial de navegación por satélite. 

GPS. Sistema mundial de determinación de la posición. 

Guía para la navegación. C51culo de los mandos de dirección 
para mantener la derrota deseada desde la posición actual 
de la aeronave hasta una nueva posición. (RTCA/D0-208) 

1 nformación para la navegación. Parámetros de la aeronave 
tales como la posición. el vector velocidad y otros dams 
afines. [3Jes como el ángulo de la derrota. la velocidad 
respecto al suelo y el ángulo de deriva que se utiliza.n como 
guía para la navegación. (Derivado de RTCA/D0-208) 

Integrúúui. Capacidad de un sistema de proporcionar a Jos 
usuarios avisos oponunos en caso de que el sistema no 
deba utilizarse para la navegación. (RTCAID0-208) 

Navegación. Medios por los que se proporciona guía a una 
aeronave para que vuele desde una posición conocida hasta 
otr.t posición conocida. (RTCA/D0-208) 

Navegcu:ión de área (RNA V). Método de navegac10n que 
pennne las operaciones de aeronaves en cualquier trayec· 
tona de vuelo deseada. 

Navegación por referencia a estación. Detenninación de la posi· 
ción por referencia a una determinada fueme. (RTCAID0-208) 

,~: 
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Navegación por referencia a tierra (ERN). Navegación que 
depende de una fuente ex.tema de navegación o de un 
sistema de referencia inercial (IRS) pero que no depende de 
un solo emplazamiento fijo. La ERN puede utilizar dife
rencias de tiempo o de fase a partir de sistemas de radiona
vegación hiperbólica o de fuentes de satélites con puntos de 
referencia geodésica para detenninar la posición (conver
tida normalmente a latitud y longitud) sobre la superficie de 
la tierra. Los sistemas OMEGA. LORAN-C y GPS son 
distintas forma< de navegación ERN. (RTCAID0-208) 

Perfomw.nce de navegación requeritüJ (RNP). Indicación de 
la precisión de perfonnance de la navegac1ón necesaria 
para lac;; open1ciones de vuelo en una región determinada 
del espacio aéreo. 

Precisión. El grado de confonnidad entre la posición estimada 
o medida y/o. la velocidad de una plataforma en un 
momento determinado y su posición o velocidad verda
deras. Habitualmente se presenta la precisión de perfor
mance de la radio'navegación como medida estadística de 
errores Sistemáticos y se especifica corno: 

a) Previsible. La precisión de una posición en relación con 
las coordenadas geográficas o geodés1cas de la tierra. 

b) Reaplicable. La precisión con la que un usuario puede 
volver a una posición cuyas coordenada'i han sido medi
das en un tiempo anterior con el m1smo sistema de 
navegación. 

e) Relauva. La precisión con la que un usuario puede 
determmar una posición respecto a otra posición. sin 
considerar Jos errores en sus posiciones verdaderas. 
(RTCAID0-208. Mimmum Operacional Performance 
Standards fnr Airbome Supplemental Navigation 
EqUipmenr Using GPS). 

Precisión de performLZnce de la navegación. La preCISIOn 
total de la navegación que se bao;e en la presencia de una 
combinación de errores del sensor de navegación. del 
receptor de a bordo. de la presentación en pantalla y del 
error técnico de vuelo. También se denomina precisión. en 
el uso del sistema. 

Manual sobre la performance de navegación requerida (RNP) 

Precisión en el uso del sistema. La precisión total de la 
navegación que se base en la presencia de una combinación 
de errores del sensor de navegación. del receptor de a 
bordo. de la presentación en pantalla y del error técnico de 
vuelo. También se denomina precisión de performance de 
la navegación. (Derivado de RTCAID0-208) 

Régimen de punliJS de referencia. Número de puntos de 
referencia independientes de que dispone el sistema por 
unidad de tiempo para calcular la posición (FRP). 

Sensor. Elemento capaz de proporcionar la información de 
que se sirven el RNA V o el FMS. 

SistemLZ complementario de na11egac~n aérea. Sistema de 
navegación aprobado que puede utilizarse conjuntamente 
con un sistema que por sí solo sea suficiente para la 
navegación. (RTCAID0-208) 

Sistema de gestión de vuelo (FMS). Sistema integrado. que 
consta de un sensor de a bordo. de un receptor y de una 
,computadora con bases de datos sobre perfdnnance de 
navegación y de la aeronave. capaz de proporciOnar valores 
de performance y guía RNA V a un sistema de presenmción 
y de mando automático de vuelo. (RTCAIDO-208 l 

Tiempo hastJJ alarma. El máximo tiempo transcurrido que sea 
admisible entre. el principio de un fallo del sistema (es 
decir. límite de alanna) y el momento en que se anuncia 
una alarma en cuanto a integridad. 

Tiempo para recuperar ID na11tgación. El tiempo requerido 
para restaurar los servicios de navegación después de la 
mterrupción de la señaL 

Trayectoria paralela desplazado.. Una derrota deseada que sea 
paralela a la derrma ··original" y desplazada de ésta a una 
distancia especificada en millas marinas. (RTCAID0-208). 

Valor de confiruzmitnto (distancia de confitUlmiento). 
Distancia desde la posición prevista dentro de la cual se 
encomrarian los vuelos. por lo menos durante el 95% del 
tiempo total de vuelo. 
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Apéndice B 

RAZONES EN APOYO DE LA SELECCIÓN DE LOS VALORES RNP 

l. El Grupo de expertos RGCSP reconoció que el 
requtSJto de &~P para una navegación precisa (es decir. 
RNP 1) se hacía eco de las capacidades de vuelo de las 
aeronaves con sistemas modernos de navegación. tales como 
los que se sirven de actualizaciones procedentes de múltiples 
respondedores DME y seleccionan dinámtcamente los res
pondedores cuyas posiciones geométricas en relación con la 
aeronave producen la solución más precisa. 

2. El RGCSP aceptó también la caracterización de la 
R:-IP básica (es decir. RNP 4) atendiendo a la precisión de 
mantenimiento de la derrota en sentido lateral. prevista para 
las aeronaves que navegan mediante VOR. Aunque se espera 
que el valor de confinam1ento de 7.4 km (4 NM) con el 95% 
de probabilidad se aplique en la mayoría de los casos en los 
_que la perfonnance cominemat básica sea apropiada. el grupo 
de expertos reconocía también que para algunao;;. regiones 
podría ser preferible liberalizar el.· requisito permitiendo un 
valor de continam1ento de 9 km (5 NM) con probabilidad del 

-:% para algunas partes del espacio aéreo. 

3. Al seleccionar otros valores R.."'P. el RGCSP 
confiaba en un enfoque por el que se analizara la proba
bilidad de que las aeronaves que volaban a lo largo de rutas 
adyacentes paralelas tendrían posiciones que se superponían 
lateralmente. Esta probabilidad se expresó en func1ón de 
cuatro variables: 

a) S. la separación entre las rutas: 

b) f... 1• que era x. (la desviación caracterisuca de los errores 
laterales ordinanos) o eqUivalentemente. el 113 aproxi
madamente de la distancia de confinamiento con proba
bilidad del 95%; 

e) a.. que era aproximadamente el régimen al que ocurrian 
grandes errores: 

d) A2• que era aproximadamente igual a x (la desviación 
característica de la distribución de los errores laterales 
de gran magnitud). 

4. Para las probabilidades de superposición calculadas 
en el análisis se utilizaron valores. fijos de a. y de~ que se 
había demostrado prevalecían en el espacio aéreo del 
Atlántico septentrional (la única parte del espacio aéreo 
oceántco en la que se disponía. de datos fiables): pero las 
probabilidades calculadas no tenían por sí mismas. un valor 
central en las conclusiones del RGCSP. 

5. En el análisis se fijaron ta.mb1én diversos valores 
de la separactón entre rutas S y. respecto a cada uno de ellos. 
se trazó la probabilidad de superposición lateral como 
función de la distancia de confinamiento con probabilidad 
del 95% (véanse las Figuras B-1 y B-2); en la Tabla B-1 se 
presenta un resumen de estas figuras. Cada una de las curvas 
trazadas era aproximadamente plana - es decir. con un 
aumento muy lento de pendiente - para valores pequeños 
de la distancia de confinamiento con probabilidad del 95%. 
Sin embargo. cuando la distancia de conftnamiento con 
probabilidad del 95% llegaba a valores aproximados entre 
S/6 y S/5, cada una de las curvas exhibía un ··codo""brusco 
(es decu. cambio de pe~diente) en el cual empezaba a 
aumentar rápidamente la probabilidad de superposición. Esto 
sugería que el RGCSP debería basar su selección del RNP en 
el régimen al que aumentaba la probabilidad de superpo
sición respecto a la distancia de confinamiento con el 95% 
de probabilidad. En particular. el valor de RNP corres
pondiente a una deterrmnada separación dé: rutas S debería 
ser el número entero más elevado de millas marinas respecto 

Tabla B-1. Valores de RNP candidatos 

Separación de rucas Valores RNP prudentes Vaiore.'i RNP liberales 

Km NM (I; 0.0003 (I; 0.0008 (I; 0.0003 (I; 0.0008 

37 20 3 3 3 4 
74 40 6 7 7 8 
110 60 9 10 11 12 
148 80 13 14 15 17 
185 lOO 16 17 19 21 
222 120 19 20 23 25 

Nora.- Es inmediatamente obvio de eo;ta. ca.bla que loo; valo~ candida.to"i de upo prudente son apro,.tmadamente 1/6 Je la...o; o;epar.lcione; 
com:spondieme:; entre rutas. mtentra., que los valore:-; candidatos de t1po lihcrnl o;on aproX!madameme 1/5 de la...; ~paracionc.; correspondientes. 
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al cual este régimen pennanecía siendo inferior a algún 
pequeño porcentaje, tal como 1% o 10%. Una regla de 
cálculo aproximado consistiría en que los valores más eleva
dos de confinamiento con probabilidad del 95% que llevaran 
a aumentos de menos del 1% serian aproximadamente S/6. 
mientras que los que produjeran aumentos de menos del 10% 
serían aproximadamente de S/5. Aunque las probabilidades 
de que la'i curva'i fueran casi plana<; variaba en forma cac;i 
lineal respecto a a.. el .. codo'' indicaba muy poca sensibilidad 
respecto a a. o a ).,. · 

6. Al seleccionar un valor del RNP inmediatamente 
por debajo del ••codo'' de la cu~a correspondiente a esta 
selección de separación de rutas. el planificador del espacio 
aéreo aseguraría que se lograba aproximadamente el valor 

1 E.{)6 

- --·---·---·-------

1 E.{)7 
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ínfimo de probabilidad de superjlosición lateral para esta 
parte del espacio aéreo. Por otro lado. los explotadores que 
satisfacían la RNP podrían tener la confianza de que 
mientras no se modificara la estructura de rutas. no se les 
exigiría que mejoraran su performance nonnal de navega
ción. puesto que nuevas reducciones de la distancia de 
confinamiento con probabilidad del 95% influirían apenas en 
la disminución de la probabilidad de superposición lateral. 
El RGCSP aceptó esta aplicación de la ley de disminución 
de los retornos marginales al seleccionar los valores de RNP 
para el espac.io aéreo oceánico. 

7. Reconociendo que el principio descnto podría 
aplicarse para producir diversos valores de RNP. y que en 
algunas regiones quizás fueran necesarios otros valores. el 

--------·--·-------------------------------·-

1 E.{)8 

o 5 10 15 20 

Distancia de conftnamlen1o del 95% (NM) 

20NM= 37\<m 
40NM= 74\rn 

60NM= 110\rn 
80 NM = 148 1m 

25 

lOO NM = 185 1m 
120 NM = 222 1m 

Figura B-1. Probabilidad de superposición lateral para alfa = 0,0008, lambda2 = 45 
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&cQCSP prefirió por motivos de simplicidad. seguir el ejem-
'l;>~el Comité FANS y definir únicamente dos valores 

\.. ~~NP oceánicos. Puesto que el valor actual de 23.3 km 
(12.6 NM) MNPS NAT se confonnaba con bastante preci· 
sión al valor que se obtendria aplicando el análisis descrito 
anteriormente para los sistemas de rutas a base de utilizar 
la separación lateral de 1 1 O km (60 NM). y dado que el 
grupo de expertos no deseaba imponer a los explotadores Jos 
costos de una nueva certiñc:lción a fin de reducir margi
nalmeme la probabilidad de superposición lateral. adoptó el 
valor actual de 23.3 km ( 12.6 NM) como valor RNP 
aplicable al espacio oceánico de gran densidad de tránsito. 

. Ademá\i, el análisis indicaba que los valores de R..~P 

· ·comprendidos en la gama de 35-46 km ( 19-25 NM) eran 
apropiados para sistemas de rutas en los que se aplicara una 
separación ·lateral de 22:! km ( 120 NM). que era la máxima 

0,001 

o 0,0001 a; 
o 
e -o 
Ti 
8 

separación aplicada a cualquier sistema de rutas. El RGCSP. 
actuando por tanto de forma prudente. seleccionó el valor de 
37 km (20 NM) como valor de RNP apropiado para zonas 
oceánicas con escaso volumen de tránsito. Al hacer esta 
selección. el grupo de expertos señaló también los resultados 
de recopilaciones de datos sobre la precisión de navegación 
de los sistemas de navegación inercial. por los cuales se 
demostraba que el 95% del tiempo. la deriva INS era 
ligeramente inferior a 3.7 km (2 NM) por hora. Recono
ciéndose que relativamente en pocos trnmos oceánicos se 
requeria más de diez horas de vuelo (y en Jos que se 
requerian. los sistemas de navegación que ordinariamente se 
utilizaban eran más precisos que el INS) el grupo de 
expertos esperaba que podría lograrse un RNP de 20 para la 
mayoría de las aeronaves que en dicha fecha volaban por 
rutaS oceánicas. 
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Figura B-2.. Probabilidad de superposición lateral para alfa = 0,0003, lambda2 = 45 
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Apéndice C 

ESTIMACIÓN DE LA PRECISIÓN DE PERFORMANCE 
PARA LA NAVEGACIÓN 

l. INTRODUCCIÓN 

En este apéndice: 

2.1 

a) se examman la~i hipótesis en cuanto a balance de error 
RNP; 

b) se presenta información sobre cada uno de los sistemali 
de navegación; 

e) se presenta una idea general de las características de los 
errores de navegación; 

d) se proporcion::m ejemplos de balance de error en 
relación con el error técnico de vuelo (FfE); 

e) se define la metodología utilizada para el cálculo de 
balance de error; y 

f) se proporciona una interpretación estadística de los 
componentes del error. 

2. HIPÓTESIS SOBRE BALANCE 
DE ERROR RNP 

En el balance de error: 

a) debe tomarse en consideración la fabricación e instala
ción del equ1po; 

b) debe atenderse a que los usuarios determinen si la 
performance prevista de seguimiento de la aeronave está 
en armonía con sus requisitos operacionales: y 

e} debe prestarse ayuda at diseño de los procedimientos en 
el espacio aéreo. 

2.2 El balance de error debe ser sencillo porque 
habirualmente la base de datos disponible no permite efectuar 
más que procedimientos estadísticos elementales. 

2.3 Esta misma carencia de una base de datos es el 
motivo por el que en toda la industria navaid se acepta casi 
universalmente el procedimiemo de cálculo de la raíz de la 
suma de los cuadrados. o media cuadrática (RSS}. para estimar 
la performance del sistema. En 6 a contmuación se justifica el 
uso de las técmcas RSS. 
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2.4 Normalmente se definen los errores RNA V en 
función del error lateral en sentido perpendicular a la derrota 
y del error a lo largo de la derrota. para trayectorias de vuelo 
deseadas en dos dimensiones (2·Dl (véase la Figura C·l ). Las 
mediciones de la posición. con los datos de salida del sistema 
RNAV. así como los datos incorporados a los canales de guía 
lateral y venical. en los sistemas de mando de vuelo de la 
aeronave (AFCS) se especifican como errores particulares. 

2.5 La precisión de uso del sistema o la precisión de 
performance de navegación son una combinación de: 

a) el error sistemático de navegación~ 

b) el enor de cálculo del RNA V; 

e) el error de presentación en pantalla del sistema~ 

d) el enor de selección de rumbo (CSE); y 

e) el FTE. 

2.6 La combinación de los errores del sistema de 
navegac1ón y del error de cálculo del RNAV .se denomina 
error de precisión del s1stema o error de determinación de 
pos1ción. 

3. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
DE NAVEGACIÓN 

3.1 En los párrafos que siguen se describen brevemente 
los actuales sistemas de navegación que pueden utilizarse pa.ra 
sausfacer los requisitos RNP. Una descripción más detallada 
de los sistemas figura en los textos pertinentes de asesora
miento y en las publicaciones de los fabricantes. Se carac
terizan todos los sistemas de navegación presentados en 
función de los parámetros de perfonnance del equipo que 
detenninan la uulización y las limitaciones de cada uno de los 
sistemas de navegación y se caracterizan los procedimientos 
por los cuales el usuario obtiene la información para la nave
gación. Los parámetros de perfonnance del equipo son la 
precisión. disponibilidad. cobertura. fiabilidad. régimen de 
puntos de referencia. dimensionalidad de los puntos de refe
rencia. capacidad. ambigüedad. tiempo para recuperar la nave
gación e integridad. 
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Sistemas de navegación 

.2 Numerosas aeronaves de reacción de transporte 
publico y de negocios/de ejecutivos disponen de un FMS cuya 
instalación fonna pane integrante del sistema de aviónica. El 
núcleo del FMS es una computadora que para la navegación 
lateral cuenta con una amplia base de datos. lo que permite 
preprogramar muchac; rutas e inrroducirlas en el sistema 
mediante un cargador de datos. Cuando está en funciona
miento. el sistema actualiza constantemente la precisión de la 
posición mediante referencia a ayudas de navegación tradi
cionales y. gracias a la ba'ie de datos perfeccionada. se logrará 
la selección automática de las ayudas más apropiadas. 

3.3 El equipo RNAV puede aceptar diversos daros de 
entrada de navegación; en consecuencia es conveniente 
~xaminar las características generales del !!quipo de a bordo 
R.;.'lA V dentro de Jos s1gUJ~ntes apartados: 

a) VORIDME; 

b) OMEGA!vLF; 

e) LORAN-C; 

d) INS; 

e) D:v!EIDME; y 

f) GNSS. 

Trayecton~ de / 
vueloRNAV 

Posición de 
la aeronave 

según el RNAV 

3.4 En el presente manual se supone que todos los 
sistemas indicados o bien están acoplados al piloto automático 
o bi~n pueden acoplarse directamente al mismo. Esta capa
cidad puede convertirse en un requisito previo del futuro 
equipo RNA V. 

VORIDME 

3.5 Dentro de la categoría de sistemas R. 'lA V basados 
en VORJDME existe una notable variedad en cuanto a 
capacidad. Posiblemente. el menos complejo entre estos 
equipos sea el sistema que utiliza estaciones VORIDME en 
movimiento. De hecho. este tipo de R..!'/ A V desplaza electróni
camente una instalación VOR/DME seleccionada (a una 
distancia y marcación calculadas y establecidas por el explo
tador) hasta la posición del siguiente punto de recorrido y 
entonces se proporciona a la aeronave guía de dirección VOR 
aparente hasta dicho punto de recorrido. El equipo todavía está 
sujeto a la cobenura operacional designada y a las limitaciones 
de recepción de la instalación seleccionada. así como a todos 
los otros errores inherentes al sistema. Para que se apruebe 
dicho equipo RNAV. debe tener la capacidad de aceptar un 
mínimo de tres puntos de reconido actuales y su utilización 
esraria necesariamente limitada a rutas situada<; dentro de una 
cobertura VORIDME adecuada. 

___ í_ __ 

t 
Error del piloto 

automático o error 
técnico de vuelo 

Rumbo 
deseac:o 

-~--
l>llchurade 
la ruta RNAV 

Figura C-1- Error sistemático RNA V 
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OMEGA/VLF 

3.6 OMEGA es un sistema mundial de navegación. Su 
precisión depende de la geometria y de la calidad de la 
recepción de las estaciones OMEGA o VLF. El sistema 
también está sujeto a las anomalías de la propagación; y la 
performance de las distintas aeronaves puede variar en cierta 
medida con el diseño y la ubicación de la antena. con el Nido 
ambiental dimanante de otros sistemas instalados en la 
aeronave. etc. La precisión puede mejorarse mediante el uso 
de modos diferenciales o relativos de procesamiento de las 
señales. 

3.7 Los sistemas de a bordo pueden emplear solamente 
el sistema OMEGA. o pueden emplear una combinación de las 
señales OMEGA y VLF para proporcionar la guía de posición 
y de seguimiento. El sistema OMEGA puede ser un sistema 
autónomo que proporcione al piloto los datos correspon
dientes. pero en la mayoría de las aeronaves modernas los sis
temas son dobles e imegrndos con otros sistemas de a bordo. 

3.8 Habida cuenta de las anomalías de propagación y 
de la precisión desigual de navegación que se obtiene debido 
a dichas anomalías. la posición de la aeronave que se logra con 
el sistema OMEGA debe sujetarse de vez en cuando a 
comprobación mediante ayudas tradicionales. a fin de asegurar 
la precisión del sistema. 

LORAN-C 

3.9 El sistema de radionavegación LORAN-C utiliza 
señales horarias sincronizadas que proceden de estaciones 
terrestres transm1soras situadas a ctemos de kilómetros de 
distancia entre sí. Las estaciones están formadas por cadenas 
de tres a cinco estaciones que tran'iimiten con el mismo 
intervalo de repetictón de grupo. Dentro de cJda cadena. una 
estación está destgnada como estación maestra y las restantes 
como estaciones secundarias: la estación O)aestra tiene 
características únicas de trnnsmisión por iinpulsos y en fase 
para disunguirla de las estaciones secundanas. 

3.10 La. posición de la aeronave se obuene midiendo la 
diferencia registrada en el tiempo de llegada de los impulsos 
LORAN-C procedentes de tres o más estaciones terrestres. Al 
igual que en el caso del SIStema OMEGA. el equipo 
LORAN-C puede ser un sistema autónomo. pero Jos sistemas 
modernos normalmente fonnan pane de una computado1.1 de 
navegactón a fin de summistrar información sobre la distancia 
o sobre la posición. ao;í como otras informaciones conexas. 

3.11 La onda de superficie LORAN-C se utiliza parn la 
navegación y la cobertura de la ~eñal es adecuadJ normal
mente ha-;ta aproximadamente 1 700 k.m (900 NM). No obs
tante. el área de cobertura útil puede verse afectada por la 
conductividad terrestre y por las imerferenci~ atmosféricas o 
de otra índole en la recepción de la señal. 
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3.12 
saber: 

El sistema LORAN-C tiene varias desventajas. a 

a) las señales están sujetas a interferencia local procedente 
de fuentes tales como transmisores de baja frecuencia 
y emisiones de las líneas de transporte de energía 
eléctrica; 

b) la falla de un transmisor puede dejar sin cobertura a una 
gran zona: y 

e) la aprobación' del sistema LORAN-C para operaciones 
RNA V se limitará al área geográfica que cuente con una 
buena recepción de la señal de la on~da de superficie. 

INS 

3.13 El INS es un equipo totalmente autónomo que 
funciona captando las aceleraciones de la aeronave mediante 
una plataforma girpestabilizada. Entre las funciones de datos 
de salida del sü.tema cabe incluir las siguientes: infonnación 
precisa sobre la posición actual. datós de navegación. mandos 
de dirección e informac1ón sobre los ángulos de cabeceo. 
balanceo y rumbo. La mayoría de las aeronaves equipad~ con 
lNS tienen un sistema doble o triple. La práctica operacional 
-normal consiste en introducir en los si.~remas la posición 
conocida de la aeronave. con un elevado grado de precisión. 
ames de salir del puesto de estacionamiemo. Estableciendo 
previamente una serie de puntos de recorrido. el sistema 
conducirá a la aeronave a lo largo de una derrota predeter
minada. Habitualmente. los puntos de recorrido se introducen 
en el sistema Jotes de la salida pero pueden insertarse nuevos 
puntos de recorrido en cualquier momento. 

3.14 La principal desventaja de los INS reside en que su 
precisión se deteriora con el uempo tmnscunido desde la 
última actualización y hay que considerar que se producirá un 
deterioro lineal de 2.8 a 3.7 km (1.5 a 2 NM) por hora. aunque 
en la práctica se logra a menudo mucha mayor precisión. Si 
bien cabe esperar que el lNS guiará a la aeronave sin salirse 
de las tolerancias norrnale:s del sistema de rutas definidas por 
VOR durante aproximadamente más de 1 850 km (1 000 NM) 
después de una alineución correcta ames de la ¡;aJida. es 
evidente que en una aeronave equipada con un INS básico 
doble sin actualización automática. el sistema no sería lo 
suficientemente preciso como para ser utilizado en dicho 
espacio aéreo tras varias horas de vuelo. a menos que se 
adoptaran medidas especiales que permitieran al piloto 
verificar la precisión del sistema mediante diversos métodos 
de actualización o de comprobación. 

3.15 Un notable número de aeronaves dispone de tres 
INS y es corrien[e que éstos funcionen en modo triple 
combinado que proporciOna una cif1.1 promedio de los datos de 
posición suministmdos por los tres sistemas independientes. 
Normalmente este proceso ofrece una mejor estimación de la 
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J?.OSición porque si uno de los tres sistemas difiere de manera 
~,:.e.~ificativa de los otros dos. sus datos pueden excluirse del 

'~',;'medio. 

3.16 Algunas aeronaves están dotadas del sistema 
OMEGA además del INS doble y, en consecuencia. pueden 
proporcionar a la tripulación un método de comprobación 
constante cuando la precisión del INS pueda haberse deterio
rado más allá de los límites de precisión del sistema OMEGA 
(véa<e 3.6 a 3.8). · 

3.17 Numerosos INS disponen de avanzadas instala
ciones automáticas de actualización que utilizan datos de 
entrada dobles DME o VOR. Los más complejos de entre 

··-estos equipos utilizan dispositivos de autosintonizac1ón que 
permitirán verificar y proporcionar actualizaciones constantes 
a partir de múltiples DME situados dentro del alcance de la 
aeronave (véase también 3.18). 

DME/DME 

3. 18 El método más preciso de que se dispone 
actualmente. para actualizar el equipo RNA V y el equipo del 
sistema de gestión de vuelo dentro del espacio aéreo conti
nental. cons1ste en hacer referencia a múltiples DME. necesi
tándose un mínimo de dos instalaciones adecuadamente 
sauadas para proporcionar un punto de referencia de pos1ción. 
1 ::1 calidad de la información sobre la posición dependerá de la 

>metría relativa del DME y de su distancia con respecto a 
'"' aeronave y. por lo tanto. el sistema dbpondrá de una rutina 
de reserva que permita la utilización de otras combmaciones 
de ayuda-;. 

GNSS 

3.19 Actualmente el GNSS está evolucionando. El GNSS 
proporciona medios independientes de navegación. por los que 
el usuario determ1na su posición a bordo :J. partir de la 
información rec1bida de transmisiones de radiodifustón de una 
serie de satélites. con lo que se obtendr.í. una cobertura 
mundial de elevada fiabilidad. precisión e integndad. Aunque 
el concepto de RNP permite el uso simultáneo de más de un 
sistema de navegactón por satélite. desde el punto de vista de 
equipo de aeronave. es esencial mantener la máxima in[erfun
cionalidad pues ésta simplificaría notablememe el equtpo de 
aviónica y reduciría por cansiguieme su costo. También sería 
beneficioso que un sistema pudiera servir de complemento de 
otro y/o, desempeñar la función de reserva. 

3.20 Deben formularse criterios que permitan una 
vigilancia adecuada de la integridad y servicios de av1so de 
buen funcionamiento respecto a los sistemas de navegación 
por satélite. Se han indicado dos enfoques distintos para 
enfrentarse al problema de la integridad. es decir. la vigilancia 

'Jtónoma de la integridad en el receptor (RAIM) y el sumi
.istro de un canal de integndad GNSS (GIC). Varios Estados 

y organismos internacionales están investigando ambos siste· 
mas. A reserva de la elaboración satisfactoria de la vigilancia 
de la integridad se espera con confianza que el GNSS satisfará 
los requisitos de la aviación civil en materia de navegación. 

4. CARACTERÍSTICAS DE LOS ERRORES 
DE NAVEGACIÓN 

Errores sistemáticos de navegación 

4.1 Se definen los errores sistemáticos de navegación 
como los de salida del receptor de navegación y por 
consiguiente se incluyen los errores de la señal en el espacio 
y los errores del equipo de a bordo. Las características únicas 
de la señal de un sistema de navegación pueden tener muchos 
componentes de error. incluido el error de propagación. los 
errores en la señal transmitida dimanantes del emplazamiento 
geográfico. de la alineación magnética de la estación terrestre 
y los errores del receptor tales cOmo el ruido electrodinámico 
del receptor. Deben tenerse en cuenta la distribución y el 
índice de cambios así como la magnitud de los errores. La 
distribución de los errores puede constar de componentes de 
error sistemático y de error aleatorio. En general se compensa 
fácilmente el componente de error sistemático si sus carac
terísticas son constantes y conoctdas. Por ejemplo. pueden 
verificarse en ,v,!.!elo los radiales VOR y puede disminuirse el 
error sistemático o eliminarse mediante la corrección del.iadial· 
que se utilice en las cartas aeronáuticas. También pueden com
pensarse las variaciones estaCIOnales y d1umas del LOR.A!'l-C 
y del OMEGA mediante la aplicac1ón de algoritmos de 
corrección en la lóg1ca del equipo de aeronave y publicando 
periódicamente correcciones para el uso del equipo a 'bordo. 
Pueden mcorporarse las correcciones ionosféricas a las 
soluciones del GNSS. 

4.2 La distribución del componente de error aleatorio. o 
de variaciones imprevisibles. constituye el elememo critico 
que ha de considerarse en el diseño de los sistemas de 
navegación. El índice de cambios del error dentro de la 
distribución es también un factor importante. especialmente 
cuando el sistema se uuliza para la aproximación y el aterri 4 

zajc. Los errores que varían a muy elevada frecuencia pueden 
integrarse fácilmente o filtrarse.en el equipo de la aeronave. 
Sin embargo. los errores que ocurren a un ritmo más lento. 
pueden ser molestos y llevar a indicaciones desconcertanteS 
parn el pilow. Un ejemplo de uno de estos tipos de errores 
seria el de la señal VOR "scalloped" (ondeoda¡ que produce 
vanaciones en el indicador. de la presentación en panmlla de 
los mandos (CD!). Si el piloto intenta seguir de cerca el CDI. 
la aeronave iniciará frecuentemente "virajes en S ... La manio
bra producirá una carga de trabajo innecesaria en el piloto y 
disminUirá la confianza del mismo en el SiStema de nave
gactón. Esta indicación puede agravarse aún má.s si los stste· 
mas de navegación muestran caracten'sucas diferentes de error 
durante diversas 'fases del vuelo o cuando la aeronave esté 
maniobrando. 
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4.3 En resumen deben considerarse la magnitud. 
naturaleza y distribución de los errores eñ función del tiempo. 
del terreno. del equipo de aviónica. del tiPo de aeronave. de 
las maniobras de la aeronave y de otros factores. La 
evaluación de los errores es un proceso complejo y será 
equivocado comparar los sistemas basándose en un solo 
número de error. 

Error de cálculo del RNA V 

4.4 Los componentes del conjunto de error de sistema 
de navegación/error del equipo de a bordo. de conformidad 
con las prácucas ordinarias. pueden incluir errores en los 
resultados del receptor y errores que aporta el conven.idor. En 
aquellos casos en los que el equipo RNA V acepta entradas 
directaS del receptor RNA V. no se cometen los errores 
parciales que normalmente se incluyen en el convertidor. por 
consiguiente. puede reducirse el valor correspondiente al error 
del equipo de a bordo. Puede estimarse que el error de cálculo 
RNA V es la resolución de los datos de salida del equipo 
RNAV. 

Error del sistema de presentación en pantalla 

4.5 En el error del sistema de presentación en pantalla 
pueden· incluirse los componentes de error procedentes de 
cualquier entrada de datos. salida de datos o del equipo de 
conversión de la señal que se utiliza en la pantalla de 
presentación para indicar la posición de la aeronave o los 
mandos de guía (p.ej .• desviación del rumbo o mando de 
rumbo) y mediante cualquiera de los dispositivos empleados 
para detenni nar el rumbo. Para los sistemas que integran las 

cartas aeronáuticas como parte de la presentación en pantalla. 
en el error del sistema se incluyen necesariamente los errores 
de cartografía en cuanto realmente llev<Jn a errores en el 
control de la posición de la aeronave respecto a la trayectoria 
deseada sobre el suelo. Para ser consecuentes. deben 
incluirse como componentes de este error. en SIStemas de 
presentación simbólica que no incorporen cartas de nave
gación. los errores en la detenninación de puntos de reco
rrido directamente atribuibles a errores de la carta de 
navegación que se utilice como referencia para detenninar la 
posición de los puntos. de recorrido. Prácticamente es 
imposible conrrolar este tipo de errores y. en general. se 
utilizan en la medida de lo posible la localización muy 
precisa y publicada de puntos de recorrido. al reglar tales 
sistemas. a fin de que se evüen tales errores y de que se 
reduzca la carga de trabajo. 

Error de selección de rumbo 

-t6 El error de selección de rumbo es la diferencia entre 
el reglaje del rumbo deseado o el rumbo que se sigue en la 
realidad. 
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5. BALANCES DE ERROR PARA EL FfE 

Generalidades 

5.1 El FTE se relaciona con la precisión en el control 
de la aeronave. que se mide comparando la posición indicada 
de la aeronave con el mando indicado o la posición deseada. 
No se incluyen errores crasos de procedimiento que son los 
errores graves cometidos por juicio humano. o falta de 
atención. los cuales llevan a que el piloto se desvíe notable-
mente de la derrota deseada. · 

5.2 Es muy difícil caracterizar plenamente el FTE. Las 
variables del diseño del equipo y del medio ambiente int1uyen 
directa y cuantitativamente en el FTE puesto que repercuten en 
el procesamiento de los datos de entrada básicos para la 

. presentación en pantalla. En este error se incluye la 
determinación de los factores de escala de presentación y otras 
variables de configuración que influyen en la infonnación de 
guía que aparezca en panmlla. Como ejemplos de variables del 
medio ambiente que intluyen en el FTE pueden citarse la 
compensación de la dinámica de mando de la aeronave y las 
turbulencias del aire. Deben tenerse en cuenta estos factores 
para deducir los valores empíricos que determinan la magnitud 
del fTE en relación con la precisión de uso del sistema. 

5.3 Pueden acoplarse las señales de guía de la aeronave 
mediante una de estas tres formas: modos manuales (desvia
ciones en bruto del con. director de vuelo o piloto automá
tico. A cada una de estas formas corresponde un balance de 
error para el FTE. 

FTE en modo manual 

5.4 El fTE asociado con modos manuales variará 
ampliameme en función de factores tales como las condi
ciones del viento y la expenencia. la carga de trabajo. la fatiga 
y )a motivación del piloto. Los valores del error FTE con 95% 
de probabilidad para el modo manual. que actualmente se 
aplican a las diversas, fases del vuelo y que se basan en 
ensayos VORJDME de la Administración federal de aviación 
(FAA) de los Estados Unidos realizados en 1978. son los 
sigui emes: 

En el espacio aéreo oceánico 
En ruta 
En operaciOnes de tenninal 
En la aproximación 

3.7 km 
1.85 km 
1.85 km 
0.93 km 

2.0NM 
1.0 NM 
l.ONM 
0.5 NM 

5.5 Sin embargo. la expenencia ha demostrado que el 
FfE escí relacionado con la sensibilidad del sistema de 
navegación y con la del rumbo. Los datos recopilados hasta la 
fecha mediante ensayo.c; en vuelo y simulaciones de vuelo para 
trnmos rectos RN A V. con el sistema de arenizaje por 
m1croondas (MLS) en diversas condiciones de viento y para 
diversos upos de aeronave. mdican que un valor de 0.216 NM 
(400 m) puede ser apropiado para la fac;e de aproximación con 
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.. ,, probabilidad del 95%. Los datos de la trayectoria de 
>x.imación en curva da.n un valor superior del FfE. La 

.. erencia entre los valores con el VOR!DME y los valores 
con el RNA V MLS indican que el valor de la probabilidad 
actual del 95% para el error en el modo manual puede ser 
demasiado prudente. 

ITE en modo acoplado 

5·.6 El sistema R..'! A V puede estar acoplado al AFCS o 
al director de vuelo. Cuando el R..'! A V está acoplado a.t AFCS. 
la precisión de seguimiento es función de la ganancia del 
pi loto automático y de la anchura de banda del bucle de guía 
AFCS .. La ganancia y la anchura de banda del piloto auto
mático dependen a su vez de la fase del vuelo. Cu::1ndo el 
RNA V está acoplado al director de vuelo. debe también 
tenerse en cuenta la fueme adicional de error de la sensibilidad 
de la agují.l del director de vuelo. 

5. 7 Existen muy pocos datos publicados sobre el FTE 
en el modo de AFCS acoplado. El Experimemal Centre Repo11 
;>;úm. 216 de EUROCONTROL. de junio de 1988. titulado 
Na\·(~arwmli :·kcuracy of Aircrafr Eqwppt;d ~virh Adl•anced 
Nm·igarwn S_vsrems determinó que la precis1ón de uso del 
:-.1stema acoplado al AFCS en ruta es aproximadamente de 
1 200 m (0.66 NM) (probabilidad del Y5'7c). Esto sugeriria 
que el FfE en el modo de AFCS acoplado podria ser un error 

' e k vado como 400 m (0.11 ~M) ba,:indo~e en un error de 
'u lo de 1 000 m !0.5 NMl para el R.'IAV-DME-DME en lo 

cual se incluyen las imprecisione~ procedentes de la geometria 
de la estación DME. y una mezcla de ponderac10nes 50:50 de 

·la precisión de loo; sensores análogo'! dig:iml de! DME (685 m 
(0.37 NM) (2-sigmal). 

5.8 Puede obtenerse un segundo valor del ITE en el 
modo de AFCS acoplado a partir de las especificaciones de los 
fabricantes. Un examen limitado de las especificaciones de los 
fabricantes indica un valor para el equipo de 463 m <0.25 NM) 
(probabilidad de 95%) en cuanto a los requisaos de preCISión 
a Jo largo de la derrota. 

5.9 Puede obtenerse un valor del FTE en el modo de 
AFCS acoplado respecto a aproximaciones mediante ensayos 
en vuelo del RNA V y el MLS y simulaciones para tramos en 
línea recta. En estos casos se demuestra que el FrE en el modo 
de AFCS acoplado podría tener un valor tan reducido como de 
0.030 km (0.0!6 NM) en las aproximaciones. 

5.1 O Existen pocos datos respecto al FTE en los modos 
acoplados al piloto automático o al director de vuelo mediante 
ensayos en vuelo y simulaciones en vuelo para tramos en línea 
recta con el RNA V y el MLS. Estos datos indican que paro la 
fase de aproximación podria ser apropiado con un 95% de 
probabilidad un valor del FTE de 0.061 km (0.033 NM). Se 
detenninó este valor en condiciones variable~ del viento y para 
diversos tipos de aeronaves. 

ITE del R."'A Y 

5.11 En el momento pre:-.ente no puede car.~cterizarse 

por completo el FTE del R.:'-: A V correspondieme a los tres 
modos de operación de bs aeronaves. puesto que deben 
obtenerse amplios datos con una diversidad de seno;ores y en 
una diveNidad de condiciones. antes de que pueda llegarse a 
una representación estadística completa del FfE. En e:-.ta parte 
se tiene el objetivo de utilizar los re:-.ultado .... prelim1nares par.~. 

establecer como hipótesis un balance de error -;¡<;temático 
basándose en diversa:-. fuentes de datos. reconoci¿ndoo;e pkna
meme que la base de datos e~ Incompleta. Con e~ta hipótesi~ 
del FTE deben sarisfacerse los requisiws de lo~ usuario~ del 
sistema y de los planificadores del sistema. 

5.12 En la Tabl~ C-1 '\e presentan los valores supu.:stos 
del FTE. La~ cifra..., del FfE en el modo manual 'de la 
Tabla C-1 son las que actualmente se utilizan en los documen
tos de la FAA. RTCA y de la OACI. 

5.13 Parece ser que el valor de 463 m (0.25 NM) del 
FTE en el modo acoplado a la AFCS está apoyado por los 
datos de EUROCONTROL y por las especificaciones de los 
fabricantes. Suponiéndose que el FfE para la aproximación se 
obtenga con una.precisión po~ lo menos doble que la del FTE 

Tabla C-1. Y alores supuestos del ITE (probabilidad del 95%) 

Fase del vuelo 

Oceánica 

En ruta 

Terminal 

De aproximación 

Modo manual 

km NM 

3.7 2.0 

1.85 1.0 

1.85 1.0 

0.93 0.5 

Modo acoplado 

Direcror de vuelo Piloto automático 

km NM km NM 

0.93 0.50 0.463 0.25 

0.93 0.50 0.463 0.25 

0.93 0.50 0.463 0.25 

0.463 0.25 0.231 0.125 

:"-: 
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en ruta. se deduce un FfE de 231 m (0.125 NM) para la 
aprox.imación. E.<ite valor puede compararse con el de 30 m 
(0.0 16 NM) para el RNA V con el MLS. 

5.14 Se obtiene el FfE en el modo acoplado al director 
de vuelo. a panir del FfE en modo manual y del FfE en 
modo acoplado al AFCS. así como a panir de los datos del 
RNA V y el MLS. Basándose en los ensayos con el RNAV y 

. el MLS. se supone que la precisión del FTE con el director de 
vuelo es por lo menos seis veces superior a la del vuelo por 
medios manuales. pero. que . el error es doble del 
correspondiente al piloto automático. Puesto que los valores . 
del FTE en el modo acoplado a la AFCS son razonables. en 
cuanto a los datos disponibles. se plantea la hipótesis de que 
el FrE con el director de vuelo será un error por lo menos 
doble del correspondiente al vuelo en modo acoplado al 
AFCS. Este FfE resultante del director de vuelo de 463 m 
(0.25 NM) en la fase de aproximación puede compararse 
directamente con el valor de 61 m (0.033 NM) mediante el 
RNAV y el MLS. La diferencia de 7.5 es comparable con la 
diferencia de 7.8 para el valor supuesto de 30m (0.016 NM) 
respecto al FfE en el modo acoplado al AFCS y respecto a la 
RNA V y el MLS. Esta diferencia aproximada de orden de 
magnitud entre los valores del FTE supuestos y los valores del 
FfE medidos indica que los valores supuestos pueden ser 
excesivamente prudentes. 

6. METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO 
DEL BALANCE DE ERROR 

El procedimiento de la media cuadrática 

Puede estimarse la perfonnance del Sistema calculando el 
error medio cuadrálico (MSE) siempre que se identifiquen 
explícitamente ambos componentes del error. El momento 
segundo E{ó.x.2 j estadístico. estimado por el MSE está dado 
por 

E[t.x'J =a . + Bia.1 • 
,u· Ó-t-

( 1) 

Suponiéndose un modelo lineal. es decir para una sola 
misión de vuelo. los componentes del error (variables aleato
rias) producen valores adiuvos (es decir no acoplados). El 
error del sistema ó.S es 

ó.S = M 8 +J.G8 +ó.P8 +MN+ó.G.<v+ó.PN (2) 

siendo M 8• ó.G8 y ó.P8 los errores sistemáticos de a bordo. de 
tierra y de propagación respectivamente. y óJ'w· ó.G"' y óP"'Ios 
componentes correspondientes de ruido o de desviación carac
teristica. Suponiéndose que los componentes del error uenen 
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un valor medio igual a cero y que no están correlacionados 
(p.ej .• E[t.A,ó.G8] =O. E[t.A,.6G"] =O. E[M',ó.G8] =O) se 
obtiene 

E[6S] = E[M8
2

] +E[6G8
2

] +E[t.G.'J 
2 2 

+E[t.GN] +E[t.P"] 
(3) 

si se insena la ecuación (2) en la ecuación ( 1 ). Los sumandos 
de (3) se calculan utilizando la fórmula E[llX2

] =a • .' puesto 
que la media del conjunto y la media en el tiempo son iguales 
a cero. La ecuación (3) se convierte en 

E ¡es'¡ 2 2 2 = crBA +crsc +OBP (4) 
+aN}+crNJ+a"'¡ 

La raíz cuadrada de (4) es por consiguiente el error RSS 

a,= RSS = JE[t.S] 
(5) 

Por consiguiente. el balance de error del sistema (o el 
balance RNAV) está comprendido por estimaciones en las que 
las entrn.dao; son las desviaciones caracteristicas a8. cr8c;- a NA y 
crNP· Su resultado combinado es 0 1 es decir el error previsto del 
~istema aplicando la ecuación (5). 

Se estiman las varianzas de la población de datos mediante 
la varianza de muestreo sin errores sistemáticos 

N 

2 1 I , s. = -- t.X. 
N-i ' 

(6) 

·-' 
en la que N es el número de muestras de la estimación y ó.X, 
es el valor medido del componente e i-ésimo del error. 

7. INTERPRETACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS 
COMPONENTES DEL ERROR 

Significado estadístico de los ensayos 
en banco de pruebas y. de los ensayos 

de inspección en vuelo 

7.1 La performance respecto al error de seguimiento 
{véase Figura C-1) o la performance total del sistema de 
navegación. es una combinación del FrE y de la precisión del 
sistema en la determinación de la posición. Se especifica la 
performance en cuanto a la precis1ón de los Sistemas de 
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·' 1 iÍn flA V en términos del 95% de probabilidad. Esto y de 97.5 determinados mediante los datos medidos. 

/

:.- .e' c:n un solo recorrido a lo lo.rgo de una trayectoria Seguidamente se determina el error toral del s1stema mediante 
f!o JÓfinida (p.ej .• entre dos puntos de recorrido). el 95% el RSS del valor del 95% de cada componente de error. Se 

j / ,n .. /'las mediciones de posición en la. ~entana a. pro piada comparan después los límites de confi;mza de las muestras de 
1 \,t> .¡·estar denrro de la banda adm1slble de valores los errores medidos combinados con la norma de precisión 
/e~. i;fic:1dos del error en sentido perpendicular a la derrota. apropiada. 

.. \ 1 ".iTiedición define un intervalo de confianza y los límites de 
~ ~o·nfianza correspondientes se comparan con la norma de 
:preci~ión. En realidad. es un intervalo de confianza puesto que 
la trayectona de vuelo deseada. es un parámetro constante 
conocido que está siendo estimado por navaid. El Intervalo de 
confianu calculado del 95~ es una variable aleatoria que 
cubre la trayectoria dese:ida de vuelo. en término medio 
95 veces de cada 1 OO. 

7.2 Se definen Jos balances de error en función de 
límttes de confianza del 95% en luga.r de definirse en función 
de límites 2cr puesro que ambas especificaciones "on 
e~enc1almente equivalentes pero 'iolamente para procesos 
ak::.Horios gaus1anos. La magnuud importante es la probabi
lidad de que ocurrJ determinado suceso y no el vJlor de 2cr. 
La probab!lidJd de que se excedan loo; límites especificJdos es 
la única medición que tiene o;emido par:1 que puedan deter
minarse en la..:; operJciones las anchurJs de la ruma lo largo de 
la aaovía. las ventJnas de decisión. la tr:J.za de la zona de toma 
de ~.:ont::J.cto y la~ superticu:~<; de franqueamiento de obst:iculos. 

7.3 Aunque puede proporcionarse c::J.dJ uno de lo~ 

componente:-. de error en función úe una vJriJnza de muestreo. 
s. :. d c:ikulo del 1nterva!o Je conri:Jnza del 95S(> exige tener 

L:im1ento de la fum:1ón subyJcente de di.\tribuc1ón de 
r J;.Jbilidades que en general no es conocida. En la práctica. 
'>e sub'>ana esta cJrencJa de conoc1miemo ... esum:índo.-.e los 
1mervaJo:-. de confianza a base de los límue~ percenole~ de 2.5 

7.4 Basándose en la definición precedente. debe 
ponerse de relieve que la expresión "error ststemático con el 
95% de probabilidad .. significa que. respecto al conJUnto de 
NAVAIDS. el 95% de las mediciones de error sistemático del 
equipo están comprendida<; entre los límites percentiles de ::!.5 
y de 97.5. Los valores especiticJdos del _Error o;istemácico son 
los límites percentiles superior e infenor. 

7.5 En la bibliografía se han adoptado casi· univer
salmente los componentes de error combinado a base del RSS. 
Se supone 1mplícitameme que los componentes del error 
satisfJcen un modelo line:ll y que son variables no corre
lacionadas con media de cero y aleatorias. En 13 .;;oposición de 
modelo lineal est:í tambi¿n implic::J.do que no ex1ste ningún 
acoplamiento entre el error de determinación de la pos1ción del 
!\lstem::J. de naveg~c1ón y el error FTE. 

7.6 LJ validez de la :-.u posición de que los componentes 
del error no esr:ln correlaciOnados Jepende de dJver.-.u:-. 
b.t.:toreo;. Obviamente Jo.., componente~ del error no e:-.t:ln 
corre\;.~cionados en el conjunto de todas la:-. rura.., de vuelo. En 
d cJ:-.o de vuelos reperJdos . por la m1smJ _ruta. puede 
e:-.tablecer:-.e la correlación de Jo.., errare:-. que dependen del 
empl;.~z;.~miento. mientr::J.:-. que lo" aron::" '\l..,temJu~.:o ... del 
equipo dependen de la índole del mecam ... mo de denva. Se 
supone que Jo.;; errare:-. '\istem:iticos ~on L:on:-.tante'\ en d 
tiempo de durac1ón de una ~ola m1~1ón. 
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REFERENCIAS A EJEMPLOS DE REGLAS ESPECÍFICAS 
RELATIVAS A LAS OPERACIONES RNAV 

Australia 

l. CAA. Doc ON 1 O. Operacional Notes on Area Navigation 
S_vstems 

2. CAA. publicación número SO. Airbome Radio Equipment 
Classification 

3. CAA. Flying Operacional Standards and Instruc:tions 

Canadá 

l. Guidance material on che applicarion of Area Navigarion 
(RNAV) in Canadian domestic atrJ¡wce- TP 9064E 

2. ATC RNA V Control proadures 012 - Manual oj 
Operations- TP-703 

Europa 

l. Legislaciones nacionales de aviación civil 

2. Circulares de información Jeronáutica 

3 A VISOS de aeronavegabihdad 

4. EUROCAE ED-39. Mimmum Operattonal Perjormance 
Requ1remenrs ( MOPR) for A~rborne RNA V Sysrems based 
on rwo DM E as sensors 

5. EUROCAE ED-40. Minimum Performance Specificaunn 
(MPS) for Airbome RNAV Comp!lting Equipment based 
on nvn DM E as sensors ~ 

6. EUROCAE ED-27. MOPR Jnr Airbnrne Area Nal'l·gaunn 
System based nn VOR and DME as sensnrs 

7. EUROCAE ED-28. MPS Jnr Airbome RNAV Compllling 
Equipmenr based nn VOR and DME as sensnrs 

8. EUROCAE ED-12A!RTCA D0-178A. Sofrware 
Consideration in Airhume Sysrems and Equipment 
Cenificarion 

9. EUROCAE ED-148/RTCA D0-1608. Environmenral 
Cnndiúon,\' and TeH Procedures for A~rborne Eqwpmt!nc 

32 

10. EUROCAE ED-58 (Proyecto). MOPR for Airbnme 
RNA V Equipment using Multi·sensor lnputs 

11. CAP360. Guidance ro UK AOC Hnlders 

12. NAT Doc 001. TI3.5NI5. Guidance and Jnfnnnarion 
Material conceming A ir Na\•igarion in the NAT Region 

13. EUR Doc 001. RNAV/4. Srraregv forrhe lmplemenrarion 
of RNAV in the European Region (4a edición) 

14. SAE ARP 1570 (Proposed). Flighr Managemenr 
Compuler Sysrem 

15. EUROCONTROL Srandard on Area Navigarion. 
Operarronai and Funcrinnal Reawremencs 

Estados U nidos 

l. AC 20-IOIC. Ainvonhiness Approval of OMEGA/VLF 
Navigatiorz S.vscems for the United States NAS and Aiaska 
( 9/12188) 

2. AC 20·115A. Radio Technical Commission for 
Aermwurics (RTCA) D0-178A (8112186) 

3. AC 20·121 A. Airwonhiness Apprnval nf Airborne 
LORAN·C Navigallon S.vstems for Use m rhe U.S. 
Nauonal Airspa<·e Svsrem (NAS) (8/24/88\ 

.+. AC 20·129. Airwonhiness Approval nj Venical 
Nav(~arwn (VNAV) Sysrems for U'ie in rhe U.S. NAS and 
Alaska (9/12188) 

5. AC 25-4. /nema/ Navigarinn Svstems (INS) (2118/66) 

6. AC 90·45A. Approval njArea Navigation Sysrems for use 
in rhe U.S. Natinnai Airspac~ System (2/21JÍ5) 

7. AC 90·76-B. Fiighr Operations in Oceanic AJrspac:~ 

( 1/29/90) 

8. AC 90·79. Recnmmended Practlces and Prncedures for 
the use of Elecrronic Long Range Navigarion Equipmenr 
(7/14/80) 

9. AC 90·828. Direc:t Rnutes in the Comennmous U.S. 
(7/15/90) 
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10 .. AC 91-49. General Avi~tion Procedures for Flighr in 
Nonh Atlanric Minimum - Navigation PeifornuJnce 
Specifications Airspuce (8r23n7) 

11. AC 120-31A, Operational and Aitworthiness Approval of 
Airbome OMEGA Radio Navigation Sysrems as a Means 
of Updating Self-contained Navigation Systerns (412lm) 

12. AC 120-33. Operational Approval of Airbome Long 
Range N.avigatinn Svstems for Flight Within the Nonh 
Atlantic Minimum Navigation Perfonnance Specifications 
Airspace (6r24n7) 

13. AC 120-37. Operational and Aitworthints.t Approval of 
Airbome OMEGA Radio Navigational Sy.'>tems as a Sole 
Means of Long Range Navigation Outside the United 
Sta te.• ( IOIIOn8) 

14. AC 121-13. Self-contained Navigation Sy.ttems (Long 
Range) ( 10/14/69) 

15. Federal A viation Administration Order 8400.1 O. "A ir 
Transponarion Operations Inspector Handbook: 
Volume 4 - Aircraft Equipment and Operational 
Authorizations; Chapter 1 - Air Navigation .. 

16. Federal Aviation Administration Handbook. 8260.38. 
U.S. Standard for Terminal br!itrument Procedures 
(TERPS); Chapter 15- Area Navigation (RNAV) 

17. AC 20-130. Aitworthiness Approval of Multi-sensor 
Navigation Sysrems for use within the U.S. NAS and 
Alaska (9112/88) 

18. RTCA/D0-180 A. Minimum Operational Perfomwnce 
Standards for Airbome Area Navr·garion Equipmenr 
Using a Single Collocated VORJDME Sensor Input 
(5(24/90) 

19. RTCA-D0-187. Minimum Operational Performance 
Standards for Airbome Area Navigation Equiprunt 
Using Multi-Sensor /nputs. (11/13/84) 

20. RTCA-D0-190. Minimum Operarional Perfomwnce 
Scandard.r for Airbome Area Navigation Equipmenr 
Using OMEGAIVLF /nputs (5/16186) 

21. RTCA-D0-194. Minimum Operational Performance 
Standurds for Airbome Area Na ... ·igation Equipmenr 
Using LORAN-C /nputs (ll/i7/86) 

22 ARINC Characteristics 702-1, Flighr Management 
Computer S,vsrem 

23. TSO C 115. Airbome Navigation Equipment using M u/ti
sensor /npul:i 
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Capítulo 5. Avudas 11isuale.'i para fa IUH'egacirJtl 
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TOLERANCIAS /JE INSTAL4CIÓN 

a) LL1 dJstwrcw O 1 st.• caicularti para a.'iegurar qllt! la aitllra má.{ 
haju a la cual t•! t'ilmo l't.'rÚ ww indicncitín dt• lrtt_\'("('tnria d~ 
apro.timal'iú11 corn•cw proporciona un marg<'ll \•erflc·al entre 

,_,. nwdas y el umhral de por lo mt'lfO.'i 3 m o lo altura de· la 
i:llWif'lct l'eriical enlre lo.\· o;os del¡úlntn y las mc•t!Cis C'll actitml 

de a¡1rw .. cmacÚÍ11 para los m•cmu!.\ mÚ,\ C"rillco.\' wmcindmc• ei 
\'alor que W!CI el mayor. 

h) Úl dtswncw 0 1 tlehrria ser cgual el laque media <'11lrl! d umbral 
y el ongen real ch· la rray~·ctorw de plwrc•o no 1'1.\lllil. 

e) Úl dist<mnu D1 deheria a;wwnt• (Wr<l nmipt'lt.Hir la.\ 
di(t.•re11n'a.\ de• elevacirJn entre la barra cíe ala y 1!1 eje de la pisw 
y C'f Ulllhrct[. 

d) Pm•d!'n lwcrr.\e pr:quáim ajwtes de• alruru de irww 5 cm !'litre 
lo.\ elemenw.,·. Pm•de an•pwn·c·un grmlieme /a((• m! 1w \upc•rior 
al 1.25%. ti c·om/U:iú.u .... de.....que....u!...upÚque. wii{onll.Cl.ue.trlc.....eJllre __ ~----

ft,_,. elc•mentrJs. 

t') Se ¡medc• wiii:.ar WIO .\t'(Wrunrín dc· ó m 1=. 1 m J entre lm 
elc•melltos dt'l PA PI. El t!lemento iluc•rtor de· hala (;'.\WI' .Htuwlo 
a JO m ( + 1 m) cid hrmle dr: la fU.\Ia. 

{) U1 ~eparacicí11 latl'ral emre los clememos d('/ APAPI puede 
uU"remt!IIU/r.w a 1.) m(± J m) ,\1· se reqttil'T(' /111 mayor alc-ann• o 
sc se• pre1·t' fa t·om•er.,iún pmiC'rior a 1m PAPI. En t:Sl<' lil11111o 
cwo. t'1 C'{emt•mo IIJic•rior dehc•r{a c•.\far colocado u /5 m f:=. 1 m) 
dt'llwrdt• de la pi.\tct. 

Figurn 5-6. F:mpl•zomiento del PAPI ~ del APAPI 
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Grados de azimut 

Nota 1.- Estas curvas se refieren a las intensidades mínimas de la 
luz ro¡a. 

Nota 2.- El valor de la inrensidad en el sector blanco del haz no será 
tnfenor a 2 veces la mtens1dad correspondiente del sector rojo y puede 
llegar a ser hasta 6,5 veces dicha mtens1dad. 

Nota 3.- Los valores de mtensidad que se indican entre paréntesis se 
refieren al APAPI. 

Figura S-7. Distribución de la intensidad luminosa del PAPI y del APAPI 
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Capítulo 5. A_vudas visuales para la nal•egac:ión 

a uno y otro lado del eje de la pista deberian estar dispuestas 
1íneas perpendiculares al eje. 

5.6.10.2 Para mitigar los problemas de eliminación de la 
nieve durante el mantenimiento invernal. los elementos 
luminosos deberian estar situados a no más de 3 m _del borde 
de pista y ser elevados. Los elementos. cuando fuesen 
elevados. no deberían tener una altura superior a 35 cm por 
encima del nivel del terreno a 1.5 m del borde de pista. ni 
~uperior a 75 cm por encima del mvel del terreno a 3 m del 
borde dt! p1sta. ·Deberia mantenerse una sep:Jración mínima de 
15 cm emre los elementos luminosos elevados y cualquier 
parte colgante de una aeronave considerada crítica cuando sus 
rueda~ pnncipales están en el borde de la pista. 

5.6.1 0.3 L:1s luces de borde de pista debería.n ser fija'i y 
de: color blanco variable. excepto que: 

a) cuando el umbral esté de!-.plazado. las luces entre el 
conm:nzo de la pbtJ y el umbrJI de:-.plazado deberían ser de 
color rojo en la dirección de la aproximación: y 

b¡ las luces de };.¡ sección del tercio de la pista anterior al 
extremo de p1st::I deberían ser de color amarillo. 

5.6.1 0.-+ La" luces de borde de pisw deberían verse desde 
todos lo\ ángulos de azimut que se necesiten para oriemar al 
-: 1oto que aterrice o despegue en una u OtrJ dirección. En 

):-. eso' ángulos de al.imut. las luces de borde de pista 
__ uerian verse desde los ángulos de: elevación sobre la 
honzontal apropiadO\ parJ la pend1ente de aproximación 
correspondiente a la pistu del aeropueno STOL. 

5.6.11 Luces de umbral de pista 

5.6.11.1 El umbrol de una pi;ra de oeropuono STOL 
debería indicarse med1ante sd~ elemento<; Jununm.o'i. tres a 
cada lado del e JI!. LJ.!-. lw.:es deberían estar emplazadas en una 
tila perpendicular al eJe de phta. y a no más de 1.5 m del 
e'tremo de la p1sta. Las luces !-.itu:.Ida'i t!n la parte m;i:-. e.,tema 
de lo!-! do!-. grupos deberian estur empi:.~zadas a 1.5 m hacia 
afuera de la prolongación de la línt!a del borde de pl!-.ta. 
e:-.paciándo'e las luces restante!-. ;; 4.5 m J p:.1111r de la lut. 
... iruada en el punro más externo. 

5.6.1 1.2 La!-. luces de borde de p1sta deberi:.Jn !-.er luce~ 
fija:-. unHJJreccJonale!-. vi¿ndo:-.e de color verde en !1.1 dir!!ccH)n 
de :.Ipruximi.lción. LO!-. demento'i lummo'ios deberí<.~n tener 
.:ingulo!-. de elevación 'iObre el hont.onte 1.1prop1ados para la 
pendiente de aproximación corre:-.pondiente a la pista del 
aeropuerto STOL. 

5.6.11.3 Cuando un umbral· de pi-;ta coincida con el 
·rmenzo de una· zona de rar..Jda corre!-.pondiente a lu piMa 

íproca. el umbral deberla estar llumm;.~do Ue contorm1dad 
... un 5.ó 12. 

27 

5.6.12 Luces de umbral de pista desplazado 

Cuando el umbral de pista del ueropueno STOL sea un 
umbral desplazado. deberia indicarse mediante dos barrJs de 
ala situadas simétncamente a cad:J lado del borde de pista a lo 
largo del umbral desplazado. Cada barra de ala de luces de . 
umbral de pista desplazado deberí:J constar de 3 luces de color 
verde espaciadas a una distanci:J de 4.5 m. estando la luz 
situada en el punto más interior en aline:1da con la:-. luces de 
borde de pista 

5.6.13 Luces de extremo de pista 

5.6.13.1 El extremo de uno pista de aeropueno STOL 
deberia señalarse con seis elementos lumino~o~. tres de cJd:J 
lado del eje. Las luces de extremo de pista deberian estar 
situadas simétricamente respecto al eJe de la ptsta en línea 
perpendicular al m1smo y J no m:is de 1.5 m del extremo de 
pisra. Las luce!-. situadas en el~ punto m.:is externo de lo' do..., 
grupos deberian estar situados a 1.5 m al ex tenor de la prolon
gución de la línea del borde de pista. estando la' luces 
restantes e~paciadas a 4.5 m :J partir de IJ luz situada en el 
punto más externo. 

5.6.13.2 L:1s luces de extremo de pista deberían ser luces 
fijas unidireCCIOnale!-., Vl¿ndo!-.e de color rOJO en la d1recciün de 
despegue. 

5.ó.I4 Luces combinadas de umbral y 

de extremo de pista 

5.6.14.1 Cuando el umbrJl de pisw coincida con el 
extremo recíproco de pi.'-.ta. se podrán utdiZ:.Ir luce.'-. combi
n:.~da!-. de umbral y de extremo de pista. 

5.6.14.2 La:-. luce!-. combinada' de umhral y de extremo de 
pÍ'iti.1 deberían :-.er lw.:e.., tija:-. bidireccum;.~!e... t¡ue -.e ve:tn 
vi!-.ibles de color verde en la dirección de: aprox1mucJón y de 
color roJo en b .Jirecculn de de:-.pegue. La" lu<.:es cumbinad:.I!-. 
deberíun eswr di,tnbuH.la~ en el umbr;.~lle\tre:mu de pi:-.ta como 
!-.t! de!-!cnbe en 5.6.11.!. 

5.6.14.3 Los elemento' lumino:-.o" debe:n"an tener ángulo' 
de: e!t:vución !-.obre el honzonte aprop1ado-. :1 la pendiente de 
:.Iprox.imacJón corre,pondieme:: a la pist:J. del ;.~eropueno STO L. 

5.6.15 Luces de zona de parada 

5.6.15.1 CuOJndo exista una zona de:: parada para propor
cionar la distanc1a de aceler<.~ción-paradJ ex.ig:1da p:.1ra las 
oper:.1cione!-. de un aeropueno STO L. la t.nnJ de p:.1rada debería 
estar dotada de luces de borde y de extremo. La:-. luce:. de 
borde de 1.un:1 de pamd<.J deberían e!-.tar c.:oltx~da' a lo l~rgo de 
1~ zona de pur.J.d~ en do:-.. tilas comcJdeme:~ ~.;on 1:.~:-. dt: l;.~s luce!-. 
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La altura de los ojos del p1loto por enc1ma de la antena del receptor de trayectona de planeo ILS varia 
segUn el ttpo de av1ón y la act1tud del aproximaCión. La armomzación de la señal del PAPI y de la 
trayectona de planeo ILS en un punto más próximo al u moral. puede lograrse aumentando el sector ~en 
rumbo" de 20' a 30'. Los ángulos de regla¡e de una trayectona de planeo de 6' serian de 5'1 0', y 5' 40', 
6'20' y 6'50'. 

PAPI DE 6' 

APAPI DE 6' 

Fi~ura 5-8. Haces luminosos~ re¡;!laje dt-1 ángulo de elevación del P.-\ PI y del APAPI 
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Preámbulo 

Este manual proporciona orientación para l:l planificación y 
el est~blecimiento de aeropuertos STOL. aeropuertos de c::trac
terísticas singulares destinados a prestar servicios a aviones 
que poseen capacidades excepcionales de performance en 
pistas cortas. Si bien !a OACI no ha Ol!finido con precisión Jos 
términos ··aeropuerto STOL"' y "aeronave STOL ··, se 
considera que la capacidad que poseen cienos aviene."> para 
funcionar con seguridad en áreas limitadas por el espacio. por 
el terreno o por ambas cosas. ofrece ventajas en el plano 
económico y social. siempre y cuando se pueda disponer de 
aeropuertos utilizables a estos efectos. 

El" aeropuerto STOL es un aeropuerto cuyas características 
físicas. ayudas visuales y no VISUales y la tmalidad de su infra
estructura han sido creadas· parn el servic1o del transpone 
aéreo seguro y efectivo del público desde y hacia zonas 
urbanas densamente pobladas. así como hacia y desde zonas 
rurales en terreno difícil. 

Dado que no existen normas ni métodos recomendados 
para los aeropuertos STOL en ninguno de Jos Anexos de la 
OACL este manual trata de todos los aspectos operacionales 
de las aeronaves en los aeropuertos STOL con excepc1ón de 
las ayudas no Visuales para la navegac1ón aérea. Tampoco se 
menciOnan las operaciones relativas al edificiO termmal ni de 
la parte pública del aeropuerto. 

El texm de este manual se basa en la adapt.lción de 
métodos de los aeropuertos convencionales y en la expenencia 
de Esllldos que han explotado aeropuertos STOL o sistemac; 

(üij 

STOL completos. Cabe advertir. sin embargo. que las especi
ficaciones para aeropuertos STOL que aquí se incluyen no son 
aplicables a Jos altipuertos. que por definición se hallan 
situados en regiones monUlñosas. aunque algunas de las 
aeronaves STOL que se utilizan actualmente han sido proyec
tadas para operar en altipuertos. Un altipuerto puede defimrse 
como un pequeño aeropuerto en una zona montañosa con una 
p1sta de grad1ente pronunciado. utilizad:! para aterrizar 
pendiente arriba y despegar pendiente abajo. con lo cual sólo 
se emplea un área única de J.proximac1ón/salida. Por otra 
pane. la pendiente longitudinal de una pista STOL es más 
plana que aún la presenta para una pis[a desnnada a aeronaves 
de tipo convencional y cuenta. generalmente. con áreas de 
aprox1maciónisaiida a ambos extremos de 1:::1. pista. 

Los aviones--actuales-para pista corta se pueden clasificar 
según una gama estrecha de categorías en cuanto a tamaño y 
performance. La onentación de este manual se rige por esas 
circunstanCias. El futuro del desarrollo de las aeronaves civiles 
STOL es incien.o pero en caso de que se progrese en esta 
ma[eria y se llegue a aviones de mayor tamaño. será necesano 
revisar algunas panes del preseme texto. 

Existe el propósito de que este manual se mantenga actua
lizado. Las futuras ediciones se perfeccionarán según la 
experiencia que se adqu¡era y los comemanos y sug~rencias 
que se reciban de los utilizadores. Por lo tanto. se mvüa al 
lector a comunicar sus opm10nes. comenmnos y sugerencias 
sobre la presente edición y dirigirlas al Secretario General. de 
la OACI. 

.... 
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Capítulo 1 

Generalidades 

1.1 INTRODUCCIÓN 

1.1.1 Este manual proporciona orientación general sobre 
la selección del emplazamiento del aeropuerto STOL. las 
caracteristicas físicas. las superficies Jimitadoras de obstáculos 
y las ayudas visuales que deben proporcionarse a los 
aeropuertos STOL. así como ciertas instalaciones y servicios 
técmcos que se proporcionan normalmente a un aeródromo. 

1.1.2 Un aeropuerto STOL constituye una alternativa 
viable en los casos en que la longitud de las pistas. su empla
zamiento y los obstáculos en la trayectoria de salida y aproxi
maclón consmuirian un impedimento para el establecimiento 
de un aeropuerto convencmnal. Al igual que con un aeropuerto 
convencional. las caracterist¡cas físicas de un aeropuerto 
STOL dependerán del tamaño y de las capac1dades de perfor
mance del avión diseñado para utilizar aeropuenos STOL El 

de operación prevista en el aeropueno STOL dependerá 
las necesidades de la comunidad. de los recursos dispo

nibles y de su emplazamiento. A reserva de las necesidades 
operacionales del aeropueno STOL. éste puede proyectarse 
para la utilización en toda condición meteorológica. o única
mente en condic1ones meteorológicas visuales. para uso diurno 
y nocturno o para uso diurno únicamente. 

l. 1.3 A Jo.c; efectos de este manual se supone que la 
longitud máxima del campo de referencia del avtón diseñado 
para aeropuertos STOL es de 800 m. En cuanto al tamaño. se 
supone que el avión STOL tiene una envergadura máx1ma de 
2:6 m y que la medida máxima de su tren de atemzaje pnncipal 
es de 9 m. Además. en vtsta de que no parece haber una 
intención concreta de producir aeronaves Civiles STOL de 
mayor tamaño. c:1be suponer que el avión que se acaba de 
caracterizar constituya probab.Jememe una opc1ón STOL 
vi:1ble. Por lo tanto. la orientación de este manual se funda en 
las hipótesis que constituyen el conJunto prácuco de criterios 
basados en lo..;; datos dispombles y no uene en cuenta caracte
risticas adicionales que podrían considerarse aprop1adas para 
aeronaves con mayores exigencias. 

1.1.4 Con objeto de garantizar un servicio regular en el 
aeropueno STOL. puede ser necesario que haya opernc10nes 
sujetaS a las regla..;; de vuelo por instrumentos. Hab1da cuenta 
de la longnud de pista y de los pronunc1ados ángulos de 

'rox.imación. los mínimos de operación para el aeropueno 
• .'OL probablemente no han de ser Inferiores a Jos mímmos 
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de operación de Jos aeródromos de Categoria l. Al conside
rarse todos los factores peninentes es posible que sea 
necesario que Jos mínimos de operación para el aeropueno 
STOL sean considerablemente superiores al límite más bajo de 
las operaciones de aterrizaje con aproximación de Categoría l. 
No obstante. a fin de que haya flexibilidad operacional_ 
cuando exista el propósito de que el aeropuerto STOL esté 
capacitado para aproximaciones de precisión. el mismo 
debería diseñarse sobre la base de una pista de aproximaciones 
de precisión de Categoria l. 

1.1.5 La onentación que se proporciona en este manual 
no pretende limttar ni reglamentar la operaCIÓn de aeronaves. 

1.2 APLICACIÓN 

1.2.1 El texto ~e orientación que se proporciona en este 
manual está desunado al uso de planificadores de aeropuenos 
STOL y de las autoridades aeroportUarias apropiadas encar
gadas del examen y de la cenificación de la v1abilidad de las 
operaciones STOL en los aeródromos ex1stemes u otros 
emplazamientos así como para la planificación. el proyecto y 
la aprobación de los aeropuertos STOL. La interpretación del 
texto exige que se ejerza discreción al adopcar decisiones. 
espec1almente por pane de las autoridades aeroportuarias. 

1.::!.::! Si bien las especificaciones del Anexo 14. Volu- · 
men l. Diseño y operaczones de aeródromos no se aplican a 
los aeropuenos STOL. buena parte de los textos de orientación 
que figuran en este manual se ajustan a las normas y métodos 
recomendados inremac10nales que figuran en dicho Anexo. 
Quienes lo utilicen considerarán necesario. por lo tanto. 
remiurse al Anexo COnJUntamente con este manual. También 
resultarán útiles para fines de orientación el Manunl de 
proyecto de aeródromos (Doc 9157). el Manual de plani]i
cación de aeropuertos (Doc 9184) y el Manual de servicios de 
aeropuenos (Doc 9137). 

1-3 SELECCIÓN DEL L'\IPLAZAMIENTO 

1.3.1 Ames de dedicar los recursos necesarios para 
establecer un aeropueno STOL o un sistema de aeropuenos 
STOL" en una zona urbana. las ve majas reconOCidas desde el 

';.-' 
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punto de vista social. ambiental, económico y operacional 
deben ser mayores que con los sistemas de transporte 
existentes. Dichas ventajas se apoyan en la posibilidad de 
reducir considerablemente el tiempo de viaje mediante un 
servicio directo entre un centro urbano y otro. Además se 
desprenden otras ventajas del hecho que hay menos congestión 
en las zonas de las tenninales más importantes. que se necesita 
menos espacio para el terreno y que es menor el impacto 
ambiental debido a la capacidad de despegue ':' aproximación 
de las aeronaves STOL 

1.3.2 Para maximizar estas ventajas el aeropuerto STOL 
deberia estar situado lo más cerca posible del mercado al que 
pretende servir. Idealmente. el lugar deberla estar cerca de los 
puntos de destino de los pasajeros y proporcionar un servicio 
aéreo complementado por un transporte de superficie cómodo. 

1.3.3 Si bien la utilidad de un aeropuerto STOL que 
presta servicio a una comunidad está detenninada en mayor 
pane por su ubicación en zonas densamente pobladas y por la 
consigutente conveniencia de dicha ubicación para los 
negociOs y residentes a los que sirve. los aeropuenos STOL 
son también útiles en las zonas aledañas en las que las carac· 
terísticas del terreno no permiten un tránsito aéreo conven· 
ciona\. 

1.3.4 ·La piSta corta del aeropuerto STOL la necesidad de 
menor espac10 aéreo en la zona tenmnal que la que necesiLa el 
transporte aéreo convencional y el aspecto pr.ícuco de las 
superficies hmitadoras de obstáculos pronunciadas permiten 
una mayor flexibilidad en la determinación del emplaza. 

- miento. 

\.3.5 En muchos casos la ubicación ideal para un 
aeropuerto STOL es en un terreno cuyo valor económico. 
recreacional o estético supera. a las ventaJas denvadas de un 
sistema STOL. Además. la actitud de quienes residen en las 
proximidades puede representar una fuene oposición de la 
comunidad a las operaciones aéreas. por lo cual una ubicación 
que de otrn. manera sería apropiada no resulu viable desde el 
punto de vista políuco. En este sentido. la sensibilidad al ruido 
es la causa principal de resistencia. de modo que la selecc1ón 
del emplazamiento de un aeropuerto STOL puede depender. 
en pane. del rel:ltivo poco ruido del avión STOL. En todo 
caso. la selección del emplazamiento requiere a menudo una 
'iOiución de compromiso que se componga de diversos 
elementos de comodidad. necesidad de espacio y utilidad 
económica. Por otro lado. muchas veces e! emplaz.amtento del 
aeropuerto STOL no c:msa necesariamente una intrusión en 
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zonas que manifiestan sensibilidad. Por ejemplo. se han 
utilizado emplazamientos urbanos cómodos y apropiados sin 
perjuicio para las actividades de la comunidad en aeropuenos 

· metropolitanos abandonados. en terrenos de estacionamiento 
al borde de ríos. en terrenos rellenados o en muelles abando· 
nadas. Además de estos ejemplos. se puede mencionar que los 
terrenos asignados a los corredores de transporte de superficie 
pueden resultar apropiados para un uso sin perturbación. 

1.3.6 También es práctico establecer el aeropuerto STOL 
en un aeropueno ex.isteme. sobre todo cuando el servicio 
STOL consutuye un servicio conexo subordinado. Aun cuando 
podrían incorporarse pistas STOL a las pistas actuales es 
preferible que se dedique una pista separada para las opera· 
cienes STOL En este último caso. el equipo de navegación 
tridimensional y ayudas para la aproximación apropiadas 
permitirían a los usuarios del aeropueno STOL un a~ceso 

discreto a los aeropuertos de gran actividad sm interferir 
gravemente en el tránsit~ convencional. 

1.3.7 Una vez que se haya seleccionado provisionalmente 
el emplazamiento del aeropuerto STOL. las autoridades plani
ficadoras tendrán que considerar los detalles de construcción y 
aplicación de las especificaciones pertinentes. Dtcha conside· 
ración podría inclutr una sene de vuelos de demostración. Los 
vuelos podrían servir para varias finalidades. Se probaría SI los 
planes par::l evitar el ruido son adecuados; la. comunidad 
quedaria asegurada de que las operaciones STOL son_ segura.~ ____ _ 
y convenientes; se podrían probar los efectos de la turbulencia 
del aire c::lUsada por las estructuras cerc:::mas y podrían estable-
cerse estructuras de rutas y normas de separación A TC. 

1.3.8 Al mismo tiempo. se examinaría el emplazamiento 
en lo que respecm al suministro de un transporte terrestre 
conveniente. sin el cual algunas de las ventaJas quedarian 
contrarrestadas. Otra importante consideración en lo que atañe 
a la selección del emplazamiento es el carácter y la condición 
del suelo y del subsuelo sobre el que se apoyarán las super
ticies preparadas y. de modo espec1al. si los desagües son 
adecuados. En el Manual de planificac:ión de aeropuertos. 
P:lrte l. se proporciona orientación detallada sobre la 
evaluación y selección de emplazamientos de aeropuenos. 

1.3.9 Por úlumo. hab1endo establecido el emplazamiento 
del aeropuerto STOL los planificadores pasarán al proyecto 
utilizando las descripciones que se proporc10nan en este 
manual para defimr las caracteristicas físicas. las supertic1es 
!imitadoras de obstáculos y las ayudas visuales. Dicha orien
tación aparece en los capítulos que siguen. 
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Capítulo 2 

Datos relativos a los aeropuertos STOL 

2.1 GE:'<ERALIDADES 

2.1.1 En el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 2 figurnn los 
detalles de los datos a determinarse respecto a los aeródromos 
y que se notificarán al servicio de información aeronáutica 
aproptado. Dichos requisitos se aplicarán al aeropuerto STOL 
en la medida que corresponda. 

2.1.2 Cuando un aeropuerto STOL se establezca como 
pane de un aeropuerto convencional. los datos relativos al 
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aeropuerto STOL deben determinarse y notificarse como parte 
de Jos daros de aeródromo del aeropuerto convencional. 

2.1.3 Cuando el uso del aeropuerto STOL esté limitado a 
un tipo especial de avión. el servicio de información 
aeronáutica apropiado debe ser informado. 

2.1.4 Las especificaciones sobre el modo en que deben 
nmificarse los datos de aeropuerto STOL están prescritas en 
los Anexos 4 y 15. 

;¡ 



Capítulo 3 

Características físicas 

3.1 GENERALIDADES 

3.1.1 La planificación de un aeropueno STOL comprende 
la formulación de caracteristicas físicas adecuadas para 
proporcionar los elementos operacionales necesarios para la 
utilización del avión STOL o de aviones similares. Además. el 
proyectista debe consi~erar la capacidad o el porcentaje de 
utilización previsto. El porcentaje máximO de utilización 
depende tanto de factores tales como la demanda. las condi
Ciones atmosféricas y la capacidad del control de tránsito a¿reo 
como de las caracteristicas del aeropuerto STOL. Si bien las 
descritas en esta capítulo tienen úmcamente por finalidad tratar 
de las longitudes de pista y separaciones seguras y eficaces. es 
probable que. habida cuent:l de tales factores externos. un 
aeropueno STOL cuyas caracteristicas física<; sean confonnes 
a lo que se indica en este capítulo pueda utilizarse para todas 
las frecuencias de servic1o previStaS. 

3.1.::! Las caracterlsucas físic3.S descritas en este capítulo 
se han adaptado de las especificaciones establecidas en el 
Anexo 14. Volumen l. en Jo pemnente. 

3.2 PISTAS 

3.2.1 ~úmero y orientación de las pistas 

3.2.1. 1 Ba'Oándose en el grado de utiliz:J.cJón requerido. el 
npo de operaciones del aeropuerto STOL debe determinarse 
ames de tomar la decisión relan-:a al número y a la orientación 
de las p1stas. Debe tenerse en cuenta especialmente Si el 
aeropuerto se uuhzará en toda cond1ción meteorológica o 
úmcamente en condiciones meteorológicas visuales y si está 
desunado al uso diurno y nocturno o únicJ.mente al diurno. 

3.2.\.2 Probablemente. deb1do a Jim1taciones de espacio y 
de recursos. la configuración de la mayoria de los aeropuertos 
STOL entrañará una p1sta únicJ. utilizable a part1r de uno u 
otro extremo y la calle de rodaje correspondiente (vé:J.se la 
Figura 3·1 ). 

3.2.1.3 L::1 escasez de terrenos urbanos para aeropuertO<; 
puede constH!Jir un inconveniente para 1::~ onemación ideal de 
las pista.-, en la dirección de los viento!) dommantes. No 

obstante. el diseño del aeropuerto STOL debe tener como meta 
la máx1ma utilización. por lo cual la onentación de la pista 
debe garantizar que el factor de utilización conforme a la 
distribución de vientos no sea inferior al 95% para aviones 
STOL. Asf pues. al determinar la componente transversal 
admisible del viento para establecer un factor de utiliz.ac¡ón. 
debe tenerse en cuenta la limitación relativa al viento de 
costado del avión diseñado para este tipo de aeropuerto. En el 
Anex.o 14. Volumen l. Adjunto A. Sección 1 se da onemación 
sobre los factores a tener en cuenta en el estudio de la distn· 

-.. bución de vie~tos. 

3.2. 1.4 La decisión relativa a la orientación de las pistas 
también debe tener en cuenta las zonas sobre las cuales habrá 
tránsito en aprox1mación. aprOldmación frustrada y despegue. 
de modo que los obstáculos en dichas zonas u otros factores no 
restnnjan indebidameme las operaciones. 

3.2.2 Longitud de la pista 

3.2.::!.1 La longitud de una pista de aeropuerto STOL 
debe basarse en los datos re la u vos a despegues y aterrizajes 
obtenidos del manual de vuelo del avión diseñado para 
ae:ropuenos STOL y considerarse junto con los siguientes 
factores: 

a) SI cuenta con aproximacmnes amplias o limitadas: 

b) la pendiente longitudinal de la pista propuesta: 

e J la elevación del emplazamiento: 

d) \3 temperatura y humedad locales: y 

e) el tipo de superticie de la p1sra 

3.2.2.2 La longitud de una pista no tiene necesariamente 
que servir para operaciones a la masa máxima del avión a 
utilizar. En cambio. la masa del avión seleccJOnado debe ser la 
necesaria para llevar a cabo la tarea asignada. pudiendo deter· 
minarse diferentes masas de despegue y atemzaje para cada 
emplazamiento en el que preste servicios el av1ón destinado a 
este tipO de aeropuertos. 
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3.2.3 Zonas de parada y zonas 
libres de obstáculos 

Para una zona de parada o una zona libre de obstáculos 
prevista puede considerarse satisfactoria una longitud real de 
pista inferior a la que se sugiere en 3.2.2.1. En tal caso. toda 
combinación de pista. zona de parada y zona libre de obs
táculos debe satisfacer los requisitos pe despegue y aterrizaje 
del avión STOL. teniendo en consideración los mismos 
factores que en 3.2.2~1. La orientación sobre la utilización de 
zonas de parada y zonas libres de obstáculos que figuran en el 
Anexo 14. Volumen l. Adjunto A. Sección 2. se aplica a los 
aeropuertos STOL. 

3.2.4 Anchura de la pista 

Se considera generalmente apropiada una anchura de pista 
de 23 m para los aviones STOL descritos en el Capítulo l. 
para vuelos en condiciones meteorológicas visuales. No 
obstante. la anchura de una pista de aproximación de precisión 
para un avión de ese tipo no debería ser inferior a 30 m. 

3.2.5 Pendientes longitudinales y transversales 

3.:.5.1 Toda pendiente longitudinal excesiva en una pista 
tendr.i un efecto neganvo tanto en el aterrizaJe como en el 
rodaje de despegue del avión. Por dicho motivo. Siempre que 
sea posible. la pendiente longitudinal de una pista de 
aeropuerto STOL debería mantenerse a 1.0% o menos. y no 
exceder nunca de 2.0%. La pendiente longitudinal de una pista 
puede obtenerse div1diendo la diferencia entre la elevac¡ón 
más alta y la elevación más baja a lo largo del eje por la 
longitud de la pista. 

3.2.5.:2 En Jos casos en que la pend1eme longnudinal de 
una pista de aeropuerto STOL ex.ceda de 2.0%. podrá ser 
necesario informar a los explotadores que las operac10nes se 
limitan a atemzajes cuesta amba y despegues cuesta abajo. 

3.2.5.3 Las pendiemes longitudinales de pistas deben ser 
conformes a las especificaciones pemnentes del Anexo 1-l 
para el nUmero de clave l. 

3.:.5A Para facilitar la ráp1da evacuación del agua. la 
superfic1e de la piSta debería ser convexa o en pendiente 
descendente en la direCCiÓn del viento que acompañe a la 
lluvia con mayor frecuencia. Una pendiente transversal no 
debería exceder de 2%. Par.J. una superficie convexa la 
pendiente a cada lado del eje deberia ser simétrica. 

3.2.5.5 Las pendientes transversales deberían ser 
esencialmente las m1smas a todo lo largo de la long~tud de 
pista salvo en la intersección con una calle de rodaje en que 
debería proporcionarse una trans1c:ón pareJa mamemendo J.! 
m1smo tiempo un drenaje adecuado. 
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3.2.5.6 En el Manual de proyecto de aeródromos, Pane 3 
se proporciona orientación sobre las pendientes transversales. 

3.2.6 Resistencia de las pistas 

3.2.6.1 Las pistas deberían tener una resistencia del 
pavimento capaz de soportar el tránsito continuo de aviones 
STOL a lo largo del recorrido de despegue declarado o de la 
distancia de aterrizaje declarada. y en toda su anchura 

3.2.6.2 Un aterrizaje nonnal puede imponer poca o 
ninguna carga de impacto en la superficie de atenizaJe. No 
obstante. los factores de carga derivados de una emergencia. o 
de un aterrizaje mal controlado. deben ser tenidos en cuema. 

3.2.7 Superficie de las pistas 

3.2.7.1 La superficie de una pist~ de aeropuerto STOL 
debe construirse sin irregularidades que afecten la perfor
mance del avión durante el despegue o el aterrizaje. Las 
irregulandades de la superñcie que puedan causar vibraciones 
u otras dificultades en el mando de un avión deben evitarse. En 
el Manual de proyecm de aeródromos. Parte 3. se proporciona 
orientaCión sobre la superficie de las pistas. 

3.1.. 7 2 La textura de la superficie de una pista de 
aeropuerto STOL exige una atención especial debido a los 
requisitos del aterrizaje en una pista carta. Debería utilizarse 
una superficie de textura rugosa que sea favorable al frenado. 
Cuando se prevea que puede haber hidroplaneo con frecuencia 
debería contemplarse la posibilidad de que la superiicie de las 
pistas sea estriad::~.. Se ha demostrado que una supertlcie 
estnada es eti.c:J.z para proporciOnar el efecto de frenado en las 
pistaS mOJadas. En el Manual de servicios de aeropuertos. 
Parte 2. se proporciona onent:lción sobre los métOdos utili
zados para medir la textura de las superficies. mientras que en 
el Manual de provecto de aeródromos. Parte 3. ti gura la orien
mción sobre las pisus estriadas. 

3.3 FRANJAS DE PISTA 

3.3.1 Generalidades 

3.3. L 1 l...J pista debería estar comprendida dentro de una 
franja. La fr.J.nJa de pista nene por finalidad sausiacer a las 
s1guJentes consideraciones operacionales: 

a) que haya una zona nivelada parn los av10nes que se salgan 
accidentalmente de la p1sta: 

b) que haya una zona libre de obstáculos para los aviones que 
se desvíen de la pista desp.ués del despegue: 
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que haya una zona libre de obStáculos para los aviones que 
estén llevando a cabo una aproximación frustrada iniciada 
a panir de una altitud muy baja; 

d) que exista una zona para la instalación de ayudas esenciales 
visuales y no visuales: y 

e) que haya una zona para drenaje y para salida por el costado 
de la pista. 

3.3.2 Anchura y longitud de las franjas de pista 

3.3.2.1 Es adecuada una anchura de franja de pista de 
aeropueno STOL de por lo menos 45 m a cada lado del eje 
para operaciones diurnas en condiciones meteorológicas 
visuales. No obstante para operaciones nocturnas o en condi
ciones meteorológicas por instrumentos. se recomienda una 
anchura de 75 m a cada lado del CJe. 

3.3.2.2 Se recomienda que la franja de pista de un 
aeropueno STOL se extienda 60 m más allá del extremo de la 
p1sta o de la zona de parada a fin de satisfacer las considera
ciones mencionadas en 3.3.1.1. 

· ·· · · ··- · ··· -- ·3.3.3 Zonas niveladas 

A fin de sausfacer la disposición de a) en 3.3.1. J. la 
porción de una franja de pista fuera de la misma y dentro de 
una distancia de 40 m desde el eje de la franJa debería estar 
nivelada. La supc:rficie de la parte de la franja lindante con la 
pista o el borde de l:l zona de parnda debería estar al mismo 
nivel que la superficie de la pista o de la zona de parada. A fin 
de proreger los aviones que aterrizan. la franJa de la pista 
debería estar preparada contra la erosión producida por el 
chorro de los motores a por lo menos 30 m ames del umbral 
de pista. Las zanjas de drenaje que se necesiten deberán estar 
ubicadas al extremo de las zonas nivel:ldas. Para reductr aun 
más las posibilidades de daño a un avión que ruede más allá 
de la porctón nivelada de la franJa de pista. la zanja de drenaje 
debería estar adaptada al contorno. 

3.3.4 Pendientes longitudinales y transversales 
de las franjas de pista 

Las pendientes longitudinales y transversales de las franjas 
de pista deberían ajustarse a lo especificado en el Anexo 14. 
Volumen l. para las franJas correspondientes a ptstas con 
número de clave l. 

3.3.5 Objetos en las franjas de pista 

Por razones de segundad. no debería instalarse ningún 
Jbjeto en una franja de ptSt:l. :1 menos que sea esenc1al como· 
::J.yuda para la navegactón aérea. El eqUipO para navegación 
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aérea que deba situarse en una franja de pista debe estar 
balizado y tener una masa y altura mínimas. y estar diseñado 
de manera frangible a fin de que el peligro que constituya para 
las aeronaves sea mínimo. En los Capítulos 3. 5 y 8 del 
Anexo 14. Volumen l. se establecen los requisitos en materia 
de frangibilidad. 

3.4 CALLES DE RODAJE 

3.4.1 Generalidades 

3.4.1.1 Como se menciona en 3.2.1.2 la configuración 
probable de un aeropuerto STOL consiste en una pista única 
dotada de una sola calle de rodaje. La pista debería tener calles 
de rodaje de entrada y salida suficientes para acelerar el 
movimiento de los aviones hacia y desde la pista. En el 
Manual de proyecto de aeródromos. Pane 2 se proporciona 
orientación sobre la disposición de las calles de rodaje. 
Cuando el extremo de la pista no cuente con una calle de 
rodaje. podrá ser necesario ampliar el pavimemo en el extremo 
de la pista para que los aviones puedan virar en redondo. 

3.4.1.2 El trazado de una calle de rodaJe debería ser tal 
que cuando el puesto de pilOtaJe del avión STOL se encuentre 
encima de las señales de eje de la-caile-de-rodaje-:-la- distancia 
hbre emre la rueda exterior del tren principal del avión y el 
borde de la calle de rodaJe no sea infenor a 3 m. 

3.4.1.3 Como se mencionó previamente. muchas de las 
directrices de este manual se ajustan a las especiñcaciones del 
Anexo 14. Volumen l. En la medida en que las especifica
CIOnes para las calles de rodajl! de Jeródromos se han 
establecido sobre la base de la envergadur.l y la anchura entre 
las ruedas exteriores del tren de atemza_1e pnncipal del avión 
que utilizará el aeródromo. las mismas especificaciones se 
aplic:m a las calles de rodaje de aeropuerto-; STOL. Al diseñar 
las calles de rodaJe de un aeropuerto STOL. las especifica
ciones deberían ajustarse a las normas y métodos recomen
dados que figuran en el Anexo 14. Volumen l. Capitulo 3. 

3.4.1.4 En general no será necesario asignar en los 
aeropuertos STOL espacio para apartaderos de espera. pero. 
cuando el volumen del tránsitO lo justifique. dt!berían preverse 
tales :1panaderos. Si los hubiera.. deberían aJUStarse a las 
especificaciones del Anexo 14. Volumen l. Capitulo 3. 
Sección 3.1 O. 

3.5 PLATAFOR.\!AS 

3.5.1 Generalidades 

Será necesario proveer placafonnas para el embarque y 
desembarque de pasajl!ros y carga. así como para las opera
ciones de serviCIO de las aeronaves sin obSt:lculizar el tránsico 
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del aeropuerto STOL. La distancia desde el borde de la plata
forma al borde de la franja de pista debería ser suficiente para 
que un avión estacionado en la p\atafonna no penetre en la 
superficie de transición. 

3-5-2 Extensión de las plataformas 

3.5.2.1 La capacidad necesaria del aeropuerto STOL para 
atender el tránsao proyectado o previsto constituirá el factor 
determinante principal al establecer la extensión de la plata
fonna. La amplitud de la plataforma de un aeropuerto STOL 
debería ser suficiente como para contener un número adecuado 
de puertas de acceso o de espacios de estacionamiento para 
atender al volumen del tránsito del aeropuerto STOL a su nivel 
máximo. 

3.5.2.2 Como el número de puertas de acceso o de 
espacios de estacionamiento necesarios dependerá. en parte. 
del tiempo de ocupación de la puerta de acceso o de la 
duración de inmov¡Jiz.ación en el suelo. se deberla consultar a 
los explotadores de aerona ... es STOL en lo que atañe a los 
horarios y Otros asuntos que afecten al tiempo que un avión 
necesita para ocupar la plataforma. 

3.5.2.3 La extensión de una plamfonna se regirá igual
mente por el tamaño del avión STOL y del método de estacio
namiento seleccionado para su uso en la plataforma. Si bien el 

Manual de aeropuertos S7VL 

estacionamiento . con la proa hacia adentro exige menos 
espacio. es probable que por razones de economía y 
comodidad se prefiera el estacionamiento de maniobra 
autónoma. con la proa en ángulo hac_ia adentro o hacia afuera. 
La Figura 3-2 ilustra una plataforma de aeropuerto STOL 
característica. 

3.5-3 Resistencia de las plataformas 

La plataforma debe tener suficiente resistencia del 
pavimento para soportar la masa del avión que utilizará el 
aeropuerto. teniendo presente que algunas panes de la plata
forma estarán sujetas a esfuerzos mayores provocados por 
aviones en movimiento lento o en posición estacionaria. 

3.5.4 Pendientes de las plataformas 

3.5.4.1 Las pendientes de una platafonna deberian ser 
sufiCientes para impedir la acumulación de agua pero no 
deberían exceder de 1% en cualquier dirección. 

3.5.4.2 Debido a la posibilidad de derrames de combus
tible y del consiguiente peligro de incendio. una pl.atafonna no 
debería tener pendiente orientada hac1a el edificio terminal. 
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Figura 3-2. Plat.afonna característica de un aeropuerto STOL 
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Capítulo 4 

Superficies limitadoras de obstáculos 

4.1 GENERALIDADES 

4.1.1 A fin de definir el espacio aéreo sobre y alrededor 
de un aeropuerto STOL que debe mantenerse libre de obs
táculos se establece una serie de superficies lim1tadora.s de 
obsúculos que marcan los límites hasta donde pueden proyec
tarse los objetos en el espacio aéreo. 

4.1.2 En la planificación y proyecto de un aeropuerto 
STOL las superficies \imitadoras de obstáculos demandan una 
consideración particular. De hecho. la existencia de obJetos 
situados en la P'"Oximidad o cuya construcción está proyectada 
cerca del emplazamiento de un aeropuerto STOL apropiádo en 
lo que atañe a otras condiciones puede representar el factor 
decisivo en cuanto a si el aeropuerto STOL constituye un 
proyecto viable: El funciOnamiento del aeropuerto STOL 
puede quedar afectado de manera importante por elementos 
situados más allá de los límites del aeropuertO STOL. como 
por eJemplo. edificios. puentes y torres. Los Objetos que 
atraviesan las superficies \imitadoras de obstáculos descritos 
en este capítulo pueden: por lo tanto, imponer limitaciones en 
cuanto a la ma511 de despegue. ex1gir mí01mos meteorológicos 
más elevados o ambas cosas. Pueden también hacer necesario 
el desplazamiento del umbral. 

4.1.3 Una vez decidido el esta.blecJmiento del aeropuerto 
STOL los sectores del espacio aéreo local que comprenden las 
superiicies \imitadoras de obstáculos deberían cons1derarse 
como pane integrante del aeropuerto STOL y. por lo tanto. ser 
inviolables. Por cons1gu1ente, podrá ser necesano la sanción de 
una legislación que los declare zonas reservad.as a fin de 
mantener los espacios aéreos libres de obstáculos para 
despegues. aproximaciones. aproximaciones frustradas 'f 
procedimientos de vuelo en Circuito. Aparte de los aspectos 
jurídicos. las autondades del aeropuerto STOL deberían parti
cipar en las consultas a la comunidad y deberían mantener 
estrecho contacto con los planificadores locales de urbani
zación para asegurarse de que las necesidades del aeropuerto 
STOL estén previstas y debidamente atendidas en los planes. 

·t\.4 Los requisaos en materia de superficies \imitadoras 
de obstáculos para los aeropuertos STOL se establecen 
normalmente según la hipótesis de que los despegues y :uerri
zajes se realizarán en ambas direcciones. Por lo t=~mo. las 
funciones de las supertlcies pueden ser integrales y los requi
Sitos de una superfic1e anularse por los requisitos más estrictos 
de la otra. 

JO 

4.1.5 Las superfic~es \imiudoras de obstáculos a definir_ 
en un aeropuerto STOL dependerán del terreno y del upo de 
operaciones prev1stas en dicho aeropuerto. Como un mímmo 
absoluto. para operacions diurnas en condiciones meteoroló
gicas visuales. las superficies que exigen prmección son la de 
despegue y aproximación y la de transic1ón. Para la utilizac1ón 
nocturna y cuando se establezca un procedimiento de vuelo en 
circuito como pane de una aproximación por instrumentos. 
también habrá que ofrecer protección a una superf1c1e 
horizontal interna. 

4.1.6 Los obstáculos que atraviesan las superticies limita
doras descritas en este capítulo pueden. en algunas circuns
tancia'\. provocar un aumento en la altitud/altura de 
franqueamtento de obstáculos para un procedimiento de 
aproximación por instrumentos o cualquier procedimiento 
conexo de vuelo en circuito visual. Los cnterios para evaluar 
los obstáculos figuran en los Procedimientos para los servicws 
de navegación aérea- Operac1ón de aeronaves (PANS-OPS) 
(Doc 8168). Volumen ll - Construcción de procedimientos 
de vuelo visual y por instrumencos. 

Ú SUPERFICIES DE DESPEGUE Y 
DE APROXIMACIÓN 
(Véase la Figura 4-1) 

~ . .2.1 Generalidades 

4.2.1.1 Descripción - Superficie de despegue. Plano 
inchnado u otra superficie especiñcada que se extiende más 
allá del extremo de pista. 

4.2.1.2 Descripción- Supertlcie de :1prox.imación. Plano 
inclinado o combmac1ón de planos amenores al umbral. 

4-.2.1.3 Las superficies de despegue 'f de aprox.imac16n 
deberían establecerse para cada d1rección de pista del 
aeropuerto STOL. A menos que las operaciones en una pista 
estén limitadJS al despegue y aterrizaje en una direcc1ón única
mente. la supertic1e de aproximación y la superficie de 
despegue esrar.in normalmente combinadas. 
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FigurJ. 4·1. Superficie compuesta de aproximación/salida 
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4.2.2 Límites de las superficies de despegue 
y de aproximación 

4.2.2.1 La superficie de despegue y de aproximación 
deberla comprender: 

a) un borde interior de longitud especificada. horizontal y 
perpendicular al eje de la pista y situado al extremo de la 
franja de pista; 

b) dos lados que panen de los extremos del borde interior y 
divergen· uniformemente en un ángulo determinado hasm 
una anchura final que será el producto de la divergencia y 
de la longnud de las áreas. continuando después en esa 
anchura por el resto de la longitud de la zona de despegue 
y de aproximación; y 

e) un borde exterior paralelo al borde interior. 

4.2.::!..2 Estos parámetros del área se basan en una trayec
toria rectilínea en aproximación final y de ascenso en el 
despegue. Las trayectorias desplazadas. curvas o segmentadas 
ex.1girán modificación de los límites del área. 

4.2.J Superficies/pendientes de despegue 
y de aproximación 

4.2.3.1 Las superrlcies de despegue y aproximación 
deberían comprender. 

a) un plano inclinado que establece las limitaciones de alrura 
de los obJetos; y 

b) el plano inclinado de la pendiente especificada en 4.2.4.1 
limitado por el borde interior en la elevación del umbral. 
dos lados que divergen y el borde exterior. 

4.2.3.2 En ciertos casos. deb1do a las pendientes. algunas 
partes del borde mterior pueden estar por debajo de la 
elevación de la fr:Jnja de pista. En tales casos. no es necesano 
nivelar l:l franja para ajustarse al borde interior de la superficie 
de aproximación ni es necesano que los objetos o d terreno 
que están por encima de la supertlcle de aproximación más 
:11\á del extremo de la franja pero debaJO del mvel de la m1sma 
se eliminen. a menos que constituyan un peligro par.l los 
aviones. 

· 4.2.3.3 La pendiente máxima para una superficie de 
despegue debería detenninarse mediante los datos de perfor
mance del manual de vuelo del avión STOL. 

4.2.3.4 La pendiente máxima par.1 una superficie de 
aprOximación debería depender del ángulo de aproximación 
que el avión STOL puede mantener en una configuración de 
JtemzaJe. 

MtliWll/IÚ aemput!r1os STOL 

4.2.4 Dimensiones de las superficies de despegue 
y de aproximación 

4.2.4.1 Los criterios que se sugieren para las pistaS de 
despegue y de aproximación son los siguientes: 

Longitud del borde interior: 90 m 
Divergencia: 15% 
Longitud: 6 000 m 
Pendiente: Se determina según la perfonnance del avión 
STOL (en general. 6.% o 1:15). 

Estos criterios se basan en el vuelo de un avión STOL carac
terístico durante el ascenso del segundo segmento con un 

. motor inactivo. hasta una altitud segura en ruta o hasta 
cumplirse el plazo de la pmencia para el .despegue (nivel del 
mar. atmósfera tipo). 

4.2.4.2 Los criteriOs precedentes .se han establecido a 
título indicativo y se b'.lsan en ctrcunscincias características 
pero. dado que diversos av10nes podrán lograr diferentes 
ángulos de aproximación y salida. las superfic1es limitadoras 
de obstáculos podrán adaptarse de manera que el emplaza
miento sea adecuado en previsión de los obstáculos situados 
en las proximidades y la capacidad de los aviones STOL. Por 
ejemplo. no es siempre necesario tratar de alcanzar un ángulo 
de aproximación de 6 •. Un emplazamiento podrá aceptar un 
ángulo más llano pero proporcionar todavía la longitud 
necesaria de p1sta utilizable y. por otro lado. es posible que se 
necesite un ángulo de aproximación de más de 6" para que la 
longitud de pista sea adecuada. 

4.3 SUPERFICIES DE TRANSICIÓN 

4.3.1 Generalidades 

Para asegurarse de que haya transiciones seguras para las 
operac1ones a baja almud durante las fases de aproxlmacJón y 
aproximación frustrada. deberia establecerse una superficie de 
transición para cada direcc1ón de pista. 

.t3.2 Características de una superficie 
de transición 

4.3.·:u ·Los límites de una supertic1e de transición 
deberían comprender. 

a) un borde infenor que comience en la intersecc¡ón del lado 
de la superficie de aproximación con la superficie 
horizontal mterior (s1 la hubiera) y que se extienda hacia 
abaJO del lado de la superficie de aproximación hasta el 
borde in~erior de la superficie de aproximación que hay a lo 
largo de J;;¡, longitud de la franja paí.llela al eje de p1sta: y 
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Capitulo 4. Superficies lÚnitadoras de obstáculos 

m borde superior situado en el plano de la superficie 
1orizontal interior o 75 m por encima de la elevación del 
aeropuerto STOL si no se ha establecido ninguna superficie 
externa. 

4.3.2.2 La elevación de un punto en el borde inferior 
debería ser. 

a) a lo largo del lado de la superficie de aproximac10n 
igual a la elevación de la superficie de aproximac1ón en 
dicho punto; y 

b) a lo largo de la franja- igual a la elevación del punto más 
cercano en el eje de la pista. 

4.3.2.3 Se ha constatado que es adecuada una pendiente 
de superficie de transición de 20% ( 1 :5) determmada en un 
plano vertical perpendicular al eje de la pista. 

4.3.2.4 La pendiente de una superficie de transición 
puede aumentarse hasta un máximo de 50% ( 1 :2) cuando: 

a) los obstáculos que se consideran criucos y que penetran 
una pendiente de 20% están adecuadamente señalados e 
iluminados; 

b) los· límites de aterrizaje y despegue están establecidos 
suficientemente altos como para g:1rantizar que a la altura 
de dec;~sión o al comienzo de un despegue todo obJeto que 
atrav1ese una pendiente de 20% sea claramente visible: 

c) se permnen únicamente aproximaciones de precisión en 
lMC: 

d) la pendiente más pronunciada se extiende únicamente hasta. 
el obstáculo principal Siendo de 20% la pendiente que sigue 
hasta la superficie horizontal interior: y 

el la uulizac1ón del aeropuerto STOL está limitada a opera
Clones VMC cuando las ayudas visuales y no visuales 
necesanas no puedan utilizarse. 

4.4 SUPERFICIES HORIZONTALES 
INTERIORES 

4.4.1 G<!neralidades 
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Cuando sea necesario prever procedimientos de aproxi
mación en circuito debería establecerse una superficie 
horizontal interior. Cuando una superñcie horizontal interior 
se superponga a una superficie de despegue y de aproxi
mación. la superficie horizontal interior será la que tenga el 
carácter más restrictivo o la superficie pnncipal. 

4.4.2 Características de una superficie 
horizontal interior 

4.4.2.1 La longitud del radio o la distancia de los límites 
externos de una superficie horizontal interior a partir del punto 
de referencia del aeroPuerto STOL deberi:~ ser. como mínimo. 
de 3 000 m. La fonna de la superficie horizontal interior no 
tiene por qué ser necesariamente circular. 

4.4.2.2 Una superficie horizontal interior debería ser un 
plano común a una altura constante de 75 m por enc1ma de la 
elevac1ón del punto de referencia del aeropuerto STOL o de la 
elevación de la estructura pennanente más alta dentro del área 
de la supertic1e horizontal interior, eligiéndose la más alta pero 
sin exceder 120 m. 

4.4.2.3 Cuando la altura de la superficie horizontal 
imerior sea inferior a 9 m por encima de la superficie del 
terreno. debería establecerse una superficie imaginaria situada 
a 9 m. 

4.4.2.4 Cuando la altura de la superficie horizontal 
interior exceda de 120 m sobre un costado de la pista podrá 
establecerse una superficie horizontal imenor semic1rcular que 
pennita un procedimiento de aproximación en circuito sobre el 
mro lado de la pista. Cuando esto no sea posible. no deberla 
establecerse el vuelo·en circuito como p:me de un procedi
miento de aprox1mación. con lo cual quedaria eliminada la 
neces1dad de una superficie horizontal interior. 
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Capítulo 5 

Ayudas visuales para la navegación 

5.1 GENERALIDADES 

5.1.1 Las ayudas visuales que se proporcionen en el 
aeropuerto STOL deben cumplir dos funciones: 

a) proporcionar al piloto los elementos de guía necesarios para 
llevar a cabo de manera segura las operaciones en el 
aeropuerto STOL: y 

b) permitirle. mediante las luces y la señalización. que pueda 
identificar rápidamente la pista designada para las opera
ciones STOL por oposición a las operacmnes CfOL. 

5.1.2 En los aeropuenos convencionales es posible que se 
construyan .pistas especiales destinadas ex.clusivamente a las 
aeronaves STOL a fin de aumentar la capacidad de tránsito 
aéreo del aeropuerto y reducir los tiempos entre calzos de las 
aeronaves STOL. Habrá necesidad de diferenciar dichas p1stas 
especiales de las destinadas a su utilización por aviones que 
necesiten distancias de aterrizaje más largas. Los aeropuertos 
STOL situados en las cwdades necesitarán también un señala· 
miento e iluminación especiales para que puedan ser fácil· 
mente identificables en medio de las luces y demás 
características de las ciudades. 

5.1.3 Los procedimientos de control de tránsito aéreo y 
los mémdos de operación de las aeronaves STOL pueden 
influir igualmente en el diseño de la'i ayudas visuales. Cuando 
una p1sta esté destinada a su empleo de manera convencional. 
así como para aviones STOL. las señales y las luces deben 
ajustarse al Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 

SEÑALES -GENERALIDADES 

5.:2.1 Las señales descntas en este capítulo !;On 
apropiadas para operac1ones STOL tanto en condic10nes 
meteorológicas v1suales como por mstrumemos. Las señales 
deberían ser muy vts1bles y proporcionar el máximo contraste 
pOSible baJO diferentes condiciones. 

5.2.2 Las señales de pista serán blancas: las señales de 
calle de rodaje y de los puestos de estac10nam1ento de 
aeronave deberian ser amarillas y de una ~exwra que permita 
reducir el ries.go de un frenado desparejo. 
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5.3 SEÑALES DE PISTA 

5.3.1 Señales designadoras de aeropuerto STOL 

A fin de asegurarse que los pilotos puedan diferenciarla" de 
una p1sta convencional. cuando sea necesario la pista del 
aeropueno STOL debería identificarse mediante las letras 
STOL a cada extremo de la pista. En la Figura 5·1 se propor
ciona orientac1ón sobre la forma y dimensiones de las letras .. 

5.3.2 Señales de umbral 

5.3.2.1 Debería disponerse una señal de umbral de pista 
como sigue: 

a) cuando la pista tenga una señal de designación de 
aeropuerto STOL - una banda blanca gruesa de 1.5 m de 
anchura que comienz:1 al extremo de la pista y se extiende 
a todo Jo ancho de la m1sma; o 

b) cuando la ptsta no contenga una señal de des1gnación de 
aeropuerto STOL - una serie de fajas blancas de 15 m de 
longitud. I.S m de anchura. con una separac1ón entre ellas 
de 1.8 m situad:J.S al extremo de la pista. 

5.3.:!.2 Cuando el umbral de la pista de un aeropuerto 
STOL esté desplazado. el com1enzo de la pista del aeropuerto 
STOL debería indic:l.rse mediante una faja transversal de por 
lo meno~ 1.8 m de anchura. La porción de la pista anterior al 
umbral desplazado debería estar señalado con flechas y todas 
las demás señales deberían estar cubterus. 

5.3.2.3 Las flechas orientadas hacia el umbral desplazado 
deberian estar espacladas a mtervalos de 30 m con la punta de 
la flecha precediendo inmediatamente el umbral desplazado a 
30 m de la faja transversal. En la Figura 5·2 se proporciona 
onentación sobre la fonna y las dimensiones de las flechas. 

5.3.3 Señales designadoras de pista 

En el umbral de pista deberla disponerse una señal 
ind1cador.1 de pista. la cual deben·a consistir en un número de 
dos cifras que seo. el entero más próximo a la déc1ma parte del 
az1mut magnético del eje de la p1sta. medido en el senodo de 
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Capitulo 5. Ayudas visuales para la navegación 

1s agujas del reloj a partir del norte magnético, visro en la 
Jirección de la aproximación. No obstante, cuando un 
aeropuerto STOL esté situado en una zona de poca fiabilidad 
de brújula. la señal indicadora de pista deberla ostentar el 
azimut verdadero en lugar del azimUl magnético. En la 
Figura 5-3 figuran las formas y proporciones de la señal 
indicadora de pista. 

5.3.4 Señal de eje de pista 

Una señal de eje de pista de aeropuerto STOL debería 
consistir en una señal de trilzos uniformemente espaciados que 
comienzan a 23 m de la señal indicadora de pisra. como se 
ilustra en la Figura 5-4. La longitud de Jos trazos debería ser 
de 15 m y el espacío entre los m1smos también de 15 m. La 
anchura de los trazos deberia ser de por lo menos 45 cm. 

5.3.5 Señal de faja lateral de pista 

Se considera indispensable que una pista de aeropuerto 
STOL esté dotada de una señal de faJa lateral que debería 
consistir en una faja de 90 cm de anchura situada a cada lado 
a lo largo del borde de la pista como se indica en la Figura 5-1. 

5.3.6 Señal de zona de toma de contacto 

La señal de zona de toma de contactO de un aeropuerto 
J TOL debería consistir en pares de señales rectangulares de 
por lo menos 22.5 m de longimd y 1.8 m de anchura. como se 
1ndica en la Figura 5-+. dispuestas simétricamente con 
respecto al eje de l:::l. pista y a una distancia del umbral que 
coinc1da con el origen de la trayectona de planeo y e! empla
zam¡enro del Indicador de pendiente de aproximación. o;i lo 
hubiera. 

5.3. 7 Señal de salida de pista 

Cuando se proporciOne una señal de salida de pist:l. debería 
consistir en una línea aman!l.:l contmua de 15 cm de anchura 
paralela a la señ::1l del eje de p!St:l y a 1.8 m de la m1sma. con 
una extensión de 30 m en una curva de radio especificado que 
se une con la línea del. eje de p!St.:l como o;e indic:! en la 
Figura 5--t Los radios de giro para las curvas de la señal de 
s.:1lid.:1 de pista deberian ser como sigue: 

a) salidas a los extremos de piSt.:l.- 45 m: 

b) salidas de 45"- 90 m: 

e) salidas de 90" - 30 m: y 

d) salidas de 135" - 30 m. 

.as señales de saiid:1 de p1sta deberían garanuz:1r la o;eparación 
.nín1ma de la rueda con respecto al borde ce calle de rodaje 
que se menciona en el Capítulo 3. 3.4.1.:: de este manual. 
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5.4 SEÑALES DE CALLE DE RODAJE 

Las señales de calle de rodaje que se especifican en el 
Anexo 14, Volumen 1, Capitulo 5, se cc;msideran apropiadas 
para los aeropuenos STOL. 

5.5 INDICADOR DE DIRECCIÓN 
DEL VIENTO 

1 

Las especificaciones para los indicadores de dirección del 
Viento que figuran en el Anexo 14. Volumen l. Capitulo 5, se 
consideran apropiadas para Jos aeropuertos STOL. 

5.6 LUCES DEL AEROPUERTO STOL 

5.6.1 Generalidades 

5.6.1.1 Las luces del aeropueno STOL deberían propor
Cionar una guía visual efectiva y segura durante el despegue. 
la aproximación. el aterrizaJe y las mamobras en tierra en 
cond1ciones de visibilidad mínima. así como de noche. La 
mejor manera de satisfacer este requisito es proporcionar un 
sistema simple de componentes. cuyo espaciamiento e inten- · 
sidad estén bien equilibrados y sean coherentes. de manera que 
el p1loto reconozca las características prop1as del sistema de un 
aeropueno STOL nonnal. El sistema de iluminación detallado 
en este manual ha sido proyectado para pennnir operaciones 
que satisfagan los mímmos de aproximación de precisión de 
Categoria I. El ángulo de aproximación para Jos cuales el 
sistema ha sido optimizado es de 6·. 

5.6.1.2 La.s especificaciones para las caracteristicas 
fotométncas y Jos ángulos de los diversos elementos de la 
iluminactón del aeropuerto STOL variarán segUn factores cales 
como los alrededores del aeropuerto STOL. la luz Jmbiente. el 
Hpo de avtón STOL y el ángulo de la trayecroria de aproxi
mación. La.s cuacterisücas típica.'i recomendadas figuran en la 
Tabla 5-1. 

5.6.1.3 {.;n aeropuerto STOL desunado a su utilización de 
noche en condiciones meteorológicas v¡suales debería estar 
eqUipado como mímmo con las siguientes instalaciones de 
liummactón: 

a) luc::s de borde de pista de alta intensidad: 

b) luces de umbrai de pista y de extremo de pista de alta imen
sidad: 

e) luc::s de borde de calle de rodaje de intensidad media; 

d) SlStemJ visual indicador de pendiente de aproximac1ón: 
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Capitulo 5. Ayudas visuales para la navegación 

e .icador luminoso de dirección del viento~ y 

f) iluminación de plataforma. 

5.6.1.4 Además de los requisitos anteriores. si un 
aeropuerto STOL está destinado a su utilización en condi
ciones meteorológicas por instrumentos. pueden ser necesarias 
desde el punto de vista operacional las siguientes instala
ciones: 

a) luces de aproximación de gran intensidad; 

b) luces de identificación de piSta; 

e) luces de zona de toma de contacto; y 

d) faro de aeródromo para aeropuérto STOL. 

5.6.2 Luces que pueden ser peligrosas o 
causar confusión 

Cualquier luz que se encuentre cerca de un aeropuerto 
STOL y que pudiera poner en peligro la.seguridad de las 
aeronaves deberia eliminarse o modificarse de modo que se 
suprima la causa de ese peligro. Toda luz no aeronáutica que. 
por su intensidad. color o forma pueda causar confusión 

,,;(ria exunguirse o modificarse de fonna que se suprima esa 
_,{ -,iJidad. Las luces de superlic1e de un aeropuerto STOL 

s:W&-3.do cerca de aguas navegables déberían instalarse de 
manera que no se las pueda confundir con luces relacionadas 
con las acuv1dades marinas. 

5.6.3 Dispositivos luminosos 
y estructuras de soporte 

Las luces de aproximación elevadas deberían estar insta
ladas en estructuras de soporte frangibles y de poco peso. La 
altura de las luces elevadas de pista, de umbral y de calle de 
rodaje debería ser suficientemente baja para respetar la 
distancia de guarda de los componentes de las Jeronaves y las 
luces deberían estar instaliidas de modo frangible. El ManUll[ 
de proyecto de aeródromos. Pane 4, proporciOna orientación 
sobre la frangibilidad de los dispositivos luminosos y de las 
estructuras de sopone. 

5.6.4 Intensidad de las luces y su control 

5.6.4.1 Para que sea posible ajustar la intensidad de las 
luces según las condiciones :mperames. l:l intens1dad debería 
ser controlable mediante controles separados de intensidad a 
fin de garantizar que los siguientes SIStemas puedan funcionar 
a mtensH:iades apropiadas: 

sistema de iluminación de aproximación (si hubiera); 

b) luces de borde de pista: 
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e) luces de umbral de pista; 

d) luces de extremo de pista; y 

e) luces de zona de toma de contacto (si hubiera) 

. 5.6.4.2 Un sistema de luces de gran intensidad debería 
disponer de un control de intensidad de 5 reglajes para 
controlar el porcentaje de iluminación como sigue: 

- reglaje 5: 100% 
-reglaje 4: 25% 
-reglaje 3: 5% 
-reglaje 2: 1% 
-reglaje 1: 0.2% 

5.6.5 Faro de aeropuerto STOL 

5.6.5.1 Debería proporcionarse un faro de aeropuerto 
STOL salvo cu:ll)do se cc;>nsidere innecesario habida cuenta de 
las neces1dades del tránsito aért:q que utilice el aeropuerto 
STOL. de la perceptibilidad del aeropuerto con respecta a sus 
alrededores y de las caracteristicas de otras ayudas visuales 
útiles para localizar el aeropuerto STOL. En caso de haberlo. 
el faro de aeropuerto STOL debería estar situado en el 
aeropuerto o en su proximidad. 

5.6.5.1 La elevación del ángulo superior y la intensidad 
media del faro de aeropuerto STOL variar:i según los alrede
dores del aeropuerto pero cuando se utilice la luz del faro 
debería verse normalmente a todos los ángulos de azimut y 
desde una elevación de no más de \". Una intensidad de 
50 000 candelas puede ser apropiada. 

5.6.5.3 El faro de aeropuerto STOL debería dar destellos 
blancos alternados a una frecuencia de por lo menos 20 
destellos por minuto y deberia representar la letra S del código 
Morse internacional a fin de denotar que se trata de un 
aeropuerto "STOL". 

5.6.6 Sistema de iluminación de aproximación 

5.6.6.1 La decisión. de proporcionar un sistema de ilumi
nación de aproximación dependerá del Jugar de los alrededores 
del aeropuerto STOL y del ángulo de la pendiente de aproxi
mación. A una altura de dec1sión de 200 ft {60 m) en una 
aproximación de 6e. por ejemplo. el avión estaria a aproxlma
dameme 580 m de la toma de contacto y a unos ~75 m del 
umbral. Si el límite de visibilidad para la aprOXImación fuese 
del orden de 800 m. el piloto tendría que tener a la vista los 
alrededores de la p1sta. Se proporcionaría guía mediante luces 
de umbral y de borde pista (posiblemente complemenrodas por 
luces de identificación de pista) y un indicador visual de 
pendiente de aproximación. Se percibiría poco del sistema de 
iluminación de aproximación. No obstante. a ángulos de 
aproximación inferiores. cuando haya confonnaciones de luces 
extrañas que puedan dar lugar a confusión o cuando se uulicen 
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trayectorias de aproximación curva desplllada o segmentada 
puede ser aconsejable disponer de iluminación de aproxi
mación. 

5.6.6.2 Cuando se suministre un sistema de iluminación 
de aproximación debería estar diseñado de manera de propor
cionar guía diurna y nocturna en las condiciones más adversas 
y en la luz ambiente bajo la cual el aeropueno STOL está 
previsto que pueda ser utilizable. 

5.6.6.3 Un sistema de ih.irninación de aproximación de 
aeropueno STOb ·debería consistir en una fila de luces 
situadas en la prolongación del eje de pista que se extienda. en 
lo posible. sobre una distancia de 300 m desde el umbral de 
pista. con una fila de luces que fonnen una barra transversal de 
30m de longitud a una distancia de 150m del umbral (véase 
la Figura 5-5). 

5.6.6.4 Las luces que formen la barra deberían estar en 
una línea recta horizontal. perpendicular a la prolongación del 
eje de pista y bisecada por ella. Las luces que forman la bam 
deberian estar espaciadas de manera de producir un efecto 
lineal salvo que podrá dejarse un espacio vacío de 6 m. como 
máximo. a cada lado de la línea central. 

5.6.6.5 Las luces que forman la línea central debeóan 
estar situadas a intervalos longnudinales de 15 m. La luz. 
situada más próxima a la pista deben' a estar instalad:l :1 1 S m 
del umbral. 

5.6.6.6 El sistema de iluminación de aproximación 
deberia situarse en un plano horiz.omal que pase por el umbral. 
de manera que: 

a) mnguna luz quede oculta para las aeronaves que realicen la 
aproximación; y 

b) ningún objeto sobresalga del plano de las luces de aproxi
mación dentro de los 60 m de la línea centr.ll. Cuando esm 
no pueda evitarse. como en el caso de una ayuda úmca para 
la navegac1ón. el objero debería tratarse como un obstáculo 
y señalarse e ilummarse en consecuenCia 

5.6.6.7 Las luces de un sistema de iluminación de aproxi
mación deberían ser blancas y fijas. Cada una de las luces de 
la línea cen~l deberia consistir en: 

a} una sola luz: o bien 

b) una barreta de por lo menos 3 m de longitud. 

5.6.6.8 Cuando la identificación del sistema de ilumi
nación de aproximación del aeropuerto STOL es dific1l debido 
a las luces circundantes o cuando la trayecmna de aproxi
mación final es desplazada o segmentada podría resultar útil 
reforzo.r el sistema o susutu1rlo por luces de destellos en 
secuencia indicadoras de la dirección de pista. 

M anuo./ de aempuenos STOL 

5.6.6.9 Cuando estén permitidos los procedimientos de 
vuelo en circuito o de los de circuito visuales. las luces de 
aproximación deberían verse desde todos los ángulos de 
azimut necesarios para llevar a cabo dichos procedimientos. 

5.6.6.10 Las tolerancias de instalación para los sistemas 
de iluminación de aproximación figuran en el Anexo 14. 
Volumen l. Adjunto A. Sección 1 l. Las mismas tendrán que 
ser ajustadas de manera apropiada teniendo en cuenta la menor 
separnción de las luces que se utiliza para los aeropuertos 
STO L. 

5.6.7 Sistema visual indicador de pendiente 
de aproximación 

5.6. 7. 1 En operaciones con pistas cortas es fundamental 
que el piloto siga una trayectoria de aproximación precisa que 
lo conduzca a un punto de toma de contacto apropiado para el 
aterrizaje. Por consiguiente. la pendiente de planeo de 
precisión por instrum~mos de una pista de aeropuerto STOL 
debería reforzarse con un sistema visual indicador de 
pendiente de aproximación (PAPI o APAP!). Cuando la pista 
esté preparnda para una aproximación de preciSIÓn. el empla
zamiento y el ángulo de elevación de ·los elementos luminosos 
deberian ser tales que la pendiente de :1proximación visual se 
aJuSte Jo más estrechamente po_Sible_a la tray_e.c.~Ij~--c!~pJa~~.~ 
de la aproximación de precis1ón. 

5.6.7.2 Un Sistema PAPI de aeropueno STOL debeóa 
consistir en una barra de ala de cuauo elememos luminosos 
múltiples de transición o por pares espaciados de manera igual. 
El sistema debe estar Situado del lado izqUJerdo de la ptsta. 
a menos que no resulte práctico hacerlo así (véase la 
Figura 5-6). 

5.6.7.3 Un sistema APAPI de aeropueno STOL debeóa 
consistir en una ba.rm de ala de 2 elementos de lámparas 
múltiples de transición o por pares. situada de lado izquierdo 
de la pista. a menos que no sea práctico hacerlo así (véase la 
Figura 5-6\. 

5.6.7.4 Cuando las luces de aproximación y las señales y 
luces de pista proporcionen guía de rodaje insuficiente. puede 
ser útil que haya una segun_da barra de ala del otro lado de la 
pista. 

5.6.7.5 La barra de ala de un PAPI debeóa estar dispuesta 
de modo tal que el piloto que realiza la aproximación: 

a) cuando vuele en una pendiente de aproximación o cerca de 
ella. vea de color rojo los dos elementos más próximos a la 
pista y de color blanco los dos elementos más aleJados de 
la pista: 

b) cuando vuele por encima de la pendiente de aproximación. 
vea de color rojo el elemento que está m:is cerca de la pista 
y de color blanco los tres elementos m:is alejados de la 

'-.; 

1 \ _,: 

o 
o 
() 

o 
iC 
le 
b 
1 r 
' e 
í 

L-
\_ 
1 

e 
e ¡ 
e¡ 

e 
( 

( 

e 
(_ 

( 
1, 

\..... 
' 



Capítulo 5. Ayudas visuales para la na .. ·egación 23 

UMBRAL UMBRAL 

~o 
J... o 

c::J 

E 
o o .,., 

o c::J 

o 
E 
o 

c:J o 

6m -l o;::x:x:x) 
M ¡_ 

c:J (maxl 

0 
30m 

·o 

.O 

o -c::¡ 

-o CJ 

----1 p.-m 

FUENE.UNICA llAR RETA 

Figura 5-5. Sistema de iluminación de aproximación de aeropuerto STOL 
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misma y. cuando esté mác; por encirñ3. de la pendiente de 
aproximación. vea de color blanco todas las luces; y 

e) cuando vuele por debajo de la pendiente de aproximación. 
vea de color ojo los tres elementos más cercanos a la pista 
y de color blanco el elemento más alejado de la pista: y. 
cuando esté más por debajo de la pendiente de aproxi
maclón, vea de color rojo todas las luces. 

5.6.7.6 La barra de ala de un APAPI .debería estar 
dispuesta de modo tal que el p1loto que realiza la aproxi
mación: 

a) cuando esté en la pendiente de aproximación o cerca de· 
ella. vea de color roJo el elemento más cerc:mo a la pista y 
de color blanco el más alejado: 

b) cuando esté por encima de la pendiente de aprox¡mación. 
vea de color blanco ambos elementos: y 

e) cuando esté por debajo de la pendiente de aproximación. 
vea de color rojo ambos elementos. 

5.6.7.7 El sistema debería ser apropiado tanto para opera
ciones diurnas como nocturnas. 

5.6.7.8 La trans1ción de colores. de rojo a blanco. en el 
plano vert¡cal. debería ser tal que para un ob-;ervador Situado 
a una distancia no infenor a 300 m. ocurra dentro de un ángulo 
vertical no supe:nor a 3'. Cuando la intensidad ~·ea máx.ima. la 
coordenada Y de la luz rop no exceder.:í de 0.320. La distri
bución de la intensidad de la luz de los elementos luminosos 
debería ser la indic3.da en la Figura 5-7 Cada elememo 
luminoso debería poder :lJUStarse en elevación. de manera que 
el lím1te inferior de la parte blanc:l del haz pue~a fijarse a 
cua\qu¡er ángulo deseado entre ··1!30' y 7·3o· sobre la 
horizontal. 

5.6.7.9 Las sustancias e:\trañas como. por ejemplo. la 
nieve. el hielo. la condensación o el polvo que pudieran 
depositarse en las superficies retlectoras u óptica.;; no deberían 
afectar al contraste entre la<> señales rOJ:.lS y blancas ni la 
elevación del sector de transiCIÓn. 

5.6. 7.10 El alc:J.nce de .lOs elementos luminosos aparece 
en la Figura 5-8. Los ángulos diferenci:J.Ies de .30' se consi
deran :J.decuados para las pendiente~ de aprO:<IffiJ.ción de 4 • a 
6 •• Las pendientes de aprox;¡macJón supenore~ a 6• deberían 
defimrse por diferenciales de un grado para facilnar la captura 
y la cap:lcidad de vuelo en aprox.1ma:ión pronunciada. 

5.6.7.1 1 El Manual de proyecto de aerddromos. PJ.n:e 4. 
proporciona onentac1ón adicional .sobre las características de 
los elementos luminosos. 

5.6.7.12 Los reglaJeS del ángulo de elevación de los 
elementos luminosos de una barra de a\::1. PAPI deben·an ser 
tales que. durame una aproximación. el piloto de una aeronave 
que esté observando una señal de una luz blanca y tres roJas. 

Manual de aempuenos STOL 

franqueará con un margen seguro todos los obstáculos situados 
en el área de aproximación. Los reglajes del ángulo de 
elevación de los elementos luminosos de una barra de ala 
APAPI deberian ser tales que, durante una aproximación. el 
piloto de una aeronave que esté observando una luz blanca y 
una roja. franqueará con un margen seguro todos los obs
táculos situados en el área de aprox.imación. 

5.6.7.13 Los elementos luminosos del sistema deberían 
estar snuados en la configuración básica que aparece en la 
Figura 5-6. 

5.6.7 .14 Los elementos que forman la barra de ala 
deberian estar montados de manera tal que el-pi loto de una 
aeronave en aproximación los veJ. en una línea horizontal. Los 
elementos lummosos deberían estar montados lo más bajo 
posible y deberian ser suficientemente livianos y frangibles 
como para no consmu1r un peligro para la aeronave. 

5.6.8 Luces de guía de pista 

Cuando las demás ayudas visuales proporcionen guía 
insuficiente podrán suministrarse luces de guía de pista. Un 
sistema de iluminación de guía de pista deberla extenderse 
desde un punto apropiado para la trayectona de aprox1mación 
hasta un punto en que Jos alrededores de la pista sean visibles. 
Cada grupo de luces de un sistema de guía de p1sta deberia 
constar de por lo menos tres luces blancas de destellos en una 
configuración lineal o en racimo. Las luces de destellos en 
cada grupo deberían dar destellos en sucesión h:J.cia la pista. 
En el Manual de proyecto de aerddrnmos. P:lne 4 se propor
ciona onentJ.CIÓn sobre el summ1stro de ststemas de luces de 
entrada a la pista. 

5.6.9 Luces de identificación de umbral de pista 

5.6.9.1 Deberían instalarse luces de identificación de 
· u~bral de pista en el umbral de una p1sta cuando. sea necesario 
hacer más percepuble el umbral o cuando no se proporciona 
un sistema de iluminación para la aprox.imación. 

5.6.9.2 Las luces de idenllficac1Ón de umbral de pista 
deberían estar alineada<; con el umbral y a 10m. aprox.imada
mente. al imerior de cada línea de luces de borde de pista. 
Deberían ser luces de destellos de color blanco. con una 
frecuencia de destellos de 60 a 120 por mmuto. Las luces 
deberían ser v¡s.ibles únicamente en la direcc1ón de la aproxi
mación a la pista. 

5.6.10 Luces de borde de pista 

5.6.1 0.1 Las luces de borde de p1stJ. deberían estar 
situadas a todo Jo largo de la p1sta en dos líneas rectas 
paralelas y equidistantes del eje. Las luces deberían estar 
situadas a 1.5 m del borde de la pista y la distancia longitu
dinal emre IJ.s luce.;; no debería ser ma:;or de 30 m. Las luces 
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Grados de azimut 

Nota 1.- Estas curvas se refieren a las intensidades mimmas de la 
luz ro¡a. 

Nota 2.- El valor de la intensidad en el sector blanco del haz no será 
infenor a 2 veces la intenstdad correspondiente del sector roio y pueae 
llegar a ser hasta 6.5 veces dtcna mtens1dad. 

Nota 3.- Los valores de intensidad que se inatcan entre paréntesis se 
refieren al APAPI. 

Figura 5-6. Distribución de la intensidad luminosa del PAPI y del APAPI 
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La altura de los ojos del p1loto oor encima de la antena del receptor oe trayectoria de planeo ILS varía 
según el t1po de avión y la act1tud del aproximación. La armonizac1ón de la señal del PAPI y de la 
trayectona de planeo ILS en un punto más próximo a\ u moral, puede lograrse aumentando el sector "en 
rumbo" de 20' a 30'. Los ángulos de regla¡e de una trayectoria de planeo de 6' serian de 5'10', y 5' 40', 
6'20' y 6'50'. 

PAPI DE 6' 

' 

APAPI DE 6' 

Figura 5· 7. Haces luminosos y reglaje del ángulo de elevación del PAPI y del APAPI .: 
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Cr lo 5. Ayudas visuales para la IIW'egaciá11 

:1 uno y otro lado del eje de la pisw dc:berian estar dispuestaS 
en líneas perpendiculares ~1 eje. 

5.6.10.2 Para mitigar los problemas de eliminación de la 
nieve durnnte el m:mtenimiemo invernal. los elementos 
luminosos dt:berían estar situados a no más de 3 m del borde 
de pista y ser elevados. Los elementos. cuando fuesen 
!!!evadas. no deberian tener una altura superior a 35 cm por 
encima del nivel d~l terre:to a 1.5 m dei borde de pista. ni 
superior a 75 cm por encima del nivel del terreno a 3 m del 
borde de pista. Debería mantenerse una separación mínima de 
15 cm entre Jos elemenws luminosos elevados y cualquier 
parte colgante de una aeronave considemda crítica cuando sus 
ruedas principales están en el borde de la pista. 

5.6. 10.3 Las luces de borde de pista deberian ser fijas y 
de color blanco van:.1ble. excepto que: , 
a) cuando el umbr:.:l esto! desplazado. las luces entre el 

comienzo de la pista y el umbr:JI de~plazado deberían ser de 
color roJO en la dirección de la aproximación: y 

b) las luces de la secc1ón de 1 tercio de la pista anterior al 
extremo de pista deberian ser de color amarillo. 

'.6.\0A ·Las luces de borde de pista deberían verse desde 
; lo-; ángulos de az1mut que se necesiten para orientar al 

puoto que :neme~ o de:spegue en una u Otr.l dirección. En 
todos esos ángulos de azimut. las luces de borde de pista 
deoen·an verse desde los ángulos de elevación sobre la 
honzontal apropiados par.:J. la pendiente de aproximaCIÓn 
correspondiente a !a pista ~el aeropueno STOL. 

5.6.11 Luces de umbral de pisu 

5.6.11.1 El umbral de uno pisto de aeropuerto STOL 
deberla Indicarse mediante s:!is elementos lum1noso..,. tres a 
cada lado del eje. Las luces deberían estar emplazadas en una 
tila perpendicular al eje de ptstJ. y a no más de 1.5 m del 
extremo de la pista. L::~s luc::s situadas en la p:me mic; externa 
de los dos grupos deberfall estar emplazadas a 1.5 m h<Icia 
:lfuera de la prolongación de !:.1 línea del borde de pista. 
espaciándose las luces restantes a 4.5 m a partir de la luz 
sauada en el punto m;is externo. 

5.6. 1 1.2 Las luces de borde de pista deberían ser luces 
fijas umdireccionales v1éndose de color verde en la dirección 
de :::~.proximación. Los elemenros lummosos deberian tener 
Jngulos de elevación sobre el horizonte apropiados para la 
pendiente de aproximJción corre::.pondieme a la pista del 
aeropuerto STCL. 

5.6.11.3 Cuando un umbr.li de pista coinc1da con el 
comtenzo de una zona de parada correspondiente a la pista 
recíproc:1. el umbr:1l deberla estar iluminado de coniorm1dad 
con 5.6.12. 
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5.6.12 Luces de umbral de pisu desplazado 

Cuando el umbral de pista del aeropuerto STOL sea un 
umbral desplazado. debería indicarse mediante dos barras de 
:1la situadas simétncamente 11 cada !Jdo del borde de p1sta a Jo 
largo del umbral desplazado. Cada borra de ola de luces de 
umbral de pista desplazado deberla constar de 3 luces de color 
verde espaciadas a una dismr.cia de 4.5 m. estando b luz 
snuada en el punto más interior en alineada con l:ls luces de 
borde de pista. 

5.6.13 Luces de extremo de pisu 

5.6.13.1 El extremo de una pista de aeropuerto STOL 
deben·a señalarse con seis elementos luminosos. tre·s de cada 
lado del eje. LJs luces de extremo de p1sta deberían estar 
snuadas simétricamente respecto al eJe de b pisw en línea 
perpendicular al mismo y a no m:is de 1.5 m del e-'l;.tremo de 
pista Las luces situadas en el punto m::ís externo de los dos 
grupos deberían est:u- situados a 1.5 m al extenor de la prolon
gación de· la líne:t del borde de pista. estando las luces 
restantes espaciadas a -1-.5 m a panir de la luz situada en el 
punto m::ís externo. 

5.6.13.::! Las luces de extremo de pisra deberían ser lÚces 

' t 

! . ' 

fijas unidireccionales: viéndose de color rojo en la direccióu de. _____ ·-
despegue. 

5.6.14 Luces comblnadas de umbral y 
de extremo de pista 

5.6. 1-1-. 1 Cuando el umbral de p1c;t:1 coincida con el 
ex.tremo recíproco de pista. se podr.in uüiizar luces combl
n<Jdas de umbr.li y de ex.tremo de p1sta. 

5.6. 14.:1 La.s luces combinadas de umbral y de extremo de 
p1sta deberian ser luces tijas bidirecc10nales. que se vean 
VISibles de color \erde en la dirección de .1proximación y de 
color rojo en la dirección de desp!!gue. Las luces comb1nada" 
deberian estar disoibu1d:1.s en el umbral/!!>..tremo de pista como 
se describe en 5.6.11.1. 

5.6.14.3 Los elementos lummo-;os deberían tener ángulos 
de elevación sobre el horizonte apropiados a la pendiente de 
aproxJIT1ación corTespond1ente a la p1sta del :.1eropuetto STOL. 

5.6.15 Luces de zona de parada 

5. 6. 15. 1 Cu;mdo exista una zona de parada para propor
cionar la distancia de aceleración-parada exigida para las 
oper.lc1ones de un aeropueno STOL. la zona de parada deberla 
estar dotadJ. de luces de borde y de extremo. Las luces de 
borde de zona d:: oarada deberían estar colocadas a lo largo de 
la zona de par.ld.:! .en dos ti las coinc1demes con las de la!/iuces 

. .. 
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BARRA DE ALA PAPI TÍPICA 
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:t:~--------~-PI-sT_A ___________ I~I 
(;o1mm) H· -B---D, -----l 

S m 
(: 1 m) • A 

BARRA DE ALA APAPI TÍPICA 

TOLERANCIAS DE INSTALKIÓN 

a) La diswncw D, st: ealc:u/(lrá para asegurur que la czltura más 
ba¡a a la cual el piloto verá una mdu:adán de tra_vectoria de 
aproxtmacüin f.:orrecra proporcuma un mCirgen vertical entre 
las ruedas y el umbral de por lo menos 3 m o la alltlra de la 
di::iUmc:w Vt!fltnd entre los Ojus del pdow y las ruedas en actitud 
de apro.wnaciÜtl para /us avwnes mús crillcos wmándose d 
1:alor qtu: lt!U d mayor. 

b) Ú1 disumcia D 1 deberíu ser igual a lu que media entre el umbral 
_ .... el ongen reul de la trayecwrw de planeo no visual. 

e) Ll1 dt.swnc:iu D, deberíu (¡juswrre pcm.J compen:wr las 
diferencws de elevanón enrre la barra de ala y td e¡e de la piSW 

• v d umbrai. 

d) Pueden hllet!rse pequeños ajustes de altura de hasta 5 cm entre 
los elementos. Puede uceptarSI! un gradiente lar eral no superior 
al 1.25%. a condición de que se aplique uniformemenze entre 
los elememns. 

e) Se puede uzdi:w una separac:u}n á e 6 m (± 1 m) entre los 
elementos Jel PAP/. EL elemenlO inleriur debería eszur sttuudo 
a JO m (+1m) del borde de la pis/a. 

[) Úl separac:u)n llaeral entre Los elemenzos dt!l APAP/ puede 
mcremenwrse a 9 m ¡:::_ 1 m) si se requiere un mayor alccmce o 
st se previ {u conversuin poSierior a tm PAP!. En eSlt! última 
mso, t!i efemenw mzerior deberiu es zar c:olm:udo a J 5 m f± 1m) 
dt:l borde de fa ptsw . 

Figura 5-.S. Haces de luz y reglajes del ángulo de elevación del PAPI y del APAPI 
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pista. Las luces de extremo de zona de. parada 
deberían estar colocadas a través del extremo de la zona de 
parada a no más de 3 m hacia afuera del mismo. 

5.6.15.2 Las luces de zona de parada deberian ser luces 
fijas unidireccionales de color rojo visibles en la dirección de 
la pista. 

5.6.16 Luces de zona de toma de 
contacto e_n la pista 

5.6.\6.1 Debido a la precisión de la toma de contacto 
necesaria para las operaciones STOL se considera conveniente 
señalar la zona de toma de contacto con luces. Un método 
aprop1ado consiste en instalar un par de luces blancas 
empotradas en la pista para señalar el final de la zona de torna 
de contacto. 

5.6.16.2 La iluminación de la zona de toma de conracro 
mediante proyectores puede ser de utilidad en la prec1sión de 
enderezamiento y toma de contacto de algunos tipos de 
aviones y puede utilizarse como complemento de las luces de 
zona de toma de contacto o como altemauva. Cuando se 
dec¡da proporcionar iluminaCIÓn mediante proyectores. la zona 
de toma de contacto debería 1luminarse con tres proyectores a 
cada lado de la piSta y situados lateralmente a seis metros del 

·de de la misma. 

5.6.16.3 Se cons1dera que una luminancia horizontal 
med1a de 14 lux es adecuada siempre y cuando la relac¡ón de 
uniforrmdad (media a mínima) sea superior a 4: l. Las mtensi· 
dades de la iluminac1ón y las dimensiones del h.:J.Z que figuran 
en la Tabla 5-1 deberían proporcionar dicho valor. 

5.6.17 Iluminación de las calles de rodaje 
y de plataforma 

Las especificac10nes del Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 
para las luces de borde de calle de rodaje. luces de punto de 
espera en rodaje y de iluminación de plataforma con proyec. 
[Ores se consideran apropiadas para Jos aeropuertos STOL. En 
el Manual de proyecro de aeródromos. P:ute 4 se proporciona 
onemación Jdicional sobre la ilum¡nac¡ón de plataforma con 
pro~ectores. 

5.6.18 Control de la iluminación por 
las aeronaves 

5.6.18.1 En ciertas circunstancias puede ser conveniente 
que la Iluminación del aeropuerto STOL sea radioconrrolada 
por las aeronaves. Deberi"an poder controlarse los SJgmentes 
sistemas: 

. .d las luces de aproximación (si hubiera¡; 

b) i::J.s luces de borde. umbral y extremo de p1st.:1: 
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c) los luces de calle de rodaje: 

d) el indicador de pendiente de ~proximación: 

e) las luces de identificación de pista: y 

f) el indicador de dirección del viento. 

5.6.18.2 El equipo de radiocontrol debería cootrolar la 
iluminación del aeropuerto STOL descifrando una sene de 
señales de radio generadas por el accionamiento. del micrófono 
del radiotransmisor de una aeronave. Podrá utilizarse un 
procedimiento como el que sigue: 

Tres sonidos de accionamiento de micrófono: ponen en 
marcha la ilummación de aeropuerto STOL o. si ya está 
ilummado. cambian el brillO a más bajo. 

Cinco sonidos de accionamierito de micrófono: ajustan el 
brillo al nivel medio. 

Siete sonidos de acc10namiemo de micrófono: ajustan el 
brillo al valor más alto. 

Los sonidos .de accionamiento de micrófono deberían 
producirse dentro de un período de 5 segundos. 

El brillo se refiere a las intensidades establecidas para las 
diver.;as ayudas de conformidad con 5.6.4.1 y 5.6.4.2 

5.6.1 3.3 El sistema de iluminación del aeropuerto STOL 
deberia apagarse automáücameme 15 mmuros después_ de la 
úluma transmisión de control. 

5.7 LETREROS 

5. 7.1 Generalidades 

5.7.1.1 Los letreros se mstalan para suministrar infor· 
mación o instruCCIOnes. Las indicaciOnes sobre el tamaño de 
Jos letreros. sus inscripciones. métodos de ¡JuminacJón. empla
zamiento. abreviaturas usadas corrientemente y la frangibi
lidad de las señales que se proporcionan en el Manual de 
proyecro de aeródromos. Parte 4. se aplican a los letreros de 
los aeropuertos STOL. 

5. 7 .1.2 Los letreros deberían colocarse tan cerca del 
borde de! pavimento como su construccJón lo permita. Los 
letreros deberian ser ligeros y diseñados con frangibilidad y 
ser Jo suficie~temc:nte bajos como para conservar la distancia 
de gu:.1rda respc:cto a toda parte que sobresalga del :.1vión 
crítico . 

5.7.1.3 Los únicos le;treros en el :ireJ de movimiento en 
los que se utilice el color rojo deberian sc:r los que mdiquen 

.; .,. 



Jbligación. El letrero debería poder leerse· desde el puesto de 
Jilotaje de una aeronave situada en el punto más lejano desde 
'!1 que se haya de ver. Cuando se utilicen letreros para indicar 
:ireas de movimientos. deberían estar ilummados de mo~o que 
Judieran leerse de noche desde una distancia de 240 m con un 
color de fondo fácilmente perceptible. 

5.7.2 Letreros con instrucciones obligatorias 

S. 7.2.1 Se deberían proporcionar letreros con instruc
ciones obligatonas cuando se trate de identificar por medio de 
un letrero un punto más allá del cual una aeronave o un 
vehículo no deberá proseguir a menos que lo autorice la torre 
de control del aeropuerto STOL. Entre los letreros con mstruc
ciones obligawrias deberian estar comprendidos los letreros de 
intersección de calle de rodaje con pista y los letreros de 
PROHIBIDA LA ENTRADA. Cuando esté proh1bida la 
entrada en alguna zona se deberia proveer un letrero de 
PROHIBIDA LA El'.'TRADA. 

5.7.2.2 Una señal de puma de espera en rodaje deberia 
estar complementada con un letrero de imersecc1ón de calle de 
rodaje con pista. En lo posible. los letreros de 1mer.;ección de 
calle de rodaje con pista y de PROHIBIDA LA ENTRADA 
deberian estar simados a cada lado de la calle de rodaje frente 
al sent1do de aprmamación a la p1sta o al área prohibida. 
Cuando por alguna razón se utilice solamente un J~.[rero éste 
debería estar colocado de modo que sea el que el piloto vea a 
su izquierda. 

5.7.~.3 Un letrero con instrucciones obligatorias debería 
consistir en una mscripc1ón en blanco sobre fondo rOJO y 
deberia estar iluminJLio cuando el aeropuerto STOL esté 
destinado a la utilizaciÓn nocturna o en condiciones de mala 
visibilidad. Donde sea :1propiado se deberían utilizar las 
inscripciones de letreros con tnstrucciones oblig:llOnas estable· 
c1das en el Anexo 1-l, Volumen l. C:1pítulo 5. 5.-t:!.J2. 

5.7 .3 Letreros de información 

5.7.3.1 Dado lo limitado del área y dada la simplic1dad de 
un aeropuerto STOL car.J.cteristico. se prevé poco uso para los 
letreros de informac1ón. Cuando sea necesario. un letrero de 
información debería proporcionar mformac10nes como. por 
ejemplo. el emplazamiento o destino específico en un área de 
movimientos. En lo posible. el letrero de mformación sobre 
una calle de rodaje deberia estar süuaao del lado iZqUierdo de 
la misma. 

5.7.3.2 Un letrero de información debería consisur en 
inscnpciones amanll~<> sobre fondo negro o en inscripc10nes 
negr.1s sobre fondo amarillo y deoería estar 1lummado cuando 
el aeropuerto STOL está diseñado para la uolizacJón nocturna 
o en condiciones de mala VISibilidad. 

Manual de aeropuerTos STOL 

5.8 BALIZAS 

5.8.1 Generalidades 

Las balizas deberían se- ligeras y estar montadas sobre 
soportes frangibles. Las que estén situadas cerca de una pista 
o calle de rodaje deberían ser lo suficientemente bajas como 
para conservar la distancia de guarda respecto a toda parte 
sobresaliente del avión critico. En el Manual de proyecto de 
aeródromos. Pane 4 se da orientación sobre la frangibilidad de 
balizas. 

5.8.2 Balizas de borde de pistas sin pavimentar 

5.8.2.1 Es aconsejable emplear balizas para delinear los 
límites utilizables de una pista cuando la superficte de la 
misma esté cubierta de' grava. césped. hielo o nieve. Si se 
utilizan balizas planas rectangulares. deberían medir por lo 
menos 1 m de anchura por 3 m de longnud. y estar instaladas 
con la dimensión más larga paralela al· eJe de la p1.c;ta. S1 se 
utilizan balizas cónicas. no deberían tener más de 50 cm de 
altura. 

5.8.2.2 Cuando se proporcionen luces de borde de pista. 
las balizas deberían forrn:.J.r parte de los dispositiVOS 
lummosos. Cuando no hubiera luces. las balizas planac; de 
forma rectangular. __ o __ c_óni~~·-A~berian estar coloc:J.das de 
modo que delimiten claramente la ptsra. 

5.8.3 Balizas de borde para pistas 
cubiertas de nieve 

5.8.3.1 Se recomienda el empleo de balizas de borde para 
pn~tas cubiertas de nieve para indicar la parte utilizable de las 
pistas cuando los lím1tes de las misma e; no se tndiquen de otra 
fo!1lla.. Las balizas de borde para pistas cubtertas de nteve 
deberían estar colocadas a lo largo de los bordes de la ptsta a 
intervalos no superiores a 100 m y suficientemente alejadas 
del eJe para no interr"enr con la aeronave en la pista. El umbral 
y el extremo de la pista deberían contar con balizas. 

5.8.3.2 Los árboles de hojas perennes de 1.2 a 1.5 m de 
altura. u otras balizas de poco peso vtsibles se consideran 
apropiados para su utilizactón como balizas de borde para 
pistas cubiertas de meve. 

5.8A Balizas de borde de calle de 
rodaje sin pavimentar 

5.8A.l Cuando los límites de una calle de rodaje ~in 

pavimentar no estén claramente indicados. deberían instalarse 
balizas. 

5.8.4.2 Cuando ex1stan luces de calle de rodaje. las 
balizas deberían montarse en los disposnivos luminosos. 
Cuando no haya luces. deberian utihzarse balizas cónicas para 
delimitar claramente la calle de rodaJe. 
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Capítulo 6 

A vudas visuales indicadoras de obstáculos • 

6.1 OBJETOS QUE HAY QliE SEÑALAR 
EILU:Vll!'iAR 

6.1.1 El ~eiialamienro y la iluminación de los objetos tiene la 
tin:~l1dad d.: r:d.ucir lo~ peligros par.1 lJs :leronaves indicando 
1:! presencb de ios e!J~táculos. pero no reduce forzosamente las 
llmltacion:!s de oper:tción que pueda 1mpon~r la pre~encia de 
ios ob ... táculos. 

6.1.2 Todo ob-;t:ículo fijo que sobresalga de ur.~ super
ficie de aprox1mación. de ¡rans1ción o de ascenso en el 
despegue. demro de 1:1 d1stanci:l comprer:did:J. emre 3 ()(.'0 m y 
el borde intenor. debe:ia señ~lar:.e:! i!uminí!rse. salvo que: 

a) el señalamienw y la ilummac1Ón pueden omiurse cuando el 
obsr.:ículo esté 3pantallado por otro obstáculo fijo; y 

e! señal:.!miento put!de omairse cuando d obstáculo esté 
iluminado de día por luces de alta intensidad. 

6.1.3 Todo obstáculo fiJO que sobresalga de un3. super
ficie horizontal deben'a estJr señaiado e tlummado. salvo que: 

a) el señalamiento y la iluminac1ón pueden omiurse cuando: 

1) el obstáculo esté apantallado por otro obstáculo ti jo: 

2) se trate de una superti~i:: horizom::ll interior obqJcu
lizada por objems inamovibles o por prominencias del 
terreno y se hayan establecido procedimientos de vuelo 
en circuito para garantizar márgenes vertlc:J.les seguros 
por debajo de las trayectorias de vuelo en Circuito: o 

3) 1::1 autoridad apropiad:1 determine que el obst:i.culo no 
tiene importancia para las operaciones: y 
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b) el señalamiemo puede omitirse cuando el obst::ículo esté 
iluminado de día por luces de alta imensidad. 

6.! A El equipo móvil y los vehículos. exc~uida.-:. i¡:¡s 
aeron¡:¡ves. que se encuenrren en el :íre:l cie rr.onmier:tu del 
3.eropuerto STOL se consideran cor::o obst.ículo<~. p·Jr !o cu.:.l 
deberi::m esmr señalados e ilumir.:1dOs. sal\O ei equ1po de 
servicio de las aeronave'\ y los vehículos que se uti!iLan 
solamente en las plataformas. lo.;; cuales podrian exim1rse de 
este requ1siro. 

6.1 .5 Las luces aeron:imicas elevadas qu>! estén dentro del 
áre3. üe movimiento deberían estar señaiad:b de moJO que 
fuesen bien v1sibles durante el día. 

6.1.6 Todos los objetos ekvados snu~aos a una d1stanc1a 
de ~6 m con respeclO al ej:: de b c:J.lle de rodaje deb::rían est.J.r 
se:iai:lcos e ilum¡nados. 

6.1.7 Todos los objetos elevados snuado'i a un:1 distancia 
de 24.5 m con respecto al eje de una c::J.lle de acceso al puesw 
de estacionamiento de aeronaves deben·..! estar señalado e 
1lum1nado. 

ó.1 SE:'iALAMIENTO E ILDIINACIÓN 
DE OBJETOS 

Todos los Objetos deberian estar señalados e ilummados de 
conformidad con el Anexo 14. Volumen I. Capítulo 6. 6.2 ó 
6.3. según corresponda. 



Capítulo 7 

Ayudas visuales indicadoras de zonas de uso restringido 

7.I SEÑALAMIENTO DE PISTAS 
Y CALLES DE RODAJE CERRADAS 

7 .1.1 Deberían colocarse señales indicadoras de calle de 
rodaje cerrada en cada ex. tremo de la pista y a lo l::trgo de la 
misma a intervalos de no más de 300 m. 

7. \.2 Las señales indicadoras de calle de rodaje cerrada 
. deberían estar colocadas a cada extremo de la c::llle de rodaJe 
o en una parte de la calle de rodaje que esté cerrada. 

7.1.3 Si una pista y calle de rodaje estuvier.l cemda 
permanenrememe debería pmtarse una -;eñal en la superficie 
pero si la c\Jusura es temporaria la señal podría h::1cerse utiil
:;:ando otros materiales que no sean p1ntura. La señal deberla 
tener forro;.¡, de ··x··. debiendo ser c:::.da uno de los br.tZos de 
por :o menos ó m de longnud y 0.9 m Ce an:hun. como se 
indica en \:J. Figura 7-1. 

i.: SE:\ALA:vllE~TO DE ÁREAS 
FUERA DE SERVICIO 

7 :. 1 L~" ¡)artes fu~ra de ...,ervic1LJ de un :1.r:=a de man10bras 
d:!ber!:.:n estar señabdJ~ d~ man~r:1 n:::t:!mcnte \ i"iD!e .:on 
Cbjt:to" :::!~s comu cono~. C:.J.nJer:.b o t::J.bl~m'i '-'o!oc::..!o•, :.l 

intervalo" que ~eñalen claramente e! :irea fuero. de -;er\JCio. LJ.:-. 
..::.:.íacterisuc::!~ tk la~ luce:. de :í.rea fuera ~e '>ervtdo .;on. 

:u un cono que deberí:l tener ur.a ::J.ltura mínim:1 d:! 0.5 :n: 

b) una bandera que debe:i:: ser cu::J.dro.da. de 0.5 m de lado por 
lo menos; 

._·¡ un t:lblero que debe:i:.1 ~en:::r como mínir.1o 0.5 m de :J.lturJ 
y 0.9 m de :mchur.J; y 

d) los objetos ::J.ntedichos deben·an ser de color roJO. 
anan:mjado o amarillo o de cuo.lquiera de dicho.;; calores en 
combinac1ón con e! blanco. 

7.J ILUMINACIÓN DE ÁREAS DE 
MOVIMIE:-1TO FUERA DE SERVICIO 

Las pistas. calles de rodaje y áreas fuera de servicio 
c:rrndas deberían estar señaladas con luces rojas fijas de color 
rojo. Las luces de pista o calles de rodaje de las partes cerradas 
deberian estar apagadas- y. cuando la pane cerrada esté en una 
intersección con una pista o calle de rodaje utilizable. las luces 
ind1cadoras de área fuera de servicio deberian estar coloc.:1das 
a intervalos de no más de 3 m a través de las entradas al área 
cerrada. Las luces de :írea fuera de serv1cio deberían estar 
colocadas a intervo.los que permitan delinear claramente el 
áre:1 fuer::~. de ~erv1cio. 

7A ..\RE.-\ PREVIA AL UI\-1BRAL 

'7.-1-.! Cuando ia superficie que conduzc:l al umbrul de 
;:oi..,~a esté pavim:=ntada pero no se:1 apropi:1d:1 para la utili
zaóón normal por I.:Is aeronaves y exc:do. de 60 m en longnud. 
b tmalido.d de b pane prev1o. al umbral deberio. estor )eñ::J.Io.do. 
con trazo-> ~:1 :inguio de color amarillo. 

7.~.2 L0s tro.zos en :ing:ulo debc::rian estar con<:;wuidos por 
t"r:.1nja~ Jm~riibs Ge 1 m de ar.chura y deberían estar trJ.zad:J.s 
:.1 L!n :íngulo de .15• con respecro al eje de pista extendido 
(vé:lse lo. Figur;;. i-1 ) . 

7.5 SE:':ALAMIE:-ITO DE SUPERFICIES 
:-;o RESISTENTES 

Cu:.mdo los m:irgenes de lo.s co.lles de rodaje y otras super
fieles no r:~J.;tente'\ no puedan distinguirse f:icilmente Jeberia 
-.eñalarse lo<> !ímne~ emr:! dichos :ireas y 1a cai\e je rodaJe. e! 
apartadero de ~.;;pera o b plataforma mediante !íne:1s de trazo 
conunuo de color blanco y de 15 cm de :mchur.1 de manera que 
el borde e.,tenor de la línea indique el borde de la o;;uperticie 
no resistente. 
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Capítulo 7. Ayudas visuales indicadoras de zonas de uso restringido 
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Capítulo 8 

Equipo e instalaciones 

8.1 FUENTE SECUNDARIA DE 
E:-<ERGÍA ELÉCTRICA 

8.1.1 Deberla proveerse una fuente secundaria de energía 
elt;ctrica por med10 de una untdad generadora de reserva o por 
una segunda fuente independiente de alumbrado público. No 
obstante. cuando I:J. fuente principal de energía eléctrica sea 
suficientemente segur-J debido a la c:xistencia de alimentación 
duplico.d.:l. de una segunda fuente de energía o de otro<; medios 
apropiados. puede no ser necesano que haya una fuente de 
alimentación de reserva. 

3.1.2 El paso de la fuente normal a la fuente secundaria 
deberia product~e o.utom:íticameme dentro de 1os 15 segundos 
de la interrupción o del desperfecm de la alimentación normaL 

·3. 1.3 Deoerí:.! proveerse ur.a tuente secund:ma de energí~ 
1!\¿ctnca C:l¡JH de :-iati:;ú1cer. por lo mt!nos. los r1:!4Ub1to~ de !:J.s 
JO~<a\aciones G'!l aaopuerto STOL que se er.umer:J.n seguJda
mc:nte: 

..lJ la l:impra de .~=:'.al~s y d ;.;\umbr:J.üo mir.1mo nec:-s:1nc 
parJ. que ::!! pt:r~or. .. : de io~ :-:~rv:cio..., :.k control de tr:in~1to 
:.:éreo puedo. de-;empeñar su cometido: 

b) tod:J.s l:.is !uc~~ de oo . ...,t6.r..:uio..., qt.:e. 1:!:1 opimón de b 
;,¡utond.!.d compl!te:He. ~~~n indi~;open:mble:-. ;n1ra garum¡z~:
la scgu:idJd Ce b.~ opt!r:.!ciones de \ao;; aercr.:1ve~: 

e¡ b. ilummac:on de aproximación. de pi::,t:J. y de cj,\\c de 
rodaje: 

d) e! e'4llipo mere~roiógico: 

e) la 1\ummacién 1ndi~pt:nsaOie parJ. tine~ Je ..... egurH.!ad: 

f) ::1 equ1po y l:is :r.st::.bc¡ones ::~;:nciale':. d.: la') dependencJJ.'> 
de:\ :lerúdrumo que :!tienden J C:.!SO~ de urg::nc1a: y 

g) la J\um1nación con proyectores de los puesto~ aislados que 
hayan sido asignados para estacionamiento de aeronaves. si 
se proporc1ona d1cha liummación. 

En el Anex.o 14. Voiumen l. Car ~-.!~o 8. se proporciona orien
taCión apropiada ~obre las especüicac;ones relativas a las 
fuentes secundanas de energía. inclutdos los oempos mrix.Jmos 
de c::1mbio. 

·'.¡ 

8.1.4 En el Manual de provecto de aeródromos. Parte 5 
se proporciona orientación sobre la fuente secundaria de 
energía eléctrica. 

8.2 DISPOSITIVO MONITOR 

Para asegur<1r la fiabilidad del sistema de i!umin:J.ción 
debería emplearse un d1spos1tivo momtor de las ayudas 
visuales. En el Manual· de: proyec.·ro de aeródromos. P:J.ne 5 se 
proporciOna orientación sobre esta m::uerja. 

8.3 VALLAS 

S . .3. 1 Ei ...!e:opuerto STOL deberü estar pro' 1~tv de vallas 
u otras barreras ad~cuad.:t-.;; dt:: protección para 1mpedir la 
emrJda. al ::i¡ea de mcv:miemo. de :1mma!e~ qut:. por .:-.u 
tamaño. l!egut!n a co:-~stituir un peligro p:1rJ h:i :ll:!:-onaves. a~í 
como parí.l :mpedir ei acceso de persor.:.J.s no J:Jtor.z::.dJs :1 la 
p:!f1e :.J.eron.it.:oca. 

8.3.2 L:.J.s inst:J.i:::.ciones y :::.ervicJO<> terre:-:~es indispen
sabk~ par:.J. ia ~t::g!.:nd.:!d d~ 1;::. :l'.'Íación civil ubii.:::dos fuer:.1 Gel 
Jl!!'or'.!erto STOL det--eri~n e~~Jr protegido . .; cGntr:.l el Jcc~-..o J: 
per!'.ona~ nu JUtorizada~ 

S.3J L:!. valla e b:!rren dt:be:-iJ st::parar \a o;; zonJs .tbiert:J.s 
al público del ~rea Ce mo.,im:emo y otras instJ\J.ciones o zonas 
dei :J.empuen:o STOL \ it.::.les p;.1ra la opera~.:1ón se:;ura de \::J.s 
aeronJves. 

SA [;,IPLAZA~IIE:>;TO Y CONSTRlCCIÓ'i 
DE EQL'IPO E I:>;STALACIO'iES E:; L.-\5 

ZO'iAS DE OPER-\CIONES 

8.~.1 Con excepción de los que por :;us funciones 
requ1er:.1n esor -,iwJ.dos en es~ lugar para tines de navegación 
J¿rea. no deber:in !!mplazJn.e eaUJpos e instalaCIOnes: 

a) en una fr.:mja de pista. una franja de calle de rodaJe o dentro 
de un:J. d1~tancia de :6 m de la calle de rodaje que no Se:l 
una c:J.lk de rodaje de· puesto de estac10namiemo de 
Jeronave. s1 consmu~er:l un peligro para bs ::2eronaves: o 
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Capitulo 8. Equipo e instalaciones 

b)'J'' !, "-~na zona libre de obstáculos. si constituyera un peligro 
Piira las aeronaves. 

8.4.2 Cualquier equipo o instalación requerido para fines 
de navegación aérea que d~!ba estar emplazado en una frnnja 
de calle de rodaje o dentro de una distancia de 26m del eje de 
la calle de rodaje deberla ser considerado corno un obstáculo 
Y deberia tener la menor masa y altura pos1bles. ser de d1seño 
y montaje frangibles y estar situado de tal modo que el peligro 
para las aeronaves se reduzca al mínimo. Todo equipo o insm
lación requerido para fines de navegación aérea que deba estar 
emplazado en una franja de pista y que: 

a) esté colocado a una distancia de 45 m del eje de la pista; o 

... "<!!•.· 
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b) penetre la superficie de aproximación intl!ma o la superficie 
de transición 

deberia tener la menor masa y altura posibles. ser de diseño 
frang1ble y estar situado de tal modo que el peligro sea 
mínimo. En el Manual de servicios de aeropuertos. Pane 6. se 
proporciona orientación sobre el diseño frangible de ayudas 
para la navegación. 

8.5 OPERACIONES DE LOS VEHÍCULOS 
DEL AEROPUERTO STOL 

En el Anexo 14. Volumen l. Adjunto A. Sección 18. se 
proporciona onentación sobre las operaciones de los vehículos 
de aeródromo. 

i 
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Capítulo 9 

Servicios de emergencia y otros servicios 

9.1 PLANIFICACIÓN EN PREVISIÓN 
DE SITUACIONES DE EMERGENCIA 

EN EL AEROPUERTO STOL 

9.1.1 A fin de preparar al aeropuerto STOL a enfrentar 
una situación de emergencia. los planificadores de aeropuertos 
STOL deberian emplear las especificaciones que ftguran en el 
Anexo 14. Volumen L Capítulo 9. y la orientación de la plani
ficación de emergencia que figura en el Manual de servicios 
de aeropuerros. Parte 7. a fin de elaborar un plan de 
emergencia de aeropuerto STOL acorde con las operaciones 
aéreas y demás actividades. 

9.1.1 El plan de emergencia del aeropuerto STOL debería 
prever \a.c; medidas a adoptarse frente a una emergencia que se 
presente en un aeropuerto STOL o en sus inmediaciones. El 
plan debería coordinar la intervención o participación de todas 
las activtdades extstentes que. a juicm de la autoridad compe
tente podrían ayudar a hacer frente a la emergencia. Debería 
e:dsur un procedim1emo establec1do para poner a prueba el 
plan de emergencta del aeropuerto STOL con m1ras a su 
perfeccJOnamiento. Cuando el aeropuerto STOL forme parte 
de un aeródromo más grande el plan de emergenCia del 
aeropuerto STOL deberia incorporarse en el plan de 
emergencia del aeródromo. 

9.2 SAL VA,"IE:-ITO Y EXTINCIÓN 
DE INCENDIOS 

9.:2.1 Debería proporciOnarse al aeropuerto STOL 
servicios y equ1po de salvamento y de extinción de incendiO<; 
aprop1ados. Siendo el objetivo principal de los m1smos salvar 
v1das en la evemuaiidad de un acc1dente aéreo o de un 
incendio en el aeropuerto STOL. Este objetivo deberia satisfa
cerse prepar:mdo una ruta de escape a salvo del incendio para 
la evacuac1ón o rescate de los pasajeros y tnpulantes. El 
obJetivo seccndano es proteger la propiedad contenienao o 
extinguiendo el incendio resultante de un accldente aéreo. 

9.2.:2 Los servicios de salvamento y de extinción de 
incendios deberían también func10nar como una reser.:a. 
pudiendo responder r:ipidamente a una situac1ón de 
emergenc¡a en vuelo apenas se declare. Los explmadores del 
aeropuerto STOL deberían reg1rse por las especificaciOnes en 
m::uena de equipo y <;erviclO de salvamento y exunción de 
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mcendios que figuran en el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 9. 
y en el texto del Anexo 14. Volumen l. Adjunto A. Sección 17. 
y en el Manual de seTVicios de aeropuertos, Parte l. 

93 TRASLADO DE AERONAVES 
INUTILIZADAS 

El plan de emergencia del aeropuerto STOL deberla incluir 
un plan para el traslado de las aeronaves inutilizadas en el área 
de movtmiento o en sus proximidades. En el Marw.al de 
servicios de aeropuertos. Parte 5. se da orientación sobre el 
traslado de las aeronaves inutilizadas. 

9A MANTENIMIENTO 

9.4.1 Deberia establecerse en el aeropuerto STOL un 
program::t de mantemmiento. incluyendo el programa de 
mantenimiento preventivo. para conservar las instalac10nes en 
condic10nes tales que no afecten desfavorablemente a la 
segundad. regularidad o eficiencia de las operac10nes aéreas. 

9.4.2 Un programa de mantenimiento elaborado de 
conformidad con el Anexo 14, Volumen l. Capítulo 9, y que 
utilice la orientación siguiente sería apropiado para un 
aeropuerto STOL. 

a) En el Anexo \.t. Volumen l. Adjunto A. Sección 8. y en el 
Manual de proyecto de aeródromos. Parte 2. figura la 
orient.actón sobre el mantemmiento de los márgenes. 

b) En el Ane'o 14. Volumen l. Adjunto A. Sección 5. se 
proporciona orientación sobre el m:!menimtento de la 
superficie de las pistas a fin de evitar irregularidades perju
diciales. 

c) Eri el Anexo 14. Volumen l. Adjunto A. Sección 7. y en el 
Manual de servicios de aeropuerros. Po.ne 2. figura la 
orientación sobre la evaluación de las caracterist¡cas de 
rozamit:nto de las pistas. 

d) En el Anexo 14. Volumen l. Adjunto A. Sección 6. se 
proporciOna orientac1ón sobre la determinación y expresión 
de las caracteristicas de rozamiento en superticies pavimen
tadas cubien:1s de nieve o de hielo. 
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Capítulo 9. Servicios de emergencia y otros servicios 

e) En el Manual de servicios de aeropuertos. Parte 2. se 
proporciona orientación sobre la mejora de las caracterís
ticas de rozamiento y de limpieza de las pistaS. 

f) En el Manual de servicios de aeropuertos. Parte 2, se 
proporciona orientación sobre la utilizac1ón de productos 
químicos destinados a eH minar o a evitar la fonnación de 
hielo en Jos pavimentos. 

9.4.3 Debería. emplearse un sistema de mantemm_1emo 
preventivo de las ayudas visuales para garanuzar la fiabilidad 
del sistema de iluminación y señalamiento. El sistema de 
mamenim1ento preventivo para las ayudas visuales debería 
garantizar el servicio en todo tiempo de por lo menos el 85% 
de: 

a) las luces de aproximación (si se proporcionan); 

b) las luces de umbral de pista: 

e) las luces de borde de pista: 

d) las luces de extremo de pista: y 

e) las luces de la.;; zonas de parada (si hub1era). 

Con el fin de asegurar la continuidad de la guía. no debería 
pennairse una luz fuera de servicio contigua a otro luz fuera 
de servic1o. 
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9.4.4 El sistema de mantenimiento preventivo par::! las 
ayudas visuales debería tener como objetivo que. durante 
operaciones en condiciones IFR. todas las luces especificadas 
en 9.4.3 estén en servicio. En el Manual de servicios de 
aeropuertos. Parte 9, se proporciona orientación sobre el 
mamenim1ento preventivo de las ayudas visuales. 

9.5 REDUCCIÓN DE PELIGROS 
DEBIDOS A LAS A VES 

El explotador de un aeropuerto STOL debería instituir un 
método para controlar las aves que constttuyen un peligro para 
las operaciones aéreas. En el Manual de serviciOS de 
aeropuertos. Parte 3, se proporciona orientación sobre el 
control del peligro aviario. 

9.6 SERVICIO DE DIRECCIÓN EN 
LA PLATAFOIL\tA 

Cuando el volumen del tráns1to y las condiciones de 
operac1ón lo justifiquen. debería proporcionarse un servicio de 
dirección en la plataforma apropiado. En el Manual de 
servictos de aeropuertos, Parte 8. y en el Manual de sistemas 
de guia y conrroi del-movimiento-en la superficie.(Doc..9476} .. _ 
se proporciona orientación sobre un serv1c1o de dirección en la 
plataforma. 
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Apéndice A 

Definiciones 

Cuando en el presente manual se utilicen los ténninos y 
expresiones siguientes su significado es el que se da a conti
nuación: 

Aeródromo. Área definida de tierra o de agua (que incluye 
todas sus edificaciones. instalaciones y equipos) destinada 
total o parcialmente a la llegada. salida y mov1miento en 
superficie de aerOnaves. 

Apartadero de espei-a. Área definida en la que puede detenerse 
una aeronave para esperar o dejar paso a otras. con objeto 
de facilitar el movimiento eficiente de la circulación de las 
aeronaves en tierra. 

Área de maniobras. Parte del aeropuerto STOL que ha de 
utilizarse para el despegue. aterrizaje y rodaje de aeronaves. 

cluyendo las plataformas. 

Área de movimiento. Parte del aeropuerto STOL que ha de 
utilizarse para el despegue. :uemzaJe y rodaje de aeronaves. 
integrada por el área de mamobras y la~s) platafonna(s). 

Avión STOL Avión cuyo tamaño y performance son caracte
rísticos de los aviones a Jos que un aeropuerto STOL está 
destinado a servir y cuya<> características constituyen los 
critenos a aplicarse al realizar el proyecto de un aeropuerto 
STOL 

Barreta. Tres o más luces aeronáuticas de superficie. poco 
espaciada<> y Situadas sobre una línea transversaL de forma 
que se vean como una corta barra lummosa. 

Calle de rodaje. Vía defimda t:n un aeropuerto STOL terrestre. 
establecida para el rodaJe de aeronaves y destinada a 
proporcionar enlace entre una y otr.:J. parte del aeropuerto 
STO L. 

Carga admisible. La capacidad de estructura de una superficie 
para soportar las cargas impuestas por Jos aviones. 

Coeficiente de utili:.;ación. El porcentaje de tiempo durante el 
cual el uso de ~na pista o SiStema de pista no está hm1tado 
por 13 componente transversal del viento. 

ro de peligro. Faro aeron:iut¡co uti\¡zado a fin de indic:~r un 
peligro para la navegación a¿rea. 

.J9 

Frangihili.dad. Caracteristica de un objetO que consiste en 
conservar su integridad estructural y su rigidez hasta una 
carga máxima conveniente. defonnándose. quebrándose o 
cediendo con el impacto de una carga mayor. de manera 
que represente un peligro mínimo para las aeronayes. 

Franja de calle de rodaje. Zona que incluye una calle de 
rodaje destmada a proteger a una aeronave que esté 
operando en ella y a reducir el riesgo de daño en caso de 
que aCCidentalmente se salga de ésm. 

Franja de pista. Una superficie definida que comprende la 
pista y la zona de parada. si la hubiese. destinada a reducir 
el riesgo de daños a las aeronaves que se salgan de la pista 
y a proteger a las aeronaves que la sobrevuelan durante las 
operaciones de despegue o aterrizaje. 

1 FR. Reglas de vuelo por instrumentos. 

Intensidad efectiva. La .intensidad efectiva de una luz de 
destellos es igual a la intensidad de una luz fija del mismo 
color que produzca el mismo alcance v1sual en idénucas 
condic1ones de observación. 

Longitud de campo. Significa longitud de campo compensado 
par:J los av10nes. s1 corresponde. o distancia de despegue en 
los demás casos. 

Longitud de campo compensado. Una Jong1tud de campo en 
que la distancia de aceleración y parada es igual a la 
distancia de despegue de una aeronave que está sufriendo 
una falla de motor a la velocidad crú1ca de falla de motor. 

Longitud del campo de referencia del avión. La longltud de 
campo mímma necesana para el despegue con el peso 
máx.1mo homologado de despegue al nivel del mar. en 
atmósfera tipo. sm viento y con pendiente de pista cero. 
como se indica en el correspondiente manual de vuelo del 
avión. presento por la aumndad que morga el certificado. 
según los datos equivalentes que proporcione el fabncame 
del avión. 

Lu: aeronáutica de superficie. Toda luz dispuesta especial
mente para que sirva de ayuda a la navegación aérea. 
ex.cepto las ostentadas por las aeronaves . 
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Luz. fija. Luz que posee una intensidad luminosa constante 
cuando se observa desde un punto fijo. 

Margen. Banda de terreno que bordea un pavimento, tratada 
de fonna que sirva de transición entre ese pavimento y el 
terreno adyacente. 

ObsliÚ:ulo. Todo objeto fijo (tanto de carácter temporal como 
pennanente) o móvil. o pane del mismo. que esté situado 
en una área destinada al movimiento de las aeronaves en 
tierra o que sobresalga de .una superficie definida destinada 
a proteger a las aeronaves en vuelo. 

Pista. Área rectangular definida en un aeropuerto STOL 
terrestre preparada para el aterrizaje y despegue de las 
aeronaves. 

Pista para aproximaciones de precisión. Véase pista de vuelo 
por instrumentos. ,. 

Pista de vuelo por instrumentos. Uno de los siguientes tipos 
de pista destinadas a la operación de aeronaves que utilizan 
procedimientos de aproximación por instrumentos: 

a) Pista para aproximaciones que no sean.de precisión. 
Pista de vuelo por instrumentos servida por ayudas 
v¡suales y ':l!la ayuda no visual que proporciona por lo 
ml!nos guía direccional adecuada para la aproximac1ón 
directa. 

b) Pista para aproximaciones de precisión. Pista de vuelo 
por instrumentos serv1da por ayudas no v1suales y 
ayudas v1suales destinadas a operaciones hasta una 
altura de decisión y un alcance visual en la pista 
aprop1ados para la performance de la aeronave y las 
caracterfsticas del aeropuerto STOL. 

PlaJi:zformtl. Área definida. en un aeropuerto STOL terrestre, 
desunada a dar cabida a las aeronaves para los fines de 
embarque o desembarque de pasajeros. correo o carga. 

Manual de aeropuerTos STOL 

abastecimiento de combustible, estacionamiento o manteni
miento. 

Procedimiento de vuelo en circuito. La maniobra visual 
necesaria después de haber tenninado un procedimiento de 
aproximación por instrumentos. 

Puesto de estacionamiento de aeronave. Área designada en 
una plataforma. destinada al estacionamiento de una 
aeronave. 

Punto de espera en rodllje. Punto designado en el que se 
puede ordenar a las aeronaves en rodaje y a vehículos que 
esperen, a fin de que queden adecuadamente separados de 
la ptSta. 

SeñaL Símbolo o grupo de sírribolos expuestos en la superiicie 
del área de movimiento a fin de transmitir infonnac16n 
aeronáutica. 

UmbraL Comienzo de la pane utilizable para el aterrizaje. 

Umbral desp/iwulo. Umbral que no está situado en el extremo 
de la piSta. 

Zona de parada. Área rectangular definida en el terreno 
situado a continuación del recorrido de despegue dispo
nible. preparada como zona adecuada para que puedan 
pararse las aeronaves en caso de despegue interrumpido. 

Zona de toma de contacto. Parte de la pista. situada después 
del umbral. destmada a que los aviones que atenizan hagan 
e! pnmer contacto con la pista. 

Zona libre de obstáculos. Área rectangular definida en el 
terreno o en el agua y bajo control de la autondad compe
tente. designada o preparada como área adecuada sobre la 
cual un avión puede efectuar una pane del ascenso inicial 
hasta una altura especificada. 
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Apéndice B 

Tipos de aviones 

La Tabla 1 contiene una lista de algunos aviones cuyas 
performances pueden ser apropiadas para las operaciones de 
a!!ropuertos STOL. Cabe notar que las operaciones de los 
aeropuertos STOL pueden depender no solamenre de la 
longitud del campo de referencia del avión sino también de su 
capacidad de alcanzar cienos ángulos de ascenso en la salida 
y de aprOximación. 
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De ... i~rut,·iátt 
tld il\'(Ótl 

AN74 

AP68TI'-600 

Bct:ch 1300 

llN2B 

CASA212-JtXJ 

CL215T 

CN235 

Dll6-3tXI 

Dll7- )(XI 

D02n-2tXI 

IIARDIN Y -1211 

LET L410UVP-E 

LET L610 

NAL ASUKA 

·,··-
\,_, 
,-

Mma 
bruw de 
dt'.'J'egue 

(kg) 

34 500 

2 850 

7 530 

2 9~3 

7 700 

19 868 

14 400 

5 670 

19 958 

5 700 

5 300 

6 4tXl 

14 000 

JB 700 

--,-----· 

Nlím 
de l.ongi/lul 

pmaje ros (m) 

•10 28,07 

9 10,85 

19 17,63 

9 10.86 

2H 16,2 

26 19,82 

44 21.35 

20 15.77 

50 24,54 

19 16 .. '6 

17 14,86 

19 14,4 

40 21,42 

33,15 

('· r 

TABLA 1 

Em•t•r. lime de 
gadura Altura n~t•das 

(m) (m) (m) 

31.H9 H.75 

12,0 3,64 3,51 

\6,6 4,55 7,26 

1-l. t)-l ·1,18 3,99 

20.28 6,3 5,55 

28,6 8.98 7,23 

2.í,81 8,18 6,9 

19,81 5.94 4,5:1 

28,25 1.n 8,38 

16,97 4,B6 6,29 

17,23 5,57 4,7 

19,98 5,B3 3,67 

25,6 7,6 6,6 

.10.6 10,17 9,33 

,~ 

Vlatlel 
trm de 

atoriz.aje 
(m) 

2,17 

5.23 

3,61 

3,1 

5,28 

3.9 

3,7 

7,16 

3,3 

3,6 

3,65 

4,59 

4,4 

0/Jser\'lu:icmes 

l'crformance STOL 

Dc~pcguc a 50' - 460 m 
Aterritnje desde 50'- 500 m 

Dc!<.pcguc a 50'- 991 m 
Atcrritajc dc~dc 50'- 774 m 

Dc!>peg.ue a 50'- 371 m 
Aterrizaje desde 50'- 299 m 

Despegue a 50' - 782 m 
Atcrri~.:ajc dcstlc SO'- 519 m 

Dc:spegue a SO'(ticrru) -703 m 
Aterrizaje desde 50' (tierra)- 768 m 

Despegue a 35'- 687 m 
Aterri.':aje desde 50'- 585 m 

Despegue a 50' - 360 m 
Atcrrilajc dc!~de 50'- 457 m 

Dc!-.pcguc a 50' - 688 m 
Atcrrit.ajc dc!>dc 35'- 594 111 

Despegue a 5()'- 750 m 
A~erri1<1jc dc!<!tle 50'- 620 m 

Despegue a 50'- 425 m 
Alerriwjc desde 50'- 500 m 

Despegue"' 35'- 686 m 
Alcrri1.ajc dcstlc 30'- 480 111 

Campo compcnsmlo- 875 m 
Aterrizaje destle 30'- 545 m 

Avión experimental QSTOL 

...., ..... ,...._ ...... -----· 
1 ' ( ; ,, :') ("\ 

. ...J 

.... 
N 



¡--· 

Alma Vít1 del 
bw/11 de Mím. l:'tn•er- Bmede tre11 de 

J)e.\igruu·ióll dt'\flt'SIH' ¡/e l.cmgiwtf gtldllrtl Altura ruedCis aterriwje 
dd (/1'/{lfl (kg) fNI.WjeniS (m) (111) (111) (m) ("') Obsermciot~es 

--
I'ZL AN2H 6 sm 17 13,1 22,0 4,9 4,35 3.4 Despegue a 35' - 360 m 

Aterrizaje desde 50'- 315 m 

SKYTRAIJER 4536 16 12,8 16,8 5,8 Despegue a 50'- 305 m 
SCOliT Rcc<Jrrido de aterrizaje- 290 m 

SKYTRADER 5 896 19 14.9 16,8 5,8 Despegue u 50'- 466 m 
1400 Recorrido de atctrizaje- 165m 

l STARSIIII' 6 350 JO 14,05 16,6 3,7 6,7 5,1 Despegue u 50' - 628 m 
Aterrizaje desde 50'- 963 m 

-------·-· -·· 
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PREÁMBULO 

Antecedentes 

En ·J972 se celebró en Estocolmo la Conferencia de las. 
Nac1ones Unidas sobre-el Medio-Humano. La posición de la 
OACI. ante esa Conferencia. fue objeto de la Resoiu
ción A 18-11 de la Asamblea. que, emre otras cosas. dice lo 
siguiente: 

''2. Que al desempeñar ese papel. la OACI es1á consciente de los 
efectos adversos en el medio ambiente que pueden relacio
narse con la acuv1dad de las aeronaves y de la responsabi
lidad de la OACI y de sus E.o;tados miembros en lograr la 
mayor compatibilidad posible entre el desarrollo seguro y 
ordenado de la avi<ICIÓn CIVil y la calidad del medio 
humano;" 

El 18. período de sesiones de la Asamblea también adoptó 
la Resolución A 18-12. relacionada con el medio humano, que 
dice lo siguiente: 

.. LA ASAMBLEA: 

\. PIDE al ConseJO que. con la ayuda y cooperación de CITO'\ 

or¡;ano'\ de 1:.! Org:an¡zación y de otros orgamsmo'\ interna; 
c¡onales. pros1ga cnérg1camentc la labor de preparación de 
norma~. métodos recomendados y procedimientos. o de 
textos de orientación referentes a la calidad del medio 
humano." 

A raíz de eo;ta resolución. la OACI orgamz6 un progr.1ma 
de acctón atinente al medio ambiente. Como parte de ese 
programa. se creó un grupo de estudio para que colaborase con 
la Secretaría en determinadas labores relacionadas con lao; 
emisiones de los motores de las aeronaves. Como resultado de 
lo labor reali<ado por ese grupo de estudio. en 1977 la OACl 
publicó una ctrcular titulada Re~ulación de laJ em1siones de 
lo.~ motores de Las aeronaves (Circular 134). Esta Circular 
contiene textos de orientación a base de un proced1miemo de 
certificación para regular la pérdida de combustible. el humo 
y cienas em1siones gaseosas provenientes de Jos nuevos 
motores turborreactores y turbofán proyectados para la 
propulsión de aeronaves a velocidades subsónicas. 

El Consejo convino en que el asunto de Jac; emisiones de 
los mmores de las aeronaves no sólo se confinaba a los 
aspecto<; técnico!<. objetivos. smo que también reclamaba el 
ec;tud1o de expenoo, en diferentes actividades. sin olvidar las 
opiniones directas de los Estados miembros. Así pues. en 1977 
se creó un cerniré del Consejo. denominado Comité sobre las 
em1siones de los motores de las aeronaves (C..l.EE). para que 
profundizase vanos asp~ctos de esta cuestión. 

Con oca~ión de la segunda reunión de ese Comité sobre las 
emisionc:s de los momres de las aeronaves. celebrada en mayo 
de 1980, se propusieron texms para su inclusión en algún 
Anexo de la OACI. Hechac; las enmiendas necesaria-;, a raíz 
dt la cono;u Ita acostumorada a los Estado!. miembros de la 
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Organización. el texto propuesto fue adoptado por el Consejo 
como texto del. presente documento. El Consejo consideró que 
era conveniente incluir en un solo Anexo, todas las dispcr 
siciones·relacionadas con los aspectos del ambiente en el que 
se desenvuelve la aviación. En vista de ello. cambio el título 
del Anexo 16 a ••Protección del medio ambiente ... el texto 
actual del Anexo pasó a ser el .. Volumen 1 - Ruido de las 
aeronaves ... y el contenido en el presente documen!O se 
convinio en el "Volumen 11 - Emisiones de los motores de 
las aeronaves ... 

Aplicación 

La Parte 1 del Volumen ll del Anexo 16 contiene defim
ciones y la Parte II normas relacionadas con la purga del 
combustible. La Parte III contiene normas relacionadas con la 
certificación de las em1siones. aplicables a la~ diversas clases 
de motores de aeronave especificadas en cada uno de los 
capítulos de est:J. Parte, cuando esos motores se instalan en 
aeronaves que se dedican a la aviación civil internacional. 

Medidas a tomar por los Estados contratantes · 

Nnrificación de diferencias. Se señala a la. atenCIÓn de 
los Estados contratantes la obligac1ón que les Impone el 
Artículo 38 del Convenio, en vinud del cual se pide a los 
Estados contratantes que notifiquen a la Orgamzación cual
quier diferencia entre sus reglamentos y métodos nacionales y 
las normas internacionales contenidas en este Anexo y en las 
enmiendas del mismo. Se pide a los Estados contratantes que 
en su notificación incluyan las diferei1ciao; respecto a lo.o; 
métodos recomendados contenidos en este Anexo y en las 
enmiendas del m1smo. cuando la notificación de dichas 
diferencias sea de importancia para la seguridad de la 
navecac1ón aérea. Además. se invita a Jo¡¡ Estados contratantes 
a qu,; mantengan a la Organización debidamente informada de 
todas las diferencias subsiguientes. o de la elimmación de 
cualquiera de ellas notificada previamente. lnmediat.:lmeme 
después de la adopción de cada enmienda de este Anexo. se 
enviarJ a los estados contratantes una solicitud específica para 
la notificación de diferencias. 

También se señala a la atención de los Estados lo dispuesto 
en el Anexo 15 referente a la publicación de diferencias entre 
sus reglamentos y métodos naciOnales y las correspondientes 
normas y métodos recomendados de la OACI por medio del 
serviCIO de iníormación aeronáutica. además de la obligación 
que 1mpone a Jos Estados el Artículo 38 del. Convenio. 

Uso del texco del Anexo en los reglamentos nacionales. El 
Consejo. el 13 de abril de 1948. adoptó una resolución en la 
que hacía presente a los Estados contratantes. la conveníenc1a 
de que. en la medida de lo posible. emplear.1n en sus propios 
reclamemos nac1onales la misma redacción de las norma!<. de 
la- OACI que tiene car::lcter preceptivo. y que ind1c:.1rJn 
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también cuándo se han apanado del texto de las nonnas. así 
como las demás disposiciones nacionales que tuvieran impor
tancia para la seguridad y regularidad de la navegación aérea 
internacional. Siempre que ha sido posible. lac; disposiciones 
de este Anexo se han redactado de manera que puedan 
incluirse en las legislaciones nacionales sin variaciones 
importantes. 

Carácter de cada nna de las partes 
componentes;dei·Anexo-

Los Anexos constan de las siguientes panes. aunque no 
obligaiOriamente. y cada una de ellas tiene el carácter que se 
indica: 

1.- Texto que constituye el Anexopropiamenle dicho: 

a) Normas y Métodos recomendados que el ConseJo ha 
adoptado de confonnidad con las dispos1ciones del 
Convenio. Su definición es la siguiente: 

Norma: Toda especificación de características físicas, 
configuración. material. performance, personal o procedi
miento. cuya aplicación uniforme se considera necesana 
para la seguridad o regularidad de la navegación aérea 
internacional y a la que. de acuerdo con el Convenio. se 
ajustarán los Estados contratantes. En el caso de que sea 
imposible su cumplimiento. el Artículo 38 del Convenio 
estipula que es obligatorio hacer la correspondiente 
noti.ficación al Consejo. 

Método recomendado. Toda especificación de caracterís
ticas físicas. configuración.-matenal,-performance. personal 
o procedimiento. cuya aplicación uniforme se considera 
convemente por razones de seguridad. regularidad o 
eficienc1a de la navegación aérea internacionaL y a la cual. 
de acuerdo con el Convenio. tratarán de ajustarse los 
Estados contramntes. 

b) Apéndices con texto que por conveniencia se agrupa por 
separado. pero que forma parte de las normas y métodos 
recomendados que ha adoptado el Consejo. 

e) Dispo.'iil:iones que gobiernan la aplicación de las normas y 
métodos recomendados. 

d) Definiciones 9e la terminología empleada en las norma<; y 
métodos recomendados. que no es explícita porque no tiene 
el Significado corriente. Las definiciones no tienen carácter 
independiente pues son parte esenci<:ll de cada una de las 
normas y métodos recomendados en que se usa la 
terminología. ya que cualquier camb1o en el sigmficado de 
ésta afectaría la disposición. 
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2- Texrn aprobado por el Consejo para su publicación en 
relación con las nonnas _y métodos recomendados: 

a) Preámbulos que comprenden antecedentes históricos 
textos explicativos basados en las medidas del Consejo. y 
que incluyen una explicación de las obligaciones de los 
E.~i.tados. dimanantes del Convenio y de las resoluciones de 
adopción, en cuanto a la aplicación de las nonnas y 
métodos recomendados. 

- b)~lnrroduccioMs-qu.e....c.ontienen texto explicativo al principio 
de las panes.·capítulos y secciones.deJos Anexos. a fin. de 
facilitar:la comprensión de la. aplicación del texto. 

e) Notas intercaladas en el texto. cuando corresponde. que 
proporcionan datos o referencias acerca de las nOnnac; o 
métodos recomendados de que se trate. sin fonnar pane de 
tales nonnas o métodos recomendados. 

d) Adjunto.~ que contienen texto suplementario a his normas 
y métodos recomendados o que sirven de guía p:1ra su 
aplicación. 

Elección de idioma 

Este Anexo se ha ado.ptado en cinco idiomas - españoL 
francés. inglés y ruso. Se pide a cada uno de los Estados 
contratantes que elija uno de esos textos para los fine.<; de 
aplicación nacional y demás efectos previstoc; en el Convenio. 
ya sea para utilizarlo directamente o mediante traducción a su 
propio idtoma. y que notifique su preferencia a la Organi
zación. 

Presentación editorial 

Para facilitar la lectura e mdicar su condición respectiva. 
las Nof71Uls aparecen en upo comente; y los Métodos 
recomendados y las Notas en letra bastardilla. precedidas· de la 
palabra Recomendación y Nora respectiva mente. 

Cabe señalar además que en el texto español el carácter 
obligatorio de las normas se expresa mediante el uso del futuro 
del verbo. mtemras que en los métodos recomendados se 
utiliza el término ··deberla". 

De conformidad con lo previsto en el Anexo S. en el 
presente documento se emplea el Sistema Internacional de 
Unidades (SI). 

Toda referencia hecha a cualquter pane de este documento. 
identiricada por un número. comprende todas las subdivisiones 

·de dicha parte. 
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Enmit!nda(s) On"ge~ 

la. edición Conferencia especial 
sobre el ruido 
producido por las 
aeronaves en las 
~proximidades de los 

aeródromos ( 1969) 

Primera Reunión del 
Comité sobre el ruido 
producido por las 
aeronaves 

2 Tercera Reunión del 
Comité sacre el ruido 
producido por las 
aeronaves 

3 Cuana Reunión del 
(:!.a. ed1ción) Comité sobre el_ruido 

producido por las 
aeronaves 

4 Quint<~. Reunión del 
(3a. ed1c1ón) Comné sobre el ruido 

producido por las 
aeronaves. 

5 Sexta Reunión del 
(Anexo 16 - Comné sobre el ruido 

Volumen 1 producido por las 
1 a. edición) aeronaves 

6 Segunda Reunión del 
(Anexo 16- Comité sobre las 
Volumen 11 em1s1one" de los 
1 a. edición) motores de las 

aeronaves 

Pnmera Reumón del 
Com1té sobre la 
prmección del med1o 
ambieme y la av1ac1ón 

2 Segunda reumón del 
(2a. ed1ciónl Comité sobre la 

prmecc•ón del med•o 
amb1en1e y la av1ación 

Tabla A. Enmiendas del Anexo 16 

Tema(s) 

Homologación en cuanto al ruido en la-producción futura y versiones 
perfeccionad:Is de aviones subsónicos de re<1cción. y actualiz.a.ción de 
la terminología utilizada para describir el peso de las aeronaves. 

Homologación en cuanto al ruido de avione.o:; ligeros propulsados por 
hélice y de aviones subsónicos de reacción. de 5 700 kg o menos de 
peso máximo cenificado de despegue. y orientación desunada a 
señalar a los Estados el modo de desempeñar sus funciones en los 
casos de arrendamiento. fletamento o intercambio de aeron01ves. 

Homologación en cuanto al ruido para los futuros aviones subsónicos 
de reacción y de los pr!)pulsados por hélice. apJne de los aviones 
STOL. y d1rectnces para la cenificación acústica de los futuros aviones 
supersónicos de transpone. de los aviones STOL propulsados por héhce. 
de los grupos auxiliare." de energía (APU) y de los sistemas auxiliares de 
las Jeronaves durnme las operaciones en tierra. 

lmroducc1ón de un nuevo parámetro. el número de motores. en las 
normas de cenificación acúst1ca de los aviones sub'iónicos de reacc1ón: 
meJora de los procedimientos de prueb::~ detall::~dos para , .. e lar porque 
se aplique el mismo-nivel de tecnología a todos los tipos de aerona\·es: 
y mejoras editoriale<:: para simplificar la redacción y elimm:u
mcongruencias. 

l. El Anexo ha pa¡;ado a titularse PrOJeccián del mt!diu amblt!nlt! y se 
publicará en dos volúmenes. a saber: Volumen 1- Rutdo dt! laJ 
auonaves (incluye la e; dispoo:;ic1ones contenidas en la tercera edición 
del Anexo 16. modificadas por la Enmienda 5) y Volumen 11-
EmiJwnes dt! los motores dt! las aeronaves. 

"'! Introducción en el Volumen 1 de normas para la homologación de 
helicópteros en cu:1nto al ruido y relativas a la producción futura de 
av¡ones SST. actualización de las directrices para la homologación 
en cuanto al ruido de APU instalados y sistemas asoc1ados de 
aeronaves. y enmiendas de redacción que incluyen Jos camb1os en 
las umd:Jdes de medida dirigidos a armonizar este Anexo con las 
d1spos1ciones del Anexo 5. 

Introducción del Volumen ll que contiene normas relativas al control 
de la purga del combustible. del humo y de las emisiones gaseosas 
procedentes de Jos motores turborreactores y turbofán de nueva 
fabncación. prev1stos para la propulsión subsómca y supersónica. 

Cambios de las especificaciones del combustible de prueba. Apéndice 4. 

a) mayor rigurosidad de los límites de las em1siones de NOJ:; 

b) mejoras.en el procedimiento de cen¡ficac•ón del humo y las 
em!SIO~es gaseosas. 

(vii) 

Adnpta.dalapmbada 

Suniú ejt!Cto 

Aplicablt! 

2deabrilde 1971 
2 de agosto de 1971 
6 de enero de 1972 

6 de diciembre de 197:! 
6 de abril de 1973 

16 de agosto de 1973 

3 de abril de 1974 
3 de agoo:;to de 1974 

27 febrero de 1975 

21 de JUnio de 1976 
21 de octubre de 1976 

6 de octubre de 1977 

6 de marzo d~ 1978 
6 de julio de 1978 

JO de ago.c;to de 1978 ·.;:· 

JI demayode 1981 
11 de sepuembre de 1981 
:26 de noviembre de 1981 

30dejuniode 198\ 
30 de octubre de 1981 
18 de febrero de 1982 

4 de marzo de 1988 
31 de Julio de 1988 
17 de noviembre de \988 

24 de marzo de 1993 
26 de julio de 1993 
11 de noviembre de 1993 
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NORMAS Y MÉTODOS RECOMENDADOS 
INTERNACIONALES 

PARTKL HEFINICIONES.YSÍMBOLOS 

CAPÍTULO l. 

Las expresiones que siguen. utilizadas en el Volumen Il de 
este Anexo. tienen los signific'!-dos que se mdican a conti
nuación: 

Fase de aproximación. Aquella fase de utilización definida 
por el uempo durante el cual el motor funciona en la moda
lidad de aproximación. 

Fase de ascenso. Aquella fase definida por el tiempo 
durante el cual el motor funciona en la modalidad de ascenso. 

Fase de-despegue .. Aquella fase de utilización definida por 
e!-tiempo-duran.te...cl......c..u.al...eL..mOtor.Juncion.a_al régimen de 
potencia nominal. 

Fecha de fabricación. La fecha en la cual se haya librado 
el correspondiente documento que atestigüe que el motor o la 
aeronave en cuestión se ajusta a las ex1gencias correspon
dientes al t1po de motor de que se trata. o la fecha de 
libramiento de algún documento análogo. 

Hidrocarburos sin quemar. Cantidad de compuestos de 
hidrocarburos de tOdas clases y pesos moleculares. contenidos 
en una muestra de gas. calculada en el equivalente de metano. 

Humo. Aquellas materias carbonosas. contenida..c;;. en las 
emisiones del escape. que obstaculizan la transmisión de la 
luz. 

Índice de humo. El término adimensional que cuantifica 
las emisiones de humo (véase 3 del Ap¿ndice 2). 

Óxidos de nitrógeno. La suma de las panes de óxido 
nítrico y de bióx.ido de nitrógeno comemdas en una muestr.J de 
gas. calculada como si el óx.ido nítrico estuviese presente en 
forma de bióxido de nitrógeno. 

ANEXO 16-VOLUMEN 11 

DEFINICIONES 

Postcombustión. Modalidad de utilización de un motor con 
un sistema de combustión alimentado (tmal o parcialmente) 
con aire viciado. 

Potencia nominaL ~ los efectos de las em1siones de los 
motores. significa la potencia o empuJe máx.1mos dasponibles 
para despegar en condic1ones normales de operación y 
estáticas en la atmósfera tipo mtemac10nal (ISA) al nivel del 
mar. sin mili zar la inyección de agua que haya aprobado la 
autoridad encargada de la certificación. El empuje se expresa 
en kilonewtons. 

Relación de presión de referencia. La relación entre la 
presión total media en el úlumo plano de descarga del 
compresor y la presión total media en el plano de emrada.del 
compresor. cuando el motor desarrolla el empuje nominal de 
despegue en condiciOnes estáticas en-la atmósfera-tipo inter· 
nacional (ISA), al nivel del mar. 

Nota.- Los mérndos para medir La relación de presión de 
referencia aparecen en el Apéndice 1. 

Rodaje/marcha lenta en tierra. Las fases de utilización que 
comprenden el rodaje o el funcionamiento a bajo régimen 
desde la puesta en marcha inicial del motor o motores de 
propulsión hasta la iniciación del recorrido de despegue. y 
entre el momento de salida de la pista y aquél en el que se 
paran definitivamente todos los motores de propulsión. 

Versión derivada. Todo motor aéreo de rurbina de gas 
genéricamente del mismo upo previamente centficado. del que 
proceda. y que tenga características que retengan el núcleo 
básico v la cámara de combustión - v accesorios conexos
del moÍor de que dimane y cuyos mr~s factores. a juicio de la 
autoridad encargada de la cenificación. no hayan variado. 

Nora.- Se hace notar La diferencia entre La definición de 
"versión dÚ1vada de una aeronave" que figura en el 
Volumen 1 del Anexo 16 y la de;imción de ''versión derivada ·• 
inclutda en el presente volumen. 

11111/93 
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CAPÍTULO 2. SÍMBOLOS 

-Los-símbolos-que.siguen ... utilizados en el Volumen 11 de 
este Anexo, tienen los·significados·que se indican:. 

co 

F, 

11/11/93 

Monóxido de carbono 

La masa de todo eas contaminante emitido durante 
el ciclo de. refereñcia de aterrizaje y despegue para 
Jac; emisiones 

Empuje en la atmósfera tipo internacional OSA). en 
condiciones al nivel del mar. correspondiente a 
determinada modalidad de utilización. 

Potencia nominal (véase definición) 

F* on Potencia nominal con postcombustión 

HC Hidrocarburos sin quemar (véase definición) 

NO Óxido nítrico 

NO, Bióxido de nitrógeno . 

NO,~ Óxidos de nitrógeno (véase definición) 

SN Índice de humo (véase definición) 

1trx, Relación de presión de referencia (véase defmición) 
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ANEXO 16- VOLUMEN 11 

PARTE JI. PURGA DEL COMBUSTIBLE 

CAPÍTULO l. ADMINISTRACIÓN 

1.1 Lo previsto en esta Pane se aplicará a toda< las 
aeronaves equipadas con motor de turbina que hayan de 
utilizarse en .la navegación aérea internacional. fabricadas 
después del 18 de f<:brero de 1982. 

1.2 La certificación relacionada con la prevención de la 
purga voluntaria de combustible. la otorgará a base de pruebas 
convincentes. la autoridad encargada de la certificación. al 
efecto de que ya sea la aeronave o los motores de ésta. se 
ajusten a lo previsto en el Capítulo 2. 

Nota.- El documento que atestigüe la cenificación perti
nente a la purga del combustible podrá consistir en un 
cenificado independiente o en una declaración apropiada 
extendida en algún documento auronzado por la auroridad 
encargada de la cenific:adán. 

1.3 Los Estados contratantes reconocerán como válido 
tOdo cenificado sobre la purga del combustible otorgado por la 
autoridad encargada de la certificación de otro Estado 
comr.nante. siempre que las formalidades. a base de las cuales 
se haya otorgado. sean no menee;; ngurosas que las previstas en 
el Volumen li del presente Anexo . 
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CAPÍTULO 2. PREVENOÓN DE LA PURGA 
VOLUNTARIA DE COMBUSTIBLE 

. Las· aeronaves se proyectarán y constnnrán- de-modo ·que 
sea posible prevenir la purga voluntaria del combustible 
líquido en la atmósfera. .. que. al parar los motores. se haya 
acumulado en los colectores de inyección del carburante. a raíz 
de las actividades normaleo;; de utiliz.ación, tanto en vuelo como 
en tierra. 
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PARTE ID. CERTIFICACIÓN RESPECTO A LAS EMISIONES 

CAPÍTULO l. ADMINISTRACIÓN 

1.1 Lo previsto en 1.2 a 1.4 se aplicará a todos los 
motores correspondientes a las clasificaciones definidas en los 
Capítulos 2 y 3 en- materia--de .. cenificación respecto a las 
emisiones. cuando esos motores se utilicen en aeronaves 
dedicadas a la navegación aérea internacional. · 

1.2 La autoridad encargada de la certificación concederá 
Jos certificados respecto a las emisiones a base de pruebas 
satisfactorias de ,que el motor en cuestión satisface requisitos 
por lo menos tan ngurosos como los prescritos en el 
Volumen 11 del presente Anexo. El cumplimiento de los 
niveles de emisión de Jos Capítulo 2 y 3 se demostrará por el 
procedimiento descrito en el Apéndice 6. 

Nora.- El documento que arestigüe la certificación 
respecto a las emisiones puede consisrir en un certificado 
independiente de Las emisiones o en una declaración 
apropiada cnnrenida en algún documento aprobado por la 
autoridad encargada de la certificación. 

1.3 Todo documento que atestigüe la cenificación 
respecto a las emisiones de cada motor contendrá. por lo 
menos. los datos siguientes. aplicables al t1po de motor de que 
se trate: 

ANEXO 16- VOLUMEN JI 5 

a) la designación oficial de la autoridad encargada de la 
cenificación; 

b) la designación del tipo y modelo de la fabricación; 

e) la declaración de toda modificación adicional incorporada 
con el fin de complementar las formalidades aplicables a la 
cenificación respecto a las emisiOnes; 

d) la potencia nominal; 

e) la relación de presión de referencia: 

f) una declaración de cumplimiento de los requisitos atinentes 
al índice de humo; 

g) una declaración de cumplimiento de los requisitos atinentes 
a los contaminantes gaseosos. 

1.4 Los Estados contratantes reconocerán como válido 
todo cenificado respecto a las emisJOne:s otorgado po~ la 
autoridad encargada de la cenificación de otro Estado 
contramme. siempre que las formalidades. a base de las cuales 
se haya otorgado el cenificado. sean. por lo menos. tan 
ngurosas como las previstas en el Volumen 11 de este Anexo. 
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CAPÍTULO 2, MOTORES TURBORREACTORES Y TURBOFÁN 
PROYECTADOS PARA PROPULSAR AERONAVES 

EXCLUSIVAMENTE A VELOCIDADES SUBSÓNICAS 

2.1 Generalidades 

2. 1.1 Campo de aplicación 

Lo previsto en el presente capítulo se aplicará a todos los 
motores turborreactores y turbofán. como se concreta más 
ampliamente en 2.2 y en 2.3. proyectados para propulsar 
aeronaves exclusivamente a velocidades subsónicas. salvo en 
aquellos casos en los que las autoridades encargadas de la 
certificación eximan determinados tipos de motores y las 
vers1ones derivadas de éstos respecto a los cuales ya se haya 
librado el cenificado de prototipo. o se haya complementado 
algún otro procedimiento equivalente. antes del 1 de enero de 
1965. En esos casos. la autoridad encargada de la cenif1cación 
librará el correspondiente documento de exención. Las dis
posiciones de e.c;te capítulo se aplicarán también a los motores 
diseñados para aplicaciones en las que de otro modo se habrían 
utilizado motores turborreactores y turbofán. 

Nma.- Al considerar las exenciones. la aUloridad encar
gada de la c:errificación debería-tener·debidamenre-en_c:uenta 
el número probable de unidades de esos mmores que se 
fabricarán y su repercusión en.el medio ambienre. En caso de 
que se conceda la exención, la autoridad encargada de la 
cenificación debería considerar la conventenciG de tmponer 
un plazo límite en cuanto a la fabricación futura de esos 
motores para msralarlos en nuevas aeronaves. si bien La 
fabricación de esos mowres. para recambio, debería aurori
:.arse indefinidamente. 

2.1.2 Emisiones de que se trata 

Para certificar los motores de av1ación se verificarán las 
emisiones sigUientes: 

Humo 
Emisiones 2aseosas 

Hidrocarburos srn quemar (HC); 
Monóxido de carbono (CO): y 
Óxidos de nitrógeno (NO,..). 

2.1.3 Unidades de medida 

2.1.3.1 Las emisiones de humo se medirán y notificarán a 
base del índice del humo (SN). 

2.1.4 Condiciones de referencia 

2.1.4.1 Condiciones atmosféricas 

Las condiciones atmosféricas de referencia se basarán en la 
atmósfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar. pero la 
humedad absoluta de referencia será de 0.006 29 kg agualkg 
21re seco. 

2.1.4.2 Reglaje del empuje 

El motor se ensayará a un número suficiente de reglajes de 
régimen. a fin de detenninar las características de las emi
siones de gases y de humo del motor, de modo que pueda 
determinarse la mac;a de la emisión y los índ1ces de humo
corregidos a las condiciones ambientales de referencia. a Jos 
siguientes porcentajes específicos del régimen nominal. según 
lo disponga la autoridad encargada de la certificación. 

Modalidad de 
utilización 

Despegue 

Ascenso 

Aproximación 

Rodaje/marcha 
lenta en tierra 

Reglaje del empuje 

85% Foo 

30%FO(I 

2.1.4.3 Ciclo de referencia de aierrzza}e y despegue 
(LTO) para las emisiones 

El ciclo de referencia LTO. para calcular y notificar las 
emisiones gaseosas. se representará mediante los tiempos 

·siguientes en cada modalidad de utilización. 

Fase 

Despegue 

Ascenso 

Apioximación 

Tiempo en la modalidad de 
utilización (minutos) 

0.7 

2.2 

4.0 
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2.1.3.2 Se medirá y notificad en gramos la masa (D

1
,) de 

loe; contaminantes gaseosos HC. CO. NO. emitidos durame el 
ciclo de referencia de aterrizaje y dec;pegue (LTO) para las 
emisiones. definido en 2.1.4.2 y 2.1.4.3. 
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Parte 111- Capítulo 2 

2.1.4.4 Especificaciones_ en cuanto al combustible 

El combustible utilizado para efecwar las pruebas se 
ajustará-a. las especificaciones del Apéndice 4, y no contendrá 
aditivos mezclados con objeto de suprimir el humo (tales 
como los compuestos orgánico-metálicos). 

2. 1.5 Condiciones de las pruebas 

2.1.5.1 Las:pruebas:se realizarán con el motor en.banco 
de pruebas. 

2.1.5.2 El motor será representativo de la configuración 
certificada (véase el Apéndice 6); no se simularán las purgas ni 
las cargas producidas por los accesorios que no sean nece
sarias para el funcionamiento básico del motor. 

2.1.6 Cuando las condiciones de las pruebas difieran de 
las de referencia previstas en :!..1.4, Jos resultados se corregmi.n 
respecto, a las condiciones de referencia mediante los métodos 
indicacta's en el Apéndice 3. 

2.2 Humo 

2.2.1 Campo de aplicación 

Las dispos1ciones de 2.:!.2 se aplicarán a los motores 
fabricados a pa111r del 1 de enero de 1983. 

2.2.:! Índ1ce de humo reglamentario 

El índice de ~urna en cualquier reglaje del empuje. cuando 
se mida y calcule conforme a los procedimientos del Apén
dice 2 v se conviena a un nivel característico med1ante los 
procedi~ientos del Apéndice 6, no podrá superar el . nivel 
calculacto;a base de la fórmula siguiente: 

Índice de humo reglamentario :: 83.6 (F,.,r.o.l74 

o un valor de 50, 
el que sea menor 

2.3 Emisiones gaseosas 

2.3.1 Campo de aplicación 

Las disposiciones de 2.3.2 se aplicarán a los motores 
fabricados a partir del 1 de enero de 1986 cuya potencia 
nominal sea mayor de 26,7 kN y con respecto a los óxidos de 
nitrógeno. según se especifica más adelante. 

2.3.2 ·Niveles reglamentarios 

Los niveles de las emisiones gaseosas. cuando se midan y 
calculen con arreglo a los procedimientos del Apéndice 3 y se 
convienan a los niveles caracterisucos mediante los proce· 

. Anexo 16- Protección del medio ambiente 

dimientos del Apéndice 6, no podrán superar Jos niveles 
reglamentarios calculados a base de las formulas siguiente.<;: 

Hidrocarburos (HC): D/F 
00

; 19.6 

Monóxido de carbono (CO): D,IF 
00

; 118 

Óxidos de nitrógeno (NO,): 

a) para Jos motores de tipo o de modelo cuya fecha de 
fabricación para el primer .. modelo construido .. es. como 
máximo el 31 de diciembre-de ·J995 y para Jos que la fecha 
de fabricación-del motor en-cuestión es como máximo el 
31 ·de-diciembre de 1999. 

b) para los motores de tipo o de modelo cuya fecha de 
fabricación para el primer modelo construido es posterior al 
31 de diciembre de 1995 o para los que la fecha de 
fabricación en cuestión es posterior al 3\ de diciembre de 
1999. 

Nora.- El nivel característico del índice de humo o de las 
emistones de los conraminanres gaseosos equivale a la media 
de los \•olores de todos los motores probados, medida y 
corregida con respecto al motor normal de referencia y a las 
condiciones :ambientales de referencia. di~·idida por el 
coeficiente correspondiente al número de motores aprobados. 
según se indica en el Apéndtce 6. 

2.4 Datos necesarios 

Nota.- La información requerida se divide en tres grupos. 
a saber: 1) información' general para conocer las caracte· 
rísticas del motor, el combustible utilizado v el método de 
análisis de los da e os,· 2) los datos obcemdos d~ las pruebas del 
motor; y 3) los resulrados dimanantes de los datos de las 
pruebas. 

2.4.1 Infonnación general 

Se proporcionará la información siguiente respecto a cada 
tipo de motor de cuyas em1siones se solicice la cenificación: 

a) designación del motor. 

b) potencia nominal (en kilonewtons); 

e) relación de presión de referencia~ 

d) referencia de la especificación del combustible; 

e) relación h1drógeno/carbono del combustible~ 

f) métodos de obtención de los datos: 

g) método para hacer correcciones respecto a las condiciones 
ambientales: y 

h) método de análisis de Jos datos. 
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2.4.2 Infonnación sobre las pruebas 

Sobre cada motor que se pruebe para cenificación, se 
proporcionará la información siguiente. correspondiente a cada 
uno de los reglajes del empuje prescritas en 2.1.4.2. Esta 
información se proporcionará- una ve11 corregida con respecto 
a las condiciones ambientales de .. referencia. cuando. corres
ponda: 

a) flujo·de-combustible(kilogramos/segundos): 

b) índice· de- emisión (gramos/kilogramo) de cada contami
nante gaseoso: y 

e) índice de humo medido. 

2.4.3 Información deducida 

2.4.3.1 Sobre cada motor que se pruebe para cenificación. 
se proporcionará la información deducida Siguiente: 

11/11/93 8 
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a) la tasa de· emisión •. es. decir. el índice de emisión multipli
cado por el flujo de combustible (gramos/segundo) de cada 
contaminante gaseoso; 

b)1 la emisión -brota total de cada contaminante gaseoso 
mediilo durante el ciclo LTO (gramos); 

e} los valores D,.IF 00 de cada contaminante gaseoso (gramos/ 
kilonewton); y 

d) el índice de humo máximo. 

2.4:3.2. Sobre cada tipo-de motor_que-se·desee-certificar 
en cuanto a las emisiones, se proporcionará el índice de humo 
caracteristico y los mveles de emisión de los contaminantes 
gaseosos. 

Nota.- El nivel característico del índice de humo o de las 
emisiones de los contaminantes gaseosos equivale a la media 
de los valores de todos los motores probados, medida y 
corregida con respecto al mntor nomUil de referencia y a las 
condiciones ambientales de referencia. dividida por el 
coeficiente correspmtdiente al número de mmores probados, 
según se indica en el Apéndice 6. 
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CAPÍTULO 3. MOTORES TURBORREACTORES Y TURBOFÁ.l'll 
PROYECTADOS PARA PROPULSAR AERONAVES 

A VELOCIDADES SUPERSÓNICAS 

3.1 Generalidades 

3.1.1 Campo de aplicación 

Las disposiciones del presente capítulo 5e aplicarán a todos 
los mmores turborreactores y turbofán proyectados para 
propulsar aeronaves a velocidades supersónicas. fabricados a 
pan~r del 18 de febrero de 1982. 

3.1.2 Emisiones de que se trata 

Para cenificar los motores de aviación se verificarán las 
emisiones siguientes: 

Humo 
Emisiones easeosas 

Hidroca;:buros sin quemar (HC): 
Monóxido de carbono (CO): y 
Oxidas de nitrógeno (NO ... ). 

3.1.3 Unidades de medida 

3.1.3.1 Las emisiones de humo se medirán y notificarán a 
base del indice de humo (SN). 

3.1.3.2 Se medirá y notificará en gramos la mao;a (D,,) de 
los contaminantes gaseosos HC. CO. NO.~ emitidos durante el 
ciclo de referencia de aterrizaJe y despegue (LTO) para las 
emisiones. definido en 3.1.5.2 y 3. 1.5.3. 

3.1.4 Nomenclatura 

En todo este capítulo. cuando· se ·trate de motores sin 
postcombustión se utilizará la expresión F,'CO en vez de F*,.,. 
Cuando se trate del rodajeJmarcha lenta. siempre se utilizará 
Frx,. 

3.1.5 Cond1ciones de referencia 

3.1.5.1 Condiciones atmosféricas 

Las condiciones armosféncas de referencia se basar:ín en la 
atmósfera upo intemacJOnal (ISA) al mvel del mar. pero la 
humedad absoluta de referencuJ. será de 0.00629 kg agualkg 
aire seco. 
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3.1.5.2 ReglajÚ!eLempuje 

El motor se ensayará a un número suficiente de reglajes de 
régimen, a fin de determinar las caracteristicas de las 
emisiones de gases y de humo del motor. de modo que pueda 
determinarse la masa de la emisión y Jos índices de humo 
corregidos a las condiciones ambientales de referenc1a. a los 
sigUientes porcentajes específicos del régimen nominal, según 
lo disponga la autoridad encargada de la cenificación. 

Modalidad de 
utilización 

Despegue 

Ascenso 

Descenso 

Aproximación 

Rodaje/marcha 
·lenta en-tierra 

Reglaje del empuje 

34% F- 00 

5.8% F*,'IO 

3.1.5.3 Ciclo de referencia de aterrizaje y despegue 
( LTO) para Las emisiones 

El ciclo de referencia LTO. para calcular las emisiones 
gaseosas. se representará mediante los uempos siguientes en 
cada modalidad de utilización. 

Fase 

Despegue 

Ascenso 

Descenso 

Aproximación 

Rodaje/marcha 
lenta en tierra 

Tiempo en la modalidad 
de utilización (mmutos) 

1.2 

2.0 

1.2 

2.3 

26.0 

3.1.5.4 Especificaciones en cuanto al combustible 

El combustible milizado para efectuar las pruebas se 
ajustará a las especificaciones del Apéndice 4, y no contendrá 
ad1tivos mezclaQos con objeto de suprimir el humo (tales 
como los compuestos orgánico-metálico<;). 
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3.1.6 Condiciones de las pruebas 

3.1.6.1 Las pruebas· se realizarán con el motor en banco 
de pruebas. 

3.1.6.2 El motor será representativo de la configuración 
certificada (véase el Apéndice 6)~ no se simularán las purgas ni 
las cargas producidas por los accesorios que no sean. 
necesarios para el funcionamiento- básico deL motor~ 

3.1.6.3 Las mediciones hechas . para determinar --los 
niveles de emisión·correspondientes·a los empujes-prescritos 
en 3.1.5.2. se efectuarán. cuando sea el caso. empleando el 
postcombustor al nivel utilizado normalmente. 

3.1.7 Cuando las condiciones de las pruebas difieran de 
las de referencia previstas en 3.1.5. los resultados se corregirán 
respecto a las condiciones de referencia mediante los métodos 
indicados en el Apéndice 5. 

3.2 Humo 

3.2.1 Índice de humo reglamentario 

El índice de humo en cualquier reglaje del empuje. cuando 
se mida y calcule conforme a los procedimientos de! 
Apéndice 2 y se convierta a un nivel característico mediante 
los procedimientos del Apéndice 6. no podrá superar el nivel 
calculadp_ a ~as_e de_131 __ f9r_mula siguiente: 

Índice de humo reglamentario = 83.6 (F,.,)-o.27" 

o un valor de 50, 
el que sea menor 

Nota.- La autoridad encargada de la ceni[icación puede 
asimismo aceptar los valores obtenidos empleando la post
combustión, siempre que la valide:. de esos datos quede 
debidamente demostrada. 

3.3 Emisiones gaseosas 

3.3.1 Niveles reglamentarios 

Los niveles de las emisiones gaseosas. cuando se midan y 
calculen con arreglo a Jos procedim1emos del Apéndice 3 o 
Apéndice 5. según corresponda. y se convienan a los niveles 
característicos mediante los procedimientos del Apéndice 6. no 
podrán superar los niveles reglamentarios calculados a base de 
las fórmulas siguientes: 

Hidrocarburos (HC): 

MonóxldO de carbono (CO): D,,IF"",., = 4 550(1t nur!.U~ 

Óxidos de nitrógeno (NO~). D,!F•,., = 36 + 2.42n,., 

Nota.- El nivel característica del índice de humo o de las 
emi.\Umel de los ,·ontaminanres gaseosos equivale a la media 
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de los valores de todos los motores probados, ~dida .Y 
corregida con respecto al motor normal de referencia y a las 
condiciones ambientales de referencia. dividida por t 
ctJ.t!ficierue_correspon.dienM. al número de·motore.5 aprobados. 
según se indica en el Apéndice 6. 

3.4 Datss necesaños 

Neta.- LA informaci.órr-requen'da:se divide en tres grupos. 
a saber: J) información general para conocer las· caractt
rísticas del motor, el combustible utilizado v el método de 
análisis de los datos; 2) los daros obtenidos de Las pruebas del 
motor; y 3) Los resultados dimanantes de los daros de las 
pruebas. 

3.4.1 Se proporcionará la información siguiente respecto 
a cada tipo de motor de cuyas emisiones se solicite la certi
ficación: 

a) designación del motor. 

b) potencia nommal (en kilonewtons); 

e) potencia nominal con postcombustión. si corresponde {en 
kilonewtons); 

d) relación de presión de referencia; 

e) referencia de la especificación del combustible: 

f) relación h1drógeno/carbono del combustible; 

g) métodos de obtención de los datos; 

h) método para hacer·correccJOnes respecto a las.condiciones 
ambientales: y 

i) método de análisis de los datos. 

3.4.2 Información sobre las pruebas 

Sobre cada motor que se pruebe para cenificación. se 
proporcionará la información s1guieme. correspondiente a cada 
uno de Jos reglaJeS del empuJe prescritos en 3.1.5.2. Esta 
información se proporcionará una vez corregida con respecto 
a las condiciones ambientales de referencia. cuando corres
ponda; 

a) flujo de combustible (kilogramos/segundos); 

b) índice de emisión (grnmoslkilogramo) de cad.a contami
nante gaseoso: 

e) porcenwje del empuje aponado por la postcombustión: y 

d) índice de humo medido. 

3 4.3 Información deducida 

3.4.3.1 Sobre cada motor que se pruebe para certifical 
se proporcionará la información sigu1enre: 
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Parte III- Capítulo 3 

a) la rasa de emisión, es decir. el índice de emisión multipli
cado por el flujo de combustible (gramos/segundo) de cada 
contaminante; 

b) la emisión bruta total de cada contaminante gaseoso 
medido durante el ciclo LTO (gramos); 

e) los valores DP/F* ou de cada contaminante gaseoso (gramos! 
kilonewton); y 

d) el índice de humo máximo. 

JI 
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3.4.3.2 Sobre cada tipo de motor que se desee certificar 
en cuanto a las emisiones, se proporcionará el índice de humo 
característico y los niveles de emisión de los contaminantes 
gaseosos. 

Nora.- El nivel caracrerísrico del índice de humo o de las 
emisiones de los conramiiUlntes gaseosos equivale a la media 
de los valores de todos los mmores probados. medida y 
corregida con respeciO al motor normal de referencia y a los 
condiciones ambientales de rejerencia, dividida por el 
coeji.cieme correspondiente al número de motores probados, 
seg~n- se-indica en el Apéndice 6. 
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APÉNDICE l. .MEDICIÓN DE LA RELACIÓN DE 
PRESIÓN DE REFERENCIA 

l. GENERALIDADES 

1.1 La relación de presión se determinará a base· de un 
motor represenUitivo. 

1.2 La relación de presión de- referencia -se deducirá 
correlacionando la relación de presión medida con el empuje 
del motor corregido a la presión ambiente del día tipo. y 
leyendo en el gráfico dicha correlación al empuje nominal de 
despegue correspondiente al día tipo. 

2. MEDICIÓN 

1.1 La pre~tón total se medirá en el último plano de 
descarga del compresor y en la parte delantera del primer 
compresor, colocando por lo menos cuatro sondas. de modo 
que sea posible dividir el área del fluJO del aire en cuatro 

ANEXO 16- VOLUMEN 11 13 

_ sectores idénticos- y tomando la .. media. de los cuatro valores 
obtenidos. 

Noca.- LA presión rmal de descarga del compresor pu~de 
obtenerse a base de La presión total o estática, medida en una 
posición Lo más próxuna posible al plann de descarga del 
compresor. Sin embargo. Ja autoridad encargada de la 
c:enificación podrá autorizar otros medios que permitan 
calc:ular la presión toral de descarga del compresor. en el 
caso de que el motor esté proyectado de manera Ial que no sea 
práctico. para hacer las pruebas de cenificación de las 
emisiones, recurrir a las sondas ances rejeridas. 

2.2 Al hacer las pruebas para la certificación de tipo. se 
determinarán los factores de correlación necesarios utilizando 
por lo menos un solo motor y a base de las pruebas y análisis 
de todo componente asociado al motor. 

2.3 De todos modos, los procedimientos a seguir contarán 
prev1ameme con el visto bueno de la autoridad\ encargada de 
la certificación. 
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APÉNDICE 2. EVALUACIÓN DE LAS E.l\flSIONES DE HUMO 

l. INTRODUCCIÓN Y'DEF1NICIONES 

Nora.- Los procedimientos aquí indicados conciernen a la 
adquisición de muestras represenrauvas del escape y a su 
introducción y análisis en el disposiuvo medidor de las 
emisiones. 

1.1 Sólo se pennitlrán modificaciones del procedimiento 
contenido en este Apéndice previa solicitud dirigida a la 
autoridad encargada de la cenificación, y después de que ésta 
las haya sancionado. 

1.2 Las expresiones y símbolos siguientes utilizados en 
este Apénd1ce tienen el sentido que se les asigna a conti-
nuación: · 

SN. Índice de humo. Término adirnensional que 
cuantifica el nivel de las em1siones de humo. guiándose por la 
mancha resultante en un filtro por la masa de referencia de la 
muestra de gases de escape. y graduados en una escala de O a 
100 (véase 3 de este Apéndice). 

SN'. Índice de humo obtenido de una sola muestra de 
humo. que no ha de ser forlosamente del tamaño de la de 
referenc1a. definido-en 3 .de_ este Apéndice. -----. . ---- - -- ··- ... ____ . 

Tamaño de la muestra. Muestra seleccionada del escape. la 
magnitud de cuya masa (expresada en kilogramos por metro 
cuadrado del área manchada del filtro) corresponde a la gama 
prescrita en 2.5.3 h) de este Apéndice y que. al atravesar el 
material filtrante produce un cambio de reflectancia que da el 
valor del parámetro SN'. 

Tamaño de la muestra de referencia. La masa de la 
muestra. de 16.2 kg/m1 del área manchada del filtro. que en 
caso de hacerla atravesar el material filtrame produce un 
cambio de reflectancia que da el valor del parámetro SN'. 

Volumen de la muestra. El volumen de la muestra 
seleccionada (expresado en metros cúbicos). cuya masa 
equivalente. calculada según se mdica en 3 de este Apéndice. 
corresponde a la definición de tamaño de la muestra. 

W. Masa en kilogramos de una sola muestra de_humo del 
gas de escape. calculada a base de la medición del volumen. 
presión y temperatura de la muestra (véase 3 de este 
Apéndice). 

2. MEDICIÓI' DE LAS EMISIONES 
DE HUMO 

1.1 Sonda para recoger las muestras de las 
emisiones de humo 

a) La -;onda serti de acero Inoxidable En ca<>o de utilizarse una 
.<;ondJ me!z.c!Jdora. todo~ lo~ onfic¡os de muestreo tendrán 
el m1smo diámetro. 
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b) La sonda·rendr.l-una·~formHal.que. ,por Jo menos. el 80% 
de la caída de· presión a través-del conjunto de la sonda:se 
registre en los orif1cios. 

e} El número mínimo de orif1cios de muestreo será de 12. 

d) El plano de muestreo estar.\ lo más próximo al plano de 
salida de la tobera de escape del motor que permita la 
performance del motor. pero. en todo caso. a una distancia 
del plano de salida que no rebase medio diámetro de la 
tobera. 

e) El solicitante demostrará a la autoridad encargada de la 
cenificación. mediante desplazamientos pormenorizados de 
la sonda. que el sistema de sondeo que se propone utilizar 
y su pos1ción proporcionan una muestra representativa 
respecto a cada régimen prescrito de potencia. 

2.2 Conducto de muestreo de las 
emisiones de humo 

2:2.1 La muestra-pasará de la sonda- al colector 
muestras. utilizando para ello un conducto de un diámetro 
interno de 4.0 a 8.5 mm. a base de la ruta má<> corta po.o;;ible. 
que. en ningún caso, excederá de 25 m. La temperatura del 
conducto se mantendrá entre 60°C y 175°C, con una 
estabilidad de ±15°(, excepto en cuanto a la distancta 
necesana para enfnar el gas. de la temperatura de escape del 
motor a la de control del conducto. 

2.~.2 Los conductos de muestreo serán lo más •·rectos" 
posible. Los radios de toda curvatura necesaria serán ·m~s de 
JO veces su penares al diámetro interno de los conductos. Estos 
deberán ser de algún material que ev¡te la acumulación de 
cuerpos extraños o electricidad estática. 

Nnra.- Satisfacen esos requisitos el acero inoxidable, el 
cobre . ....- el po/iretrafluornrileno ( PTFE) relleno de carbón .v 
con conexión a tierra. 

1..3 Dispositivos para analizar el humo 

Nora.- El método aquí descrito se basa en la medición de 
la reducción de la rejlecrancia de ur1 filtro manchado por 
determinada masa de flujo del escape de muestra. 

La disposic1ón de \o:-; diversos componente<> que integran el 
dispositivo para conseguir las muestras necesarias del fihro 
mJnchado. tendrá las carJcterísticas indicadJs en r 1 

esquem:ílicJ en !J F1gurJ 2-1. Podrá in~talarse una dem 
optati\'a sobre el medidor de volunlen para facilitar la lectura. 
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Apéndiu2 

Los principales elementos del sistema deberán satisfacer los 
requisitos siguientes: 

a) medición del volumen de la muestra: se trata de un medidor 
de volumen de desplazamiento positivo. húmedo o seco. 
que se utilizará para medir el volumen de la muestra. con 
una precisión de ::2%. También deberán med1rse la presión 
y la temperatura a-la entrada de la muestra al medidor, con 
una precisión de 0.2% y ±2°C, respectivamente; 

--"b ) .. medición .. del flujo de la muestra: el flujo de la muestra se 
·mantendrá a un-valor de 14-± 0.5 Umin-y.-el.instrumento
medidor del gasto. (flujómetro) •. u.tilizado con ese fin.· 
deberá poder medir con una precisión de ±59c: 

e) filtro y ponafiltm: el portafiltro. que será de material 
anticorrosivo. deberá ajustarse a la configuración del canal 
de flujo ilustrada en la Figura 2·1. El ·filtro estará 
confeccionado con el material conocido como Whatman 
Tipo Núm .. 4. u otro equivalente que autoricen las 
autoridades encargadas de la cenificación: 

TO~~RA) j S~~DA 
ESCAPE ~ MUESTRA 

c:e SIFURCADOR DE 
~ FLUJO(OPTATIVO) 

o~~~~~A ~ / ¿ 

/M 

----o -_.r-;/ OEAIVACION 

L- ~ 

' VALVULA C 

VÁLVULA A 1 

DIRECCIÓN 
OPTATIVA 

r --¡ 
1 
1 1 
1 . ' 

' 

FILTRO 
GRUESO 

CONTADOR. 
GASTO 

-+--'--1MEDIDOA f- Jl~ 
¡vOLUMEN)~ 

L._ _ _J 

MEDICJON DE LA 
PRESIÓN Y 

TEM~ERATURA 

BOMBA 
DE, 

VACIO 

. Ane.ro 16- Protección del medio ambiente 

d) válvulas: se instalarán cuatro válvulas como se indica en la 
Figura 2-1: 

1) la válvula deberá poder accionarse con rapidez. permitir 
el pao;o total del flujo. desviar la muestra de entrada a 
través del filtro de medición o de los circuitos de 
derivación, y cerrar el circuito; 

Nota.- Si es necesario. dicha válvula puede conSistir 
en dos válvulas acopladas. que permizan conseguir la 
función-deseada._ 

2) las válvula'i B y C deberán ser reguladoras. ya que se 
utilizan para regular eL gasto; 

3) la válvula D será una válvula de cierre. que permita 
aislar el portafiltro: 

toda'i estas válvulas deberán ser de matenal anti
corrosivo; 

FLUJO 

PLANO DEL FILTRO 

, o = 19a37.5mm 
IOIAMETRO MANCHA! 

e =5'a7.5' 
POATAFILTRO • 

Figura 2-1. Sistema para analizar el humo 
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e) bomba de vaclo: esta bomba. a gasro nula.. deberá poder 
producir un vacío de - 75k.Pa en relación con la presión 
atmosférica; al gasto-máximo, el régimen no deberá ser 
inferior a 28 Umin, a la. tt:mperatura y presión nonnales; 

f) regulación de la temperatura: el conducto de entrada de. la 
muestra_. al portafiltro- se mantendrá a una temperatura 
compr.,dida entre los 60°C y 175°C, con tma estabilidad 
de ±I5°C; 

Nota.- Se trata de evitar que se forme condensación 
de agua anreJ de llegar al portafiltro y dentro de él. -

g) si se desea que el flujo de muestra sea mayor a través de la 
sonda que a través del portafiltro. podrá instalarse un 
bifurcador de flujo optativo entre la sonda y la válvula A 
(Figura 2-l ). parn descargar el flujo excedente. El conducto 
de vaciado est.o.rá tan próximo como sea posible del orificio 
de salida de la sonda y no afectará la capacidad del sistema 
de muestreo para mantener la caída de presión de 80% que 
se requiere en el montaje de la sonda. El flujo de vaciado 
tamblén!podrá desviarse hacia el analizador de co2 o a un 
SIStema de análisis completo de las emisiones; 

h) si se utiliza el bifurcador de flujo. se efectuará un ensayo 
para demostrar que el bifurcador de flujo no camb1a el mvel 
de humo que pasa a través del portafiltro. Esto podrá 
efectuarse inviniendo los conductos de salida del 
bifurcador de flujo y demostrando que. dentro de la 
prec1sión del método. el nivel de humo no varía: 

i) pérdidas: el subsistema deberá satisfacer la prueba 
sigu1ente: 

1) colocar un filtro limpio en el ponafiltro: 

2) cerrar la válvula A y abrir por completo las válvulas B. 
e y D: 

3) accionar la bomba de vado durante 1 m muto. hasta 
lograr el equilibno necesano: 

4) seguir accionando la bomba y medir el gasto con el 
contador. durante 5 minutos. Dicho volumen no deberá 
exceder de 5 L (con referencia a la temperatura y 
pres1ón normales). En el caso de que no se consiga esto, 
el dispositivo no deberá utilizarse: 

j) rejlectámetrn: la medición del coeficiente de reflexión del 
filtro se re:lliz.ar3 con un instrumento que se ilJUSte a la 
norma Núm. PH2.17!1977 de la Amencan Standard 
Association (ASA) y que permita determinar la densidad de 
reflexión del difusor. El diámetro del haz luminoso del 
reflectómetro. proyectado sobre el filtro de papel. no 
exceder~ de Dr-. ni será supenor a D/10. siendo D el 
diámetro de 1.:1 mancha que aparece en el filtro. mdicado en 
la Figura 2-1. 

2A Características del combustible 

El combustible deherá :lJUStarse íl líls especific:lCIOne.:; del 
Apénd1ce 4. No contendrá aditiVOS con el propósito de 
supnm1r el humo (como los compuestos órganos-metálicos}. 

11/11/93 )6 

ll Procetiimieotos aplicables 
a la medición del btlmo 

2.5.1 Ensayo de motores 

Volumen 11 

2.5.1.1 El motor se hará funcionar en un banco de 
pruebas estático. apropiado y debidamente equipado para 
hacer ensayos d:- perfonnm1ce de gran precisión. 

-r..s: 1:2:::l:.os·ens.ayos· se-harán a Jos regíme.nes...de_ potencia 
aprobados por las autoridades encargadas de la certificación. A 
cada régimen; habrá que estabilizar-el motor. -

2.5.2 Verificaciones de las pérdidas 
y la limpieza 

No se hará ninguna medición antes de que se hayan 
calentado y estabilizado los conductos de transferencia de la 
muestra y las válvulas correspondientes. Antes de proceder a 
una serie de ensayos. se verificará el sistema de la siguiente 
manera. para cerciOrarse de que no hay pérdidas y de que está 
limpio: 

a)· Verificación de las pérdidas: apartar la sonda y cerrar el 
extremo del conducto de muestreo: proceder a la 
verificación de la pérdida . .:;egún se indica en 2.3 g). con la 
diferencia de que la válvula A debe quedar abiena y en 
posición de ""derivación". la válvula D debe quedar cerr:lda 
y el límite de pérdida es de 2 L. Colocar de nuevo la sonda 
en su lugar y abrir el conducto de interconexión. 

: b )-Verificación-de .la-limpieza: 

1) abrir las válvulas B. C y D; 

2) accionar la bomba de vacío y altemauvam~nte poner la 
válvula A en la posición "denvación" y "muestra", 
para purgar enter.tmente el sistema con aire limpio 
durante cinco minutos; 

3) poner la válvula A en "derivación"; 

4) cerrar la válvula D y colocar un filtro limpio· en el 
portafihro. Abrir la válvula D: 

5) poner la válvula A en .. muestra·· y ponerla de nuevo en 
··denvación .. después que hayan pasado por el filtro 
50 kg de a1re por metro cuadrado de filtre; 

6) med1r la m:1ncha resultante SN', tal cual se describe en 
el párrafo 3 de este Apéndice: 

7¡ si SN' excede de 3. será necesario limpiar el sistema (o 
rectificarlo} hasta conseguir un valor inferior a 3. 

El si.caema no deberíi utilizarse a menos que se haya 
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cumplido con los requisito:-. en cuanto a la'i pérdidas y a su (_ 
llmp1eza. 

2.5.3 :\1edición del humo 

La medición d!!l humo .se har:i mdependientemente de 
m~:::d1cione"'. u meno" que Jo.; \"::dore"' del humo, obJeh. 
med1C1Ón. :-.ean considerablemente má:-. bajos que lo" valores 
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Apéndice 2 

Jimitadores o bien que se pueda demostrar la validez de los 
valores del humo procedentes de mediciones simultáneas del 
humo y de Ja.:¡ emisiones gaseosas. en cuyo caso la medición 
del humo puede hacerse simultáneamente con la de las 
emisiones gaseosas. En todos los casos deberán respetarse 
esmctamente los radios de curvatura de los conductos de 
muestreo. detallados en 2.2.2. Se determinará el subsistema de 
análisis de humos. que deberá ajustarse a las especificaciones 
que figuran en 2.3. Haciendo referencia a la F1gura 2-1. a 
continuación se indican las operaciones principales que habrá 
que hacer para lograr lac; muestras constituidas·por·los·frltros
manchados: 

a) cuando el motor funciona con la sonda en posición de 
ensayo. no se colocará la válvula A en posic1ón de cerrada. 
ya que podrían acumularse cuerpos extraños en los 
conductos; 

b) poner la válvula A en la posición de "denvación", cerrar 
la válvula D y colocar un filtro limpio en el pon.afiltro. 
Seguir recogiendo la muestra de escape en la posición de 
derivación. por lo menos. durante 5 minutos. mientras el 
motor caC\i está. o está ya. en la modalidad de utilización 
de~eada. regulando la válvula C de modo que el gasto sea 
de 14 ±0.5 L /m in; 

e) abrir la válvula D y regular la válvula A en la posición de 
··muestra ... y utilizar la válvula B para ajustar de nuevo el 
gasto al valor fijado en b); 

d) regular la \'álvula A en la posición ''derivación''. cerrnr la 
válvula D y colocar material filtrante en el portafiltro: 

e) cuando se haya estabilizado el motor. penniur que el flujo 
de muestra circule durante un minuto. con las válvula-; en 
las posiciones relativas indicadas en d); 

f) abrir la válvula D. colocar la válvula A en la pos1ción 
'.'muestra ... regular de nuevo el gasto (si es necesario) y. 
ames de poner de nuevo la válvula A en la posición de 
"derivación·· y de cerrar la válvula D. pennitir que circule 
el volumen elegido de la muestra (véase h); 

g) sacar el filtro manchado para hacer el correspondiente 
análisis y poner otro limpio en .el ponafiltro; 

h) los volúmenes de las muestras seleccionadas estarán 
comprendidos en la gama de 12 a 21 kg del gas de escape 
por metro cuadrado de filtro. y deberán incluir muestras
por exceso y por defecto - de 16.2 kS o exactamente de 
esa cantidad. del gas de escape por metro cuadrado de 
filtro. Para cada rég1men de Ulilización del motor. deberá 
hacer un mínimo de tres muestras. y. siempre que sea 
necesano. habrá que repetir las operacione.~ indicadas en 
e) a g). 

3. CÁLCULO DEL ÍNDICE DE HUMO A BASE 
DE LOS DA TOS MEDIDOS 

Las muestras. a base de los filtros manchados. obtenidas 
según lo indicado en 2.5.~ precedente. deberán analizarse e;on 
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un reflectómetro, según se indica en 2.3. El material utilizado 
como fondo deberá ser negro y tener un coerlciente de 
reflexión absoluto inferior al 3%. La indicación Rs del 
coeficiente de reflexión absoluto de cada fihro manchado 
deberá utilizarse para calcular la reducción de este coeficieme. 
según la fórmula siguiente: 

SN'= 100(1-RsiRw) 

en la que Rw representa el coeficiente de reflexión absoluto del 
filtro limpio. 

Las masas de ·Jas diversas- muestras: deberán calcularse a 
base de la siguiente fórmula: 

W = 0.348 PVIT x /0"2(kg) 

en la que P y T representan. respectivamente. la presión de la 
muestra en pascales y la temperatura en grado kelvin. medidos 
inmediatamente contra la dirección del flujo del medidor de 
volumen V representa el volumen medido de la muestra. en 
metros cúbicos. 

Respecto a cada régimen del motor. en el caso de que el 
tamaño de las muestras fluctúe por debajo y por amba del 
valor de referencia. los diversos valores de SN' y W deberán 
trazarse como SN' en función de log ( W/A ). y A representa la 
superficie de la mancha del filtro (m1). Utilizando una recta 
que se ajuste a los mínimos cuadrados. deberá calcularse el 
valor de SN' cuando IV/A = 16.2 kgim'. y notificarse como el 
índice de humo (SN) de esa modalidad de utilización del 
motor. Cuando úmcamente se utilice el muestreo al valor 
del tamaño .de-referencia._ei .. SN nOtificado se basará en la 
media aritmética de cada uno de los diversos valores de SN'. 

4. NOTIFICACIÓN DE LOS DATOS 
A LAS AUTORIDADES ENCARGADAS 

DE LA CERTIFICACIÓN 

Los datos obtenidos se notificarán a las amondades 
encargadas de la cen.ificación. Además, para cada ensayo. se 
facilitarán los datos que s1guen: 

a) temperatura de la muestra: 

b) presión de la muestra; 

e) volumen efectivo de la muestra en la'\ condiciones en las 
cuales se ha efectuado el muestreo; 

d) gasto efectivo de la muestra en las condiciones en las 
cuales se ha hecho el muestreo; y 

e) corroboración de las verificaciones realizadas en cuanto a 
las pérd1das y al aspecto limpieza {véase 2.5.2). 
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APÉNDICE 3. · INSTRUMENTOS Y MÉTODOS DE MEDICIÓN DE 
LAS EMISIONES GASEOSAS 

l. INTRODUCCIÓN 

Nota.- Los procedimientos aquí indicados conciernen a la 
adquisición de muestras representativaJ de los ga.tes de 
escape y·a su erurada y análisis en.el dispositivo medidor·de 
las emisiones. Este procedimiento no es aplicable a los 
morares que utili:tJn postquemador. Lm; métodos propuestos 
representan la práctica moderna más avan:.ada, conocida y 
aceptada. 

Sólo se permitirán modificaciones al contenido de este 
Apéndice. siempre y cuando previamente se solicite y lo 
autoricen las autoridades encargadas de la cenificación. 

2. DEFINICIONES 

En el presente Apéndice. la'i expresiones que siguen a 
continuación tendrán los significados que se indican: 

Analizador infrarrojo sin dispersión. Instrumento que. al 
. ...absorber ___ Ja _ energía infrarroja. mide selectivamente 

determinados componentes. 

Concentración. La fracción volumétnca del componente 
deseado. en la mezcla de gas. expresada como porcentaJe del 
volumen total o como panes por millón. 

Desviación cero. La desviación. en relación con el tiempo. 
de la indicación del instrumento a parur del punto cero. 
cuando por el m1smo pasa gas que no contiene el elemento que 
se desea medir. 

Detector de la ionización de ILz llama. Un detector de la 
difusión del hidrógeno-aire de la llama. que produce una señal 
nominalmente proporcional al gasto de hidrocarburos que 
penetra en la llama por umdad de tiempo: generalmente, se 
supone que es proporcionalmente sensible al número de 
átomos de carbono que penetran en la Hama. 

Eslllbilidad. La similitud que pueden registrar las 
mediciones repetida.:; de una muestr:l invariable dada durante 
un período detenninado. 

Gas de calibración. Un gas de referencia de gran precisión. 
que hay que utilizar para alinear. ajustar y hacer la verificación 
periódica de los mstrumentos. 

Gas cero. El gas que hay que utilizar p:1r.::1. determinar la 
posición cero de cJ!ibracJón del instrumento. es decu. el punto 
en el cual IJ re:1cción es nula. 

Gas de refertncia. Una mezcla de gases de composición 
especificad;:¡ y conocida. utiliz.;:¡da como base parJ interpretar 

11/11/93 18 

la reacción del instrumento. en función de la concentración-del 
gas en presencia del cual reacciona el instrumento. 

lnlerferencia. Toda reacción del instrUmento debida a la 
presencia de elementos ajenos al gas (o vapor) que hay que 
medir. 

Parles por miU6n (ppm). La concentración del volumen 
unitario de un gas por un millón de unidades de volumen de 
la mezcla de gases de la cual forma pane. 

Parles por millón de cdrbono (ppmC). La fracción mol de 
hidrocarburo multiplicJda por I<Y'. medida por referencia al 
metano. Así pues. 1 ppm de metano se indica como 1 ppmC. 
Para convertir la concentración de una ppm de cualquier 
hidrocarburo a una ppmC equivalente. multiplíquese la 
concentración ppm por el número de átomos de carbono por 
molécula de gas. Por ejemplo. 1 ppm de propano equivale a 
3 ppmC de hidrocarburo: 1 ppm de hexano equivale a 6 ppmC 
de hidrocarburo. 

Precisión. El grado de aproximación con que una medir 
se acerca al valor verdadero, medidO independient~J!~~n~e. 

Rtlación- aire/combustible. El gasto de flujo de aire a 
través de la sección caliente del motor. dividido por el gasto de 
flujo del combustible que pasa al motor. 

Repetibili.dad. La precisión con que la medición de una 
muesu-a dada e invariable puede lograrse repetidas veces en 
breve plazo con el mismo resultado. sin que sea necesano 
calibrar de nuevo el instrumento. 

Resolución. El cambio mínimo perceptible en una 
medición. 

Respuesta.. Toda variación de la señal indicadora del 
instrumemo. que ocurre al variar la concentración de la 

-muestra. También. la señal indicadora-correspondiente a la 
concentración de una muestra dada. 

· Ruido. Toda variación aleatoria de la indicación del 
instrumento. que nada tiene que ver con la.:; características de 
la muestra. en contacto con la cual reacciona el instrumento. y 
que puede du;tinguirse por sus car::J.cterisucas de desviación. 

Tobera de escape. Tr::J.tándose del muestreo de la.:; 
emisiones de escape de los motores de turbina de gas en los 
que la emanJción del chorro no sale mezciJda (como por 
eJemplo. en algunos motores turbof:ln). 1::1. tobera considerad;:¡ 
e'> ;:¡quélla· por IJ cual p:1sa úmcamente el fluJo de salida del 
generador de gas (núcleo). No obstante. cuando la eman' ·"' 
del chorro sJie mezclada. 1:1 tobera considerad;:¡ es Jquél 
!:1 cual pasan todo.:; los ,gases. 
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Anuo 16- Protección del medio ambiente 

REPRESENTA LA VÁLVULA, O GRUPO DE VALVULAS, 
PARA SELECCIONAR LA DIRECCIONO 
DIRECCIONES DESEADAS 

TEMPERATURA DEL CONDUCTO REGULADA A 160°C 

TEMPERATURA DEL CONDUCTO REGULADA A 65°C 

EN EL TEXTO SE FACILITAN OTRAS NOTAS Y DETALLES 

RESPIRADERO RESPIRADERO RESPIRADERO 

ANALIZADOR 
e o 

ANAUZADOR 
co, 

ANALIZADOR 
NOx 

RESPIRADERO 

Figura 3·1. Diagrama del sistema de muestreo y análisis 
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Anuo 16 -Protección del medio ambiente 

3. DATOS NECESARIOS 

:1.1 Emisiones gaseosas. 

Se determinará 13 concentr.ación: de las. siguienteS emr
siones: 

a) hidrocarburos (HC): el cálculo combinado de todos los 
···compuestos~de-hidrocarburos.presemes en el_gas de escape; 

b) monóxido de carbono (CO): 

e) bióxido de carbono (C02); 

Nora.- Aunque el C02 no se considera como 
contaminante. se necesita su concentración para hacer los 
cálculos y verificaciones. 

d) óxidos de nitrógeno (NO,): el cálculo de la suma de óxido 
nítrico (NO) y bióxido de nitrógeno (NO,): 

e) óxido nítrico (NO). 

3.2 Otros datos 

Con objeto de normalizar los datos de medición de las 
em1stones y cuantificar las características de prueba del motor. 
se suministrará la siguiente información adicional: 

- temperatura en la boca de entrada: 
-humedad en la boca de entrada: 
-presión atmosférica; 
- relación- h¡drógeno/carbono del.combustible; 
- orros parámetros necesanos del motor (por ejemplo. 

empuje. velocidad del rotor. temperaturas de la turbina 
y fluJO de atre del generador de gas). 

Estos datos se obtendrán por medición d1recta o por 
c:llculo. según se indica en el Adjunto F del presente 
Apéndice. 

4. DISPOSICIÓN GENERAL DEL 
SISTEMA 

No se emplearán desecantes. secadoras. deshidratadoras ni 
equipo '\Jmilar. para tratar la muestra de escape que vaya a 
par:J.r a los instrumentos analizadores de los óxidos de 
nnrógeno y de Jos h1drocarburos. En el párrafo 5 se mdican los 
requisitos para lo'\ diversos subsistemas componentes. pero la 
li<>ta que sigue enumera algunas de las salvedades y 
vanaciones. 

a) Se supone que cada uno de los diver<>os subsistemas tiene 
un regulador de flujo y Jos dispo.;;¡nvos de acondiciona
miento y medición necesarios. 

b) La nece'>idad de contar con una bomba de vaciado v/o de 
muestra caliente dependerá de las po..,ibilidades qué hay::~ 
que transfenr \;,¡ muestra en tiempo útil y del gasto de fluJo 
que requiera el sub-;istema de an5.ilsis. Esto. a su vez. 
dependerá de la presión con la cual el escJpe desplace la 
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muestn.de gas, y de las.ROsibles ~rdidas que haya en los 
conductos. Se considera que· estaS. bombas. serán habitual
mente necesarias en ciertas condiciones de funcionamient 
del motor. 

e) La posición de la bomba caliente, en relación con los 
subsistemas de análisis de los. gases. puede variar, según 
sea necesario. (Por ejemplo. algunos analizadores de.HC 
tienen bombas calientes. por lo que pueden considerarse 
apropiadas para su utilización más arriba que la bomba 
caliente del· sistema). 

Nota.- En lil Figura 3-1 se ilustra el sistema de muestreo 
.v análisis del escape de·gases. que representa las exig~ncias 
básicas, típicas, para verificar la c.:altdad de las emisiones. 

5. DESCRIPCIÓN DE LOS 
COMPONENTES 

Nota.- A continuación se describen. a grandes rasgos. las 
especificaciones de los elementos principales del sistema de 
medición de las emis1ones de gases de Los motores. Cuando u 
necesiten más detalles, cnnsúlrense los Adjuntos A. 8 y C de 
este Apéndice. 

5.1 Dispositivo para medir las muestras 

5.1.1 Sonda de muestreo 

a) La sonda será de acero inoxidable. En caso de utilizarse. 
sonda mezcladora. todos los onficios de muestreo tendrán 
el m1smo diámetro. 

b) La sonda tendrá una forma tal que. por lo menos. el 80% 
de la caída de presión. a través del conjunto de la sonda se 
reg1stre en los orificios. 

e) El número mínimo de orificios de muestreo será de 12. 

d) El plano de muestreo estará lo más próximo al plano de 
salida de la tobera de escape del motor que permita la 
performance del motor. pero. en todo caso. a una distancia 
del plano de salida que no rebase medio diámetro de la 
tobera. 

e) El solicitante demostrará a la autoridad encargada de· la 
cenificación. med1ante desplazamientos pormenorizados de 
la sonda. que el sistema de sondeo que se propone utilizar 
y 5iu posic1ón proporciOnan una muestra representativa 
respecto a cada régimen prescrito de potencia. 

5.1.2 Conductos de muestreo 

l...J mue<>tra se transferirá de la sonda a los analizadores por 
medio de un conducto de un diámetro interno de 4.0 a 8.5 mm. 
utilizando parn ello el c:miino más cono posible y a base de un 
gasto tJl que permita trasladarla en menos de 10 segundos. 
El conducto tendrá una temperatura constante de \60°~" ~ 
150C (con una eswbilidad de ::J0°C). excepto: a) en cu~ 
la distJnciJ nece<>Jri:l para enfriar el gas desde la tempero.~ .... a 
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de escape ·del motor hasta la temperatura de control del 
conducto, y b) en cuanto al ramal que alimenta las muestras a 
los analizadores de CO, C02 y NO.r· El conducto tendrá una 
temperatura d" 6s•c ± Js•c (con una estabilidad de ±I0°C). 
Cuando el muestreo se haga para mectir los elementos de HC. 
CO. CO, y NOr el conducto será de acere inoxidable o de 
politetrafluoretileno (PTFE) relleno de carbón y con conexión 
a uerra. 

5.2 Analizador HC 

La medición del total de los hidrocarburos comenidos en la 
muestra se hará mediante un analizador equipado con un 
detector de ionización de la llama (FID) con calefacción. entre 
los electrodos del cual pa<>e una corriente de ionización 
proporcional a la masa de hidrocarburos que penetre en la 
llama de hidrógeno. Es de suponer que el analizador en 
cuestión tendrá dispositivos apropiados para regular la 
temperatura y el gasto de la muestra. para desviar ésta. el 
combustible y los gases diluentes. y para hacer la verificación 
efectiva de las calibraciones S (abierta) y Z (cero). 

Noca.- En el Adjunto A de este Apéndice aparecen las 
especificaciones correJpondientes. 

5.3 Analizadores CO y CO, 

Para.medir esos elementos. habrá que utilizar analizadores 
de infrarrOJO sin disper:aón. que deberán ser del tipo que 
func1ona a base de la absorción diferencial de enert!ía en 
células paralelas de gas de referencia y de gas de mue;tra: la 
célula o grupo de ellas. respecto a cada uno de esos elementos 
2aseosos. se sensibilizarán debidamente. Este subsistema de 
análisis incluirá todas las funciones necesarias par.l regular y 
manipular el flujo de la muestra. y el de los gases Z y S de 
referencia. La temperatura será la apropiada para la base de 
medición utilizada. 

Nora.- En el Adjunto B de este Apéndice aparecen las 
especificaciones correspondientes. 

5.4 Analizador de NO, 

La medición de la concentración de los óxidos de nitrógeno 
(NO) se hJrá por el mémdo químico-luminiscente. mediante el 
cual la medición de la intensidad de la radmción emitida 
du1.mte el t1empo de reacción de los NO contenidos en la 
muestra. más O,, consutuve !J medición de la concentración 
de los :-\0. El eh! memo· NQ, se convenirá en NO. en un 
convertidor idóneo. antes de h3cer 1:1 medición. El sistema de 
medición de los NOz re~ultantes deber.í tener todos los 
r~gul:lres ne:esarios de flujo. temperarura y dem:í.s. y lo 
necesario p~ra poder hacer la calibración acostumbr::~dJ de Z y 
S y permitir la verificación del rendimiento del convenidor. 

Nora.- E11 d Adjtmro C de esre Apéndice anurecen las 
~tsreq{tcacwne'> correspondientes. 
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6. PROCEDIMIENTOS A SEGUIR ' 
AL HACER EL ENSAYO GENERAL 

6.1 Funcionamiento del motor 

6.1.1 El motor se hará funcionar en un -banco de pruebas 
estático apropiado y debidamente equipado para hacer ensayos 
de performance de gran precisión . 

.. 6.1.2 .Los ensayos :de las -emisiones. se harán a los 
regímenes de 'potencia prescritos por la!i autoridades 
encan!adas de la cen.ificación. A cada régimen. habrá que 
estabilizar el mmor. 

6.2 Calibración básica de instrumentos 

Nora.- El objetivo general de esta calibración es 
confimtar la esrab;[idad y linealidad. 

6.2.1 En el momento de hacer el ensayo. el solicitante 
deber.í demostrar a las autoridades encargada<> de la 
cen.ificación que la calibración del sistema analíuco es 
correcta. 

6.2.2 En cuanto al analizador de hidrocarburos. la 
calibración incluirá la verificación de que tanto el detector de 
oxígeno como \ac; respuestas diferenciales de los hidrocar
burOs se ajustan a los límiteS prev1stos. según se indica en el 
Adjunto A de este Apéndice. También se verificar.í la ef1cac1a 
del convenidor de NO¡NO. cerciorándose de que sausface lo 
previsto en el AdJunto C de este Apéndice. 

6.2.3 El procedimiento para verificJr el comportamiento 
de cada analizador sed el que se indica a continuación 
(utilizando los gases de calibraciÓn y de ensaYo ind1cados en w· 

el Adjunto D de este Apéndice): 

a) introdúzcase el gas cero (gas de referencia Z) y hágase el
reglaje a cero del instrumento. anotando la posición 
correspondiente: 

b) por cada gama que haya de utilizarse en servicio. 
introdúzcase el gas de calibración del 90% (nominal) de la 
concentraciÓn correspondiente a la deflexión máxima de la 
escala (FSD): ajústese debidamente el regulador del 
instrumento y anótese su pOSICión; 

e) introdúzcase aproximadamente el 30. 60 y 90% de las 
concentraciones FSD de la gama y anótense las 
indicaciones del analizador: 

d) trácese la recta de mínimos cuadrados correspondiente a los 
punto O. 30. 60 )' 90% de concentración. En cuanto al 
analizador de co y/o co~. utilizado en su configuración 
bás1ca. sin Jinealización de salida. se ajustará la cur.·a de 
mínimos cuadrados de la fórmula matemática aproptada 
\'aiiéndose de puntos de calibración adicionales. SI se 
estima necesario. Si algún punto se apana en más de ~'.< 
del valor de la escala (6 ::1 ppm"'. lo que sea mayor). habr.i 
que .trazar una curva de calibración para utilizari.u ~n 
servicio. 

Salvo en el ~\O dd :maliudor dd co2. p:tr::J el cu::JI el V::tlor ~ 

=100 ppm. 
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6.3 Utilización 

6.3.1 No se hará ninguna medición hasta que no se hayan 
calentado y estabilizado todos los instrumentos y los 
conductos de transferencia de la muestra y hasta que no se 
hayan efectuado las verificaciones siguientes: 

a) verificación de las pérdidas: antes de efectuar una serie de 
ensayos. se verificará que el sistema no tenga pérdidas. 
Para-hacerlo. aislar la-sonda ... yJos_analizadores. conectar 
y accionar una bomba de vacío·de·actuación-equivalente 
a la que se utilizó para el sistema de medicióñ de humo a 
fin de comprobar que las pérdidas del gasto del sistema 
sean mferiores a 0.4 Umin. a la temperatura y presión 
normales; 

b) verificación de la limpieza: aislar el sistema de muestreo 
de gases de la sonda y conectar el extremo del conducto 
de muestra a una fuente de gas cero. Calentar el sistema 
hasta alcanzar la temperatura de funcionamiento que se 
necesita para hacer las mediciones de hidrocarburos. 
Activar la bomba de flujo de la muestra y ajustar el flujo 
al que se uulizó durante el ensayo de las emisiones del 
motor. Registrar la lectura del analizador de hidro· 
carburos. La lectura no excederá de 1% del nivel de 
emisiones del motor en marcha lenta o 1 ppm (ambos 
expresados en el eqUivalente de metano). de estos valores 
el mayor. 

Nora 1.- Al hacer funcionar el mmor. es conveniente 
purgar lm conductos de muestreo mientras la sonda uré en el 
interior del escape de gase.f del mnrnr, pero .-;in medir las 
emisiones, con nbjern de cerdorar.'ie de que la conwmin.ación 
no sea excesiva. 

Nota 2.- También es ,·nnventente controlar la calidad 
del aire de entrada al principio y al final del ensa.vn .v por 
In menos urw ve: por hom durante el mismo. Si se consi
dera que los mveles son importante.\·, deberían cenerse en 
cuenta. 

6.3.2 Para hacer la medición con el motor en 
funcionamiento, se adoptará el siguiente procedimiento: 

a) aplíquese el gas cero apropiado y háganse los ajustes 
necesarios del 1 nstrumento; 

b) aplíquese el gas de calibración apropiado. al 90% nominal 
de concentración FSD con respecto a las gamas que haya 
que utilizar. y·ajústese y anótese debidamente la pos1c1ón 
del regulador de ganancia: 

e) una vez que el motor se haya estabilizado a la modahdad 
de utilización necesaria. debe set!UJr funcionando. 
Obsérvense las concentraciones de lo~ contammantes 
hasta obtener una mdicación estabilizada.. que habrá que 
anotar: 

d) una vez terminado el ensayo y wmbién a imervalo.c; 
máx1mos de una hora. durante los ensayos. verifíquense de 
nuevo el punto cero y los de calibrJCión. Si uno de ellos ha 
vanado más del :: 2% de la escala FSD. habrá que repetir 
el ensayo hasta que el mstrumento haya recuperado su 
posición mdicada. dentro de los márgenes de la espeCI
ficación de referencia. 
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6.4 Verificación del equilibrio 
de carbono 

~especto a cada ensayo. habrá que hacer una verificación ... 
efecto de que la relación aire/combustible. estimada a base de 
la concentración total de carbono de la muestra integrada. 
excluyendo- el humo. concuerde con el cálculo basado en la 
relación a1relcombustible del motor con un margen de± 15% 
para la modalidad rodaje/marcha lenta en tierra y . con un 
margen del 10% para todas las demás modalidades tvéase 
7:1.2~ 

7. CÁLCULOS 

7 .! Emisiones .gaseosas 

7 .1.1 Generalidades 

Las mediciones analíticas realizadas representarán las 
concentraciones de las diversas clases de contaminantes -
según se. hayan detectado en sus analizadores re.c;pectivos en 
función de lac; diversas modalidades de funcionamiento- que 
habrá que notificar. Además de esto. será necec;ano calcular y 
notificar otros parámetros. a saber*: 

7 .1.2 Parámetros básicos 

El,. (índice de emisión _ 
. del. elemento p) -

ma<>:l de p producida en t!m 
masa de comouslio\e u1ihz.ado e: 

E!(CO) • ( [CO] ) ( lO' Meo ) (t • T(l',lm)) 
[CO,J • [CO] • [HC] Me • (nlm)M• 

E!(HC) • [ [HC] J ( IO'M•c ) (t • T(l' /m)) 
[CO,J • [CO] • [HC] Me • (nlm)M• ' 

( 
~o 1 J ( tO'M J ( ) EI(NO,) - , .. ' NO, l • T(l',lm) 

(como N02)- [C02] • [CO] • [HC] Me • (n/m)MH 

en la que: 

y 

2Z - (n/m) 
p' /m = --:--:---:=:-:--c-:-

4(1 + h - ITZ'21l 

z = 2 - [CO] - ([2/xj - jy/2.>:1) (HC] +[NO,] 

[CO,J + [CO] + [HC] 

En el :ldjumo de <=:\IC Ap¿ndi~:c E se de ... c;ibc un móoJo accp1:. 
comple10 y prcCI!-.0. 
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MAIR masa molecular del aire seco;: 28,966 g o bien. 
cuando corresponda 
= (32 R + 28.156 4 S+ 44.011 7) g 

masa molecular de hidrocarburos del escape. 
considerados como CH4 = 16,043 g 

masa molecular del CO = 28.011 g 

masa molecular del N02 = 46.008 g 

Me masa.atómica del carbono= 12.011 g 

M" ma•a atómica del hidrógeno= 1.008 g 

R 

S 

T 

[HC] 

[CO] 

rco,J 

conc:emración de 0~ en aire seco. por volumen = 
normalmente 0.209 5 

concentración de N2 + gao;es rJ.ros en aire seco. por 
volumen = normalmente 0.790 2 

concentración de CO~ en aire seco. P.OT volumen = 
normalmente 0.000 3 · 

concentración húmeda media de hidrocarburos del 
escape. por volumen. expresada como carbono 

concentración húmeda media de CO. por volumen 

concenmlción húmeda medin de co2 por volumen 

[NO,J ·concentrnción-húmeda-media de NO ... por volumen;:: 
[NO+ N02] 

[NO] 

[NO,] 

concentración húmeda media de NO en la muestra de 
escape. por volumen 

concentración húmda media de NO~ en 'la muestra de 
escape. por volumen -

= 

[NO.J,. concentrJción húmeda media de NO en la muestra de 
escape. una vez. pasado el convertidor de NO:> a NO. 
por volumen 

11 eficacia del convertidor de ~O~ a !'JO 

h 

m 

11 

X 

humedad del aire ambtente. volumen de agua! 
volumen de aire seco 

número de átomos de C en una molécula carac
teri!itica de combustible 

número de átomos de H en una molécula carac
teristica de combustible 

número de áwmos de C en una molécula carac
teristica de hidrocarburos del escape 

número de átomos de H en una molécula carac
terístiCí.l de hidrocarburo:-. del esc:1pe. 

Anexo 16- Protección del medio ambitnte 

El valor de nlm. la relación entre el hidrógeno atómico y 
er carbono atómico del combustible utilizado, se evalúa 
analizando el tipo de combustible. La humedad del aire 
ambiente (h) se medirá en cada condición de utilización. A 
falla de pruebas en contrario de la caracterización (x. y) de 
los hidrocarburos del escape, se utilizarán los valores x = l. 
y = 4. Si hay que utilizar mediciones del CO y del C02• ya sea 
seco o semiseco. éstaS se convertirán primero en las 
concentraciones húmedas equivalentes que figuran en-~ el 
Adjunto E de este Apéndice. donde figuran fórmulas para 

-corregir -las-imerferencias..-cuando -sea. menester. 

7 .1.3 Corrección de los índices de 
emisión con _respecto a las condiciones 

de referencia 

Se harán las correcciones de los índices de emisión 
medidos. respecto a todos los contaminantes. en cada una de 
las modalidades peninentes de utilización del motor. para 
tener en cuenta las discrepancias respecto a las condiciones 
verdaderas de referencia (ISA al nivel del mar) de la 
temperatura y presión del aire en la boca de entrada. El valor 
de referencia de la humedad será de 0.006 29 kg agua/kg de 
aire seco. 

Así. pues. tendremos: El corregido = K x El medido. en que 
la expresión generalizada de K es: 

K= (P~mr1P8)" x (FAR.,IFAR8 )• 

T, 

FAR8 

h 

P~, 

PB~f 

x exp (\ T ""'- T8 /le) x exp (d 1 h- 0.006 291l 

presión medida en la boca de entrada de la 
cámara de combustión y accesorios conexos 

temperatura medida en la boca de entrada de la 
cámara de combustión y accesorios conexos 

relación aire/combustible en la cámara de 
combustión y accesorios conexos 

humedad del aire ambiente 

presión ISA al nivel del mar 

temperatura ISA al niveL del mar 

presión en la boca de entrada de la cámara.de. 
combustión y accesorios conexos del motor 
probado (o del motor de referencia. si los datos 
se corrigen respecto a un motor de esta índole) 
correspondiente a 1:1 T 8 en condiciOnes ISA :il 
nivel del mar 

temperatura en la boca de entrada de la cárnarn 
de combustión y accesonos conexos en condi
ciones ISA al nivel del mar. del motor probado 
(o del motor de referencia. si Jos datos han de 
corregirse respecto a un motor de referencia). 
Esta temperatura es la que corresponde a cJda 
nivel de empuje especificado para cadJ 
modalidad de utilización 
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relación aire/combustible· en la cámara de 
combustión y accesorios conexos en condi
ciones ISA al nivel del mar del motor probado 
(o de\; motor de referencia. si los datos han de 
corregirse respecto a un mmorrde referencia) 

constantes..especfficas.qu~pueden variar según 
eJ. contaminante y el tipo de- motor 

·Preferiblemente. los parámetros de la boca de entrada de la 
cámara de combustión y accesorios. conexos se medirán, pero 
también--pueden calcularse a panir de las condiciones 
ambientales. mediante fórmulas apropiadas. 

7 .1.4 Si se utiliza la técnica recomendada de ajuste de la 
curva para relacionar los índices de emisión con la temperatura 
de la boca de entrada de la cámara de combustión y acc;esorios 
conexos. se elimina. de hecho. el término exp ((T8rd"- Tefe) 
de la ecuación generalizada y. en la mayoria de los casos. el 
término (FAR.1 1FAR8 ) puede considerarse igual a la unidad. 
En cuanto a los índices de las emisiones de CO y HC. muchos 
laboratorios de ensayo han determinado que la humedad está 
suficientemente cerca de la unidad como para elimmarla de la 
expresión y que el exponenté del término (Parer IP8 ) también se 
acerca a la unidad. 

Así pues, 

El(CO) corregido= El derivado de (P/P,.,). El(CO) 
en función de la curva de T8 

EI(HC) corregido= El derivado de P ¡P-.,). EI(HC) 
en función de la curva de T8 

EI(NO,) corregido= El derivado de EI(NO,) 
(P •~r IP 8 )"-'exp (19) lt - 0.006 29) ) en función 
de la curva de T8 

Si no se obtiene una correlación satisfactoria con este 
método recomendado para corrección del índice de emisiones 
de CO y HC. podrá utilizarse otro método con los parámetros 
que se derivan de los ensayos de componentes. 

Cualquier otro método utilizado para corregir los índiCes de 
em1sión del CO. los HC y los NO.r debe contar con el visto 
bueno de la autoridad encargada de la cen1ficación. 

F,., 
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7.2 Funciones del parámetro regulador 
<D,. F ""' 1t) 

i .:.1 DefiniciOnes 

La maQ de todo contammante gaseoso emitido 
durante e:l ciclo de referencta de atemzaje y despegue 
para las emisiones. 

El empuje máximo desarrollado para el de-;pegue en 
condic1ones normales de utilizJción "l!n cond1ciones 
est:í.tic::J...; en la atmósfera tipo mtern.acional (ISA) al 
nivel del mor. sm inyecCión de ::~.gua. que haya 
aprobado la autoridiJd compe!ente encar!!ild:l de la 
cenificación. -

24 

Volumen JI 

7t La relación entre la presión total media en el úlumo 
plano de descarg~· del compresor y la presión total 
media en el plano de entrada del compresor, cuando 
el motor .desarrolla el empuje nominal de despegue 
en condiciones estáticas en la atmósfera t1p0 
internacional (ISA) al nivel del mar. 

7.22 Los índ.ices de emisión (El) de cada~contaminante. 
corregidos en cuanto a la· presión y humedad (según sea el 

-caso).en relación con las condiciones atmosféricas ambientales 
de·referencia. según..::se··indica-en-7:1.4. y; si es-preciso.·en· 
relación con el motor de referencia. se obtendrán a base de la 
modalidad de utilización del ciclo LTO requerido del motor· 
(n). es decir: marcha lenta. aproximación. ascenso y despegue. 
en cada una de la-; condiciones de empuje equivalentes 
corregidas. Se requerirán tres puntos de prueba. como mínimo. 
para determinar la modalidad· de marcha lenta. Con respecto a 
cada contaminante. se determinarán las relaciones siguientes: 

a) entre El y T8 ; 

b) entre W1 (gasto del flujo de la masa de combustible del 
motor) y T8 : y 

e) entre F, (corregido a la-; condiciones ISA al nivel mar) y T8 
(corregida a las condiciones ISA al m ve\ del mar); 

Nota.- Véanse los ejemplos ilustrados en la Figura 3-2 a), 
b) y e). 

Cuando el motor en prueba no sea un motor .. de 
referencia". los datos podrán corregirse a las condiciones d,.' 
motor .. de. referencia" utilizando las relaciones b) y 
obtenidas de un motor de referencia. Se entiende por motor , 
referenc1a aquél que corresponde fundamentalmente a la 
descripción del motor cuya cenificación se solicita >y que la 
autoridad encargada de la cenificación ha aceptado como 
representativo del tipo de motor en cuestión. · 

El fabncante también suministrará a la autoridad encargada 
de la cenificación todos los datos necesarios sobre la 
performance del motor. a fin de poder comprobar esas 
relaciones. y en las condiciones ambientales de la atmósfera 
tipo Internacional (ISA) al nivel del mar: 

d) el empuje nominal máximo (F,.,): y 

e) la relación de presión del motor (1t) al empuje nominal 
máximo. 

Nota.- Véase el ejemplo ilustrado en la Ftgura 3-2 d). 

7.:!.3 La estimación del EI de cada contaminante. en cada 
uno de los reglaJes requeridos del rég1men del motor. 
corregido a las condic1ones ambientales de referencia. se 
oju<;t:J.rá o.J procedimiento general siguiente: 

a) En cada modalidad de empuje F" en condiciones ISA. 
detenninar 1~ temperaturo eqUJY::tlente en la bocil de entmda 
de la c:lmara de combustión v accesorios conexos (T8 
(Figura 3-2 c)). · 

b) A ponir de la caracteristico. El/TR (Figurn ~-~ 
determinar el valor Ein correspondiente a T8. 
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Apéndice 3 

MAIR 

Meo 

masa molecular del aire seco = 28.966 g o bien, 
cuando corresponda 
=(32R+28.1564S+44.0117)g 

masa molecular de hidrocarburos del escape • 
considerados como CH.= 16,043 g 

masa molecular del CO = 28.011 g 

masa molecular del N02 = 46.008 g 

Me- masa atóffiic;i Oel carbono== 12.011 g 

M" masa atómica del hidrógeno = 1.008 g 

R 

S 

T 

[HC] 

[CO] 

[CO,] 

[NO,] 

concentración de O~ en aire seco. por volumen = 
normalmente 0.209·5 

concentración de N2 + gac;es raros en aire seco, por 
volumen = normalmente 0.790 2 

concentrnción de co~ en aire seco. por volumen = 
normalmente 0.000 3 • 

concentración húmeda media de hidrocarburos del 
escape. por volumen. expresada como carbono 

concentración húmeda media de CO. por volumen 

concemrac;ión húmeda media de CO: por volumen 

concentración húmeda media de NO,.. por volumen== 
[NO+ N02] 

[NO] concentración húmeda media de NO en la muestra de 
escape. por volumen 

[N02] concentración húmda media de N01 en la muestra de 
escape. por volumen 

= 
([NO,],- [NOJ) 

~ 

[NOJr concentrJción húmeda media de NO en la muestra de 
escape. una vez. pasado el convenidor de NO: a NO. 
por volumen 

T1 eficacia del.convenidor de NO: a 1\0 

h 

m 

humedad del aire ambiente. volumen de agua/ 
volumen de aire seco 

número de átomos de C en una molécula carac
teristica de combustible 

Anexo 16- Protección del medio ambiente 

El valor de n/m, la relación entre el hidrógeno atómico y 
el carbono atómtco del combustible utilizado. se evalúa 
analizando el tipo de combustible. La humedad del aire 

··ambtente (h) se medirá en cada condición de utilización. A 
falta de pruebas en contrario de la caracterización (x.. y) de 
los hidrocarburos del escape. se utilizarán los valores x = 1, 
y= 4. Si hay que utilizar mediciones del COy del C02• ya sea 
seco o semiseco. éstaS se convenirán primero en las 
concentraciones húmedas equivalentes que f1guran en el 
Adjunto E de este Apéndice. donde figuran fónnulas para 

-~corregirJas~interferencias. cuando-sea.menester. 

7 .1.3 Corrección de los índices de 
emisión con respecto a las condiciones 

de referencia 

Se harán las correcciones de los índices de emts1on 
medidos. respecto a todos los contaminantes. en cada una de 
las modalidades peninemes de utilización del' motor. para 
tener en cuenta las discrepancias respecto a las condiciones 
verdaderas de referencia (ISA al nivel del mar) de la 
temperatura y presión del aire en la boca de entrada. El valor 
de referencia de la humedad será de 0.006 ::!9 kg agua/kg de 
atre seco. 

Así. pues. tendremos: El corregido = K x El medido. en que 
la expresión generalizada de K es: 

<' 
K.= (P,.,IP,)" X (FAR., IFAR,)' 

FAR8 

h 

P., 

p ""' 

x exp ( l r,.,- T8 1 le) x exp (d 1 h - 0.006 291) 

presión medida en la boca de entrada de la 
cámara de combustión y accesorios conexos 

temperatura medida en la boca de entrada de la 
cámara de combustión y accesorios conexos 

relación aire/combustible en la cámara de 
combustión y accesonos conexos 

humedad del aire ambiente 

presión ISA al mvel del mar 

temperatura ISA al nivel del mar 

presión en la boca de-entrada de la cámara de 
combustión y accesorios conexos del motor 
probado (o del motor de referencia. si los datos 
se corrigen respecto a un motor de esta índole) 
correspondiente a b T 8 en condiciones ISA al 
-nivel del mar 

n número de átomos de H en una molécula carac- T8 rd temperatura en la boca de entrada de la cámara 
de combustión y accesonos conexos en condi
ciOnes -ISA al n1vel del mar. del motor probado 
(o del motor de referencia. si Jos datOs han de 
corregirse respecto a un motor de referencia). 
Esta temperatura es la que corresponde a cada 
nivel de empuJe especificado para cada 
modalidad de utilizo.ción 

terisuca de combustible 

número de Jtomos de C en una molécula carac
terisrico. de hidroco.rburos del escape 

número de átomos de H en una molécula carac
terisuca de h1droco.rburos del escape. 
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relación aií-eiéombustible· en la' cámara de 
combustión y accesorios conexos en condi
ciones ISA al nivel del mar del motor probado 
(o del. motor de referencia. si los datos han de 
corregirse respecto a un motor.· de referencia) 

CGnstantes.especíticas qw: pueden v.ariar según 
el contaminante y el tipo de motor 

·Preferiblemente, los-parámetroS de la boca de entrada de la 
cámara de combustión y -accesorios· conexos.se:medtrán. pero 
también pueden calcularse a partir de .las condiciones 
ambtentales, mediante fónnulas-apropiadas. 

7.1.4 Si se utiliza la técnica reromendada de aJUSte de la 
curva para relacionar los índices de emisión con la temperatura 
de la boca de entrada de la cámara de combustión y accesorios 
conexos. se elimina de hecho. el término exp HTsrd- Tefe) 
de la ecuación generalizada y. en la mayoría de los casos. el 
término (FARrcrlFAR8 ) puede considerarse igual a la unidad. 
En cuanto a los índices de las emisiones de CO y HC. muchos 
laboratorios de ensayo han determinado que la humedad está 
suficientemente cerca de la unidad como para eliminarla de la 
expresión y que el exponente del término (P8rc1 /P8 ) también se 
acerca a la unidad. 

Así pues . 

. EI(CO) correg1d0 = El den vado de (P ¡¡IP •~rl- El(CO) 
en función de la curva de T8 

El(HC) correg1do =El derivado de P¡¡IP"',). EICHC) 
en función de la curva de T8 

EI(NO,) corregido = El derivado de EI(NO,) 
(P '"' /P8 )

0-'exp ( 19\ h - 0.006 29\) en función 
de la curva de T 8 

Si no se obtiene una correlación satisfactoria con este 
método recomendado para corrección del índice de emisiones 
de CO y HC. podrá utilizarse otro método con los parámetros 
que se derivan de los ensayos de componentes. 

Cualquier otro método utilizado pa·ra corregir los índices de 
emisión del CO. los HC y los NO.r debe contar con el visto 
bueno de la autoridad encargada de la certificación. 

o, 

F,., 
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7.2 Funciones del parámetro regulador 
(D,. F~• n) 

7.:!.1 Definiciones 

La masa de todo conto.minante -ga..o;eoso emit1do 
durante el Ctclo de referencia de ::nemz.:lJe y despegue 
pam lao:; em1siones. 

El empuje máximo des:1rrolbdo p:1ra el despegue en 
condiciones normales de utiliz..ación v en cond1c1ones 
est:lticas en la atmósfera 11po intem.acJOnal (ISA) al 
nivel del mar. sin inyección de agua. que haya 
aprobado b autoridad competente encar!!ad:J. de la 
certificactón. ~ 

Volumen 11 

1t La relación entre la pre.sión total media en el último 
plano de descarga. del compresor y la presión total 
media en el plano de entrada del compresor. cuand 
el motor desarrolla el empuje nominal de despegue 
en. condiciones estáticas en la atmósfera tipo 
internacional (ISA) al nivel del mar. 

7 .2.2. Los índices de emisión (El) de cada contaminante. 
corregidos en cuanro a la presión y humedad (~gún se:a el 
caso) en relación con las condiciones atmosféricas ambientales 
de referencia. según· se .. indica_ en 7 .1.4. y. si es ·preciso;-·en 
relación con el motor de referencia. se obtendrán a base de la 
modalidad de utilización del ciclo LTO requerido del motor 
(n). es decir. marcha len~ aproxtmación. ascenso y despegue. 
en cada una de las condiciones de empuje equivalentes 
corregidas. Se requerirán tres puntos de prueba. como mínimo. 
para determinar la modalidad de marcha lenta. Con respecto a 
cada contaminante. se determinarán las relaciones siguientes: 

a) entre El y T8 ; 

b) entre W1 (gasto del flujo de la ma<a de combustible del 
motor) y T8 ; y 

e) entre F" (corregido a las condiciones ISA al nivel mar) y T8 
(correg1da a las condiciones ISA al nivel del mar)~ 

Nota.- Véanse Los ejemplos ilustrados en la Figura 3-2 a), 
b) y e). 

Cuando el motor en prueba no sea un motor "de 
referencia··. los datos podrán corregirse a las condiciones 
motor .. de referencia.. utilizando las relaciones b) y 
obtenidas de un motor de referencia. Se entiende por motor~..~. ... 
referencia aquél que corresponde fundamentalmente a la 
descnpc1ón del motor cuya centficación- se solicita y que la 
autoridad encargada de la cenificac16n ha aceptado como 
representauvo del tipo de motor en cuestión. 

El fabricante también suministrará a la autoridad encargada 
de la certificación todos los datos necesanos sobre la 
performance del motor. a fin de poder comprobar esas 
relaciones. y en la'\ condiciones ambientales de la auTiósfera 
npo internaciOnal (ISA) al mvel del mar: 

d) el empuje nominal máximo (F1_..); y 

e) la relación de presión del motor (1t) al empuje nominal 
máximo. 

Nora.- Véase el ejemplo ilusrrado en la Figura 3-2 dJ. 

7.2.3 La estimación del El de cada contaminante. en cada 
uno de los reglajes requeridos del régimen del motor. 
corre2ido il las cond1ciones :1mb1entales de referenc1a. se 
aJusuirá al procedimiento general siguiente: 

a) En cilda modalidad de empuJe F., en condiciOne~ ISA. 
determinar la temperaturJ eqUJ\'alt:nte en la boca de entrada 
de la cámara de combusuón y :.~ccesorios conexos CT11 
(Figur:J 3.:!. e)). 

b) A p:1rtir de la c::~.racterístlca. El!TR (Figuro ~-2 
determinar el valor Eln correspondiente il 78 . 
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El Wt 

IEinl !-. <---------
\ 

!TI Tg !Ti Tg 

a) Et v Ts bl WfV Tg 

~--+--------------------~ 
1 

+ F 
1 

IF0011+----------

IFn ll i-----------i~/ 

(Ti Tg {1Too} 1T 

el F v r 8 d) F V 1T 
ISA AL NIVEL 
DEL MAR 

ISA AL NIVEL 
DEL MAR 

El = 
Ts = 
Wf = 
F = 
7T = 

ÍNDICE DE EMISIÓN 
TEMPERATURA EN LA BOCA DE ENTRADA DE LA CÁMARA DE COMBUSTIÓN 
GASTO DEL FLUJO DE LA MASA DEL COMBUSTIBL;; DEL MOTOR 
EMPUJE DEL MOTOR 
RELACIÓN DE PRESIÓN DEL MOTOR 

Figura 3-!. Procedimiento de cálculo 
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Anexo 16- Protección del medio ambiente 

e) A partir de la caracteñstica w,rr, (Figura 3-2 b)). 
detenninar el valor W"' correspondienu a T8• 

d) Obsérvense los valores máximos del régimen nominal de 
empuje y de la relación de presión en la atmósfera tipo 
internacional (ISA). que son F _ y n. respectivamente 
(Figura 3-2 d)). 

e) Calcúlese, para cada contaminante 
D;=-'f. (El" (W¡.. (r). enJa.que;. 

11/11/93 

tiempo en-la modalidad LTO (minutos) 

gasto del flujo de la masa de combustible 
(kg/minuto) 

suma de la serie de modalidades que comprende 
el ciclo de referencia LTO. 
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7.2.4 Si bien la metodología descrita es la recomendada. 
la autoridad encargada de la certificación podrá aceptJ>· 
procedimientos matemáticos equivalentes que se valgan 
expresiones matemáticas para representar las curvas ilustrada.. 
siempre que dichas expresiones se hayan derivado utilizando 
alguna técnica aceptada de adaptaCión de las curvas. 

7.3 Excepciones en cuanto a los 
-·procedimientos. propuestos 

En aquellos casos en queJa configuración dei motor u otras 
condiciones atenuantes impidan la aplicación de este 
procedimiento, la autoridad encargada de la certtficación podrá 
aprobar otro procedimiento, una vez que haya recibido pruebas 
técnicas convincentes de los resultados equivalentes obtenidos 
con el mismo. 
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ADJUNTO A DEL APÉNDICE 3. ESPECIFICACIONES DEL 
ANALIZADOR DE HC 

Nota.-- Como se-de-ja.apuntado en 5.2 del-Apéndice 3. el 
elemento medidor de este analizador es el~ derecror de. 
ionzwción de la llama-(F/D),.en.el cULll todo. el flujo de la 
muestra. o una pane representativa de la misma. penetra en 
una Llama de hidrógeno. A base de electrodos colocados en 
posiciones apropiadas, es posible hacer pasar una corriente 
ionizante en función de la proporción de lar hidrocarburos 
que penetran en la lLama. Es precisamente esta corriente la 
que, referida a un cero apropiado, se amplía y relaciona con 
la escala de la gama deseada del instrumento para conseguir 
la respuesta en función de la concentración de hidrocarburos 
expresada como equivalente de las ppmC. 

l. GENERALIDADES 

Precauciones: Las especificaciones de actuación que se 
indican corresponden generalmente al máximo de la escala del 
analizador. Los errores que no llegan al máximo de la escala 
pueden representar un porcentaje significativamente mayor de 
la lectura. La pertinencia y la importancia de estos aumentos 
se considerará al prepararse para efectuar las mediciones. Si es 
necesaria una mejor actuación •. se habrán de tomar las 
precauciones apropiadas. 

El instrumento que se utilice deberá poder mantener la 
temperatura del detector y de los componentes de manipu
lación de la muestra a determinada temper.nura. comprendida 
en la gama de 155°C a J65°C, con una estabilidad de ±2°C. 
Los puntos de especificación principales deberán ser los 
indicados a continuación. con tal que la reacción del detector 
se haya optimizado y el instrumento se haya estabilizado en 
general: 

a) Gama toral: de O a 5 000 ppmC. en la< gamas apropiadas. 

b) Resolución: superior al 0.5% del máximo de la escala de la 
gama utilizada ó 0.5 ppmC. la que sea mayor. 

e) Repetibilidad: superior al:: 1% del máx1mo de la escala de 
la gama mil izada ó::: 0.5 ppmC. la que sea mayor. 

d) Estabilidad: superior al ~% del máximo de la escala de la 
gama utilizada ó =1.0 ppmC. en un periodo de una hora. 

e) Desviación cero: menos de :::1% del máximo de la escala 
de la gama utilizada ó ::0.5ppmC. la que sea mayor. en un 
período de una hora 

f) Ruido: 0.5 Hz y mayor. menos de :: 1% del máximo de la 
escala de la gama uulizada ó z 0.5 ppmC. lo que sea mayor. 

g) Tiempo de respuesta: no deberá exceder de diez segundos. 
desde el momento de entrada de la muestrJ al sistema 
analizador hasta conseguir el 90% de la indicpción 
definitiva. 
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h) Linealidad: con· propano-mezclado con atre. la respuesta 
deberá ser lineal respecto a cada gama, con una tolerancia 
de :: 2% del ináximo de la escala, de no ser así. será 
necesario rectificar la calibración. 

2. EFECTOS SINÉRGICOS 

Nora - En su aplicación práctica. ha.v dos aspectos de la 
perfonnance que pueden afectar la precl!;ión de la medictón. 
a saber: 

a) el efecto del oxigeno (_va que las dtstintas proporciones de 
oxigeno presentes en la muestra dan conceruraciones 
indicadas diferentes de hidrocarburos. en cuanto se trata 
de concentraciones constantes verdaderas de HC); y 

b) La respuesta relati~·a de los hidrocarburos (por la cual la 
respuesta es diferente respecto a la misma concentración 
de hidrocarburos de la muestra expresada como equi
valente en ppmC, que depende de la clase o combinación 
de c:Jases de los compuestos de hidrocarburo). 

La magnitud de los efectos seiialados se determmará como 
se indica a conrin.uacián. y se~limuará_en-consecuencia. 

Respuesta del oxigeno: mídase ésra con dos mezclas de 
propano. en una concentración aprox1mada de 500 ppmC. de 
una precisión relativa conocida del ~ 1%, como se indica a 
cominuactón: 

1) propano en 1 O ± 1% de 0~. y el resto N~ 

2) propano en 21 • 1% de 02• y el resto N 2 

Si R1 y R2 constituyen la-; respuestas normalizadas 
respectiva, (R 1 - R~) no deberá alcanzar el 3% de R1• 

Respuesta diferencial de Lm hidrocarburos: mídase la 
respuesta con cuatro mezclas de hidroc::~.rburos disunros 
mezclados con a1re. en cOncemraciones de unas 500 ppmC. de 
una prec1sión relativa conocida del ::!: 1% como sigue: 

a) propano en atre cero: 

bJ propiieno en aire cero; 

e) tolueno en aire cero; 

d) n-hex.ano en aire cero. 

Si R0 • R,.. R~. R,; constituyen. respectivamente. las 
respuestas normalizadas (con respecto al propano). tendremos 
que: <R.- R,). iR,- R,) y (R,- R,) deberán ser. cada una 
de ella-;. mferiores al 5% de R

0
• 
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3. OPTIMIZACIÓN DE LA REACCIÓN 
Y ALINEACIÓN DEL DETECTOR 

3.1 Habrá que seguir siempre las instrucciones facilitadas 
por el fabricante en cuanto a la detenninación de los 
procedimientos, servicios auxiliares Y' suministros~ necesarios, 
y dejar que el instrumento se estabilice. Todas las posiciones 
de ajuste requerirán la verificación iterativa de la posición 
cero. y -hacer la---corrección-.necesaria._ si es menester. 
Utilizando como ejemplo una-muestra de unas- 500 ppmC de 
propano mezclado con ·aire.- se·detenninará la cafacterística de 
la respuesta: primero. en cuanto a las variaciones del flujo de 
combustible y, luego. casi al flujo óptimo de combustible, para 
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poder seleccionar el punto óptimo en cuanto a las variaciones 
de la dilución del flujo de aire. A continuación se evaluarán la 
respuesta de oxígeno y la del diferencial de los hidrocarburo! 
como se deja apuntado. 

3.2 La linealidad de cada escala de gamas del analizador 
se verificará añadiendo propano a las muestras de aire. en 
concentraciones de un 30. 60 'y 90% respecto al punto máximo 
de la escala. La desviación máxima de la respuesta de cada una 
de esas concentraciones. a pani r de una recta de mínimos 
cuadrados-(trazada ·a-base-de· los-puntos-y eLcero) no deber.l 

· discrepar más del ± '2% del máximo-de la escala. En caso 
contrnrio. será-preciso trazar una-curva de calibración para-su· 
empleo en servicio. 

ADJUNTO B DEL APÉNDICE 3. ESPECIFICACI,ONES DE 
LOS ANALIZADORES DE CO Y CO, 

Nota.- En el párrafo 5.3 del Apéndice 3. se resumen las 
caracteríscicas del subsistema de análisis que hay que utilizar 
para medir separadamenJe Jos concenJraciones de coy co2 
de Ja muestra de io.t gases_ de escape. Los insrrumeruos en 
cuestión se basan· -en·· e/.-. principio. de la absorción sin 
dispersión de la radiación infrarroja en células paralelas del 
gas de referencia y del gu.s de muestra. LAs gaff'llls de 
sensibilidad se obrienen utilizando células de muestra 
superpuestas, o a base de las variaciones que se producen en 
los circuitos electrónicos. o ambas cosas a Ja ve.:. Los efectos 
debidos a los gases con bandas de absorc:ión superpuestas, 
pueden reducirse mediante filtros que absorban el gas o con 
filtros ópncos, de preferencia estos últimos. 

Precauciones: La-; especificaciOnes de actuación que se 
indican corresponden generalmente al máximo de la escala del 
analizador. Los errores que no llegan al máx1mo de la escala 
pueden representar un porcentaje significativamente mayor de 
la lectura. La penmenc1a y la importancia de estos aumentos 
se considerarán al prepararse para efectuar las mediciones. Si 
es necesana una mejor actuación. se habrán de tomar las 
precauciOnes apropiadas. 

Las caracteristicas de actuación pnncipales deberán ser: 

Anakador de CO 

a) Gama total: de O a ~ 500 ppm. en gamas apropiada<;. 

b) ResoluciátJ: meno<; del 0.5% del máximo de la escala de la 
gama urili7.ada ó 1 ppm. la que sea mayor. 

e) Reperibilidad: meno . .;; del:: 1% del máximo de la escala de 
la gama utilizada ó = 2 ppm. la que sea mayor. 

d) Esrabilidad: menos del ::::!% del máx1m0 de la escala de la 
gam.:.~ uri hzada ó ::2 ppm. la que ~ea mayor. en un periodo 
de una hora. 
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e) Desviación cero: meno.'i del ±lo/o ppm del máximo de la 
escala de la gama utilizada ó ±2 ppm. la que sea mayor. en 
un período de una hora. 

f) Ruido: 0.5·Hz y mayor. menos de± 1% del máximo de· 
escala de la·gama-utiliz.ada ó:: 1 ppm.Jo que-sea mayo 

g) lnteiferenc.:ias: habrá. que limitarlas. con respecm a la 
concentración de CO and1cada. como sigue: 

1) menos de 500 ppm por ciento de la concentración de 
etileno; 

2) menos de 2 ppm por ciento de la concentración de C~; 

3) menos de 2 ppm por ciento de la concentración de vapor 
acuoso.• 

Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia 
del col y/o del vapor de agua. se detenninarán. notificarán y 
aplicarán los factores de corrección apropiados. 

Nota.- Se recomienda, de conformidad con La pracuca 
apm¡nada, que esos procedimientos de corrección se adopten 
en todos los casos. 

Analizador de CO, 

a) Gama total: del O al 10% de gamas apropiadas. 

b) Resolución: menos del 0.5% del máximo de la escala de la 
gama utilizada 6 100 ppm. la que sea mayor. 

e) Repet(bilidad:~menos del ± 1% del máximo de la escala de 
gama utilizada ó:: 100 ppm. la que sea mayor. 

No e~ aplicable ~ecesari:lmcnte cuando la.; medic1ones ..e han ht 
base de mueslra.~ "seca~". 
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Apéndice 3 

d) Estabilidad: menos der±2% del máximo de la escala de la 
gama utihzada 6 ±1 00 ppm. la que sea mayor, en un 
período de una hora. 

e) Desviación cero: menos del ±1% del máximo de la escala 
de la gama utilizada 6 ±lOO ppm. la que sea mayor. en un 
período.de una hora. 

f) Ruido: 0.5 Hz y mayor. menos del ±1% del máximo de la 
escala de la gama utilizada 6±100 ppm. lo que sea mayor. 

g) Se verificará el efecto del oxígeno(O,) en la respuesta del 
analizador-de co,. Para un cambio de O% O, a 21% de O, 
la respuesta de una concentración detenninada de co~ no 
cambiará en más de 2% de la lectura. Si no se puede 
alcanzar este límite. se aplicará el factor de corrección 
apropiado. 

Nora.- Se recomienda. de conformidad con la práctica 
apropiada, que estos procedimientos de corrección se adopten 
en todos los casos. 

Analiwdores de CO v de C02 

a) Tiempo de respuesta: no deberá exceder de 10 segundos. 
desde el momento de emrada de la muestra al si.c;tema 
analizador hasta conseguir el 90% de la indicación 
defminva. 

b) Temperawra de la muestra: la modalidad preferida es 
analizar la muestra "moJada'" (s1n tratar). Esto exige que 
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tanto la célula de muestra como todos los demás elememos 
que, en este subsistema. entren en contacto con el!:.:. 
permanezcan a una temperatura mínima de SOOC. con un;:¡, 
estabilidad de ±2•c. Se admite la posibilidad de medir ei 
CO y el CO, en seco (con deshidrarador apropiado), er, 
cuyo caso se pueden utilizar analizadores sin calentar v 
anular así los efectos !imitadores del vapor de agu~ luegÓ. 
es necesario hacer la corrección en cuanto al vapor acuoso 
de entrada y al agua desprendida por la combustión. 

e) Curvas-de.calibración. 

i)-Se ·verificarán los analizadores con característica. lineal 
de· salida de señal en- todas las gamas_que_ se utilizan 
empleando gases de calibración en concentraciones 
conocidas de aproximadamente O, 30. 60 y 90% del 
máximo de la escala.._La desviación máxima de la 
respuesta en cualquiera de estos puntos a panir de una 
recta de mínimos cuadrados. ajustada a los pumas y la 
lectura cero. no excederá de ::2% del valor máximo de 
la escala. Si excede de este valor. será preciso trazar una 
curva de calibración para utilizarla en servicio. 

ii) En el caso de los analizadores con caracteristica no 
lineal de salida de señal. y de los que no cumplan con 
los requisitos de linealidad menciOnados. será preci."c 
trazar curvas de calibración para todas las gamas que se 
utilizan empleando gases de calibración en concen
traciones conocidas de aproximadamente O. 30. 60 y 
90% del máximo de la escala Se u~ilizarán otras 
mezclas. si es necesario. para definir adecuadamente la 
fonna de la curva. 

ADJUNTO C DEL APÉNDICE 3. ESPECIFICACIONES DEL 
ANALIZADOR DE NO, 

l. Como se indica en 5.4 del Apéndice 3. la medición de 
la concentt':l.ción de Jos óx.idos de mtrógeno se hará por el 
método químico-lummisceme. mediante el cual se mide la 
intensidad de la radiación emnida por la reacción del NO con 
el 0~. Este método no es senstble al NO: y. por esto. será 
n~cesario pasar la muestra por un convertidor. en el cual el 
~0: se comterte en ~0. antes de hacer la medición del NO-' 
total. Habr3 que anotar tamo el NO original como el NO" Así 
por diferenc¡ación .. 'ie podrá medir la concentrnción del NO::. 

., El instrumemo a utilizar deberá tener todos los 
componentes necesarios para regular el flujo. mies como 
reguladores. vúlvulas. f1uJÓmetro (afor.~dor). etc. Los 
materiales que tengan que emrnr en contacto con el gas de 
muec;trJ se hmu.adn a aquéllos que resistan la corros1ón 
causada por los óxidos de mtrógeno. es decir. acero 
inoxtdJble. v1ario. etc. En todo momento. la tempernturn de la 
muestra se m::mtendr.í en Jquellos valores compatibles con las 
presiOnes locales. que eviten la condensacJón de aguJ. 

29 

Precauciones: Las especificaciones de actuación que se 
indican corresponden generalmente al máximo de la escala del 
analizador. Los errores que no llegan al máximo de la escala 
pueden representar un porcentaje Significativamente mayor de 
la lectura. La pertinencia y la importancia: de- estos aumentos 
se considerarán al prepar.1rse parn efectuar las mediciones. Si 
es necesaria una mejor actuación. se habrán de tomar las 
precauciones apropiadas. 

3. Las especificaciones pnncipales de actuación del 
instrumento utilizado a la temperatura ambiente y estable • 
dentro de un margen de tolerancia de 2°C. ser.ín las s1guienres: 

a) Gama toral: de O a· 2 500 ppm. en las gamas apropiada.,. 

b) Resolución: menos del 0.5'fc- del máximo de la escai:J di! la 
gama utilizada ó 1 ppm. la que sea mayor. 

e) Reperibiiidad: menos del ± 1% del máximo de la escala de 
la gama uttlizada ó :: 1 ppm. la que sea mayor. 
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Anexo 16- Protección del medio ambiente 

d) Estabilidad: menos del ±2% del máximo de la escala de la 
gama utilizada 6 ±1 ppm. la que sea mayor, en un período 
de una hora. 

e) Desviaci6n cero: menos de ±1%.del máximo de Ia escala 
de la gama utilizada ó±Lppm. la que sea mayor. en un 
período de una hora. 

f) Ruido: 0.5 Hz y mayor. menos de ± 1.0% del máximo ele 
la e~ala de la gama-utilizada 6 ± 1 ppm, lo que sea. mayor. 
en un período de dos horas. 

g) Interferencias: la supresión. respecto a las muestras que 
consienten C02 y vapor acuoso, se limitará a lo siguiente: 

-menos del 0.5% de- la indicación/porcentaje de la 
concentración de C02; 

- menos del 0,1% de la indicación/porcentaje de la 
concentración del vapor de agua. 

Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia 
del co2 y/o del vapor de agua. se determinarán. notificarán y 
aplicarán los factores de corrección apropiados. 
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Nora.- Se recomienda, de conformidad con La práctica 
apropiada. que esos procedimientos de corrección se adoprer 
en todos los casos. 

h) Tiempo de respuesro: no deberá exceder de 10 segundos. 
desoe el momento de entrada de la muestra al sistema 
analizador hasta conseguir el 90% de la indicación 
definitiva. 

i) Unealidad: menos del ± 2% del máximo de la e.o;cala de la 
.·gama_utilizada ó ± 2 pp~ la.que·sea-mayor. 

j) Convenidor: estará concebido y· funcionará de manera que 
reduzca a NO el N02 presente en la muestra. El convenidor 
no alterará el NO contenido inictalmente en la muestra. 

'El rendimiento técnico del conven.idor será. por lo menos. 
del 90%. 

E.c;te valor del rendimiento se empleará para corregir el 
valor del NO, de la muestra medida (es decir. [NO.) , -
[NO]) el que se habría obtenido si el rendimiento hubiese sido 
del 100%. 

ADJUNTO D DEL APÉNDICE 3. GASES DE 
CALffiRACIÓN Y DE ENSAYO 

Nota.- En la tabla siguiente se enumeran los gases 
idóneos para emplear los prncedimtenrns de preparación y 
calibración, descraos en orro lugar. 

Analizador Gas Pruisión• 

HC propano en 10:!:: 1% :!::1% 
de 0 2• el re.<:to N2 

HC propano en 2 1 :!:: 1 % ±1% 
de O~. el resto N2 

HC propileno en atrc: cero ~1% 

HC tolueno en aire: cero ::'::1 e;. 

HC n-hc:xano en aire: cero ::'::14 

HC propano en aire: cero :1 %o:: 0.05 ppm•• 

e o CO en aire =:!'ioo::::!ppm•• 

C02 co~ en :u re :::: 4. o:: 100 ppm•• 

NO, NO en N2 ::2 %o:. 1 ppm•• 

•Basada en el "mtervaJo" de confianz.:l del 95 'K. 
•• L.1 que sen ma:<or 
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Los gases de calibración monóxido de carbono y bióxido 
de carbono podrán mezclarse separadamente o como mezclas 
de dos componemes. Pueden emplearse mezclas. compuestas 
de monóxido de carbono. bióxido de carbono y propano en 
aire seco. a condición de que pueda preservarse la estabilidad 
de la mezcla. 

El gas cero especificado para el analizador del CO. CO, y 
HC equ¡valdrá_a\ aire cero (e\ cual incluye el aire ••anificial" 
con un 20 a 22% de 0 2 combinado con !'\ 2). Con respecto al 
analizador de NO, . el mtrógeno cero se considerará como ga<; 
cero. Las impurezas contenidas en ambas variedades de gas 
cero deberán limitarse. de modo que sean inferiores a las 
concentraciones siguientes: 

1 ppm e 
1 ppmCO 

100 ppm CO, 
ppmNO, 

El solicitante deberá cerciorarse de que los .. 
comerciales que haya recibido respondan efectivameme 
especificación. o de que así los especifique el vendedo1 
producto. 
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Apérulice 3 Ane.ro 16- Protección del medio ambiente 

ADJUNTO E DEL APÉNDICE 3. CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS 
DE LAS EMISIONES -BASE, CORRECCIONES DE LA MEDICIÓN Y 

MÉTODO NUMÉRICO DE ALTERNATIVA 

AFR 

El 

K 

L. L' 

l. SÍMBOLOS 

relación .. airelcombustible; la relación del gasto del 
flujo de la masa-de aire.:seco_con:.respecto~al del 
combustible 

índice de· emisión: 1 (}' x gasto del flujo de la masa 
del producto de las emisiones gaseosas en el escape. 
por unidad de gasto del flujo de la masa de 
combustible 

relación de concentración medida húmeda con 
respecto a la medida en seco (pasado el des
hidratador) 

coeficiente de interierencia del analizador, de la 
interferencia del co2 

M, M' coeficiente de interferencia del analizador. de la 
interferencia del H20 

MMR masa molecular de aire seco = 28.966 g. o bien. 
cuando corresponda. 
; (32 R + 28.156 4 S + 44.01 1 7) g 

Meo masa molecular de CO ; 28.0 JI g 

M HC masa molecular de hidrocarburos del escape, 
considerados como CH, = 16.043 g 

MN~ masa molecular del NO, = 46.008 g 

Me masa atómica del carbono ;:::: 1 ::!.0 1 1 g 

M" masa atómica del hidrógeno= 1.008 g 

P, 

P, 

P, 

P, 

número de moles de C02. en la muestra de emisiones 
del escape. por mol de combustible 

número de moles de !'\ ... en l:i muestra de emisiones 
del escape. por mol de -combustible 

número de moles de 0~. en la muestra de emisiones 
del escape. por mol de combustible 

número de moles de H~O. en la muestra de emismnes 
del escape. por·mol dé combustible 

número de moles de CO. en la muestra de emisiones 
del escape. por mol de combustible 

número de mole;; de C.H,4 en la muestra de 
emisiones del escape. por mol de combustible 

número de moles de NO~. en la muestra de emisiones 
del escape. por mol de éombustible 

número de moles de NO. en la muestr.J. de emisiones 
del escape. por mol de combustible 

31 

R 

S 

T 

concentración de 0 1 en aire seco. por volumen = 
0.209 5 (normalmente)~ 

concentración de.N1 + gases raros en.aire seco. por 
volumen = 0.790 2 (normalmente) 

concentración de C02 en aire seco, por volumen = 
0.000 3 (normalmente) 

número de moles de aire por mol de combustible en 
la mezcla inicial aire/combustible 

Z símbolo utiljzado y definido en 3.4 

{C01] concentración media de C02 en la muestra de 
emisiones del escape, por volumen 

[CO] 

[HC] 

[NO] 

concentración media de CO en la muestra de 
emis1ones del escape. por volumen 

concentración media de hidrocarburos en la muestra 
de emistones del escape, volumen de C por volumen 
total 

concentración media de NO en la muestra de 
emis1ones del escape. por volumen 

[N021 concentración media de N02 ·en-·la- muestra de 
emisiones del escape. por volumen 

[N01 } concentración media de NO y N02 en la muestra de 
emisiones del escape. por volumen 

[NO,], 

]., 

m 

ll 

concentración media de NO en la muestra de 
emis10nes del escape una vez. pasado el convenidor 
de N02 a NO. por volumen 

((NO),-INOJ) 
concentración media de = 

concentración media en la muestra de emisiones del 
escape. pasado el deshidratador fria. por volumen 

medida de la concentración media indicada antes de 
aplicar la corrección del instrumento. por volumen 

humedad del aire ambiente. vol de agua/vol de aire 
seco 

humedad de la muestra de emisiones del escape que 
salen del "secador". o del "deshidratador frio". vol 
de agua/vol de muestra seca 

número de átomos de C en una rnoh!cula 
característica del combustible 

núñlero de átomos de H en una molécula 
característica del combustible 
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.X 

y 

número de átomos~ de C en una molécula 
característica de hidrocarburo de las emisiones del 
escape 

número de átomos de H en una molécula 
característica de hidrocarburo. de las emisiones del 
escape 

eficacia del convertidor de N01 a NO 

2. -BASE PARA-CALCULAR 
LOS PARÁMETROS El Y AFR 

2.1 Se supone que el equilibrio entre la mezcla original de 
combustible y aire y el e.o;;tado resultante de la-; emisiones del 
esc:J.pe de las cuales se ha extraído la muestra puede 
representarse mediante b ecuación sigutente: 

C.H, + P,[R(02) + S(N2) + T(C02) + h(H,0)] 

+ P,(CO) + P,(C)\) + P,(NO,) + P,(NO) 

a panir de la cuaL por definición. los Parámetros requeridos se 
pueden expresar de la forma siguiente: 

EI(HC) "' :rP
6 

He expresado como equlv<!lente 
[ 

Io'M ) 
mM e • nMH del met::~.no 

" " A base d~ l:l especificación o análisis del combustible 
se osign::m los \'alore<> de la composición de hidrocarburos del 
combustible (m. n). Si solamente se determina la relación nJm. 
se puede astgnar el valor m = 1 :!. Normalmente !\e supone que 
las fracciones de los moles de los elementos constitutivos del 
aire seco (R. S. n corresponden a los valores normales 
recomendados. s1 b1en pueden a~ignarse otros valores. a 
re~erva de la restricción R + S + T = 1 y de la aprobac1ón de 
la autondad encJrgad::~ de la certificac¡ón. 
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contrario·en cuanto a la caracteriz.a.ción de los hidrocarburos 
de las emisiones del-escape (x, y); se asignen valores de x = 1 
y dey=4. 

2.4 La determinación de las incógni~s restantes exige la 
solución de· la serie siguiente de· ecuaciones lineales 
simultáneas. en las que 1) a, 4) dimanan de las relaciones 
fundamentales de conservación atómica. y 5) a 9) representan 
las relaciones de concentración del producto gaseoso de las 
emisiones. 

m+TP~=P,+P,_+:xP, ............ ....... (1) 

n + 2hP0 = 2P, + yP, ..................... (2) 

(2R + 2T + h)P, 
= 2P, + 2P, + P, + P,+ 2P, + P, .......... (3) 

2SP0 = 2P, + P, + P, ..................... (4) 

[C02] Pr = P, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5) 

[CO] Pr = P, ........................... (6) 

[HC] Pr = :xP, ..... : .................... (7) 

[NO,]/',= Tl P, + P, ..................... (8) 

[N~~=~ ........................... (~ 

PT = P, + P, + P, + P, + P, + P, + P, + P, .... (10' 

Estas ecuaciones condicionales se aplican en·el·caso de-q ... 
todas las concentraciones medidas sean verídica~. es decir. que 
no estén viciadac; por interferencias o que requieran.corrección 
para obtener la muestra seca. En la práctica. los efectos de la 
interferencia suelen manifestarse en grado constderable en las 
mediciones de CO. NO.r y de NO. de modo que suele acud1rse 
a la med1ción del C02 y del CO. ya sea en seco o en 
condiciones semisecas. Las modificaciones necesarias de las 
ecuaciones pertinentes se exponen en 2.5 y 2.6. 

2.5 Los efectos de interferencia obedecen sobre todo a la 
presencia de co~ y de H:P en la muestra. que pueden afectar 
a los analizadores del CO y del NO,~ de maneras básicamente 
distintas. El analizador de CO tiene tendencia a desplazarse al 
punto cero, en tanto que el analizador de NO,~ expenmenta 
camb1os de sensibilidad. representados como sigue: 

[CO] = [COl. + L[CO,] + M[H,O] 

y [NO,L = [NO,]~ (1 + L'[CO,] + M'[H,O]) 

que se transfonnan en las ecuaciones siguientes de ::~ltemativa 
de 6). 8) y 9). en cuyo caso hay que corregir los efectos de 
interferencia. 

[CO].Pr + LP, + MP, = P, (6Al 

[NO,],. (Pr + L'P, + M'P,) = 11P, + P, (". ·. 

2.3 LJ humedad del aire ambiente. h. es la medida en 
cada ensayo. Se recomJenda_que. de no exi~rir prueba en [NO}"' (Pr+ L'PJ + M'P~) = Pa · · · · · · · · · · · · · (9A) 
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2.6 La opción de medir las concentraciones de co:! y de 
CO a bao;;e de una muestra seca o parcialmente seca. o sea con 
la humedad de muestra reducida a h.r requiere el empleo de las 
ecuaciones condicionales modificadas siguientes: 

[CO,], (Pr- P J (1 + h,) = P1 •••••••••••••• (5A) 

y 

Sin·embargo~ el analizador CO también puede. estar viciado 
por· la interferencia descrita en 1.5. de modo que la ecuación 
completa de alternativa. para la medición de la concentración 
del CO, pasa a ser: 

[CO],.,. (Pr- P,) (1 + h.J 

+ LP, + Mh, (Pr- P,) = P, ............. (6B) 

3. FÓRMULAS ANALITICAS 

3.1 Generalidades 

Las ecuaciones ( l) a (1 O) pueden reducirse para conseguir 
las fórmulas analíticas de los parámetros El y AFR. que 
figuran en la Sección 7. \. Esta reducción constituye un 
proceso de eiiminación·progresiva de las raíces-de Prr- P1 a PM• 
Pr. en el supuesto de que todas las mediciones de la 
concentración se hayan efectuado con la muestra "húmeda .. y 
de que no requieran correcciones debido a imerferencias o por 
algún otro concepto. En la práctica. a menudo se prefiere 
efectuar las mediciones de la concentración ·'seca·' o 
"semiseca" del CO~ y del CO. También a menudo. es 
necesario hacer correcciones para compensar la interferencia. 
La~i fórmulas que han de utilizarse en estas diversas 
circunstancias se dan en 3.2. 3.;3 y 3.4 siguientes. 

3.2 Ecuación para convertir las 
mediciones de la concentración seca a húmeda 

Concentración húmeda = K x concentración seca 

es dwr. l ] =K[ ], 

La expres1ón sigu1ente de K se aplica cuando el CO y el 
e o~ se determinan .. en seco .•. 

K = (• ·(ni m) T • (JnimJT - :!.h) (!NO,] - (2[HC]Ix)) 

(e • h¡ (2 • (ntm¡ (1 • h,) (¡co, ], • [COJ,)) 

• (2 • h) (Jylx[ -[ntml) [HCJ} (1 • h,) 

-([nlm[T- 2h) (1 - [1 • h,[[Co¡J 

33 

Anexo 16- Protección del medio ambiente 

3.3 Correcciones debidas a inteñerencias 

Es posible que las mediciones de CO y/o de NO, y de NO 
requieran correcciones-para·.anular la..interferencia ocasionada 
por las concentraciones de C02 y de agua. en la muestr2.. antes 
de utilizarlas en estac; ecuaciones analíticas. Tales correcciones 
pueden normalmeme expresarse de las fonnas generales 
siguientes: 

[CO]-c.[CO]. • UCO,] • M[H,O] 

[CO], • [CO¡_ + L[CO,J, • M(~) 
1 + h,¡ 

[NO! • [NOJ. (1 • L' [CO,J • M' [H,Ol) 

'1\[NO,J • (!NO,]~ - [NOJ.) (1 • L'(CO,] • M'[H,OJ) 

3.4 Ecuación para calcular el agua 
de la muestra 

Concentración de agua en la muestra 

[H,O] • (in/2m[ • h[P,tmi) (¡co,J • [COl • lHC!) 
- (y12x) [HCJ 

1 • T(P0!m) 

en la que 

y 

P /m • 22- (n/m) 

' 4(1 • h - (7712 ¡) 

2- [COl -([2/x[-(y/2x[} [HCJ • [NO,] 
Z·----~~~~~~--~ [CO,J • [COi •[HCJ 

Cabe señalar que esta estimación es función de las lecturas 
de los distintos anáhsis de concentración. que acaso. a su vez.. 
requieran correCCIÓn de la mterferenc1a del agua. A fin de 
lograr mayor precisión. en esos casos se requieren reiterados 
análisis en los que se vuelve a calcular sucesivamente la 
concentración de agua hasta obtener 13 estabilidad requerida. 
Se soslaya esta dificultad uulizando el método altemauvo de 
solución numéric.a (4). 

~. MÉTODO ALTERNATIVO: 
SOLUCIÓN NUMÉRICA 

4.1 Como alternativa de los procedimientos analíticos 
resum1dos en 3. es po~ible obtener sin mayor dificultad los 
índ1ces de em1sión. la relación airelcombustible. las caneen. 
tr:J.ciones corre21da:-, de humedad, etc .. mediante la soluL"ión 
numéricJ de la.~ ecuaciones ( 1) a ( 10). respecto a cada serie de 
medic10nes, con la ayud::J. de una computadora digital. 
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4.2 En la serie de ecuaciones de ( 1) a ( 1 0). las mediciones 
efectivas de la concentrnción quedan sustituidas por el empleo 
de cualesquiera de. las =iones de alternativa (5A). (6A), 
etc .• aplicadas respecto a detenninado Sistema de medición, a 
fin de tener en cuenta las correcciones de interferencia y/o las 
mediciones de muestra.c; en seco. 

Volumen 11 

4.3 Ex.iste amplia disponibilidad de combinaciones 
bidimensionales idóneas y sencillas para resolver ecuacione .. 
con ayuda de computadoras. y su empleo resulta convenien 
y flexible a estos efectos. a fin de incorporar e identifica,¡ 
inmediatamente todas las posibilidades de secado de una 
muestra y las correcciones por interferencia u arras causas. 

ADJUNTO F DEL APÉNDICE 3. ESPECIFICACIONES.EN CUANTO 
A LOS DATOS ADICIONALES 

Como se requiere en el párrafo 3.2 de este Apéndice. 
además de las concemraciones mechdas de los componentes de 
las muestras. deberán suministrarse los datos siguientes: 

a) temperatura en la boca de entrada: medida como la 
temperatura total en un punto distanciado un diámetro del 
plano de entrada del motor. con una precisión de ± 0.5°C; 

b) humedad en la boca de entrada (kg agualkg aire seco): 
medida en un punto situado hasta !S.m. como máx1mo. del 

. pi a~~ _de -~!1~~~;-~r delante del motor .. con una precisión 
de= 5%: · ------··-·---

e) presión atmosférica: medida hasta 1 km. como máximo. del 
lugar donde se ensaya el motor y corregida. según sea 
necesario. a la altitud del banco de pruebas, con una 
precisión de :: 1 00 Pa: 

d) flujo de combustible: por me~ición directa. con una 
precisión de :: 2%; 

e) relación H/C del combustible: definida como nlm. en la que 
CmHn constituye la representación equivalente de los 
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hidrocarburos del combustible utilizado parn hacer el 
ensayo y evaluada por referencia al anális1s del tipo de 
combustible del motor. 

f) ·parámetros del motor: 

1} empuje: por medición directa. con una precisión de 
± 1% al régimen de despegue y:: 5% a base del empuje 
mínimo utilizado en la prueba de homologación. con 
variación lineal entre esos puntos: 

2) velocidad( es) de rotación:· por medición-directa. con.~ 
precisión mínima de± 0.5%; 

3) flujo de aire del generador de gas: determinado con una 
precisión de ± 2%. por referencia a la calibración de 
performance del motor. 

Los parámetros a). b). d) y f) se determinarán a cada 
ajuste de potencia para el ensayo de las emisiones. pero el 
parámetro e) deberá detenninarse a intervalos mínimos de una 
hora. en el transcurso del periodo que requieran los ensayos de 
J<is em1siones. 
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APÉNDICE 4. ESPECIFICACIÓN DEL COMBUSTIBLE QUE HA DE 
UTILIZARSE EN LAS PRUEBAS DE .LAS El\1ISIONES DE LOS 

MOTORES DE TURBINA 

ANEXO 16- VOLUMEN 11 

Propiedad· 

Densidad. kglm' a 15•c 
Temperatura de destilación. ·e· 

10% del punto de ebullición 
Punto final de ebullición 

Calor neto de combustión. MJ/kg 
Aromáticos. % de volumen 
Naftalinas. % de volumen 
Punto de humo. mm 
Hidrógeno. % de masa 
Azufre. % de masa 
Viscosidad cinemática a -20°C, mm 2/s 

35 

Gama pennisible de 
valores 

780-820 

155-201 
235- 285 

42.86 - 43.50 
15-23 
1.0-3.5 
20-28 

13.4- 14,1 
menos de 0.3% 

2,5 - 6.5 
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APÉNDICE 5. INSTRUMENTOS Y MÉTODOS DE MEDICIÓN DE LAS 
EMISIONES GASEOSAS DE LOS MOTORES DE TURBINA 

DE GAS CON POSTCOMBUSTIÓN 

1. INTRODUCCIÓN 

Noza.- Los proc.:edimienros aquí indicados conciernen a la 
adquisición de muestras represertranvas de los gaseJ de 
escape _va su entrada y análisis en el dispositivo-medidor de 
Las emisiones. Este procedimiento sólo se aplica cuando media 
posccnmbustión. Los métodos propuestos representan la 
prácuca moderna más avanzada. conoc:ida .\' aceptada. Se 
admite la necesidad de hacer correcciones con respecto a Las 
condiciones ambientales, pero el método se especificará 
cuando se cuente con alguno viable. Enrrerantn, todo método 
de corrección utili:.ado con postcnmbustión deberla aprobarlo 
previamente la autoridad encargada de la certificación. 

Sólo se admitirán variac10nes en el procedimiento conte
nido en este Apéndice previa solicitud a la autoridad encar
gada de la cen1ficación y aprobación de la misma.. 

2. DEFINICIONES 

En el presente Apéndice, las expresiOnes siguientes. salvo 
que se exphquen con más detalle. tendrán los Significados que 
se mdican a continuación: 

Analizador infrarrojo sin dispersión. Instrumento que. al 
absorber la energía infrarroja. mide selectivamente detenni
nados componentes. 

Concentración. La fracción volumétrica del componente 
deseado, en la mezcla de gas. expresada como porcentaje del 
volumen total o como panes por millón. 

Desviación cero. La desviación. en relación con el tiempo. 
de la mdicación del instrumento a panu del punto cero. 
cuando por el mismo pasa gas que no contiene el elemento que 
se desea medir. 

Detector de liz ionización de la llama. Detector de la 
difusión del hidrógeno-aire de la llama. que produce una señal 
nomma\mente proporcional al gasto de hidrocarburos que 
penetra en la llama por unidad de tiempo: generalmente. se 
supone que es proporcionalmente sens1ble al nUmero de 
átomos de carbono que penetran en la llama. 

Estabilidad. La c;;imiluud que pueden registrar \ac;; medi
ciones repetidas de una muestra vanable dada durante un 
periodo determinado. 

Gas de calibración. Un gas de refe_renc1a de gran precisión. 
que hay que utilizar para alinear. ajustar y hacer la venficac1ón 
periódica de los mstrumemos. 
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Gas ctro. El gas .que hay que utilizar para. determinar la -
posición cero de calibración del-instrumento. es decir. el punto 
en el cual la reacción es nula. 

Gas de referencia. Una mezcla de gases-de composición 
especificada y conocida. utilizada como base para interpretar 
la reacción del instrumento. en función de la concentración del 
gas en presenc1a del cual reacciona el instrurñento. 

Interferencia.. Toda reacción del instrumento debida a la 
presencia de elementos ajenos al gas (o vapor) que hay que 
medir. 

Partes por millón (ppm). La concentración del volumen 
umtario de un ga11 por un millón de unidades de volumen de 
la mezcla de gases de la cual forma pane. 

Partes por millón de carbono (ppmC). La fracción mol de 
hidrocarburo multiplicada por 1 OC'. medida por referencia al 
metano. Así pues. 1 ppm de merano se md1ca como 1 pprr.
Para convenir la concentración de una ppm de cualquier hi<. 
carburo a una ppmC equivalente. multiplíquese la concel•
tración ppm por el número de átomos de carbono por molécula 
de gas. Por ejemplo. 1 ppm de propano equ1vale a 3 ppmC 
de hidrocarburo: l ppm de hexano equivale a 6 ppmC de 
hidrocarburo. 

Penacho. El flujo externo total exhalado. con inclusión de 
todo aire ambiente que se le mezcle. 

Precisión. El grado de aproximación con que una medición 
.c;;e acerca al valor verdadero. med1d0 mdependientemente. 

Repetibilidad. La prec1sión con que la medición de una 
muestra dada e invariable puede lograrse repetidas veces en 
breve plazo con el m1smo resultado. sin que-sea ·necesario 
calibrar de nuevo el mstrumemo. 

Resolución. El cambio mínimo perceptible en una medi
ción. 

Respuesta. Toda vanación de la señal indicadora del 
mstrumento. que ocurre al variar la concentración de la 
muestra. También. la señal indicadora correspondiente a la 
concentración de una muestra dada. 

Ruido. Toda variac1ón aleatoria de la indicilción del 
instrumento. que nada tiene que ver con las caracterísur 
la muec;;tra. en contacto con la cual reacciona el mstrume. 
que puede distmguirse por sus carcicterísticas de desvw.ción. 
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Tobera de escape 

--- ------"\ 

M inimo 4 diámetros 
de la tobera 

PLANO DE SALIDA DE 
LA TOBERA 

\---
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Eje de la tot>e'ra 
Sonda 

,..... 

Conducto de 
transferencia de la 
muestra 

PLANO DE 
MUESTREO 

·~ ., 

Figura 5-1. Diagrama del sistema de muestreo de los gases de escape 
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3. DA TOS NECESARIOS 

3.1 Emisiones gaseosas 

Se detenninará la concentración de las siguientes emisio-
nes: 

a) hidrocarburos (HC): se hará el cálculo combinado de todos 
los compuestos de hidrocarburos presentes en el gas de 
esc~pe: 

b) monóxido de carbono (CO); 

e) bióxido de carbono (C02); 

Nota.- Aun.c¡ue no se lo considera como.con.Iaminanze, 
se necesita su concentración para hacer los cálculos y 
verificaciones. 

d) óxidos de mtrógeno (NO,): se hará un cálculo de la suma 
de óxido nítrico (NO) y bióxido de nitrógeno (NO,); 

e) óxido nítrico (NO). 

3.2 Otros datos 

Con objeto de normalizar los datos de medición de las 
emisiones y cuantificar las caracterisucas de ensayo del motor. 
se summistrarán los datos sigUientes, además de lo requerido 
en el Capítulo 3. 3.4 de este Anexo: 

- temperatura en la boca de entrada; 
- humedad en la boca de entrada: 
-presión atmosférica: 
- vectores del viento en relación con el eje del escape del 

motor: 
-relación hidrógeno/carbono del combustible; 
- ponnenores sobre la instalación del mmor. 
-otros parámetros necesari~s del motor (por ejemplo, 

empuje. revoluciones del motor. temperaturas de la 
turbina): 

- datos sobre la concentración de contaminantes y pará· 
metros para la conf1nnación estadísllc:L 

Estos datos se obtendrán por medición directa o por cálculo. 
según se indica en el Adjunto F del presente Apéndice. 

4. DISPOSICIÓN GENERAL DEL 
SISTEMA 

Debido a la naturaleza reactiva del penacho de escape de 
los motores con postcombustión. es preciso cerciorarse de que 
las emisiones medidas correspondan realmente a las efecll· 
vamente emitidac; en la atmósfera circundante. Ello se logra 
extrayendo una muestra del penacho. a suficiente distancia del 
motor. para que los gases de escape se hayan enfnado hasta 
una temperatura tal que hayan cesado las reacciones. No 
~e emplearán desecantes. secadoras. desh1dratadoras ni equipo 
s1milar. para tratar la muestra que vaya a parar a los instru
mentos analizadores de los óx.1dos de nitrógeno y de los 
hidrocarburos. En el párrafo 5 se ind1can Jos requ1sitos para los 
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diversos subsistemas componentes. pero la lista que sigue a 
continuación enumera algunas de las salvedades y variaciones: 

a) se supone que cada.uno de los diversos subsistemas tiene 
un regulador de flujo y los dispositivos de acondicio-
namiento y medición necesarios: 

b) la necesidad de contar con una bomba de-vaciado y/o de 
muestra caliente dependerá de las posibilidades que haya de 
transferir la muestra en tiempo útil y del gasto de flujo que 
requiera.el subsistema...de.análisis. Esto. a su vez. dependerá 
de la :presión-con· la cual el escape desplace e la muestr:l de 
gas y de las posibles pérdidas que. haya en los conductos.· 
Se considera que esras. bombas-serán mayonnente nece
sarias en cienas condiciones de funcionamiento del motor, 
y 

e) la posición de la bomba caliente, en relación con Jos 
subsistemas de análisis de los gases. puede variar, según 
sea necesano. (Por ejemplo, algunos analizadores de HC 
tienen bombas calientes, por lo que pueden considerarse 
apropiadas para su utilización más arriba que la bomba 
caliente del sistema). 

Nota.- En las Figuras 5-J )'5-2 se ilustra el siste/TUl de 
muestreo y análisis del escape de gases, que representa las 
exigencias básicas, ripicas, para verificar la calidad de las 
emisiones. 

5. DESCRIPCIÓN DE LOS 
COMPONENTES 

Nota.- A continuación se describen. a grandes rasgos, las 
especificaciones de los elementns principales del siste!TUl de 
medición de las emisiones de gases de los motores. Cuando u 
necesiten más detalles, con.súlrense los Adjuntos de este 
Apéndice. 

5.1 Dispositivo para medir las muestras 

5.1.1 Sonda de muestreo 

a) La sonda estará construida de tal manera que permita la 
extracción de muestras separadas en diversos puntos a lo 
largo del diámetro del penacho exhalado. No se pennnirán 
muestras mezcladas. 

b) El material con el cual la muestra está en contacto deberá 
ser de acero inoxidable y su temperatura se mantendrá a un 
mínimo de 60°C. 

c) El plano de muestreo será perpendicular a la proyección del 
eJe de la tobera· del motor. y se colocará lo más cerc::~ 
posible de un punto situado a 18 diámetros de la tobera del 
plano de salida de ésta. de confonnidad con lo previsto en 
7.1.2. pero. en ningún caso. a más de 25 diámetros de la 
tobera. El diámetro de la tobera de escape deberá ser el 
previsto para el régimen máximo de potencia del motor. 
Entre el escape. incluido éste y los planos de muestreL·. 
deberá haber una porción sin obstrucciones de. por lo 
menos. 4 diámetros de la tobera de ec;cape. en distancia 
radial a lo largo de la proyecc1ón del eje de la tobera del 
motor. 
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d) Habrá, como mínimo. 11 puntos de muestreo. El plano 
de medición. situado a una distancia X del motor. se 
dividirá en tres secciones delimitadas por círculos con
cémricos en tomo al eje del chorro de escape con los 
radios siguientes: 

R·J = 0.05X 
R2'= 0.09X 

y se-tomarán .. como:mínimo-·3vmuestras-por .sección. La 
diferencia entre el-- número de muestras de- cada sección 
debe ser inferior a 3.-La· muestra extraída-a mayor distancia 
del eje-estará distanciado a un radio comprendido entre 
O,IIX y 0,16X. 

5.1.2 Conductos de canalización 
de la muestra 

La muestra se transferirá de la sonda a los analizadores por 
medio de un conducto de un diámerro interno de 4.0 a 8.5 mm. 
utilizando para ello el camino más corto posible y a base de 
un gasto de flujo tal que perm1ta trasladarla en menos de 
1 O segundos. El conducto tendrá una temperatura constante 
de J60°C ±I5°C. con una estabilidad de ±Jo•c. Cuando el 
muestreo se haga para medir los elementos HC. CO. CO: y 
NO_... el conducto será de acero inoxidable o de politetra
fluoretileno (PTfE) imprimado. con carga de negro de 
carbón. 

5.2 -.Analizador de HC 

La medición del total de los hidrocarburos contenidos en la 
muestra se hará mediante un analizador equipado con un 
detector de ionización de llama (FID) con calefacción. entre 
cuyos electrodos pasa una corriente de ionización proporcional 
a la masa de hidrocarburos que penetra en la llama de 
hidrógeno. Es de suponer que el analizador en cuestión tendrá 
dispositivos apropiados para regular la temperatura y el gasto 
de la muestra. para desviar ésta. el· combustible y los gases 
diluentes. y para hacer la verificación efecuva de lao;; cali
braciOnes S (span) y Z (zero). 

Nota.- En el Adjunto A de este Apéndice aparecen las 
especificaciones correspondientes. 

5.3 Analizadores CO y C02 

Para medir esos elementos. habrá que utilizar analizadores 
de infrarrojo sin dispersión. que deberán ser del tipo que 
func1ona a base de la absorción diferencial de energía en 
células paralelas de gas de referencia y de gas de mueStra: la 
célula o grupo de ellao;;, respecto a cada uno de esos elementos 
ga..,eosos. se sensibilizar::í. debidamente. Este subsistema de 
anális1s incluirá todas las funciones necesanas para regular y 
mampular el flujo de la muestra. y el de la... gases Z y S de 
referen¡;:1a. Lo temperatura será la aprop1ada para l.a base de 
medic16n utilizada. húmeda o seca. 

Nora.- En el Adjunto B de e.ue Apb1dic:e aparecen /as 
especificaciones correspondientes. 
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5.4 Analizador de NO,. 

La medición de la concentración de los óxidos de nitróger: 
(NO) se hará por el método químico-luminiscente. mediante<. 
cual· la medición de: la intensidad de la radiación emitida 
durante el tiempo de reacción de los NO contenidos en la 
muestra.. más O~. constituye la medición de la concentración 
de los NO. El elemento NO, se convenirá en .NO. en un 
convertidor idóneo, antes de n3.cer la medición. El sistema de 
medición de los NO, resultantes deberá tener todos los regula
dores necesarios.de.flujo.-temperatura y demás, y lo necesario 
para poder hacer la calibración -acostumbrada-de Z y S y 
permitir la verificación del· rendimiento del coOvenidor. 

Nota.- En el Adjunto C de este Apéndice aparecen las 
especificaciones correspondientes. 

6. PROCEDIMIENTOS A SEGUIR AL 
HACER EL ENSAYO GENERAL 

6.1 FunCionamiento del motor 

El motor se hará funcionar en un banco de pruebao;; al aire 
libre y estático apropiado y debidamente equ1pado para hacer 
ensayos de periormance de gran precisión. que se ajuste a los 
requisnos para la mstalación de la sonda de muestreo. según se 
la describe en 5.1. Los ensayos de las emis10nes se har::í.n a los 
regímenes de potenc1a prescritos por. las autoridades encar
gadas de la cenificación. A cada régimen. habrá que estabi
lizar el mmor. 

6.2 Condiciones atmosféricas ambientales 

6.2.1 Deberán verificarse las concentraciones de CO. HC. 
C02 y NO, en el medio ambiente. con el mowr marchando en 
condiciones de ensavo. Las concentraciones inusitadamente 
elevadas de dichos gáses revelan condiciones anormales. tales
como la recirculación de gases de escape. pérdidas de 
combustible o cualquier otra fuente de emis10nes que se desea 
evitar en la zona de prueba. y esas snuac1ones se correg1rán o 
evitarán. según corresponda. 

Nota.- A titulo informativo, la concentración nonnal de 
CO~ en el ambiente es de 0.03% v los niveles de concentración 
de CO y HC de 5 ppm. y el de NO, de 0.5 ppm, los cuales 
dificilmente se sobrepasan en condiciones ambientales nor· 
males. 

6.2.2 También se evitarán lao;; cond1ciones chmáticas 
extremas. tales como las que conlleva la precipitación o 
v1entos de velocidad excesiva. 

6.3 Calibración básica de instrumentos 

Nota.- El objetivo general de esta c.:alibracián es con
firmar ~ estabilidad y linealidad. 

6.3.1 En el momento de hJcer el ensayo. el o;¡o!Jci· 
deberá demostrar a las autoridades encanz:adao;¡ de la cé. 
cación que la cilibración del SIStema analíi:1co es correcta. 
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6.3.2 En cuanto al analizador de hidrocarburos, la cali
bración incluirá la verificación de que tamo el detector de 
oxígeno corno las respuestas diferenciales de Jos hidrocarburos 
se ajustan a los límites previstos. según se indica en el 
Adjunto A de este Apéndice. También se verificará la eficacia 
del convenidor de N02 /NO. cerciorándose de que satisface Jo 
previsto en el Adjunto C de este Apéndice. 

6.3.3 El procedimiento para verificar el comportamiento 
de cada analizador será el que se indica a contmuación 
(utilizando los gases de calibración y de ensayo indicados-en 
el Adjunto D de este Apéndice): 

a) introdúzcase el gas cero (gao; de referencia Z) y hágase el 
reglaje a cero del instrumento. anotando la posición corres
pondiente: 

b) por cada gama que haya de utilizarse en servicio, 
introdúzcase el gac; de calibración del 90% (nominal) de la 
concentración correspondiente a la deflex1ón máxima de la 
escala (FSD); ajústese debidamente el regulador del 
inst11:1mento y anótese su posición: 

e) introdúzcase aproximadamente el 30. 60 y 90% de las 
concentraciones FSD de la gama y anótense las indica
ciones del analizador. 

d) trácese la recta de mínimos cuadrados correspondiente a los 
puntos O. 30. 60 y 90% de concentración. En cuanto al 
analizador de co y/o co2. utilizado en su configuracJÓn 
básica. sin lineahzac1ón de salida. se aJustará la curva de 
mínimos cuadr:J.dos de la fórmula matemática apropiada 
valiéndose de puntos de calibración adicionales. si se 

--~sti_~a necesario. Si algún punto se aparta en mác; de 2% 
del valor de !:i·escal:l-{o·:::Tpj:ún•:lo··qúe Sea mayor). habrá 
que trazar una curva de calibración para utilizarla en 
serviciO. 

6.4 Utilización 

6.4.1 No se hará ninguna medición hasta que no se hayan 
calentado y estabilizado todos \oc; instrumentos y los con
duc;tos de tr.msferenc1a de la muestra y hasra que no se hayan 
efectuado las verificaciones siguientes: 

a) verificación de las pérdidas: antes de efectuar una serie de 
ensayos .. se v~rificará que el sistema no tenga pérd1das. 
Para hacerlo. aislar la sonda v lo<;; analizadores. conectar v 
accionar una bomba de vacía· de actuación equivalente a 1~ 
que se utilizó para el sistema de medic1ón de humo a fin de 
comprobar que las pérdidas del gasto del sistema sean 
inferiores a OA Um. a la tempaatura y presión normales: 

b) verificación de la limpieza: aislar el sistema de muestreo de 
gases de la sonda y conectar el extremo de! conducto de 
muestra a una fuente de gas cero. C:tlentar el sistema hasta 
alcanzar la temperatura de funcionam•ento aue se necesita 
para hacer las mediciOnes de h1droc:~.rburOs. Activar la 
bomba de f1ujo de la muestra y aju<;tar el fluJO al valor 
uliHzado durante el ensavo de las em1siones del motor. 
Registrar 12 lector.:! del 3nalizJdor de hidrocarburos. La 
lectura no excedt!r:Í de 1% de! ni ve! de emisiones del motor 
en march:1 lent:l o 1 ppm tambos expresados: en el equi
valente de met:lno). de estos v:1iores el mayor. 

~¡ 
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Nota 1.- Al hacer funcionnr el motor, es conveniente 
purgar los conductos de muestreo mientras la sonda esté en e,' 
inzerior del escape de gases de morar, pero sin medir las 
emisiones. •. con objeto de cerciorarse de que la coruaminación 
no sea excesiva. 

Nota 2.- También es conveniente controlar la calidad del 
aire de entrada al principio y al final del en.sayo y por lo 
menos una ve¡ por hora duranie ei mismo. Si se considera qut" 
los niveles son importantes, deberían tenerse en cuenta. 

6.4.~ ·Para-hacer la medición-con ~el-mowr _en funcio
namiento. se adoptará el siguiente procedimiento: · 

a) aplíquese el gas cero apropiado y háganse los ajustes 
necesarios del instrumento; 

b) aplíquese el gat; de calibración apropiado. al 90% nominal 
de concentración FSD con respecto ~ las gamas que haya 
que utilizar. y ajústese y anótese debidamente la posición 
del regulador de ganancia; 

e) una vez que el motor se haya estabilizado a la modalidad 
de utilización necesaria y en el emplazamiento de muestreo. 
deberá seguir funcionando. Obsérvense las concentraciones 
de los contaminantes hasta obtener una indicación estabi
lizada. que habrá que anotar. En la misma modalidad de 
utilización del motor. repítase el procedimiento de medi
ción en cada emplazamiento de muestreo restante; 

d) una vez terminado el ensayo y también a intervalos 
máximos de una hora. durante los ensayos. verifíquense de 
nuevo el punto cero y los de calibración. Si uno de ellos ha 
variado más del ::: ~% de la esca\:1 FSD. habrá que repetir 
el ensayo -ha'ita -que- el- instrumemo haya recuperado su 
posición indicada. dentro de los márgenes,de la especifi
cación de .referencia. 

7. CÁLCULOS 

7.1 Emisiones gaseosas 

7 .1.1 Generalidades 

Las mediciones analíticas realizadas representarán las 
concentraciones de las diversas clases de contaminantes que 
correspondan al (a los) rég1men(es¡ de post-combustión del 
motor. en los diversos puntos del plano de muestreo. Ademác; 
de anotar estos parámetros básicos. será necesario calcular y 
notificar otros parámetros. a saber. 

Salvo en el ca~o del analiudor de CO:. re~pec10 al ~ual d \·alor dcbl!ría 
ser de :::100 ppm. 
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7 .1.2 Análisis y confirmación 
de las mediciones 

a) Para cada reglaje del motor, deberán promediarse las 
concentraciones medidas a base de diferentes. posiciones de 
la sonda de muestreo, de la fonna siguiente: 

n 
e = l: C .. ,,.,., •J 

j=l 

Fórmula en la que: 

l: 
1 = 1 

Suma del número total n de las posiciones de 
muestreo utilizadas. 

Concentraciones de la especie i medidas en la jésima 
posic1ón de muestreo. 

Promedio de concentración o media de la especie i. 

Las mediciones de la concentración seca se convertirán en 
concentraciones húmedas reales (véa'ie el Adjunto E de este 
Apéndice). 

b) La calidad de las mediciones de cada contaminante se 
detenmnará comparándolas con las mediciones de co~ 
aplicando el coeficiente de correlación siguiente: 

• • • 
rr ¡; Cli C01¡- I Co I C02¡ 

1=1 f=l ,-1 

(C0, 1J' -(i: co,,)'}j• ~ e,¡'- ( i c01)'j) 
¡=1 1""1 J=l 

Los valore:.. de r, que se aproximan a 1 indican que las 
ed1ciones obtenida-; durante el transcurso de todo el período 
de muestreo son suficientemente estables y que las curvas 
son gaussianas. En el caso de que r1 se;~. infenor a 0.95. 
habrá que repetir las mediciones en Un plano de muestreo 
snuado a mayor distancia del motor de la aeronave. 
Completado el proceso de medición propiamente d•cho. se 
hacen luego los mismos cálculos y demostración prece
dentes. 

7 .1.3 Parámetros básicos 

Par<1 la med1ción de cada modalidad de utilización del 
motor se estima la concentración med1a de cJda e'ipecie 
gaseosa del modo ilustrado en 7.1.2. h<1b11:~ndo efectuado de l.a 
forma mdicadJ en el Adjunto E de este Anexo todas la.c;; 
correccione:.. necesana~ en concepw ae mt:dicione:-. de muec;;rra 
t:n -;eco y/o de interferem:b:-.. E:-.ta:-. l:onc~ntr:Jciones media~ :-.e 
utiilz:Jn par:J t:l ctlmputo dt: loe; p;,¡r:lmetros básicos siguieme-.;: 

El, (1nd1cc de cmi~1ón :::; 
del elcmemo fl) 
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El(CO) ( lCO] ) ( to'M~ ) ( \ 
. •c(C0

2
] • [CO} • {HC) Me • (N'm)M

1 
l • T(P .lm)J 

El(HCJ .( !HCJ )( !o'M.c )(t •T 1) 
l[C01] • (CO] • [HC] ,Me • (Nm)M

1 
' (P. m) 

El(NO,) ' ~. 1 • T(P /m) 
( 

{NO J ) ~ to'M ) 
(coma NO¡) = [C011 • [COJ • [HC] ' iM e • (nlm)M11 ( • ) 

en la que: 

y 

MAIR 

Meo 

Me 

R 

S 

T 

[HC] 

[COl 

[CO,] 

Z• 

2Z - (nlm) P .1m .. ___ __:..,..,;,.,.,..,.. 
40 • n - IIZ121J 

2 - [CO] - (J:VxJ - Jy12xiJ [HC] • [NO,] 

[C02] • [CO] • [HC] 

masa molecular de aire seco :::: 28.966 g. o bien. 
cuando corresponda. 
=(32R+28,1564S+44.0117)g 

masa molecular de hidrocarburos del escape. consi· 
derados como CH, = 16.043 g 

masa molecular de CO = 28.01 1 g 

masa molecular del NO,= 46.008 g 

masa atómica del carbono :::: 12.01 1 g 

masa atóm1ca del hidrógeno :;::: 1.008 g 

concentración de Q, en aire seco. por volumen 
= normalmente 0.209 5 

concentración de N~ + gases raros en aire seco. por 
volumen = normalmente 0.790 2 

concentración de CO') en aire seco. por volumen 
= normalmente 0.000 ·3 

concentración húmeda media de hidrocarburos del 
escape por volumen. expresada como carbono 

concentración húmeda media de CO. por volumen 

concentración húmeda media de·co~. por volumen 

!NOJ concentrn.ción húmeda media de NOr por volumen 
=[NO) + [NO,) 

[NO] concentración húmeda media de NO en la muestra de 

C· 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
( 

( 

( 

r 

(_ 

( 

( 

( 

( 

( 

escape. por volumen \ 

{NO~} conce:1tración húmeda medi.:l d~ !'\0~ en !:1 muec::tr:J 
de c:c;c.:1pe. por volumen 

= 
< ¡~0,1,- ¡:-:o] l 

T1 
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[NO ... ].. concentraciÓn· ffiCdia de NO en la mues1.ra de escape 
una vez pasado el convertidor de N02 a NO, por 
volumen 

r¡ 

h 

m 

n 

eficacia del convenidor de N02 a NO 

humedad del aire ambiente, volumen .de agua/volu
men de aire seco 

número de átomos de C en una molécula carac
. teristica:del combustible 

número de átomos de H en una molécula· carac
teristica del combustible 

x número de átomos de C en una molécula carac
teristica de hidrocarburo de las emisiones del escape 

y número de átomos de H en una molécula carac
terística de hidrocarburo de las emisiones del escape 

El valor de (nlm). la relación entre el hidrógeno atómico y 
el carbono atómico del combustible utilizado. se evalúa 
analizando el tipo de combustible. La humedad del aire 
ambiente (h) se med1r:í en cada condic16n de utilización. A 
falta de pruebas en contrario de la caracterización (x.y) de Jos 
hidrocarburo<; del escape. se utilizarán los valores x::: l. y::: 4. 
Si hay que utilizar mediciones del CO y del C02• ya sea seco 
o semiseco. éstas se convertirán primero en las concen
traciones húmedas equivalentes que figuran en el Adjunto E de 
este Apéndice. donde también figuran fórmulas para corregir 
las interferencias. cuando sea menester. 

Nma.- El procedimiemo pre~·i.no en 7.1.4 y en 7.2 sólo es 
aplicable a las pruebas hechas sm postcombusrión. Cuando 
las pruebas se hagan con postcombu.món podria emplearse un 
procedim1erlln s1milar. previa aprobación de la autoridad 
encargada de la certi[icacuin. 

7 .1.4 Corrección de los índices de emisión 
con respecto a las condic1ones de referenc1a 

Se harán la<; correcciones a Jos índices de emisión medidos. 
respecto a todos los contaminantes. en cada una de las 
modalidades pertinentes de utilización del motor. para tener en 
cuenta las discrepancias respecto a las condiciones verdaderas 
de referencia (ISA al mvel del mar) de la temperatura y 
presión del aire en la boca de emrada. El valor de referencia 
de la humedad ser.i de 0.006 29 kg H~O/kg de aire seco. 

Así. pues. tendremos: El corregido = K x El medido. 

en que la expre~ión gener:::llizada de K es: 

T, 

K= (P8., IP,)" x (FAR.,IFAR8 )' 

x exp ( 1 T8"'- T8 lic) x exp (d 1 h - 0.006 291) 

presión medida en la boca d~ entrada de la 
cámara de combustión y acce~orios conexos 

temperatur::J. medida en lo. boca de entr::J.da de la 
d. mara de combuo;tión y accesorios conexos 
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relación aire/combustible en la c:ímara de 
combustión y accesorios conexos 

humedad del aire ambiente 

presión ISA al nivel del mar 

temperatura ISA al nivel del mar 

presión en la boca de entrada de la c:ímara de 
combustión y accesonos conexos ~del .motor_ 
probado (o del motor de referencia. si los datos, 
se corrigen respecto a un motor de esta índole) 
correspondiente a la T8 en condiciones ISA al 
nivel del mar 

temperatun en la boca de entrada de la cámara 
de combustión y accesorios conexos en condi· 
ciones ISA al nivel del mar. del motor probado 
(o del motor de referenc1a. si los datos han de 
corregirse respecto a un motor de referencia). 
Esta temperatura es la que corresponde a cada 
nivel de empuje especificado para cada moda
lidad de utilización 

relación aire/combustible en la c:ímaro. de 
combustión y accesorios conexos en condi
ciones ISA al nivel del mar del motor probado 
(o del motor de referencia. si JOs datos han de: 
corregtrse respecto a un motor de referencia) 

constantes específicas que pueden variar según 
el contammame y el tipo de morar 

:l 

Preferiblemente. los parámetros de la boca de entrada de la 
cámara de combustión y accesonos conexos se medirán. pero ~ 
también pueden calcularse a panir de . las condic1ones 
ambientales. mediante fórmulas aprop1adas. 

7. 1.5 Si se utiliza la técnica recomendada de aJUSte de la 
curva para relacionar los índ1ces de emisión con la 
temperatura de la boca de entrada de la cámara de combustión 
v accesorios conexos. se elimina. de hecho. el término ex;p 
( l Tsn:r- T8 \le) de la ecuación generalizada y. en la mayoría 
de los casos. el término (FAR~/FAR8) puede considerarse 
i2ual a la unidad. En cuanto a Jos índ1ce.c; de las emi.'-iiones de 
Co v HC. muchos laboratonos de ensayo han detennm:.~do 
que Ía humedad est:í suficientemente cerca de la unidad como 
paro. eiimmarla de la expresión y que el exponente del término 
(P srerl P 8 ) también se acerca a la unidad. 

Así pues. 

EI(CO) corregido= El derivodo de 
(P¡¡IP8.r) EI(CQ) en función de la curva de T,: 

El(HC) corregido = El derivado de 
(P¡¡IP8 .,) EI(HC) en func1ón de Jo curva de T8 ; 

El(l"O,) corregido= El derivado de 
El(l"O,) (P8.,1P,l"-'exp 1191 /¡- 0.006 29 i) en función 
de la curva de T8 • 

Si no se obtiene una correlación sati..,f::lctona con este 
método recomendado para corrección del índice de emisione~ 
de COy HC."podr:í utilizarse otro m¿todo con los padmetro .... 
que se den van de los ensayos de componentes. 
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Cualquier otro método utilizado para corregir los índices de 
emisión del CO. los HC y los NO, debe contar con el visto 
bueno de la-autoridad encargada de la certificación. 

7.2 Funciones del parámetro regalador 
{D,. F.., lt) 

7.2.1 ·Definiciones 

DP La masa de todo contaminante ga<;eoso emitido 
durante el ciclo de referencia de aterrizaje y despegue 
para las emisiones. 

F,., El empuje máximo desarrollado para el despegue en 
condiciones normales de utilización ven condiciones 
estáticas en la atmósfera tipo imem~acional (ISA) al 
mvel del mar. sin inyección de agua. que haya 
aprobado la autoridad competente encargada de la 
certificación. 

1t La relación entre la presión total media en el último 
plano de descarga del compresor y la presión total 
media en el plano de entrada del compresor. cuando 
el motor desarrolla el empuje nominal de despegue 
en condiciones estáticas en la atmósfera tipo 
internacional (lSA) al nivel del mar. 

7.2.2 Los índices de emisión (El) de cada contaminante. 
corregidos en-cuanto" a.la presión y humedad <según sea el 
casar é'rf"relación conias condiciones atmosféricas ambientales 
de referencia. según se indica en 7 .1.4. y. si es preciso. en 
relación con el motor de referencia. se obtendrán a base de la 
modalidad de utihzación del ciclo LTO requerido del motor 
(n), es decir: marcha lenta. aproximación. ascenso y despegue, 
en cada una de las condiciones de empuje equivalentes 
corregidas. Se requerirán tres puntos de prueba como mínimo, 
para determinar la modalidad de marcha lenta. Con respecto a 
cada comaminante, se determinarán las relaciones siguientes: 

a) entre El y T8 : y 

b) entre W1 (gasto del fluJo de la masa de combustible del 
motor) y T8 : y 

e) entre F,. (corregido a las condiciones ISA al nivel mar) y T8 
(corregid;ra las condiciones ISA al nivel del mar); 

Nora.- Véanse los ejemplos ilustrados en la Figura 5-3 a), 
b) y e). 

Cuando el motor en ensayo no sea un mOtor ''de refe
rencia··. los da10~ podrán corregirse a las condiciones del 
motor "de referencia'' utihz~mdo las relaciones b) v e) 
obtenidas de un motor de referenci:::.. Se entiende por motÓr de 
referencia aquél que corre'iponde fundamentalmente a la 
de~cnpc1ón del motor cuya cer11flcación se solicita y que la 
:.Iutoridad encargada de b certiflcac¡ón h:::. aceptado como 
reprc=sentativo del tipo de motor en cuestión. 
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El fabricante también suministrará a la autoridad encargada 
de la cenificación todos los datos necesarios sobre la perior
mance del motor. a fin de poder comprobar esas relaciones. 
en las condiciones ambientales de la atmósfera tipo intem ... 
cional {ISA) al nivel del mar: 

d) el empuje nominal máximo {F 
00

); y 

e) la relación de presión. del motor (lt) al empuje nominal 
máximo. 

·--Nota.- Véas~ el ej~mplo··iluscrado en la Figura 5-3 d). 

7.23 La estimación-del El de cada contaminante. en cada 
uno de los reglajes requeridos del régimen del motor. 
corregido a las condiciones ambientales de referencia. se 
ajustará al procedimiento general siguiente: 

a) en cada modalidad de empuje F,. en condiciones ISA. 
determinar la temperatura equivalente en la boca de entrada 
de la cámara de combustión y accesonos conexos (T8 ) 

[Figura 5-3 e)]: 

b) a panir de la característica El!T8 [Figura 5-3 a)]. determinar 
el valor El,. correspondiente a T8~ 

e) a panir de la caracteristica W1 !T8 [F1gura 5-3 b)). deter
minar el valor W¡.. correspondiente_ a T8 : 

d) obsérvense Jos valores máximos del régimen nominal de 
empuje y de la relación de presión en la atmósfera tipo 
internacional (ISA). que son F~ .. , y n. respectivamente 
[F1gura 5-3 d)]. 

e) calcúlese. para cada contaminante 

D, = I.{EI") (W¡.) {1). en la que: 

tiempo en la modalidad LTO (minutos) 

w1" ga'ito del flujo de la masa de combustible (kg/min) 

L. suma de la serie de modalidades que comprende 
el ciclo de referencia LTQ. 
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7 .2.4 Si bien la metodología descma es la recomendada. 
la autoridad encargada de la cenJficación podrá aceptar 
procedimientos matemáticos equivalentes que se valgan de (_ 
expres1ones matemáticas para representar las curva'i ilustradac;, 
siempre que dichas expresiones se hayan derivado utilizando 
alguna técmca aceptada de adaptación de las curvas. 

7.3 Excepciones en cuanto a los 
procedimientos propuestos 

En aquello-; casos en que la configuración del motor u otras 
c.:ond1ciones atenuantes impidan la aplicación de eo;te proce
dimiento. la autoridad encargada de la ceniflcación podni 
:J.prob;:~r otro procedimiento. una ve/. que hay;:~ recib1d0 pruebas 
récmcac; convinc:ntes de los rec;ult:.Jdo.., equivalente~ obtenidoc; 
con el m1smo. 
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Figura 5·3. Procedimiento de cálculo 
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AD.JU1'410 A DEL APÉNDICE 5. ESPECIFICACIONES DEL 
ANALIZADOR DE HC 

Nora:- Como se deja apuntado en 5.2 del Apéndice 5 .. el 
elememo medidor de este anali:.ador es el detector de 
ioni::<~ción de La Llama (FID). en el cual todo ·el flujo de La 
muestra, o una parte representativa de la misma. penetra en 
una llama de hidrógeno. A base de electrodos colocados en 
posiciones-apropiadas, es posible hacer pasar una carrienre 
ioni:o.nte en función de lo. proporción de los hidrocarburos 
que penetran en la llama. Es precisamente esta corn·enre la 
que, referida a un cero apropiado, se amplia .\' relaciona con 
La escala de la gama deseada del instrumento para conseguir 
la respuesta en función de La concentración de hidrocarburos 
expresada como equivalente de las ppmC. 

l. GENERALIDADES 

Precauciones: Las especificaciones de actuación que se 
indican corresponden generalmente al máximo de la escala del 
analizador. Los errores que no llegan al rnáx imo de la escala 
pueden representar un porcentaje sigmficativamente mayor de 
la lectura. La pertinencia y la importanc1a de estos aumentos 
se considerará al prepararse para efectuar las mediciones. Si es 
necesaria una mejor actuación. se habrán de tomar las 
precauciones apropiadas. 

El instrumento que se utilice deber.í poder ·mantener la 
temperatura del detector y de los componentes de mampu
lación de la muestra a determinada temperatura. comprendida 
en la gama de 155°C a 165°C, con una estabilidad de ±2°C. 
Los puntos de especificación iniciales deberán ser los 
indicados a continuación. con tal que la reacctón del detector 
se haya optimizado y el mstrumento se haya estabilizado en 
general: 

a) Gama toral: de O a 5 000 ppmC. en las gamas apropiadas. 

b) Resolución: superior al 0.5% del máx1mo de la escala de la 
gama utilizada o 0.5 ppmC. la que sea mayor. 

e) Repetibilidcid: superior al ::1% del máximo de la escal:J. de 
la gama utilizada o ±0.5·ppmC. la que sea mayor. 

d) Estabilidad: superior al :::1% del máximo de la escala de I:J. 
gama utilizada o ::1.0 ppmC. en un periodo de una hora. 

"e) Desviación cero: meno.c; de ::lo/e del máx1mo de la escala 
de la gama utihzada o ±0.5 ppmC. la que sea mayor. en un 
período de una hora. 

f) Ruido: 0.5 Hz y mayor. menos de ::1% del máximo de la 
escala de i:J. gama utilizada o :::0.5 ppmC. lo que sea mayor. 

g) Tiempo de respuesta: no deberá ex.ceder de 1 O <>egundos. 
desde el momento de entrada de la muestra al sistema 
analizador hasto conseguir el 90o/c de IJ 1ndicación defim
uva 
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h) Linealidad: con propano mezclado con aire.. la respuesta 
deberá:ser:lineal·respecto a_cada-gama. con una-tolerancia.._ 
de-±2% del máximo de la escala. de no ser ·así.-será. 
necesario rectificar la calibración. 

2. EFECTOS SINÉRGICOS 

Nora.- En su aplicación prácrica. hay dos aspectos de lo. 
perfomtance que pueden afectar la precisión de La medición. 
a saber: 

a) el efecto del oxígeno (ya que las distimas proporciones de 
oxígeno preuntes en la muestra dan concentraciones 
indicadas diferentes de hidrocarburos. en cuanto se erara 
de concentraciones constantes verdaderas de HC ); y 

b) la respuesta relativa de Los hidrocarburos (por la cual la 
respuesta es diferente respecto a la misma concentración 
de hidrocarburo:; de la maestra expresada como equtva
lente en ppmC, que depende de La clase n combinación de 
clases de los compuestos de hidrocarburo). 

La magnaud de los efectos señalados se determinará como se 
indica a continuación, )' se limitará en consecuencia. 

Respuesta del oxígeno: mídase ésta con dos mezclas de 
propano. en una concentración aproximada de 500 ppmC. de 
una precisión relauva conoc1da del ::1 'ic. como se indica a 
continuación: 

1) propano en 1 O ± 1% de 0 2• y el resto N~ 

2 propano en 21 ± l% de 0 1• y el resto N2 

Si R1 y R'!. constuuyen las respuestali nonnalizadas 
respectivas. (R,- R1) no deberá alcanzar el 3% de R,. 

Respuesta diferencial de los hidrocarburos: mídase la 
respuesta con cuatro mezclas de hidrocarburos distintos 
mezclados con aire. en concentraciones de unas 500 ppmC. de 

·una precisión relativa conocida del ::1% como sigue: 

a) propano en aire cero: 

b) propileno en aue cero: 

e) tolueno en aire cero; 

d) n-hexano en aire cero. 

Si R". Rh. R, y RJ constnuyen. rec;pectivamente. la o; respuestas 
normalizadas (con re:o;pecto al propano). tendremos que (R11 

(R 11 - R,) y (R"- RJ) deberán ser. cada una de ellas. infe 
~\ 5% de Ru. 
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3. OPTIMIZACIÓN DE LA REACCIÓN 
Y ALINEACIÓN DEL DETECTOR 

3.1 Habrá que seguir siempre las instrucciones facilitadas 
por el fabricante en cuanto a la detenninación de los proce
dimientos. servicios auxiliares y suministros necesarios, y 
dejar que el instrumento se estabilice. TodasJas posiciones de 
ajuste requerirán la verificación iterativa de la posición cero. y 
hacer la corrección necesaria, si es menester. Utilizando como 
ejemplo una muesrra.de unas.500 ppmC de propano mezclado 
con -aire;·- se· detenninará la caracteristica de.~la.:..respuesta: 

primero. en cuanto a las variaciones del. flujo de combustible 
y, luego, casi al flujo óptimo de combustible, para poder 
seleccionar el punto óptimo en cuanto a las variaciones de la 

.Ane.ro 16- Protección del medio ambiente 

dilución del flujo de aire. A continuación se evaluarán la 
respuesta de oxígeno y la del diferencial de los hidrocarburos, 
como se deja apuntado . 

3.2 La linealidad de cada escala de gama< del analizador 
se verificará añadiendo propano a las muestras de aire, en 
concentraciones de un 30. 60 y 90% respecto al punto máximo 
de la escala. La desviación máxima de la respuesta de cada una 
de esas concentraciones. a panir de una recta de mínimos 
cuadrados.(uazada a base· ddoryuntos y-el· cero)-no-deberá 
discrepar más del ·±2% del máximo de la escala. En caso 
contrario;:será·preciso trazar una curva de calibración para su 
empleo en servicio. 

ADJUNTO B DEL APÉNDICE 5. ESPECIFICACIONES DE 
LOS ANALIZADORES DE CO Y DE C02 

Nora.- En 5.3 del Apéndice 5 se resumen las caracreris
ticas del subsistema de análisis que hay que utilizar para 
medir separadamente las concentraciones de CO y C02 de la 
muestra de los gases de escape. Los insrrumenros en cuestión 
se basan en el principio de La absorción sin dispersión de la 
radiación injrarroja en células paralelas del gas de rejerencia 
y del gas de muestra. Las gamas de sensibilidad se obtienen 
utilizando células de muestra superpuestas. o a base de las 
variac1ones que se producen en Los circu/los electrónicos. o 
ambas cosas a la ve:. Los efectos debidos a los gases con 
bandas de absorción superpuestas, pueden reducirse mediance 
filtros que absorban el gas o con filtros ópticos. de preferencia 
estos últimos. 

Precauciones: Las especificaciones de actuación que se 
indican corresponden generalmente al máximo de la escala del 
analizador. Los errores que no llegan al máx1mo de la escala 
pueden representar un porcentaje significativamente mayor de 
la lectura. La penmencia y la Importancia de estos aumentos 
se considerará al prepararse para efectuar las mediciones. Si es 
necesaria una mejor actuación. se habrán de romar las pre
cauciones apropiadas. 

Las caracteristicao; de actuación principales deberán ser. 

Anali::.adnr de CO 

a) Gama toral: de O a 2 500 ppm. en gamas aprop1adas. 

b) Resolución: menos del 0.5% del máximo de la escala de la 
gama utilizada o 1 ppm. la que sea mayor. 

e) Repetibilidad: meno-; del ±1% del m:lximo de la escala de 
gama uulizada o :::2. ppm. la que sea mayor. 

dr Estabilidad: menos del ::::2% del máximo de la escala de la 
gama utilizada o ±2 ppm. la que sea mayor. en un período 
de una hora. 
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e) Desviación cero: menos del ±1% ppm del.máximo de la 
escala de la gama utilizada o ±2 ppm. la que sea mayor. en 
un período de una hora. 

f) Ruido: 0.5 Hz y mayor. menos de ::1 'ic del máximo de la 
escala-de-la-gama utilizada o :: 1 ppm. ro que sea ~ayor. 

g) Interferencias: habrá que limitarlas. con respecto a la 
concentración de CO indicada. como s1gue: 

1) menos de 500 ppm por c1emo de la concentración de 
etileno; 

2) menos de 2 ppm por ciento de la concentración de C02; 

3) menos de 2 ppm por ciento de la concentración de vapor 
acuoso.• 

Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia del 
co~ y/o del vapor de agua. se determinarán, notificarán y 
aplicarán Jos factores de correcc1ón apropiados. 

Nma.- Se recomienda, de conformidad con la práctica 
aprop1ada, que estos procedimientos de corrección se adopten 
en todos los casos. 

Anali::.adnr de CO, 

a) Gama total.• del O al JO% de gamas apropiadas. 

b) Resolución: menos del 0.5% del máximo de la escala de la 
gama utilizada o 100 ppm. la que sea mayor. 

e) Repetibilidad: menos del ±1% del m:íximo de la escala de 
gama utilizada o ::100 ppm. la que sea mayor. 

No e!; aplicable necesariamente cuando lao; medicione<; se han hecho a 
base de mue.<;tras .. ..eca.o;". 
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d) Estabilidad: menos del ±2% del máximo de la escala de. la 
gama utilizada o ±100 ppm, la que sea mayor. en un 
período de una hora. 

e) Desviación cero.: menos del ±1% del máximo de la escala 
de la gama utilizada o ±lOO pprrr, la que sea mayor, en un 
período de una hora. 

f) Ruido: 0.5 Hz y mayor. menos del ±1% del máximo de la 
·escala-de· la-gama- utilizada.o.±J 00 ppm. la que sea mayor. 

g) Se-verificará el efecto del oxígeno (0,) en la respuesta del 
.analizador de CO.:·Para un cambto.de.O% 0, a 21% de Q, 
la respuesta de uña concentración determina-da de co~ nÓ 
cambiará en más de 2% de la lectura. Si no se puede 
alcanzar este límite.~se aplicará el factor de corrección 
apropiado. 

Nora.- Se recomienda. de conformidad con la práctica 
apropiada. que estos procedimientos de corrección se 
adopten en todos los casos. 

Analizadores de COy de CO, 

a) Tiempo de respuesta: no deberá exceder de 10 segundos. 
desde el momento de emr.~.da de la muestra al ststema 
analizador-hasta conseguir el 90% de la indicación defi
nitiva. 

b) Temperatura de La muestra: la modalidad preferida es 
analizar la muestra ··mojada .. (sin tratar). Esto exige que 
tamo la célula de muestra como todos los demás elementos 

Volumen Il 

que. en este subsistema.. entren en contacto con ella. 
permanezcan a una temperatura· mínima de 50°C, con una 
estabilidad de ±2•c. Se admite la posibilidad de medir e 
CO y el C02 en seco (con deshidratador apropiado), e1. 
cuyo• caso se- pueden utilizar analizadores sin calentar y 
anular así los efectos }imitadores del· vapor de agua; luego. 
es necesario hacer la corrección· en cuanto al vapor acuoso 
de entrada y al agua desprendida por la.combustión. 

e) Curvas de calibración: 

i) Se verific-arán los analizadores con característica lineal -
de salida de señal en todas las gamas que se utilizan 
empleando gases de calibración en concentraciones 
conocidas de aproximadamente O. 30. 60 y 90% del 
máx1mo de la escala. La desviación máx1ma de la res
puesta en cualquiera de estos puntos a partir de una recta_ 
de mínimos cuadrados. ajustada a los puntos y la lectura 
cero. no excederá de ±2% del valor máximo de la 
escala. Si excede de este valor. será preciso trazar una 
curva de calibración para utilizarla en servicio. 

ii) En el caso de los analizadores con característica no 
lineal de salida de señal. y de los que no cumplan con 
los requ1sitos de linealidad mencionados. será preciso 
trazar curvas de calibración para todas \ac;. gamas que se 
utihz.an empleando gases de calibración en concen
traciones conocidas de aproximadamente O. 30. 60 y 
90% del máximo de la escala. Se utilizarán otras 
mezclas. si es necesario. para defimr adecuadamente la 
forma de la curva. 

ADJUNTO C DEL APÉNDICE 5. ESPECIFICACIONES DEL 
ANALIZADOR DE NO, 

l. · Como se indica en 5.4 del Apéndice 5. la medición de 
la concentración de los óxidos de n1trógeno se hará por el 
método químico-luminiscente. mediante el cual se m1de la 
intens1dad de la radiación emiuda por la reacción del NO con 
el 01- Este método no es sensible al NO~ y. por esto. será 
necesario pasar la muestr.l por un convemdor. en el cual el 
NO~ se convierte en NO. ames de hacer la medición del NO, 
total. Habrá que anotar mnto el NO angina! como el NO,.. Así 
por diferenciación. se podr;i rned1r la concentración del NO~. 

..., El inc;.trumento :J. utili7.ar deberá tener todos \oc; 
componentes n~cesarioc;. para regular el flujo. tale~ como regu
ladores, válvulas. flujómetro (aforJ.dor). etc. Los m:uerialec:. 
que tengan que entrar en contacto con el gas de mue">trJ c;.e 
limitado J :.~quello~ que re"IStan l:l corrosión c:J.usada por los 
óx1doc; de nitrógeno. es decir. ::!Cero inox1dab\e. vidrio. etc. En 
todo momento. la temper;nura de la muestra se mantendrá en 

aquellos valores compatibles con lao:; presiones locales. que 
eviten la condensación de agua. 

Precauciones: Lac;. especificacionec;. de actuación que se 
indican corresponden generalmente al máximo de la escala del 
analizador. Los errores que no llegan al máximo de la escala 
pueden repre'ientar un porcent::J.je significativamente mayor de 
la lectura. La penmencia y la 1mport~:mciJ de esto<; aumentos 
se considerará al prepararse para efectuar las mediciones. Si es 
necesaria una mejor actuación. se habrán de tomar las precau
ciones apropiada~. 

3. Las e~pecificac1ones pnncipales de actuac1ón del 
instrumento utiliz.Jdo 3 la temperatur::I ambiente y estabk. 
dentro de un mJrgen de toleranct::l de 2°C. c;.er;ín las '>1gu1t> 

a) Gama wwl: de O 3 2 500 ppm.' en IJs gamas apropiadas. 
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Apéndice 5 

b) Resolución: menos del 0.5% del máximo de la escala de la 
gama Ulilizada o 1 ppm. la que sea mayor. 

e) Reperibilidad: menos del± 1% deJ·máximo de la escala de 
la gama utilizada o ±1 ppm. la que sea mayor. 

d) Estabilidad: menos del :::2% del máximo de la escala de la 
gama utilizada o ±1 ppm. la que sea mayor. en un periodo 
de una hora. 

e) Desviación cero: menos de ±1% del máximo de-Ja-escala 
de la gama utilizada o ±1 ppin. la que sea mayor. en un 
período de una hora. 

f) Ruido: 0.5 Hz y mayor. menos de :: 1.0% del máximo de 
la escala de la gama utilizada o ±1 ppm. lo que sea mayor. 
en un período de dos horas. 

g) Interferencias: la supresión. respecto a las muestras que 
contienen C02 y vapor_ acuoso. se limitará a lo siguiente: 

- menos del 0.5% de la indicación/porcentaje de la 
concentración de CO~; 

-menos del O, 1% de la indicación/porcentaje de la 
concentración del vapor de agua 

Ane.ro 16- Protección del medio ambiente 

Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia 
del co2 y/o del vapor de agua. se determinarán. notificarán 
y aplicarán los factores de corrección apropiados. 

Nora.- Se recomienda, de conformidad con la práctica 
apropiada, que esos procedimientos de corrección se adopten 
en todos los casos. 

h) Tiempo de respuesta: no deberá exceder de JO segundos. 
desde el momento de entrada de la muestra al sistema 

-analizador hasta cons~g~ir el 90% de la indicación 
definitiva. 

i) Linealidad: menos del ±2% del máximo de la escala de la 
gama utilizada o ±2 ppm. la _que sea mayor. 

j) Convenidor: estará concebido y funcionará de manera que 
reduzca a NO el N02·presente en la muestra. El convenidor 
no alterará el NO contenido inicialmente en la muestra. 

El rendimiento técnico del convertidor será. por lo menos. 
del 90%. 

Este valor del rendimiento se empleará para corregir el 
valor del NO, de la muestra medida (es decir. [NO,] - [NO] 
el que habría obtenido si el rendimiento hubiese sido del 100%. 

ADJU!'.'TO_D_DEL APÉNDICE 5, GASES DE 
CALIDRACIÓN Y DE ENSAYO 

Nota.- En la tabla siguiente se enumeran lqs gases 
idóneos para emplear los procedimientos de preparación y 
calibración, descritos en nrro lugar 

Anali:.adnr Ca< PrPct.~irín"' 

HC propano en 10::!:1% . :1% 
de 0 2• el re'itO N2 

HC propano en 21 ::!:1% =1% 
de 0 2• el resto N~ 

HC propileno en :~ire cero :1<;; 

HC 10iueno en :1irc cero :1'< 

HC n·hexano en ;:ure cero =1% 

HC propano er, .:u re cero =:!cm o ::0.05 ppm•• 

co CO en a1r: =:!S. o =2 ppm•• 

co, co1 en .:ure =2%o:::.JOOppm,.. 

NO, NO en r-.: 2 :!:2CV. o ::!::1 ppm""" 

Basada en el .. Intervalo" d:: conri.:~nu de195%. 
•• La que o;ea mayor. 
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Los gases de calibración monóxido de carbono y bióxido 
de carbono podrán mezclarse separadamente o como mezclas 
de dos componentes. Pueden emplearse mezclas. compuesms 
de monóxido de carbono. bióxido de carbOno y propano en 
a1re seco, a condición de que pueda preservarse la estabilidad 
de la mezcla. 

El gas cero especificado. para el analizador del CO. co, y 
HC equivaldrá al aire cero (el cual incluye el aire "anificial" 
con· un 20 a.22% de O~ combinado con N2). Con respectO al 
analizador de NO,. el mtrógeno cero se considerará como gas 
cero. Las impurezas comenidas en ambas variedades de gas 
cero deberán limitarse. de modo que sean inferiores a las 
concentraciOnes sigu1entes: 

1 ppm e 
1 ppm CO 

100 ppm C02 
1 ppm NO, 

El solicitante deber:'.i cerciorarse de que los gases 
comercio.les que haya recibido respondan efectivamente a esta 
especificación. o de que así los especifique el vendedor ael 
producto. 
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ADJUNTO E DEL APÉNDICE 5. CÁLCULO DE LOS PARÁME~ROS C 
DE LAS EMISIONES - BASE, CORRECCIONES DE LA MEDICION Y 

MÉTODO NUMÉRICO DE AL TERN.ATIV A @-

L SÍMBOLOS 

relación aire/combustible; la relaciór> del gasto del 
flujo .de ~la -masa-de--aire- seco:-con-respecro· al :del
combustible 

índice' de emisión: 1 (}' x gastos del flujo de la masa 
del producto de las emisiones gaseosas en el escape. 
por unidad de gasto del flujo de la masa de com
bustible 

relación de concentración medida húmeda con 
respecto a la medida en seco (pasado el deshidratador) 

,coeficiente de interferencia del analizador. de la 
. interferencia del co2 

coeficiente de interferencia del analizador. de la 
interferencia del H20 

masa molecular de aire seco = 28.966 g. o bien. cuando 
corresponda.= (32 R + 28.156 4 S+ 44.011 7) g 

masa molecular de CO = 28.011 g 

masa molecular de hidrocarburos del escape. 
considerados.como-CH4 = 16.043 g 

masa molecular del NO, = 46,008 g 

masa atómica del carbono= 12.011 g 

masa atómica del hidrógeno= 1.008 g 

número de moles de co~. en la muestra de emisiones 
del escape. por mol de Combustible 

número de moles de ~"~· en la muestra de emisiones 
del escape, por mol de -combustible 

número de moles de O,. en la ·muestra de emisiones 
del escape. por mol de -combustible 

número de moles de H.O. en la muestra de emisiones 
del escape. por mol de- combustible 

número de moles de CO. en la muestra de emisiones 
del escape. por mol de combustible 

número de mole . .;; de C.rH,.. en la muestra de 
emisiOnes del escape. por mol de combustible 

número de moles de NO~. en la muestra de emis1ones 
del escape. por mol de combustible 

número de moles de NO. en la muestr.l de emis1ones 
del escape. por mol de combustible 
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concentrnción de 0 2 en -.aire .seco. por volumen = 
0.2095 (normalmente) 

-concentración .de N.2 + gases raros en aire seco. por 
volumen = 0,7902 (normalmente) 

concentración de CO, en aire seco. por volumen = 
0.0003 (normalmente) 

número de moles de aire por mol de combustible en 
la mezcla inicial aire/combustible 

símbolo utilizado y definido en 3.4 

[C02] concentración media de C02 en la muestra de 
emisiones del escape. volumen de C por volumen 
total 

[CO] concentración media de CO en la muestra de 
emisiones del escape. volumen de e por volumen 
total 

[HC] concentración media de hidrocarburos en la muestra 
de emisiones de escape. por volumen 

[NO] concentración media de NO en la muestra de 
emtsiOnes del escape. por volumen 

[N0 2] concentración media de N02 en la muestra de 
-emisiones del escape. por volumen 

[NO,] 

[N02] 

¡ L 

[ J. 

h 

m 

n 

concentración media de NO y NO~ en la muestra de 
emisiones del escape. por volumen 

concentración media de NO en la muestra de 
emisiones del escape una vez pasado el convertidor 
de N02 a NO. por volumen 

{!NO,!,-!NO!) 
concentración media de = · ....:...~.:..:._....;,___:_ 

concentración media en la muestra de emisiones del 
escape. pasado el deshidratador frío. por volumen 

medida de la concentración media indicada antes de 
aplicar la corrección del instrumento. por volumen 

humedad del aire ambiente. vol de agua/vol de aire 
seco 

humedad de la muestra de emio;1ones del escape que 
salen del ··secador ... o del "deshidratador fria". vol 
de agua/vol de muestra seca 

número de átomos de C en una molécuJ:;¡ c:Jrac
terísuca del combustible 

número de átomo.;; de H en una molécula · 
teristica del combustible 

(: 
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X número de átomos de C en una molécula carac
terística de hidrocarburo de las emisiones del esc3pe 

y número de átomos de H en una molécula carac
terístiCa de hidrocarburo de las emisiones del escape 

eficacia del convenidor de NO, a NO 

2.·-~BASE PARA-CALCULAR.LOS 
PARÁMETROS El Y AFR 

2.1 Se supone que el equilibrio entre Ja·mezcla original de 
combustible y aire y el estado resultante de las emisiones del 
escape de las cuales se ha extraído la muestr.l puede 
representarse mediante la ecuación siguiente: 

C.H, + P,[R(O,) + S(N2) + T(CO,) + h(H,O)] 

+ P,(CO) + P,(Cj!,) + P,(NO,) + P,(NO) 

a partir de la cual. por definición. los parámetros requeridos se 
pueden expresar de la forma siguiente: 

El(HC) .,. xP [ lcPMHc ) expresado como equiv::.lente 
• mM e •nMH del metano 

El(NO ) ., (P .,. p) ( IriMNo, ) expresado como eqUivalente 
• 1 1 mMc+nMH del NO: 

AFR • p [ M.,. ) 
o mMc'"nMH 

'2.2 A base de J:;¡ especificación o análisis del combustible 
se asignan los valores de la composición de hidroc::~rburos del 
combustible {m. n). Si solamente se detennma la relac1ón nlm. 
se puede asignar el valor m := 12. Nonn:1lmeme se supone que 
las fracciones de Jos moles de los elementos constitutivos del 
aire seco (R. S. n corresponden a los valores norm:1les 
recomendados. si bien pueden asignarse otros valores. a 
reserva de la restricción R + S + T = 1 y de la aprob::~c.ión de 
la autoridad encargada de la certificación. 
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2.3 · La humedad del aire ambiente. h. es la medida en 
cada ensayo. Se recomienda que, de no existir prueba en 
contrario en cuanto a la caracterización de los hidrocarburos 
de las emisiones del escape (x, y), se asignen valores de ·x·= 1 
y de y= 4. 

2.4 La detenninación de las incógnitas restantes exige la 
solución de la serie siguiente de ecuaciones lineales 
simultáneas, en las q'ue 1) a 4) dimanan de la'i relaciones 
fundamentales de conservación atómica y 5) a 9) representan 
las relaciones de concentración del producto gaseoso-de-Jas· 
emisiones. 

m+ TP, = P, + P, + xP, ................... (ll 

n + 2hP0 = 2?, + yP, ..... - ............. - . (2) 

(2R + 2T + h)P, 
= 2P1 +2P3 +P.4+P5 + 2P, +P, (3) 

2SP0 = 2?, + P, + P, . ....... (4) 

[CO,] Pr = P, ......................... - (5) 

[CO] PT = P, .. (6) 

[HC] Pr = xP, .......................... (7) 

[NO,] /',= '1 P, + P, ........... - (8) 

[NOlPr=P, ............ -········- (9) 

PT = P, + P, + P, + P, + P, + P, + P, + P, (10) 

Estas ecuaciones ~.:ond1cionales se aplican en el C<:!SO de que 
todas las concentraciones medidas seJn verídicas. es decir. que 
no estén viciadas por imerierencias o que requieran correCCIÓn 
para obtener la muestra seca. En la práctica. los efectos de la 
interferencia suelen manifestarse en 2rado considerable en las 
mediciones de CO. N0 1 y de NO. de-modo que suele acudirse 
a la medición del CO~ v del CO. va sea en seco o en 
condiciones semisecas. Lás modificac(ones necesarias de las 
ecuaciOnes peninentes se exponen en 2.5 y 2.6. 

2.5 Los efectos de interferencia obedecen sobre todo a la 
presencia de C02 y de H~O en la muestra. que·pueden afectar 
a los analizadores del CO y del NO, de maneras básicamente 
distintas. El anJJizador de CO uene tendenc1a a desplazarse al 
punto cero. en tanto que el analizador de NO. experimenta 
cambios de sensibilidad. representados como s1gue: 

[CO] = [CPJ. + L[CO,] + M[H,OJ 

y 

[NO,], = [NO,],. t l + L'[CO,] + M'[H,O]) 
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que se transforman en laS ecuaciones siguientes de alternativa 
de 6), 8) y 9), en cuyo caso hay que corregir los efectos de 
interlerencia. 

[COJ..Pr+ LP, + MP, = P, ................ (6A) 

[NO,]~ !Pr + L'P,. + M'P J = 11P; ·+·P, ........ (8A) 

[NO] •. IPr + L'P, +M P.) = P, ............. (9A) 

2.6 La opción de medir las concentraciones de COz y de 
CO a base de una muestra seca o parctalmente seca. o sea con 
la humedad de muestra reducida a hd. requiere el empleo de 
las ecuaciones condicionales modificadas siguientes: 

[CO,], (Pr- P,) (1 + hJ = P, .............. (5A) 

y 
[CO], (Pr- P,) (1 + hJ = P, 

Sin embargo. el analizador CO también-puede estar viciado 
por la interferencia descnta en 2.5. de modo que la ecuación 
completa de alternativa. para la medición de la concenrración 
del CO. pasa a ser: 

[CO],"" (Pr- P,) (1 + h,) 

+ LP, + Mh, (Pr- P,) = P, ............. (6B) 

3. FÓRMULAS ANALÍTICAS 

3.1 Generalidades 

Las ecuaciones ( 1) a ( 1 0) pueden reducirse para conseguir 
las fórmulas analíticas de los parámetros El y AFR. que 
figuran en la Sección 7.1. Esta reducción constituye un 
proceso de elim1nación progresiva de las raíces de P0 .. P1 a PK .. 

Pr. en el supuesto de que todas las mediciones de la 
concentración se hayan efectuado con la muestra ·'húmeda" y 
de que no requiernn correcciones debido a mterferenc1as o por 
algún otro concepto. En la práctica. a menudo se prefiere 
efectuar las mediciones de la concentración ··seca" o 
.. semiseca·· del CO~ y del CO. Tamb1én a menudo. es 
necesario hacer correcciones para compensar la interferencia. 
Las fórmula.;; que han de utilizarse en estas diversas 
circunstancia.;; o:;e dan en 3.2. 3.3 y 3.4 sigu1entes. 

3.2 Ecuación para com·ertir las 
mediciones de la concentración seca a húmeda 

Concentración húmeda = K x concentración seca es decir. 

J =K [ L 
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La expresión· siguiente de K se aplica cuando el CO y el 
col se detenninan "en seco ••. 

K• 
¡4 • (.¡m) T • (\nlmJT- 21>) {rNO,I - (l[HC]/xl) 

(2 • h) /2 • (ni m) (1 • h,J {rco,J, • [COJJ} 

• (2 • h) (JylxJ-\nlmJ) [Hq} (1 • h,) 

- .. ::::-(JnimJT_- 21>) (1 - Jl • h,J[COJ.) 

3.3 Correcciones·debidas a interferencias 

Es posible que las mediciones de COy/o de NO, y de NO 
requieran correcciones para anular la interferencia ocasionada 
por las concentraciones de CO~ y de agua. en la muestra. antes 
de utilizarlas en estas ecuaciones analíucas. Tales correcciones 
pueden nonnalmente exPresarse de las fonnas generales 
siguientes: 

[COi • [COl. • L{CO,I • M[H,OJ 

[COJ, • [COJ"' • L)CO,i, • M(~) 
1 + h4 

[NO) • [NO). {1 • L' [CO,I • M' [H,Ol) 

~[NO,) • (rNO,I_ - [NO]J (1 • L'[CO,I • M'JH,Ol) 

3.4 Ecuación para calcular el agua 
de la muestra 

Concentración de agua en la muestra 

(in/2m[ • h!P,Imi) (¡co,J•[COJ•[HCJ) H 
)H.OJ • -(y/:!%) [ C] 

• 1 + T(P
0
Jm) 

en la que 

y 
2- [COi -([2/x[- [y/2x)) [HC] ·1~0.) z • . 

)CO,J •[COl • IHCJ 

Cabe señalar que en ·esta estimación es función de las 
lecturas de lu~ distintos análisis de concentración. qu!! a.ca~o. 
a su vez.. requieran corrección de la interferencia del agu:· " 
fin de lograr mayor preCISIÓn. en esos casos se requ 
reiterndos análisis en los que se vuelve a cak 
sucesivamente la concentración de agua hasta obtener la ( 
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estabilidad requerida. Se soslaya esta dificultad utilizando .el 
método alternativo de solución numérica (4). 

4. MÉTODO AL TERNA TIVO: 
SOLUCIÓN NUMÉRICA 

4.1 Como alternativa de los procedimientos analíticos 
resumidos en 3. es posible obtener sin mayor dificultad los 
índices de emisión, la relación airelcombustible. las 
concentraciones··-COrregidas-de_hurnedad.. etc .• mediante la 
solución numérica de las ecuaciones ( 1) a ( 1 0), respecto a cada 
serie de medic,?nes,_con la ayuda de una computadora. digital. 

Anexo 16- Protección del medio ambienu 

4.2 En la serie de ecuaciones de ( 1) a ( 1 0). las mediciones 
efectivas de la concentración quedan sustituidas por el empleo 
de cualesquiera de las ecuaciones de alternativa (5A). (6Ai. 
etc .. aplicadas respecto a determinado sistema de medición. a 
fin de tener en cuenta las correcciones de interferencia v/o las 
mediciones de muestraS en seco. · 

4.3 Existe amplia disponibilidad de combinaciones 
bidimensionales idóneas y sencillas para resolver ecuaciones 
con ayuda de computadoras. y su empleo resulta conveniente 

.Y flexible a estos efectos. a fin de incorporar e identificar 
inmediatamente todas las -posibilidades de secado de una 
muestra y las correcciones por interferencia u otras causas_ 

ADJUNTO F DEL APÉNDICE 5. ESPECIFICACIONES EN CUANTO 
A LOS DATOS ADICIONALES 

Como se requiere en el párrafo 3.2 de este Apéndice. 
además de las concentraciones medidas de los componentes.de 
las muestras. deberán suministrarse los datos sigUientes: 

a) temperatura en la boca de emrada: medida como la 
temperatura total en un punto distanciado un diámetro del 
plano de entrada del motor. con una precisión de:: 0.5°C; 

b) humedad en la boca de emrada (kg agua!kg aire seco): 
medida en un punto situado hasta 15m. como máx1mo. del 
plano de entrada. por delante del motor. con una precisión 
de ::5o/e; · 

e) presión atmosférica: medida hasta 1 km. como máximo. del 
lugar donde se ensaya el motor y correg1da. según sea 
necesario. a la altitud del banco de pruebas. con una 
precisión de ± 100 Pa; 

d) flujo de ·combustible: por medición directa. con una 
precisión oe :: 2%: 

e) relación HJC del combustible: definida como nlm. en la que 
C,.H, consmuye la representación equivalente de los 

53 

hidrocarburos del combustible utilizado par.J. hacer el 
ensayo y evaluada por referencia al análisis del upo de 
combustible del motor. 

f) parámetros del motor. 

1) empuje: por medición directa. con una precisión de 
± 1% al régimen de despegue y± 5% a base del empuje 
mín1mo utilizado en la prueba de homologación. con 
vanación lineal entre esos puntos; 

2) velocidad( es) de rotación: por medición directa. con una 
precisión mínima de ± 0.5%: 

3) flujo de aire del generador de gac;: detenninado con una 
precisión de ± 2%. por referencia a la calibración de 
performance del motor_ 

Los parámetros a). b). d) y f) se determinarán a cada 
ajuste de potencia para el ensayo de las emisiones. pero el 
parámetro e) deberá determinarse a intervalos mínimos de 
una hora. en el transcurso del período que requieran los 
ensayos de las emisiones. 
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APÉNDICE 6. PROCEDIMIENTO PARA CERTIFICAR 
EL CUMPLIJ\fiENTO CON RESPECTO AL HUMO 

Y A LAS EMISIONES GASEOSAS 

1. GENERALIDADES 

Para satisfacer los niveles reglamentarios prescritos en el 
Volumen ll. Parte Ill. 2.2. 2.3. 3.2 y 3.3 del presente Anexo. 
se observarán los principios generales·siguientes: 

a) Para las pruebas de cenificación. el fabricante podrá 
seleccwnar cualquier número de motores. tncluso un solo 
motor. si a~í lo desea. 

b) La autoridad encargada de la certificación tendrá en cuenta 
todos los resultados obtenidos durante las pruebas de 
cenificación. 

e) Se realizarán como mínimo tres pruebas de motor. de modo 
que si se somete para cen.ificación un solo motor, éste 
tendrá que probarse por lo menos tres veces. 

d) Si determinado motor se prueba varias veces. el valor 
medio aritmético de las pruebac; se considerará como valor 
medio de ese motor. El resultado de la cenificación (X) 
equivale entonces al promedio de.Jos valores (X;) obtenidos 
respecto a cada motor probado. 

e) El fabricante facilirorá a la autoridad encargada de· la 
cenificación los datos prescritos en el Volumen ll. Pane lli. 
2.4 6 3.4 de este Anexo. según sea el caso. 

convenida a un nivel reglamentario ·(L)· utiliz.ando.el valor 
apropiado de CiL de la tabla siguiente, no excede del nivel 
limltador reglamentario. 

Nota.- El nivel característico del índice de humo o de las 
emisiones de Los contaminantes gaseosos equivale a la media 
de Los valores de rodos los motores probados, medida y 
corregida con respecro al motor normal de referencia y a las 
condiciones ambientales de referencia, dividida ·por el 
coeficiente correspondiente al número de motores probados. 
según se indica en la rabia a continuación. 

Número de 
motores 

probados (t) co HC NO, SN 

0.814 7 0.649 3 0.862 7 0.176 9 
2 0.817 7 0.768 5 0.909 4 0.852 7 
3 0.924 6 0.857 2 0.944 1 0.909 1 
4 0.934 7 0.876 4 0.951 6 0.921 3 
5 0.941 6 0.889 4 0.956 7 0.929 6 
6 0.946 7 0.899"0" 0.960 5 0.935 8 
7 0.950 6 0.906 5 0.963 4 0.940 5 
8 0.953 8 0.912 6 0.965 8 0.944 4 
9 0.956 5 0.917 6 0.967 7 0.9'!_7 6 

!O 0.958 7 0.921 8 0.969 4 0.950 2 

Más de 1- 0.130 59 1- 0.241 24 
1 -

0.096 78 1- 0.157 36 
!O (; .[. .[. .[; 

3. PROCEDIMIEI'<'TO EN CASO 
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f) Los motores sometidos a prueba tendrán las características 
de emisión correspondientes al tipo de motor respecta al 
cual se desee la cenificación. No obstante. por lo menos 
uno de los motores res~nderá fundamentalmente a la 
norma de fabricación del upo de motor y tendrá caracte
risticas de operación y de performance enteramente repre
sentativas: Uno de esos motores se declarará motor normal 
de referencia. Los métodos para correg1r todo otro motor 
probado con respecto a este motor normal de referencia. 
deberán contar con el visto·bueno de la autoridad nac1onal 
encargada de la cenificación. Los métodos para corregir los 
resultados de las pruebao:; teniendo en cuenta los efectos 
ambientales se describen en el párrafo 7 del Apéndice 3 o 
en el párrafo 7 del Apéndice 5. según corresponda. 

DE RECHAZO ( 

2. PROCEDIMIENTO PARA CERTIFICAR 
EL CUMPLIMIENTO 

La autoridad encanwda de la cenificación librará el 
correspondiente cenific;do de cumpllm•ento. SI la media de 
los valore:-. medidos y corregido:-. (con respecto al motor 
normal de referencia y en las cond1ciones ambientales de 
referenc1a) de todo:-. los motores prob~HJos (/). cuando una vez 
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Nota.- Cuando la pnuba para la cenificacián fracasa. 
e!>to no significa necesariamente que el cipo de motor no 
responda a las exigencias, sino quizás que el grado de 
confian:.a que merece a la autoridad encargada de la certifi
cación no es suficientememe elevado. es decir. es inferior 
al 90%. Por ,·onsiguiente. deberia permittrse al fabricanle 
presentar pruebas adicirmales de cumplimiento en cuanto al 
upo de motor en cuestión. 

3.1 Si un upo de motor no satisface \:1 prueba para la 
cenificación. la autoridad competente perrmtirá al fabricante. 
si éste Jo solicita. re:1liz.ar pruebas adicionales de lo.;; motore.o:; 
presenradm para su certificación. Si los result:J.dos to• \. .... 
dispoo1bleo:; todavía no sausfacen Jaco ex1genci:~s d 
ceniticación. se permitirá al fabncante que pruebe cuan~v;) ( 

At<EXO 16- VOLUMEN 11 
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motores adicionales desee. Luego, estos resultados se 
examinarán junto con todos los datos precedentes. 

3.2 Sí el resultado sigue siendo negativo, se permitirá·aJ 
fabricante que seleccione uno . o más motores para 
modificarlos. Se estudiarán emonces Jos resultados de las 
pruebas ya realizadas_del motor (o motores) seleccionado(s) 
antes de ser modificado(s) y se procederá a nuevas pruebas de 
modo que. por lo menos. se disponga de tres de ellas. Para 
cada motor se determinará la media de esas pruebas. que se 
denominará la .•·mectia:sin modificar". 

3.3 Posteriormente, el motor (o motores) ·podrá(n) 
modificarse. y con el motor (o motores} modificado(s} se 

Ane.ro 16- Protección del medio ambiente 

realizarán por lo menos tres pruebas, cuya media se 
denominará. en cada caso. la ··med¡a modificada". Esta 
..media modificada" se comparará con la "media sm 
modificar .. a fin de obtener un mejoramiento proporcional. 
que se aplicará al resultado de la prueba previa de cenificación 
para detenninar si finalmente se ha logrado el cumplimiento. 
Cabe señalar que antes de iniciar las pruebas de las emi
siones de cualquier motor modif1cado. deberá determinarse 
si la modificación sá.tisface lali exigenc1as peninent.eS de 
aeronavegabilidad. 

-3.4 Este procedimiento-· se -repetirá hasta-- que quede
demostrado el cumplimiento o se reure la sOJicitud--de
cenificación del tipo de-motor. 

-FIN-
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SUPLEMENTO DEL ANEXO 16, VOLUMEN 11 (SEGUNDA EDICIÓN} (v) 
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4. Párrafos con respecto a los cuales se han notificado diferencias 

Diferencias Diferencias 
Párrafo notificadas por Párrafo notificas por 

Generalidades Arabia Saudita Capitulo 2 
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Qatar Capitulo· 3 

. ..:· Vanuatu Generalidades Francia 
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SUPLEMENTO DEL ANEXO 16, VOLUMEN li (SEGUNDA EDICIÓN) ARABIA SA UDm 1 

Generalidades TOdavía no se han establecido normas relativas al control de las emisiones de los motores de las 
aeronaves para el Reino de Arabia Saudita. 
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SUPLEMENTO DEL ANEXO 16, VOLUMEN ll (SEGUNDA EDICIÓN} FEDERACIÓN DE RUSIA 1 

Generalidades Actualmente se están preparando en la Federación de Rusia nuevas normas nacionales (reglamentación 
aeronáutica) en cuanto al ruido local de las aeronaves, teniendo en cuenta las disposiciones del Anexo 16, 
\blumen ll, incluyendo la Enmienda..2. Se ha previsto que esa reglamentación entre en vigor en los 
próximos seis meses, despues de lo cual la Federación de Rusia presentará la notificación requerida de 
diferencias. 
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SUPLEMENTO DEL ANEXO 16, 'VOLUMEN 11 (SEGUNDA EDICIÓN) FRANCIA 1 

Capítulo 2 

Generalidades 

Capítulo 3 

Generalidades 

Los nuevos motores certificados en Francia cwnplen con las condiciones de emisión estipuladas en los 
Capítulos 2 y 3 del Anexo 16, \blumen ll. Hasta la fecha, Francia todavía no está expidiendo 
certificados respecto a las emisiones ni se hace referencia explícita a esas especificaciones técnicas en su 
reglamentación. 

Los nuevos motores cenificados en Francia cumplen con las· condiciones de emisión estipuladas Cñ~-los· 
Capitulas 2 y 3 del Anexo 16, \blumen ll. Hasta la fecha, Francia todavía no está expidiendo 
certificados respecto a las emisiones ni se hace referencia explícita a esas especificaciones técnicas en su 
reglamentación. 

31/12194 
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SUPLEMENTO DEL ANEXO /6, VOLUMEN Il (SEGUNDA EDICIÓN) NUEVA ZEUNDIA 1 

Generalidades Nueva Zelandia no certifica aeronaves con respecto a la prevenc10n de la purga voluntaria de 
combustible. Nueva Zelandia no se encarga en si de la certificación respecto a las emisiones de los 
motores de las aeronaves. 
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SUPLEMEWO DEL ANEXO 16, VOLUMEN [[(SEGUNDA EDICIÓN} PAÍSES BAJOS. REINO DE LOS 1 

Generalidades Las normas sobre emisiones de los motores no son aplicables. El Ministerio del Medio .Ambiente es 
responsable de establecer normas para emisiones. Se han iniciado conversaciones entre el Ministerio de 
Transporte y el Ministerio del Medio ambiente sobre la legislación. 
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SUPLEMENTO DEL ANEXO 16, VOLUMEN 1/ (SEGUNDA EDICIÓN) QA!AR 1 

Generalidades Actualmente el Estado de Qatar no cuenta con reglamentación de las emisiones de los motores de 
aeronaves ni puede darse todavia una fecha especifica en cuanto a la incorporación de las disposiciones 
de la OACI en la reglamentación nacional. 
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SUPLEMENTO DEL ANEXO 16, VOLUMEN [[{SEGUNDA EDICIÓN) VANUATIJ 1 

Generalidades - Si bien no desaprobamos ninguna de las enmiendas. no podemos indicar si habrá o no diferencias en 
detenninada fecha entre la reglamentación de Vanuaru y las disposiciones del Anexo 16, \i:llurnen II. 

La Dirección de Aviación Civil de Vanuatu se ha reestrucrurado y se prevé que como consecuencia. en 
unos doce meses se dispondrá de los expenos necesarios para comenzar a redactar la Reglamentación de 
aviación civil de \ánuaru. Se tratará de annonizar nuestra reglamentación nuevamente para aplicar las 
nonnas de la OACI con otros Estados de la región. 

A medida_que se revise cada pane de nuestra reglamentación-les·infonnaremos-de.toda diferencia-que~ 
pueda haber entre nuestros reglamentos nacionales y las nonnas de la OACI. 

31/1219~ 
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PREÁMBULO 

El diseño e: in~talación adecUados de las· ayuda'i .visuales 
constituyen un prerrequisilD-indispensable para la seguridad 
y la regularidad de la aviación civil. Por consiguiente. se 
incluyen en este ·manual textos de orientación sobre las 
características de las ayudas -visuales-utilizadas en-los aero
puenos. 

Los temas más imponante~ de Jos que trata este manual son 
los siguientes: 

a) un análisis general acerca de los requisitos funcionales 
de las ayudas visuales terrestres (Capítulo 1 ); 

b) antecedentes sobre las características-de-las luces de 
pista pan1 aproximaciOnes de precisión (Capítulo 4); 

e) orientación sobre el emplazamiento y las característica'i 
fotométricas de los sistema'\ visuales indicadores de 
pendiente de aproximación (Capítulo 8): 

d) orientación sobre los componentes de las ayudas 
visuales para los sistemas de guía y control del movi
miento en la superficie 1 Copítu los 1 O y 1 1 ): 

e) características sobresalientes de alguna.'\ clases ·de 
sistema.• de guía visual para el atraque (Capítulo 12): 

f) orientación sobre la iluminación con proyectores en la 
plataforma (Capítulo 13): y 

g) orientación sobre el uso de luces de obstáculos de gran 
intensidad (Capítulo 14). 

Gran pane de estos textos está íntimamente relacionada 
con la.o; especificaciones 'que figuran en el Anexo 14- Aeró
dromos, Volumen 1 - Diseña y operaciones de aeródromos. 
El objetivo de este manual es el de prestar asistencia a los 
E.cttados en el cumplimiento de estaS especificaciones y de este 
modo ayudarles a que se apliquen umfonnemente. 

Se desea mantener <~Ctualizado este manual. Las ediciones 
futuras mejorarán a ba.•e de la tarea del Grupo de expenos 
sobre ayuda.:; visuales de la OACI. a-;í como con la experiencia 
obtenida y por los comentarios y sugerencias recibidos de los 

--usuario.c;_del:mismo. Por Jo tanto. se ruega..aJos lectores a que 
den a conocer sus opiniones. comentarios y sugerenciac; sobre 
esta edición dirigiéndose~para ello al Secretario General de lo 
OACI. 

(iii) 
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Capítulo l. REQUISITOS FUNOONALES 
DE LAS AYUDAS VISUALES TERRESTRES 

.l.LciNTRODUCCIÓN 

El presente -capítulo tiene por obje[O proporcionar al 
personal técnico una idea general del modo en que el piloto al 
mando utili7.a y depende de las ayudao;; y referencias visuales 

·para.realizar.la aproximación. el alerriz.aje y lao; operaciones 
en las superficies de los aeropuenos. La información 
proporcionada se presenta solamente a tírulo de ilu'itr'3Ción y 
no implica necesariamente que la OACI haya aprobado o dado 
su apoyo a Jos métodos y procedimientos operacionales 
descritps. Respecw a los procedimientos y métodos opera
cionales detallados que actualmente están en vigor. deben 
consultarse los documento~ peninentes en materia de 
operJciones y de instrucción. 

1.2 FACTORES OPERACIONALES 

EL problema del piloto 

1.2.1 Los -seres humanos son pane del reino animal que 
se mueve predominantemente en do~ dimensiones. Desde el 
momemo en que comenzamos a gatear. interpretamos las 
referencias visuales y utilizamos nuestro sentido del equilibno 
para desplazamos sobre la superficie de la tierra. Este proceso 
de aprendizaJe largo y gradual continúa cuando más tarde nos 
hacemos cargo de di ver;os tipos de transporte mecámco. sobre 
el terreno o sobre el agua. momento t:n el que ya hemos 
acumulado años de experiencia a la que podemos recurrir. En 
cuanto despegamos y nos movemos en el a1re adquirimos 
libertad de movimiento en una tercera dimensión y apena.~ nos 
sirven los años de experiencia adqu1rida en resolver problemas 
en dos dimensiones. 

1.2.2 Para el mando de una ·aeronave-en vuelo contamos 
con dos procedimientos - d piloto automático y loo; medios 
manuales. La...; referencias visuales necesarias para el mando 
manual las obtiene el piloto ya sea en el tablero de 
instrumentos. con aprecmciones que le proporciona el sistema 
director de vuelo. ya sea del mundo exterior. sirviéndose 
únicamente de sus propias apreciaciones respecto a referencias 
visuales. Para este último método. se supone que la visibilidad 
e~ adecuada y que se disungue claramente la línea del 
horizonte que puede ser la del horizonte real o la de un 
horizonte aparentt: que se infiere a panir de lao; pendientes 
observadas en la superficie de In tierra con su relieve y 
detalles. 

1.::!..3 Con mucho,'"Jas.tarea.~-másLdifícile.s......aLpilotar una 
aeronave por medios-visuales son las de-:•enfilar-Ja-pista .. -en_ 
la aproximación y la de ··ver tierra" en la· subsiguiente 
maniobra de aterrizaje. Durante la aproximación. no solamente 
debe controlarse cuidadosamente la velocidad. sino que al 
mismo tiempo deben aplicarse correcciones cominuao; en las 
tres dimensiones para seguir la trayectoria de-vuelo correcta. 
Esta trayectoria puede definirse como la línea de intersección 
de dos planos perpendiculares. el plano venical que contiene 
la prolongación del eje de la pista y otro plano que contiene la 
pend~~nte de aproximación. 

1.2.4 La introducción de los motores de reacción ha 
dificultado aún más la maniobra de mantener una pendiente 
precisa de aproximación. sin la ayuda de los sJstemas visuales 
indicadores de pendiente de aproximación. Las antiguas 
aeronaves con motor de hélice respondían casi instantánea
mente a un:aumento de la potencia; la Circulación de aire a 
más velocidad por encima de las alas. como consecuencia de 
aumentar las revoluciones por minuto de las hélices. 
proporcionaba un aumento inmediato de la sustentación. Los 
motores_de reacción no sólo responden con más lentitud a una 
variación del reglaje del mando de gases. sino que además. 
esto no influye directamente en la circulación del a1re por 
enc1ma del ala. No se producná ningún aumento de la 
sustentación m1entras no se haya acelerado la totalidad de la 
masa de la aeronave después de un aumento del empuje. 

1.2.5 _Es esencial que la aeronave cruce el umbral de la 
pista con un margen suficiente de altura y de velocidad. Para 
una toma de contacto suave deben reducirse simultáneamente 
la velocidad aerodinámica y la velocidad vertical de descenso 
durante la maniobr.:1 denominada de enderezamiento. de forma 
que las ruedas tomen contacto con la pista inmediatamente 
antes o en el momento de entrar en pérdida. 

1.2.6 Después de la toma- de contacto eL piloto continúa 
necesitando guía direccional para mantener la aeronave en el 
centro o cerca del centro de la pista {a velocidades de toma de 
contacto que a menudo exceden de 255 km/h. es decir de 
138 kt). El piloto necesita también información para poder 
evaluar la longitud restante de pista y. cuando 1::1. aeronave 
haya disminuido -suficientemente la velocidad, un aviso 
anticipado de salida conveniente de la pista. con su anchura 
claramente delimitada si no se d1spone de luces de eje de calle 
de rodaje. 

1.2. 7 Una vez fuera de la pista. el piloto debe conducir un 
vehículo. decididamente de difícil manejo. a lo largo de un 
verdadero laberinto de calles de rodaje hasta el puesto 
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adecuado de estacionamiento/atraque. en una plataforma que 
frecuentemente estará congestionada El piloto debe recibir 
indicaciones claras del camino que ha ¡je seguir y debe 
impedirse que cruce pistas en uso y estar protegido frente a 
aeronaves y vehículos que circulen por las calles de rodaje. 

1.2.8 Si examinamos el caso más crítico. el de los 
reactores de gran tamaño. el piloto que efectúa el rodaje tiene 
que conducir uno de los triciclos más grandes. más pesados y 

-mác; inefiCaces .en-cuanto:aJ~mando~deJ~motor=que-se- haya .. 
fabricado jamás. El piloto está sentado a una altura no inferior 
a 6 m por encima del terreno y el punto· mác; cercano por 
delante que puede verse está aproximadamente a más de 12 m. 

_La rueda orientable de morro está varios metros por detrás del 
asiento del piloto en el puesto de pilotaje (lo que trae consigo 
problemas especiales al maniobrar en una curva). mientras que 
los bogies de las ruedas principales están por lo menos a 27 m 
por detrás. Por supuesto. que no hay "transmisión directa" 
hacia estas ruedas y debe utilizarse el empuje de los motores 
de reacción que son notoriamente ineficaces a esta~ lentas 
veloc1dades de J.vance. Al igual que en muchos reactores 
modernos de ala'i en flecha (sea cual sea su tamaño). resulta a 
menudo imposible que el piloto alcance a ver los extremos de 
las ala~ desde el puesto de pilotaje. 

1.2. 9 En la Sección 1.4 se describe detalladamente la 
forma .en que las ayudas visuales satisfacen todos los di ver· 
sos requisitos operacionales esbozados en los párrafos 
precedentes. 

-----------·· Las cuatro·c···- ··· 

1.2.1 O Cuatro sistemas principales caracterizan el sistema 
completo de iluminación de aeropuerto que ha evolucionado 
durante un largo periodo a partir de los progr.Imas de 
investigación y desarrollo y de la expenencia práctica sobre el 
terreno. Por conveniencia. estos elementos se conocen como 
las cuatro C - configuración. color. candelas y cobertura. La 
configuración y el color proporcionan información esencial 
para orientarse dinámicamente en tres dimensiones. La 
configuración proporciona información de guía y el color 
informa al piloto acerca de la posición de la aeronave dentro 
del sistema. Las_ candela'\ y la cobertura se refieren a 
característica<; lumino!ias que son esenciales para la función 
adecuada de la configurnción y del color. Un piloto 
competente estará familianzado con la configuración y el color 
de los sistemas '! estará también enterado de la modificación 
de las candelas que acompaña a un aumento o disminuCIÓn de 
la inten.'iidad luminosa. E'\tos cuatro elementos se aplican. con 
un grado elevado de variación. a todos los si~temas de 
iluminación de aeropuerto. dependiendo de factores tales como 
la utilización del aeropuerto y las condiciones de visibilidad en 
las que se prevea que hayan de realiz.arse oper.aciones. y todos 
ellos se exa.minan en los párrafos Siguientes. 

Configuración 

1.2.11 Est.a caracterísuca ~ relaciona con el empla
zamiento de los diverso~ componentes y con el espaciado de 
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las luces y de las señales dentro del sistema Las luces están 
distribuidas en hileras y en columna~. transversalmente ·· 
longitudinalmente. respecto al eje de la pista. mientras que 
señales de pista pintadas están alineadas únicamente en sentiú ... 
longitudinal con el eje de la pista. (La ilusión de acortar que 
ofrecen las señales transversales a ángulos de aproximación. 
hace impracticable su utilización.) 

1.2.12 El espaciado de las luces depende en primer lugar 
de-que-·és~ -estén ··dispuestas. en . sentido longitudinal o 

· transversal. Es evidente que la vista en perspectiva -de los 
sistemas de ayudas visuales. por parte del piloto. hace que las 
luces muy· espaciadas en sentidO longitudinal produzan un 
"efecto lineal". Por otro lado. la~ luces en una hilerá tran.o;
versal deben estar muy juntas para que- proporcionen un 
.. efecto lineal ... Otro factor que influye en el espaciado de las 
luces e.~ el de las condiciones de visibilidad en las que ha de 
utilizar~ el sistema. Si las operaciones tienen lugar en condi
ciones de escasa visibilidad. se requiere menor espaciado. 
especialmente en sentido longitudinal. para proporcionar ade· 
cuadas referencias visuales con un alcance visual restringido. 

1.2.13 El emplazamiento de las luces de borde de pista. 
de las luces de umbral y de fa<> luces de extremo de pista nunca 
ha planteado problemas. ya que su misma designación indica 
el emplazamiento. Sin embargo. el emplazamiento de las luces 
de umbral es hasta cierto punto comphcado en el caso de 
umbral de pista desplazado. El problema se resolvió al 
mejorarse el sistema de luces sem1empotradas y actualmente 
es posible emplazar las luces de umbral 9e p1sta desplaz? · 
en_una.configuración estándar. en el mismo pavimento t 

pista. Ha variado muy poco el espaciado de las luces de bo • ...,o.;; 

de pista. de.'\de que éstas comenzaron a iluminarse. puesto que 
la guía visual primaria. en condiciones de escasa visibilidad. 
ya no la proporcionan las luces de borde de pista smo los 
nuevos sistemas perfeccionados de luces de eje de pista y de 
luces de zona de wma de contacto. 

1.2.14 Aunque las luces de pista han evolucionado sin 
muchas complicaciones. la invesugación y desarrollo de las 
luces de aproximación ha llevado a importantes diferencia'\ en 
diversos Estados. en cuanto al emplazamiento y al espaciado 
de Jos sistemac; de iluminación. Al estudiar las operaciones en 
piStas para aproximaciones de preCISión de la Categoria n. se 
convino en· que una configuración normalizada seria por lo 
menos necesaria a lo largo de 300 m antes del umbral. Se 
logró este objetivo mediante un programa de colabordCton 
entre varios Estado' de la OACI. 

Color 

1.2.15 La función de la.~ señales luminosas de color 
consiste en identificar los diversos sistemas de iluminación de 
aeródromo. impartir instrucciones o mform:1ción y aumentar 
su perceptibilidad. Por ello. las luces de borde de pista son de 
color blanco. y las luces de borde de calle de rodaje son de 
color azul; se utilizan señales roja .... blanca~ y verdes er 
lámparas de señaliz.oción de tráfico para dar instruccior. 
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tránsito terrestre y aéreo; y las luces rojas de obstáculos se ven 
mejor sobre un fondo de luces blancas que las luces de otros 
colores. además de que el color rojo sirve también para 
advertir la presencia de un peligro. 

1.2.16 Si bien es posible distinguir muchos ·colores. 
cuando las superficies coloreadas son de suficiente magnitud 
para percibirlas como uh todo. sólo pueden distinguirse cuatro 
señales.luminosas:de:colores-dtstintos· cuando-las-luces ·se-ven-

. aisladamente como fuentes "puntiformes". 

1.2.17 Seleccionando adecuadamente Jos Hrnites de los 
colores. pueden disunguirse bien los coiores rojo. blanco o 
amarillo. ver~e y azul. El:- blanco···puede disunguirse del 
amarillo únicamente: 

a) si la'i luces de Jos dos colores se muestran simultá
neamente en partes adyacentes del mismo sistema de 
señalización; o 

b) si el color blanco y el amarillo se muestran como fases 
sucesivas de la misma señal (p.ej .. destellos alternados 
de blanco y de amarillo en el faro de un hldroaeró
dromo): o 

e) si la señal es de una dimensión apreciable que no 
parezca ser una fuente puntiforme. 

Del mi~mo modo. puede distinguirse una señal rosa del V ASIS 

1.219 Sin·embargo. debe señalarne que el umbral de 
iluminancia de la luz roja es nproximadamente la mitad del 
umbral de iluminancia de·la"luz·btanca y que. por lo tanto. la 
intensidad efectiva de la luz roja. obtemda al insertar un filtro 
rojo delante de una luz blanca. es superior al' porcentaje 
anteriormente indicado. Por-ejemplo. un filtro rojo con una 
transmitancia del 20% disminuye la intensidad efectiva en un 
40% y no en un 20% de la intensidad de la luz blanca, 

Candelas 

1.2.20 Lo que detennin;! que una luz pueda alcanz::~.r a 
verse es la -iluminación producida por dicha luL en el Ojo del 
ob;o:;ervador. La iluminación que una fuente lumino'm de 
intensidad/. medida en candela.-;. produce a una distancia V. en 
una atmósfera de transmisibilidad (transm1tanc1a por unidad de 
disLancia) T viene dada por la ley de Allard: 

IT'' 
E= 

v' 
Si la iluminancia es igual a E~- iiuminanci:::~ mínima percep
tible. la luz es just:!meme visible y V es el alcance v1sual de la 
luz. Los valores de la iluminancia mlnima perceptible que han 
de utilizarse para detennmar el alcance visual que se dan en el 
Anexo 3. Adjunto C. son los siguientes: 

Umbrul de tluminuciñn 

porque las otras señales son. de color rojo o blanco. Debido a ( fw: ¡ candelas-km 
las limitaciones inherentes a la distinción entre colores. éSws---------------------------
tienen más de un significado. y la necesana diferenciación Noche· S X lO·' 

10' 
10'' 
JO·' 

. 0.8 
10 

100 
entre uno y el otro se obtiene mediante el emplazamiento y la Valor imennedio 
configuración de las luces de colores. Así pues. el verde se Día nonnal 
utiliza para las luces de umbral. para las luces de eje de calle Día luminoso tniebla con el sol) 1 ()()() 
de rodaje. y como señal de "s1ga" en la lámpara de ------------------------
señalización y en las luces de control del tránsito. Al elaborar 
los sistemas de iluminación de aeródromo. deben tenerse en 
cuenta Ja..o; luces de navegación y las luces amicolisión de las 
aeronaves. ya que ésta<:; podrían dar lugar a problemao:; de 
identificación, al confundirse con algunas de las ayudas 
luminosas terrestres. 

1.~.18 Las luces de color se obtienen· ordinariamente 
utilizando una fuente incandescente de tungsteno junto con un 
filtro de luz aprop1ado. E~te filtro es corrientemente de vidrio 
y puede ser un componente que se añade al dispositivo 
lummoso que de no ser así proporcionarla una señal blanca. o 
puede ser pane imegr.mte del sistema óptico del d1sposiuvo. 
En ambos caso'\, el filtro actúa eh minando luces de longitud de 
onda no deseada y no añadiendo luces de la long1tud de onda 
deseada. Además se suprime parte de la intensidad de luz de 
la longitud de onda deseada. Por lo tanto. la den"iidad de la luz 
de color es inferior a la de un dispositivo di~eñado para emiur 
luz blanca. La intensidad de lao;; señales de color se expresa 
en porcenLajes aproximados de la intensidad posible de la 
señal blanca: 40% aproximadamente para el color amarillo. 
20% para los colores roJO y verde y ::!% para el azul. 

1.2.21 la Figura 1-1 se muestra la relación entre la 
transmisibilidad. T. la distancia V y la w.ón de inten.o;;idad a 
iluminancia /!E. La intens1dad de las luces utilizadas para 
iluminación de aeródromo varia en la gama de JO candela~ a 
2 000 ()(X) de candelas. Ul transmisibilidad de la atmósfera 
sufre considerables variaciones. tluclllando entre m6:s de 
0.95 poi kilómetro. en nempo muy despejado. a menos de 
1 o-.-.o"con_niebla..densa. 

1.2.22 Según se observa en la Figura 1-1. en condiciones 
. de tiempo despejado. una luz ha de verse desde una gran 
distancia Consideremos. por eJemplo. la~ condicio.nes 
nocturnas en lao:; cuales la transm1sibilidad ~a de 0.90 por 
kilómetro. En tal caso. para una luz de una intensidad de 
80 candelas. el valor de 1/E sería de 80/0.8 o de 100. y el 
alcance visual sería aproximadamente de 7 km. Sin embargo. 
en presenc1a de niebla se acusa el efecto de la ley del 
rendimiento decreciente. a distanc1as relativamente conao:;. Por 
ejemplo. ·si la transmitancia fuera del 1 Q-20 por kilómetro 
(niebla densa). una luz de una intensidad de 80 c:mdelas seria 
VIsible a unos 0.17 km. y una luz de una intens1d:1d de 
80 <XXl candelas· podría verse solamente a una dist::mci:J 
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aproximada de 0,3 km. Por lo tanto. es con frecuencia 
imposible que las luces de borde de pista proporcionen 
suficiente guía en condiciones de la Categoría Il y m a base 
de aumentar la intensidad de las luces. diseñadas para ser 
utiliz.adac; en condiciones de tiempo despejado. Se requiere 
modificar la configuración y disminuir el espaciado. Por lo 
tanto. se añadieron al sistema de iluminación de la pista las 
luces de zona de toma de contacto y las luces de eje de pista 

·poco espaCiadas a fiñ de que.disminuyeran-las-distancias a-las 
que era preciso que Jac; luces fueran visibles. 

1.:!.23 Otra caractensuca de la atmósfera que debe 
tenerse presente es la marcada diferencia en la apariencia de 
las luces .. como consecuencia de la transmitancia atmosférica. 
por eJemplo, una luz de 80 000 candelas que solamente podría 
alcanZar a verse a una distancia de 0.3 km cuando la 
tr.msmisibilidad es de 1 CT211 por kilómetro. produciría una 
iluminación un millón de veces supenor a la necesaria para ser 
apenas visible con cielo completamente despejado. En este 
CaliO sería necesario disminuir la mtensidad de la luz. Pero si 
incluso se dtsminuyera la imen~idad a 0.1% de su valor 
máximo. seria aún mucho mayor de lo deseado. Por lo tanto. 

:t 
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si bien es necesario atenuar las luces de alta intensidad y las 
luces de pista. esto no puede contrarrestar por completo los 
efectos de las variaciones en la transmitancia atmosférica. 

Cobenura 

1.224 Las primeras luces aeronáuticas de superficie eran 
lámparas sencillas. o lámparas sencillali cubiertas de vidrio 

~.-transparente. La luz emitida tenía esenctalmente la misma 
intensidad- en-todas-las -d:irecc~ones.-:A.-medida que -se dejó 
senur·--ta necesidad de--disponer. de mayor intensidad. se 
pusieron en servicio luces con reflectores. lentes o prismas. 
Dirigiendo la emtsión de la luz solamente hacia las direcciones 
en que ésta era necesaria se aumentó la intensidad en las 
direcciones deseadas sin que aumentara--el .consumo __ de 
energía.. Además. se redujo el deslumbramiento molesto que 
causan las luces cercanas. orierlmndo parte de la luz emitida. 
en lac; direcciones en las que se ve solamente a distancias muy 
canas. hacía lac; direcciones en las que se ven a mayores 
distancias en condiciones mejqres de visibilidad. Cuanto más 
estrecho es el haz producido por el sistema óptico. mayor es la 
intensidad de la luz dentro del haz. 

¡~~~~~~~:f:::J:::t:J::::l'J[::~~~Jl~~Jl_ji/~Ej=~D;~¡-~oJ::::t__l Deben armonizar-las 
unidades empleadas 
para E, D y T. 

oo• 1 0.1 02. o.3 o.• o.s o.6 o.e 2 3 • s 6 e 10 

DISTANCIA (KM) 

Figura 1-1. Intensidad requerida para obtener una iluminación de valor unitario 
en función de la distancia. para di,·ersos valores de transmisibilidad de la atmósfera 
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1.2.25 Teóricamente es posible diseñar un sistema óptico 
para proporcionar una luz tal que. en una detenninada línea 
fija·· de· aproximación y para un determinado valor de 
transmisibilidad atmosférica. la intensidad máxima del haz 
luminoso se dirija hacia el punto desde el cual la luz sea vista 
por primera vez.. A medida que disminuya la distancia entre la 

· aeronave y la luz. disminuye la intensidad en la dirección de 
la aeronave, de forma que el brillo de la luz se mantenga 

_constante. ese excluyen las trayectorias orientadas directa
. mente-hacia- la -luz.) :P.a-sí..:pues .. es..:posible-di.señar un -faro de. 
forma· ra\. que para determinado- valor de _la_ transmisibilidad 
:nmosférica. los destellos tengan un brillo.constame. para una 
aeronave que vuele hacia el faro a una altura fija sobre éste. 
Con tal diseño se reduce al mínimo la energía necesaria para 
obtener el alcance visuaLdeseado. Sin embargo. las aeronaves 
no siguen una sola trayectona ni vuelan en las mismac; 
condiciones de vü.ibilidad. Por lo tanto. es necesario que al 
di.c;eñar la conf¡guracJón de los h:1ces para 'las luces aeronáu
ticas de superficie se cubra. toda la gama de trayectorias y de 
valores de la trnnsmisibilidad atmosférica. 

1.2.26 Estos principio~ se han tomado en consideración al 
determinar la anchura de haz de las luces especificadas en el 
Anexo 14. Volumen l. Apéndice 2. 

1.2.27 Debe señalarse que cuando se modifican los 
requisitos operacionales. es habitualmente necesario modif1car 
el diseño del haz luminoso a fin de obtener un rendimiemo 
máJlimo. Por ejemplo. con el advenimiento de las aeronaves de 
reacción. se hizo necesario que las luces de los faro~ 

aeronáuticos pudieran verse desde altitudes-de·hasta·9·000 m. 
No era suficieme una sencilla elevación del haz del faro. ya 
que con ello hubiera disminuJdo·notablememe la cobertura a 
las altnudes a las que vuelan lac; pequeña:; aeronaves de hélice. 
según se indica en la FigurJ. 1 <!.curva..; a y b. En lugar de ello. 
a base de modificar el d1seño de las lámparas. aumentó la 
abenura vertical del haz del faro. para proporcionar la cober
turn mdicada mediante la curva c. Análogamente. es necesario 
modificar la abenura de haz de las luces de aproximación y de 
pista. diseñadas parn operaciones de la Categoría l. si se desea 
obtener la cobertura deseada en opernciones de la Categoría ll 
y especialmente de la Categoría lll. 

El elemento humano al interpretar 
las ayudas visuales terrestres 

1.::!.28 Son muchos los factores que determinan la forma 
en que los pilotos reaccionan efectivamente ame las ayudas 
visuales. es decir. la forma en que captan. comprenden y 
actúan al observar determinados elementos de guía y de 
intOrmación dur.m<e una aproximación. Aunque no es posiblt! 
examinar en todos los problemas la relación de causa a efecto. 
en lo que sigue se analizan los aspectos relacionadoc; con el 
diseño de los sistemas y con las referencias visuales dentro del 
medio ambiente. ilsí como la po~ibilidad de errores del piloto 
durante las oper.1ciones de ;;¡,proximación y de aterrizaJe. 

Nom:rafización de los sistemas 

1.2.29 El piloto siempre ve en perspectiva el sistema de 
luces.de aproximación y de pista. nunca en planta. y solamente 
en condiciones meteorológicas ideales tendrá a la vista la 
totalidad del sistema. El piloto. al proseguir a lo largo de la 
trayectoria de aproximación. tiene frecuentemente que 
interpretar la guía que le proporciona •'un tramo- visual en 
movimiento" de luces que se desplazan hacia ;;¡,bajo por su 

::.parabrisa(); La· longitud de-este-tramo~varía en .función de la 
altura .de la aeronave y del alcance visual oblicuo desde· el 

·puesto de pilotaje (véase· la ·Figura 1·3). Es realmente muy 
limitada la informac1ón que el piloto puede captar. a base de 
una longitud relativamente cona de la configuración de luces 
de aproximación. que observa a gran velocidad en condiciones 
de visibilidad reducida. Puesto que sólo se dispone de unos 
pocos segundos para ver y reaccionar· a las ayuda~ visuales. 
en condic1ones de escac;a visibilidad. es de sum;;¡, importancia 
que la configuración de las luces sea. ademác; de sencilla. 
normalizada. 

Diferencias persona/ex 

1.2.30 La agudeza visual y la sensibilidad frente al 
deslumbramiento varian de un piloto a otro y dependen en 
pane de la edad. del grado de fatiga y de la adaptación a los 
niveles de luz que exist3n. Además. la~ aptitudes. reacciones y 
re~puestas de un mismo piloto variarán según la..; condiciones 
temporales en que se encuentre. Asimismo. el s1stema de guía 
visual debe ~er capaz de-atender por igual a los pilotos con 
menos ex.penencia.. así como a los· pilotos de- experiencia 
mediana y a los piloto~ cuyo nivel de competencia sea sup!!rior 
a la media. 

Elemenrns mecánicos de la ~·isión 

1.2.31 Para orientar siempre al piloto de la mejor fonna 
posible deben tenerse en cuenta dos factores importantes. En 
primer lugar. es esencial que el reglaje de la intensidad se 
adapte bien a las condiciones del medio ambiente. En segundo 
lugar. la intensidad de las diversas panes que constituyen la 
totalidad del sistema debe cuidadosamente seleccionan;e par.1 
que se adapten mutuamente. panicularmente cuando se 
emplean colores. Con estos dos factores se tiene la seguridad 
de que el piloto no dejará de ver una referencia esencial. tal 
como las luces verdes de umbral. porque la !\Cñ::tl sea 
demasiado débil. ni le deslumbrarán algunas luces demasiado 
brillantes en las condiciones reinantes. 

1.2.32 Por dos rozones se hace resaltar el eje en la 
configuración de los sistema.;; de iluminación de aproximación 
y de pista. Una razón evtdente es que la posición ideal para el · 
aterrizaje es a lo largo del eje de la pista. La segunda razón es 
que el ángulo de vis1ón aguda del ojo. la fovea. es solamente 
de un valor de 1.5• aproximadamente. 

1.2.33 Los estudios han demostrado que el piloto necesita 
aproximadamente un promedio de 2.5 segundos para cambiar 
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su mirada de las referenciáS- visuales externas a los 
instrumentos y volver de nuevo a las referencias externas. 
Puesto que las aeronaves de elevada performance recorren 
unos !50 m en e.~te período. es evidente que. en la medida de 
Jo posible. las ayudas visuales deberían proporcionar un 
máximo de guía y-de información para que el piloto pueda 
seguir adelante sin necesidad de verificar su apreciación con 
los instrumentos. La tarea de anunciar información critica 
obtenida de· Jos instrumentos se reserva a otros.miembros de la 
tripulación. con lo cual mejora la seguridad de las operaciones 
en condiciones de escasa visibilidad. 

C~rga de trabajo visual 

1.2.34 La capacidad de procesamiento de datos del piloto 
es considerable. si se satisfacen cienas condiciones, partlcular
mente cuando la situación se desarrolla de un modo esperado 

ManutJ/ de diseño de aeródromos 

y las referencias sucesivas confirman lo previsto. En tal caso. 
el piloto puede atender a la configuración de los datos en 
rápida-evolución..mantener su capacidad de apreciación de la 
situación. y ejecutar una serie de reacciones adecuadas con el 
grado y en el momento oponunos. La capacidad que tiene el 
piloto de procesar la información puede disminuir drástica
mente si Jos nuevos datos no concuerdan con las previsiones y 
si son ambiguos o de carácter transitorio. En esta situación. el 
piloto puede ser víctima de un proceso de pensamiento 

·denominado ~nel" y continuar con la_ aproximación ·cuando
en realidad laS condiciones exijan que pase a la aproximación 
frustrada._ 

1.2.35 Lo dicho anteriormente sugiere que es de suma 
imponancia asegurarse de que las funciones del sistema de 
guía visual actúan armónicamente como un todo. Los ele
mentos constituyentes deben estar equilibrados respecto a la 
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al Anexo 14, Volumen l. 

Figura 1-2. Cobenura de los faros de aeródromo 
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intensidad y al espaciado. asegurándose de que el piloto 
alcanza a ver una configuración que reconoce como el sistema 
estándar previsto. no una colección desorOenada de elementos 
dispares. en la que algunos impidan la percepción de Jos otros. 
La carga de trabajo visual se moderará óptimamente mediante 
la nonnalización. el equilibrio y la integridad de los elementos. 
Un sistema rasgado en el que falten muchas de las luces rompe 
la configuración desde el punto en que se encuentran los ojos 
del piloto. lo que.se suma a_panes ocultas por la proa desde el 
puesto de pilotaje. y quizás a otras limitaciones-provenientes 
de bancos de niebla o de arras condiciones meteorológicac;. Es 
posible que el piloto quede momentáneamente desorientado al 
pasar !a vista del tablero de instrumentos a un sistema rd.'igado 
o visualmente desequilibrado. 

/Jusiones visuales durante la aproximación 
al urerri:..aje 

1.2.36 Frecuentemente los pilotos tienen que enfrentarse 
a problemas visuales complejos en la aproximación a una pista 
que carece de ayudas. ya sean visuales o no visuales. que le 
guíen a lo largo del ángulo correcto de pendiente de 
aproximación. Algunos de estOs problemas se clasific::m 
ordinariamente como ilusiones visuales. aunque en realidad no 
se trate de referencias erróneas o confusas. sino más b1en de 
que en realidad fallen o sean escasas lac; referenci~ visuales en 
las que el piloto se base para apreciar la altura y la distancia. 

En el examen que sigue de problemas de apro).imación visual. 
se supone que no se dispone de ayudas. ya sea visuales o no 
visuales. (o que si las hay no están en servicio) para guiar al 
piloto a lo largo de la pendiente de aproximación a la p1sta. 

Problemas relacionados con el terreno 

1.2.37 Durante el día. se plantean problema.< de apre
ciación de la altura y de la distancia al efectuar la aproxi· 

~ :mación:a .la .pista...desde gr.1ndes- extensiones de agua. desde 
terrenos.sin relieve (comprendidac; zonJ.s cubiertas de nieve) y 
desde.terrenos-a. una. altitud inferior al_plano horizontal de la 
pista. tales como valles profundos. zonas siTuadas poi- delomte 
de aeropuertos en la cima de una montnña. vertientes abruptas. 
etc. Los problema<; proceden de la ausencia.. o. de la dismi
nución. de las normales referencias visuales lo cual complica 
la apreciación de la altura y de la disro.ncia.. Por el mismo 
mouvo. es difícil apreciar la altura y la distancia en noches 
oscuras. cuando la zona de aproximación y sus cercanla;; no 
están suficientemente iluminadac; por luces ajenas al 
aeropuerto. Sin embargo. la iluminación ajena al aeropuerto. 
de valleS profundos. de vertientes abruptas. etc.. puede 
complicar la toma de deCisión de los pilotos. haciéndoles 
pensar que están a demasiada altura. aunque en realidad se 
encuemren en la pendiente correcta de aproximación a la pista. 
Si maniobran para compensar esta .impres1ón podrían situar a 
la aeronave en un ángulo bajo de pendiente de aproximación 
a la pista. 

-'----!--···· DIBUJO NOTRAZADO .. A ESCALA 
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Nota.- Las luces de umbral estan justamente por detrás del alcance visual del piloto. 

Figura 1·3. Tramo visual de un reactor de fuselaje ancho a una altura de 30 m
Alcance visual oblicuo de 360 m 
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1.2.38 Los despegues sobre grandes extensiones de agua 
o terreno árido en condiciones de bruma. incluso durante el 
día. pueden ser peligrosos para pilotos que no tengan la 
habilidad de volar por referencia a instrumentos de vuelo. Este 
problema se acentúa si estos pilotos no tienen referencias 
visuales después del despegue a no ser que giren mucho la. 
cabez.a para establecerlas. Si se inclina la cabeza en el 
momento en que la aeronave está virando. puede provocarse 
un.::sentido_de desorientación -·denominado vénigo que 
frecuentemente va acompañado de náuseas. Para sobreponerse 
al vénigo. es necesario dominar- la disciplina de vuelo por 
instrumentos; si los pilotos no están habilitados para ello las 
consecuencias pueden ser realmente peligrosas. 

1..2..39 Los pilotos experimentados tienen una imagen en 
perspectiva "ideal" de la pista~ por consiguiente. en las pistas 
con pendiente ascendente tendrán la tendencia a aproximarse a 
un ángulo por debajo de la pendiente nonnal de aproximación 
y en pista~ con pendiente descendente tendrán la tendencia a 
aproximarse a un ángulo por encima de la pendiente nonnal de 
aproximación. Este error no llevaría nonnalmente a problemali 
serios. Sin embargo. las condiciones generales de la zona 
pueden agravar o aliviar el efecto total. Por ejemplo. al 
aproximarse a una pista ascendente desde un valle profundo se 
aumentaría la tendencia del pilom a aproximarse a un ángulo 
menor del normal de pendiente de aproximación a la pisw. 

1.2.40 Los pilotos que no estén familiarizados con 
técnicas de vuelo en zonas montañosas. pueden iniciar la 
aproximación a la pista a ángulo:-, inferiores a los nonnales 
cuando aterri?.an en dirección a cadenas montañosas. Esto se 

·debe·a que el horizonte aparente. está por encima del horizonte 
real. con lo que se aprecia erróneamente la relación del punto 
de visada en lil pisw. respecto a una línea por debajo del 
horizonte real. Si ·¡a aproximación se realiza en una noche 
oscur.J. sobre terreno !!.m iluminación. aumenta el peligro de 
que se efectúe un atem?.aje demas1ado corto. 

Pmblei7Uls relac:ionado.\ con la iluminación 
de aproximación _,. de pista 

1.2.41 Teniendo en cuenta que las luces brillantes parecen 
estar más cerca q_ue las menos brillantes o lac; de brillo 
atenuado. es impon.ante mantener un equilibrio razonable entre 
la intensidad de Jao; luces de aproximación y la de la<; luces de 
pista para poder apreciar la altura y la distancia dumnte la 
aproximación. Al considerar los problemas relacionados con la 
percepción ilusoria. este factor es de mayor importancia 
cuando la visibilidad permue que. durante la aproximación. los 
pilotos alcancen a ver tanto los sistemas de iluminación de 
aproximación como lo:-. sistemas de ilummilción de p1sta. Dado 
que la configuración de los sistemas de Iluminación de aproxi
mación proporciona referencias m:h débile:-.. p:lr.:t apreciar la 
:J.itura y la di!-itancia. que la configumción de lo~ sistemas de 
Iluminación de pista. la combmac1ón de luces brillantes de 
aproximación con luces iltenuadao; de pistil plilnte;: al piloto un 
problema m:i.., grJ\'e que el caso inver..;o. Las luces brillante!'~ 
de :.1proximación atT:len la atenc1ón del piloto .. y como estas 
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luces dominan la escena y apantallan las luces má<; distantes de 
la pista. se degradan las referencias para apreciar la altura y 1 
distancia. 

1.2.42 Si las luces a un lado de la pista son má.< brillantes 
que las del otro lado. los pilotos tendrán la tendencia a 
apartarse del lado más brillante en busca de un equilibrio entre 
las intensidades. Normalmente. las luces a ambos lados de la 

.pista están.bien equilibradas. pero a veces hay un desequilibrio 
_ si en uno de los lados hay una conexión:eJéctrica:defectuosa a . 
tiena o si las operaciones de ·los quitanieves o de los lanza
nieves (o vientos laterales) acumulan la nieve a unO de los 
lados de la pista. 

1.2.43 Es de desear que Jos pilotos vuelen hacia pistaS en 
las que haya un espaciado uniforme entre las hileras de luce.<; 
de borde pista. de luces de zona de toma de contacto y de luces 
de eje de pista. así como entre las distinta<; luces de un mismo 
sistema. Se sabe que algunos pilotos inician el enderezamiento 
cuando lac;. hileras de luces com1enzan a fusionarse o adoptan 
una c1erta apariencia lineal. 

. 1.2.44 El descenso hacia un terreno cubierto de una ligera 
capa de niebla puede ser bastante peligroso. cuando se acortan 
rápidamente o desaparecen por completo los sistema<;, de 
iluminación de aproximación y de iluminación de pista. que 
eran visibles a través de la niebla al descender en la 
aproximación. en el momento en que la aeronave se aproxima 
y penetnl en la parte superior de la capa de niebla. En 
condiciones de capa-; ligeras de niebla en la superficie. 

· p1erden las referencias de iluminación a -poca-altura ·y ·. 
pilotos. que vuelan estnctamente por referencias visuales. 
reciben la falsa impresión de que la· aeronave· está subiendo en 
vez de descender en el momento de la transición de las 
referenc1ali v1suales a la pérdida de las mismas. Si se reacciona 
ante la impresión de que la aeronave asciende. aumentando la 
velocidad venical de descenso a poca altura y sin referencias 
visuales. o en el mejor de los casos con muy pocas referencias 
v1suales. se puede llegar a una toma de contacto con el terreno 
o con la pi~ta a una excesiva velocidad vertical de descenso .. 

Pmblemo.s de contraste y problemas relacionados 
con las dimensiones de las pistas 

1.2.45 El hecho de que la anchura y la longitud de las 
pi~tas sean muy variables lleva a que los pilotos-juzguen 
erróneamente el ángulo de pendiente de aproximación. puesto 
"que las pistas anchas y largas parecen estar más próximas que 
la"> pistali estrechas y·conas. Los pilotos de aeronaves de gran 
tamaño están acostumbrados a entradas y salidas en aero
puertos en los que la imagen en perspectiva es razonablemente 
uniforme. Por el contrano. lo!!. pilotos de pequeñas aeronaves 
pueden reali7.ar operacmnes hacia pistas cuya anchura y 
longitud sea muy variable: y son estos pilotos de aeronaves 
pequeñas los que normalmente experiment..an con frecuencia 
problema<; en la apro:w..imación y en el aterrizaje. relacionados 
con la configuración de la pista y los que tienen la tendencia 
a aproximarse a pistas gr.J.ndes a ángulos de pendient 
ilproximación infenores a los normales. 
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1.2.46 Cuando una aeronave se aproxima a la pista con el 
sol de cara en días claros. el piloto puede enfrentarse a 
problemas de visión extremadamente difíciles. En deter
minadas condiciones. el resplandor entorpece la visión ha'ita 
tal punto que puede resultar difícil localizar la pista y. una vez 
localizada.-. mantener el contacto visual durante la aproxi
mación. Además del problema de deslumbramiento. se modi
fica el contraste de la pista (nonnalmente se disminuye) 
debido a que el ángulo de incidencia de los rayos del sol en la 
pista da lugar· a efecto<.; de :·contraluz:· en la texwra del terreno 
que-rodea al-pavimento y-dtsmmuye-también.el contr.Jste de 
la~ señales de-pista. 

1.2.47 Así como los pilotos que efectúan la aproximación 
a una pista=se sienten·más atraídos por las-luces bfillames. 
análogamente lo.<; pilotos se s1enten atraídos por pavimentos 
que resalten má~ del terreno circundante. Así pues. se ha dado 
el caso de que aeronaves aterricen en calles de rodaje que 
corren paralelas a la pista debido a que los pilotos vieron en 
primer lugar la calle de rodaje y concentraron su atención en 
ella durante toda la maniobr.J de :.1proximación y de aterrizaje. 
Ocurrió un incidente de esta clase con un piloto de un<J. 
aeronave grande de transporte en su propio aeropueno local. 
en el que se h::~bían retirado grandes cantidades de nieve de la 
pista y de la calle de rodaje paralela. pre~entando la superficie 
negra de la calle de rodaje un contraste excelente con la nieve. 
mientra."i que la pi~ta de hoiJ11igón se destacaba poco de la 
nieve circundante. 

Problemas proveniente.l de lu experiencia adquirida 

1.2.48 Las modificaciones de las referencias visuales con 
las que se tiene experiencia. o a las que se está acostumbrado. 
pueden dar origen a problemas de percepción ilusoria. Los 
pilotos habituados a volar sobre zonas con grandes árboles 
pueden efectuar la aproximación a la pista con ángulos 
inferiores a los normales si vuelan sobre zonas de "arbustos" 
que tengan una apariencia similar a la de los grandes árboles. 
Los pilotos acostumbrados a volar sobre terreno básicamente 
llano pueden expenmentar dificultades de apreciación al 
aproximarse a una pista situada en terrenos ondulados o 
montañosos. Otro ejemplo sería el de los piloto.c; acostum
brados a sobrevolar zonas de construcciones densas cuando 
vuelan hacia pistas snuada~ en zona.<; despejad:J.S sin ninguna 
consuucción y sin objetos naturales de gran dimensión 
vertical. 

Problem.lls relacionados con la aeronave 

1.2.49 Por supuesto. los pilotos podrán hacer el mejor uso. 
pósible de las referencias y ::~yudas v1suales terrestres cuando 
los parabrisa~ de la aeronave estén limpios y exentos de 
precipitación. Los parabrisas moj::~dos por la lluvia pueden 
provocar ondas y manchas que distorsionen la visión. La 
configuración geométrica de las ayuda" visuale.<i terrestres 
puede desaparecer. con lo que se dificulta.. e incluso 
imposibilita. la correcta interpretación del diseño funcional de 
las ayuda<.; visuales. Hay pruebas de que la presencia de lluvia 
en los parabrisas hace que los objetos parezcan estar a una 

altura inferior a la real. ilusión que puede hacer que Jos piloto~ 
vuelen con ángulos de pendiente de aproximación a la pista 
inferiores a los normales. Es obvio que los pilotos deben 
utilizar lo más posible los sistemas antilluvia (limpiap:Jra
brisas. repelentes neumáticos y químicos de la lluvia) para 
efectuar una aproximación para aterrizar en condiciones de 
lluvia intensa. 

.1.3 REQUISITOS~OPERACIONALES ~-

Generalidades 

1.3.1 Los requisitos oper:1cion:iles de las ayuda<; visuales 
dependen del tipo de aeronave. de la<i condiciones meteoro
lógicas en el lugar de desuno. del tipo de radioayuda para la 
navegación utilizado en la aProximación. de las caracteristicas 
físicas de la pista o de la calle de rodaje. y de que se disponga 
o no de mformac1ón por medios de radiocomunicaciones antes 
del aterrizaje. 

Aeropuertos pequeños 

1.3.2 Frecuentemente los aeropuen.os diseñados parn ser_ 
utilizados por aeronaves de un solo motor. y por aeronaves 
ligeras bimotoras de una masa inferior a 5 700 kg:no di~ponen 
de ayuda-; de aproximación por mstrumentos ni de insta
laciones o servicios de control de tránsito aéreo. Por consi
guiente. en muchos de los ·aeropuen.os pequeños las ayuda~ 
visuales-terrestres deben-satisfacer, todos los requisttos opera
cionales de los pilotos. En algunos de estos aeropuenos la 
superficie. de las pistas no está pavimentada. situación que 
agrava el problema de proporcionar a los pilotos ayudas 
vtsuales adecuadas. 

1.3.3 Los requisitos operacionales. enumerados en el 
orden utilizado normalmente por los pilotos. son: 

a) emplazamiento del aeropueno;. 

b) identificación del aeropueno; 

e) información para el aterrizaje: 

1) dirección y velocidad del viento; 

2) designación de la pista: 

3) estado de la p1sta - cerrada o en servicio: 

4) designación de pista preferencial (normalmente para 
ti nes de atenuación del ruido. siempre que la 
dirección y la velocidad del viento permitan utilizar 
la pista): 

d) guía para vuelo en circuito; 

e) guía de aproximac1ón final a la toma de contacto: 

1) delineación de borde de pista y de umbral: 

¡' 
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2) guía de pendiente de aproximación: 

3) guía de punto de visada: 

4) delineación de eje de pista: 

Nota.- No es posible delinear el eje en pistas no 
pavimentadas. fVormalmente estas pistas se wilizan 

-únicamente~en-coruüciones de buena visibilidad. Por 
. lo tanto. la delineación-de/-eje-no-es-tan.imponante .. 

como en Jos aeropuerros. en-los que-se aurnri::.an las 
operaciones en condiciones de· escasa -\•isibilidad 
cuando se proporcionen ayudas de aproximación por 
instrumentos. 

f) guía del recorrido en tierra: 

!) delineación de eje de pista [véase la nota que sigue a 
e) 4)]: 

2) delineación de borde de pista~ 

3) emplazamiento de calle de salida: 

4) indicación de-extremo de pista; 

g) guía para el rodaje: 

1) delineación de borde de calle de rodaje o de eje de 
calle de rodaje: 

2) letreros de infonnación (letreros de emplazamiento_)' 
de destino) hacia las áreas de estacionamiento y de 
servic1o: 

3) letreros de información (letreros de emplazamiento y 
de desuno) hacia la pista de salida: 

h) información para la salida: 

Nora.- La infonnación necesaria e.t la misma que la 
enumerada en e); sin embargo. los pilmos obtienen 
normalmente esta información antes de abandonar la 
oficino. de operaciones sin tener que recurrir a las 
ayudas visuales. 

i) guía para el despegue: 

1} delineación del eje de la pista (véase 1<! nota que 
sigue a e) 4)]: 

2) delineación de borde de pista: 

3) indicación de extremo de pista. 

Grandes aeropuertos 

1.3.4 Los grandes aeropuertos disponen norm¡¡lmente de 
rad10ayudas para la navegación y de inswlaciones y servicio-; 
de control de tránsito aéreo que requ1eren el uso de radio
comunicaciones. En condicione!' meteorológicas de vuelo 
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visual (VMC) en las que no se hace uso de estas ayudas, loo 
requisitos en materia de ayudas visuales terrestres son r 

mismos que los enumerados para los aeropuertos pequeño __ 
Además. en los grandes aeropuertos se proporcionan sistemas 
de guía para estacionamiento de las aeronaves en la platap 
fonna. así como sistemas de.guía visual para el atraque en Jos 
terminales equipados con pasarelas telescópicas para los 
pac;ajeros. También es necesario un sistema eficaz. de ilumi
~nación.de .la..plataforma para ayudar en el estacionamiento de 

las aeronaves-y~para-proteger a~los-pasajeros que circulan en 
el área-terminaJ~hacia~Jas aeronaves o desde las mismas:· 

1 .3.5 Cuando las condiciones meteorológicas son infe
riores a VMC. las ayudas visuales terrestres asumen una 

~función más critica en cuanto a la seguridad de lao:; operaciones 
de vuelo. En los vuelos que se reali1.311 en condiciones meteo
rológicas de vuelo por instrumentos (IMC) se requiere el uso 
de otras ayudas visuales. además de las enumeradas para los 
aeropuenos pequeños. Los nuevos requisitos operacionales 
enumerados a conrinuactón se clasifican según las cuatro 
categorías de pistas de vuelo por instrumentos. 

Pistas para aproximaciones que nn sean 
de precisión 

Guía de aproximación final hac,¡ta la toma de contacto: 

-Guía de alineación de eje a lo largo de una distancia por 
lo menos de 420 m antes del umbral. 

-Indicación de distancia a 300 m antes del umbral. 
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Pistas para aproximaciones de precisión 
de Cwegoría 1 

----{ 

Guía de aproximación final hasta la toma de contacto: 

-Guía de alineación de eje a lo largo de una distancia de 
900 m antes del umbral. 

- Indicación de distancia a 300 m antes del umbral. 

-Guía de zona de toma de contacto. 

Pistas para aproximaciones de precisión 
de Categoría 1/ 

Guía de aproximación final hasta la tom:J de contacto: 

-Guía de alineación de eje a lo largo de una distancia de 
900 m antes del umbral. 

-Indicaciones de distancia a 300 m y a !50 m antes del 
umbral. 

-Guía de alineación de zona de toma de contacto a lo 
largo de una di."itancia de 300 m antes del umbral. 

- Guía de zona de toma de contacto. 

Guía paro el recorrido en tierrn.: 

-Información sobre la distancia restante. 
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Guía parn el, rodaje: 

- Guía de calle de salida. 

- Delineación de eje de calle de rodaje con clave parn 
cambio de dirección. 

Pislas para aproximaciones de precisión 
de Categoría JI/ 

Los-- requisiws--operacionales._para --ayuda<; -\·isuales en 
condiciones meteorológicas de la Categoría lll. son .. desde el 
punto de vista de la configuración para la aproximación y el 
aterrizaje. las mismas que las indicadas para la"'i condiciones 
meteorológicas ·de la Categoría IL Es necesario modificar la-; 
características fotométric.::!.s de ·Jas·. luces adecuadas para 
operaciones de las Categorías 1 y 11. a fin de proporcionar una 
mayor cobenura venical. especialmente en el ca-;o de 
aeronaves grandes con gran distancia ven1cal entre los ojos del 
piloto y las ruedas. 

1.3.6 Aunque los pilotos que vuelan en condiciones 
meteorológicas de Categoría Ill disponen de las mismas 
ayuda-; visuales que en condiciones· de Categoría II. la 
posibilidad de obtener del sistema la guía visual disminuye en 
proporción con el grado de empeoramiento de las condiciones 
meteorológtcas durante la aproximación. Nonnalmente, con 
visibilidades mayores. en operaciones de la Categoría lilA. se 
establece la guía visual con el sistema de iluminación de 
aproximación .. Jo que permite al piloto apreciar la trnyectoria 
de vuelo en relación con su alineación con el eje. Con tan·poca 

-·---ViSiDilidad es tmpost0teaprec1:rr1~m1iente·de aproximación 
sirviéndose de las ayudas visuales. 

1.3.7 Los movimientos en la superficie de los aeropuertos 
importantes. en condictones meteorológicas de la Categoría 
III. exigen el diseño de nueva.¡ señales visuales parn maOlener 
la separación entre las aeronaves. Dos ejemplos de estas 
señales son las barras de parada y las barras de cruce de las 
que se hace mención en el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 
Este requisito tambtén se aplica a los aeropuenos importantes 
con mejores condiciones de visibilidad. pero se menciona en 
esta sección por ser mayor su necesidad cuando la visibilidad 
es inferior. Este sistema no constituye un requisito de guía 
visual sino más bien un requisito para impedir colisiones entre 
aeronaves que se mueven en la superficie. y se pone pa.nicu
larmente de relieve la necesidad de sepnrnr los movimientos de 
aeronaves en las pistas de aterrizaje y de despegue de las 
aeronaves que circulan con mayor lentilud por las calles de 
rodaje. 

1.4 SERVICIOS QUE LAS AYUDAS VISUALES 
Y LAS REFERENCIAS VISUALES 

PRESTAN A LOS PILOTOS 

Generalidades 

. ' '- .·' 1.4.1 Son difíciles y complejas las tareas de pilotaje para 
establecer y mantener la onentación dmámica ef\ tres 

dimensiones respecto a la pista. durante las operaciones de 
apro;(imación y de aterrizaje. particularmente en condiciones 
de visibilidad limitada (lMC). Una vez en tierra. la aeronave 
que efectúa el rodaje en condicione.~ de visibilidad reducida 
tiene que depender continuamente de \a<; ayudas visuales hac;ta 
que llega al punto de atraque. En la Sección 1.3 se enumeran 
los requisitos operacionales-para los aeropuertos pequeños y 
para los aeropuenos grandes. E.c;ta sección trata de las 
relaciones entre el piloto. su aeronave y lac; ayudas visuales o 
no visuales que se le proporcionan. insistiéndose panicu--
lannente acerca del modo en que las ayuda~ visuales terrestres 
proporcionan infonnación y guía 

1.4.2 El marco de referencia. Puede apreciarse la 
importancia_de esta relación de piloto a máquina en el vuelo 
visual. observando a un piloto que se sienta.para hacerse cargo 
de los mandos de la aeronave. Pocas veces J.e satisface el ajuste 
de la posición venical del a~iento del pi loto que le precedió al 
mando. Después de avanzar el ao;iento hasta una posición 
cómoda delante de los mando< de vuelo. el piloto deja libre el 
dispositivo de fijación venical del asiento. mim por encima del 
morro de la aeronave manteniendo derechos el tronco y la 
cabeza. aJusta la posición vertical del asiento hasta que la 
posición de los, ojee; le parece .. óptima" respecto al borde 
inferior del parabnsas y respecto al horizonte. es decir. 
establece el marco de referenc1a para el vuelo visual. Algunos 
pilotos ajustan la posición de los ojos en un punto 
relativamente elevado~ otros prefieren un punto más bajo. 
SegUn su experiencia anterior en vuelo. cada piloto juzga cuál 
ha de ser la posición ideal de sus ojos. Esta posición es una 
ayuda· para apreciar. con las.ayudas visuales .. el ángulo al que 
vuela la aeronave al aproximarse a la pista. siendo el de m:ís 
importancia el ángulo de la línea de intersección de la 
trayectoria de vuelo de la aeronave con el terreno - el punto 
de visada. La posición de los ojos del piloto detennina también 
un ángulo de visión por encima de la proa que ordinariamente 
se denomina ángulo de ocultamiento del puesto de pilotaJe. La 
pane inferior del par.1brisas se utiliza también para establecer 
y mantenerse en vuelo horizontal por medios visuales y para 
ayudar en la apreciación del ángulo de inclinación lateral. 
respecto al horizonte. o a los componentes transversales del 
Sistema de ayudas visuales. cuando no se ve bien el horizonte. 
Por consiguiente. puede observarse que el parabrisas de la 
aeronave desempeña una función imponante como ayuda del 
piloto en condiciones de vuelo visual. 

1.4..3 Las aeronaves de transpone más modernas están 
-equipadas con dispositivos de alineación pard ayudar a los 
pilotos a ajustar la altura de sus ojos. de modo que la línea de 
v¡sión hacia adelante y_hacia abajo (ocultamiento del puesm de 
pilotaje) coincida con ·la posición de los ojos. según el diseño 
ae la aeronave de que se trote. Estos dispositivos de. alineación 
son bastame sencillos, de poco coste. y fáciles de Ulilizar. Son 
particulannente importantes durante la aprox.imación y la toma 
de contacto con aeronaves en las que el ángulo de 
encabritamiento es elevado (es decir. de cinco a diez grados). 
En el ejemplo que sigue se explica la instalación y el 
funciOnamiento de estos dispositivos. Detrás del larguero 
central del parabrisas. entre el ·piloto y el copiloto. está 

.. 
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montado un triángulo fonnado por tres bolas. Tanto el piloto 
como el copiloto ajustan sus· asientos venicalmente y hacia 
adelante o hacia atrás. de fonna que la bola trasera que está a 
su lado se alinee con la bola central delantera - el piloto usa 
la bola trasera ubicada de su lado y el copiloto usa la bola 
trasera ubicada del suyo: Cuando la· bola posterior tapa a la 
bola anterior. la posición de los ojos coincide con la de diseño 
para esa aeronave. 

Ayudas· visuales-en condiciones 
meteorológicas de vuelo visual (VMC) 

1.4.4 Es preciso comprender la dinámica del mundo 
visual desde el punto de vista de los pilotos. Comúnmente. al 
hablar de movimiento percibido. se refiere uno al ··movimiento 
de un objeto ... Sin embargo. al tratar del uso de ayuda-; 
visuales por parte del piloto. es evidente que lo implicado es 
el ··movimiento del observador"' que va acompañado de una 
expansión de la escena visual a medida que el piloto dirige la 
aeronave hacia la pista. El centro de expansión de la escena es 
el punto hacia el que se dirige la trayectoria de vuelo- punto 
inmóvil de referencia visual. La velocidad de las referencias 
visuales aumenta desde el centro hacia afuera. pero disminuye 
y se acerca a cero en el horizonte. 

l.4.5 Locali:ación del aeropuerro. Los aeropuertos se 
localizan de diversa<; maneras según sus dtmensione.o; y la 
índole de las ayudao; visuales y de las ayuda" no visuales de 
que dispongan. Durante el día. puede¡, verse las pistas-- de 
grandes dimensiones- en- buena'\...condic1ones meteorológicas. a 
grandes d1stanciac;. pero esto también depende de la altura a 

-que vuele la aeronave.~deJa dirección en que se encuentre el 
sol. del contraste entre la pista y los terrenos circundantes etc. 
Los aeropuertos pequeño~. particularmente los que no t1enen 
pistas pavimentada<;. se localizan frecuentemente por el color 
y la fonna de lao; aeronaves en ellos estacionadas. Las ayudao; 
no visuales y la lectura de los mapas son elememo.c; báo;icos 
para localizar. durante el día y durante la noche los aero
puertos. siendo el faro de aeropuerto una ayuda sumamente 
valiosa. especialmente por la noche. en Jos aeropuertos que no 
disponen de ayudas no visuales. 

1.4.6 Jdentijic:ucián del aeropuerto. La identificación de 
un aeropuerto constituye frecuentemente un problema para los 
pilotos con poca expenencia. pamcularmente cuando un 
aeropuerto··está- muy cerca de otros. Incluso pilotos expe
rimentados de línea aérea atenizan ocasionalmente en un 
aeropuerto d1stinto del que tenían que hacerlo y se enfrentan a 
una Situación muy embaraZosa. En algunos aeropuertos 
pequeños se pinta el nombre del aeropuerto en una calle de 
rodaje o en el-techo de un hangar. mientras que en otros se 
utiliw una clave de identificación en vez del nombre. Algunos 
aeropuertos iluminan los nombres o claves para que puedan 
ser identificados por la noche. Raramente se utilizan faros de 
identificacJÓn. Un faro de luce~ alternas verdes y blancas 
identifica a un aeropueno terrestre y un faro de luces alterna-; 
amarillas y blanca~ identifica a un hidropueno. En algunos 
Estados. Jo..¡ faro~ de los aeropueno~ civiles y militares tienen 
una clave que permite diferenciarlos. 

Manool de diseño de aeródromos 

1.4.7 ·Las siguientes ayudas visuales. cuando se propor
cionan y cuando no se dispone de medios de radiocomunica
ciones, ·son observadas por el piloto desde un punto cercano y 
a una altura bastante superior a la altitud del circuito de 
tránsito para que no haya conflicto con otras aeronaves que 
estén en el circuito. (El color de estaS ayudas debería 
proporcionar el máximo contraste con el terreno circundante.) 
Seguidamente. el piloto entra en el circuito de tránsito 
apropiado preparándose para el aterrizaje. 

Información para el aterri;.aje 

1.4.8 Los indicadores de la dirección del viento son 
ayudas visuales importantes. particularmente en los aero
puertos en los_que no se proporciona información para el 
aterrizaje por medios de radiocomunicaciones. Los indicadores 
de sentido de aterrizaje raramente se utilizan puesto que es 
necesario. con la consiguiente responsabilidad, cambiar su 
dirección cuando la cambie el viento. Las señales visuales 
terrestres para indicar el estado de las pistas y calles de rodaje 
se describen en el Anexo 2 (véase también el Capítulo 3 de 
este manual). En el Anexo 14. Volumen l. figuran las 
especificaciones relativas a las señales de designación de pista. 

1.4.9 En general los pilotos-prefieren el cono de viento 
que es de tela y que proporciona una indicación genera.! de la 
velocidad del viento. Son muy útiles los conos que se 
despliegan totalmente cuando soplan vientos de unos 15 kL ya 
que esta velocidad es la máxima admisible del componente 
transversal del vienm para el aterrizaje de aeronaves pequeña<;. 
Un cono de viento desplegado a 90-..respecto a la dirección. de 
la pista de aterrizaje proporcionaría una señal muy útil a los 
pilotos. 

Gut'a para el vuelo en órcuiw 

1.4.1 O En condiciones VMC es preciso efectuar la entrada 
inicial. en la mayoría de los circuitos de tránsito. a un ángulo 
de 45' respecto al tramo a favor del viento (Figura 1-4). Los 
pilotos se sttúan en el tramo a favor del viento evaluando la 
distancia que les separa· de la pista y el ángulo a que ven la 
pista por debajo del horizonte. El recorrido del tramo a favor 
del viento no suele plantear ningún problema. ya que la 
componente transversal del viento es habitualmente bastante 
reducida. La altura de las aeronaves durante el tramo a favor 
del viento se controla mediante la lectura del altímetro de a 
bordo y JX>r referencia a la ·línea-del honzonte·delante de la 
aeronave. 

1.4.1 1 El umbral de la ptsta sirve de referencia para 
establecer el tramo básico. Los pilotos de aeronaves pequeñas 
pueden miciar el viraje hacia el tramo básico cuando la 
aeronave pasa más allá del umbral; por el contrario. los pilotos 
de aeronaves de gran tamaño prolongan el tramo a favor del 
vtento para contar con un tramo de aproxtmación final más 
largo. Los pilotos vigilan el rég1men al que disminuye el 
:lngulo que forma la p1o;ta con la aeronave lo que les permit~ 
vir..1r hacia el rumbo de aproximación final e interceptar 
miemrac; que la pista girn hasta una posición perpendicular a1 
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horizonte. Los pilotos de todas estas aeronaves tienen el 
mismo requisito: la necesidad de determinar su posición 
respecto al umbral y la de disponer de guía para alinearse y 
mantene,.,;e a Jo largo de la prolongación del eje de la pista en 
el tramo de aproximación final. 

Aproximación final. enderezamiento y aterrizo.je 

l-A, 12 Esta ~fase· del~ pilotaje-de. una.aeronave.es.basta.nte
dificil e implica una evalu<~ción compleja de la dist.:lnCJa.-de la 
altura. de ·la deriva· y del ángulo de vuelo respecto a-la pista. 
Tamo el pilero novato como el experimentado alcanzan a ver. 
de~c el puesto de pilotaje. el mismo mundo visual. pero los 
pilotos experimentados incorporan a sus reacciones. ya sea 
consciememente o inconscientemente. evaluaciones precisas y 
no aproximadas que- les permiten. por lo tamo. pilotar !<1 
aeronave con m::1yor precisión. 

1.4.13 Cuando la aeronave vuela en condiciones VMC. 
las mínimas meteorológicas suelen permitir que el piloto vea 
el horizonte para pilotar la aeronave ::1 ba~e de referencias 

visuales exteriores. El horizonte puede ser el real o uno 
apaiente. que es una línea. percibida o imaginaria. en un plano 
horizontal obtenida mediante referencia¡; visuales en tierra, 
la configuración de la'i nubes. o la linea de demarcación 
luminosa entre el cielo y el suelo. en caso de que no haya una 
clara visión del horizonte real. Cuando se alcanza a-ver la pista 
de aterrizaje en condiciones de buena visibilidad.-no es difícil 
conocer la posición de la aeronave respecto a las cercanías de 

_la pisUL(a_diferencia .de las condicione< !MCJ. La fase de 
·-aproximación ·final· se··subdivide-en _dos panes -sucesivas: -en 

primer:lugar.Ja·aprox.imación al umbral y. en segundo lugar. el 
aterrizaje después de cruzar el umbrJI de la pista. 

1.4.14 _En.Ja aproximación final. la trayectoria que el 
piloto desea seguir puede considerarse como Ja-intersección:de
dos planos. el plano inclinado que comprende la pendiente 
óptima de aproximación. y el plano vemcal que comprende la 
prolongación del eje de la pista. 

1.4.15 Pa~ lograr este objet1vo. el piloto debe conocer 
continuamente seis variables: 

DIBUJO NO TRAZADO A ESCALA 

o 
'-' ¡¡; 
·< 
"' o 
::¡ 
< a: ... 

_,.....;--- ENTRADA A 45" 

TRAMO A FAVOR DEL VIENTO. 

.APROXIMACIÓN FINAL 
PISTA 

TRAMO EN CONTRA DEL VIENTO 

Figura 1~4 Circuito estándar de tránsito en condiciones VMC 
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a) el desplazamiento respecto a cada plano de referencia: 

b) la velocidad de acercamiento a cada plano de referencia: 
es decir. información sobre la velocidad de acerca· 
miento; y 

e) el régimen· de variación de la velocidad de acercamiento 
a cada plano de referencia. es decir. información sobre 
la velocidad de acercamiento y sobre el régimen de 
variación-de la misma. 

1.4.16 Los pilotos adaptan continuamente las indica
ciones re\3tivas al desplazamiento y a la velocidad de acerca
miento para llegar en último término a un desplazamiento 
igual a cero y a·.una velocidad. de acercamiento también igual 
a cero; dicho de otro modo deben conocer: 

a) su posición en un momento dado: 

b) hacia donde se dirigen en un momento dado: y 

e) su posición unos instantes más tarde. 

Las indicaciones visuales asociadas con estO!i dos planos de 
referencia difieren considerablemente y se examinan en 1.4.17 
y 1.4.18. 

Guía de a:imut 

1.4.17 La indicación de que el desplazamiento es igual a 
cero r~specto al plano venical (desplazamiento lateral) se 
obtiene cuando la 1magen en ·perspectiva deJa- p1sta-y .deJas 

.. l~CéS de aproximación. SI las hUD1ere:-·es- perpendicular al 
horizonte. Como la -pista--es de considerable longitud. se 
obtiene instantáneamente la referencia visual respecto a este 
desplazamiento [variable indicada en 1.4.15 a)]. El rumbo de 
la derrota y el régimen de variación del rumbo [variables 
indicadas en 1.4.15 b) y e)] no se obtienen de forma 
instantánea. pero los errores pueden corregirse de manera que 
sean pequeña'i las desviaciones respecto a la derrota deseada. 
a medida que el piloto pro~igue con el acercamiento durante la 
aproximación finaL Así pue~. la pisÜ. o la'i luces de borde de 
pista. pueden considerarse como referencias visuales que 
penniten al piloto alinear rápidamente la aeronave y mante
ner la alineación Con ligeras desviaciones respecto a la 
prolongación del eje de la pista. 

Información sobre la pend1ente de aproximacián 

· 1.4.18 A diferencia de la guía de azimut explicada en 
1.4.17. en este título no se incluye la palabra .. guía". Los 
sistemas visuales indicadores de pendiente de aproximJción 
proporcionan guía de pendiente de aproximación. pero las 
otras ayudas vi'iuales ordiOariamente asociadao;. con la p1st.:l. 
sólo proporcionan una ciena referencia respecto al ángulo de 
pendiente de aproximación. En esta sección se presenta la 
teoria del vuelo de aproximación suponiéndose que no se 
dispone de sistemas visuales indicadores de pendiente de 
aprox.imación o que están fuera de serviciO. Como se verá en 
los párrafos que siguen. los pilotos que disponen de sistemas 
visuales indicadore:-. de pend1ente de aproximación quedan 
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libres de una elevada carga de trabajo, respecto a la 
apreciación del ángulo correcto de pendiente de aproximación. 

1.4.19 A medida que la. aeronave se aproxima a la pista 
de aterrizaje. antes de iniciar el descenso para la aproximación 
final el piloto observa la fonna en que las referenciali visuales 
asociadas con la pista·se·desplazan hacia abajo a lo largo del 
parabrisas de la aeronave. Cuando el punto. a lo largo de la 

-~pista.-~ al~ que.. ha .. de...apuntar la aeronave durante el descenso 
(punto de· visada)-queda: por -debajo dele horizonte, al-ángulo 
aparente de aproximación-deseado. e1 PilotO iniCia el descenso 
dirigiendo la aeronave hacia -el-puntO- de visada-seleccionado. 
E~ punto de visada seleccionado dependerá del tamaño de la 
aeronave y de la longitud de pista disponible. para el aterriz.aje. 
Las aeronaves pequeñas apuntan nonnalmente a las señales de 
designación de p1sta o a un punto algo más allá; las aeronaves 
de gran tamaño apuntan normalmente hacia las señales de 
distancia fija situadas a 300 m mác; allá del umbral o hacia un 
punto cerca de las mismas. 

1.4.20 El desplazamiento hacia arriba o hacia abajo del 
ángulo ideal de pendiente de aproximación. lleva consigo que 
se prolongue o que se comprima en sentido venical la imagen 
en perspectiva de la pista. junto con modificaciones de los 
ángulos que el borde de la pista forma con el umbral de la 
pista y con el horizonte (Figura 1-5). Los pilotos experimen
tados pueden apreciar si se acercan al ángulo de aproximación 
deseado. comparando la imagen real de la pista con la 1magen 
"'idear· formada en su mente. tras largos años de instrucción y 
de prácticas. A medida que desciende la aeronave. los borde~ 
de la pista convergen. Cuando aumenta la altura-de-la ·aero
nave. los bordes de la pista divergen. 

1.4.21 Al descender la aeronave a alturas entre 45 m y 
22.5 m por encima de la pista (valor que depende del ángulo 
de pendiente de aproximación y de la velocidad). se le 
presenta con mál\ ciJridad al piloto la escena de expansión de 
la pista al observar que lac; referencias visuales se mueven 
rápidamente hacia afuern desde el centro de expansión. Esto se 
debe a que aumenta la velocidad del .. campo visual en 
movimiento .. a un régimen inversamente proporcional a la 
distancia del piloto. Por lo tanto. a estaS alturas relativamente 
pequeñas. el piloto se da cuenta mejor de la dirección precisa 
de la trayectoria de vuelo de la aeronave. apreciando el punto 
de movimiento cero y. de ser necesario. incorporando los 
ajustes finales de· la trayectoria de vuelo para efectuar un 
aterrizaje seguro dentro de los límites de la zona de toma de 
contacto de la pista. 

Endere:.amiento _..,. arerri:aje 

1.4.22 El enderezamiento de la aeronave es una maniobra 
por la cual el piloto. o el piloto automático. dirige el vuelo de 
la aeronave. desde el ángulo de aproximación final hasta una 
trayectoria en la que la aeronave se mueve esencialmente en 
una paralela a la superficie de la pista antes del aterrizaJe. El 
enderezamiento puede iniciarse mucho antes de llegar ~· 

umbral. en el caso de aeron~ves de grandes dimensiones. y 
cruzar el umbral en el caso de aeronaves pequeñas. 
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1.4.23 Las ayudas vis-uales utilizadas para el endereza
miento y el atenizaje son aquellas que señalan el umbral. 
delimitan los bordes del pavimento con plena resistencia y 
delinean el eje de la pista. De día. los bordes de la pista se 
perciben normalmente por el contraste que ofrece el pavimento 
de la pista respecto al terreno circundante. mientras que de 
noche son necesarias las luces de borde de·pista Las señales 
de umbral de pista y de eje de pista se usan tanto de día como 
de noche. Las ayudils visuales proporcionan guía de 
alineación. La textura de ·¡~f·. superficie.-:-..:del-:-pavJmento· 
constituye la fuente primaria para la apreciación de la altura 
tamo de día como de noche (por la noche se utilizan también 
los faros de aterrizaje de la aeronave) a menos de que. por 
supuesto. se disponga de luces de zona de toma de contacto y 
se utilicen en operaciones VMC. La iluminación de la pista. y 
en panicular. la iluminación de eje de pista y de zona de toma 
de contacto. acentúan el sentido de apreciación de la altura 
debido a que las luces se mezclan para dar una apariencia 
lineal y a que las luces más cercanas se transforman en fuentes 

lineales (líneas de trazos) debido a las elevadas velocidades 
que intervienen. 

Guia del recorrido en tierra 

1.4.24 El recorrido en tierrn se IniCia inmediatamente 
después de la toma de contacto de las ruedas del tren de 
aterrizaje principal con la superficie de·la pista. Las señales de 
eje de pista o las luces de eje de pista. proporcionan la guía 
-pnmaria-de~aJineación-visual·durante-el·recorrido-en,tierra: La 
iluminación de borde de p1st.J se utiliza por la. noche para 
suplir al eje. particularmente cuando -no--se dispone de 
iluminación de eje de p1sta. 

1.4.25 La clave por colores de la< luces de eje de pista, 
cuando se proporciona. ayuda a Jos pilotos a apreciar la 
posición de la aeronaVe cuando ésta descelera durante el 
recorrido en tierra. La clave consiste en luces alternadas rojas 
y blancas. dentro de la zona comprendida entre 900 m y 

La aeronave está a 1" por debajo del 
/ correcto, a 21 m de attura, y apunta a 

/ 122 m antes del umbraL 

La aeronave está en el. ángulo de g 
pend1ente de aprox1mación de.2,86", a ~----=T=="'' La ae stá 1" d d Ita ronave e a emas1a o a , a 
60 m por encima del punto de visada ..____ 21 m de attura. y apunta a 732 m más 
situado a 300 m mas allá del umbral. 

X 

NOTAS: 

1 
allá del umbral. 

El ángulo de ocultamiento del puesto de 
pilota1e es de 15'. 

Plano que contiene el punto de visión del 
---- piloto paralelo al plano vertical de simetría 

de la aeronave. Sin viento de costado 
este plano es el de la derrota en tierra. 

1. Obsérvese que al disminuir la altura aumenta la convergencia de los bordes de la pista. 
2. la distancia X de la imagen por enc1ma de la linea de ocultamtento del puesto de pilotaJe proporciona al 

piloto una idea aproximada del ángulo de pendiente de aproximación cuando el horizonte no es v1sibte. 
3. La d1stanoa desde el punto de v1sada es de 1 200 m. El alcance visual es de 3 350 m. 

Son v1sibles 2 438 m de la pista. 

Figura 1-5. Errores de altura y de orientación aparentes cuando 
sólo es visible la pista y el horizonte está oculto 
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300 m por delante del extremo de la pista. y en luces todas 
rojas en Jos últimos 300 m de la pista anteriores al extremo de 
pista. Las señales de zona de toma de contacto. cuando se 
proporcionan para aterrizar en sentido opuesto. son también 
útiles para apreciar la posición de la aeronave en los últimos 
900 m del recorrido en tierra. Las señales de distancia. fija 
indican una posición a 300 m. por delante del extremo de la 
pista. Las luces de extremo de pista señalan el límite de la 
-longitudcdecpista. disponible para: el-recorrido en tierra. 

Guía para salida-de_la pista 

1.4.26 A medida que el piloto de!-.-celera la aeronave hasta 
la·- velocidad- de salida. .. es imponante. especialmente en 
aeropuenos de mucho tránsito. que salga.cuamo ante.c;; de la 
pista. Cuando se dispone de calles de salida a gran velocidad 
es posible salir pronto de la pista. Los pilotos necesitan saber 
de antemano el punto de salid01 puesto que. si no se les 
proporciona esta infonnación. se ven oblig.ados a continuar el 
recorrido en tierra en busca de una sa!ida que. con frecuencia. 
se ve demasiado tarde parn poder utilizarla. La iluminación de 
eje de calle de rodaje que se prolonga ha<ta el eje de la pista. 
según se especifica en el AneJ.o 14. Volumen l. para calles de 
rodaje que no sean las de salida rápida. es una ayuda muy útil 
por la noche. (Los datos sobre lo!-. movimientos de la cabeza y 
de los ojos del piloto indican que esto!. movimientos son 
mucho menores cuando se efectúa el rodaje después del 
aterrit..aje. comparándolos con los movimientos durante el 
rodaje· antes del despegue. Esto puede explicar en parte las 
diticultades ·propias-de la et.apa que sigue inmediatamente al 
aterrizaje. es decir. la fatiga del piloto o la continuación de la 
posición de "m1rada fija·· que adopta el piloto durante el 
enderezamiento y el aterrizaje. 

1.4.27 En gener.ll. la guía para el rodaje hacia el edificio 
tenninal o para salir haciil la pista de despegue no plantea. 
problemas imponilntes para Jos pilotos familianzados con el 
ileropueno y que CJrculan en condiciones YMC. Los pilotos de 
aeronaves de largo fuselaje deben proceder con prudencia en 
las intersecciones de lao,¡ Cillles de rodaje. particulannente 
dur.mte la noche. Los problemas principales se deben a que 
son inadecuada"i: 

.a) !.a infonnación sobre emplazamiento y destino: 

b) la limpieza de la n1eve en los Jugares donde e.c;tán 
instaladas las luces de eje de calle de rodaje: 

e) el control del tránsito en la superficie. paniculannente 
en lac; intersecciones con las pistas: y 

d) la delineación del camino que ha de seguirse en las · 
plataformas de gran extensión. 

Guía para d despegue 

1.4.28 Desde el punto de vista de la guía v1sual. la fac;e de 
despegue no constituye mngún problema. El pilow efectúa el 
rodaje hasta el punw de despegue. sirviéndose de !.as luces de 
borde de pista. o de las luces de eje de pista por la noche. parn 
centr.:u la aeronave sobre la p1sta. La..; señales o Jac; luce~ de eje 
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de pista proporcionan la guía de alineación. La codificación de 
la< luces del eje de la pista. si se proporciona. y las luces de 
extremo de- pista--son--de-imponancia primordial cuando un 
piloto interrumpe el recorrido de despegue durante la noche. 

Ayudas visuales en condiciones meteorológicas 
de vuelo por instrumentos (IMC) 

L4:29~·:En·loS']Járrafos~L44.a-1-.4.28.se.estudió el ca<O de 
vuelos en condiciones VMC y se .analizó eJ··diseño-de-las .. 
ayudas visuales terrestres destinadas a ayudar .a los-::pilotos. 
Estos mismos análisis son aplicables a esta sección cuando. 
después de una aproximación por instrumentos el piloto pasa 
a vuelo visual y completa las maniobras de aproximación. 
enderezamiento y aterrizaje únicamente· con referencias 
visuales exteriores. 

1.4.30 Solamente los pilotos experimentados. habilitados 
para vuelos por mstrumentos y parn el uso de la radio están 
autorizados a volar en condiciones IMC. Sin embargo. las 
aproximaciones. los aterrizajes y los despegues realizados en 
condiciones IMC. particularmente cuando l.a visibilidad es 
inferior a 800 m. exigen el uso de ayudas visuales más 
potentes y complejas que las necesarias en condiciones VMC. 

Lucali:.ación del .aeropueno 

1.4.31 En condiciones IMC la localización del aeropuerto 
depende primordialmente de l.a utilización de ayuda'\ no 
visuales. En donde ·-se hayan establecido procedimientos 1 

aproximilción que no sean de-precisión- en-los-que-se-exi!;, 
volar manteniendo el .. contacto" a lo largo de una distancia de 
varios kilómetro~ siguiendo-un· rumbo especificado .desde la 
venical del punto de referenc1.a de aproximación final al 
aeropueno. que es una ayuda no visual. las ayudas visuales 
terrestres Jyudan a localizar los aeropuenos particulannente 
por la noche. Las luces de aproximación. l.as luces de borde de 
pist.a y las luces de guía para el vuelo en circuito, así como el 
faro de aeropuerto. son ayudas que se utilizan en función de 
las operaciones que se lleven a c.abo. · 

ldenrificación del aeropuerto 

1.4.32 La identificación del aeropueno solamente consti· 
tuye un problema cuando se utilizan ayudas que no son de 
precisión. El piloto-supone que ha identif1cado el aeropueno 
cuando alcanza a ver los alrededores de un.a pista una vez 

· t~nscunido el tiempo apropiadamente calculado de vuelo. 
desde el punto de referenc1a de aproxtmación final. Cuando 
dos aeropuenos están muy cerca el uno del otro. es muy 
posible que los pilotos se equivoquen de aeropuerto al utilizar 
ayuda"i de aproximación por instrumentos que no sean de 
precisión. si las pistas están orientadas aproximadamente en la 
m1sma dirección. En estas condiciones. un faro de identifica
ción podria resultar una ayuda visual de suma utilidad. 

Información de aterrizaje 

1.4.33 Con objeto de evitar pérdida de tiempo 
aproximaciones frustradas innecesarias. es esencial que h.--
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pilotos obtengan toda la información de aterrizaje pertinente 
(altura de la base de las nubes y visibilidad. dirección y 
velocidad del viento. pista en servicio. etc.) ames de iniciar-un. 
procedimiento de aproximación por instrumentos. Aquellas 
ayudas visuales que proporcionan información para el 
aterrizaje en-condiciones VMC no sirven en condiciones IMC. 

Pistas para aproximaciones que no sean de precisión 

1.4.34 Los procedimientos de aprox.imación:directa-:que: 
no sean de precisión.:no deberían extgir un cambio de rumbo. 
en la aproximación final hacia la pista de atemzaje. que 
••ceda de 30' (Figura 1·6). En los procedimientos de 

aproximación que no sea de precisión se autorizan normal
mente lac; maniobras en circuito hacia ouas pistas (si las 
hubiera). además de una detenninada pista. si están a menos de 
30' del rumbo de aproximación final. La tarea del piloto es 
menos complicada, y por consiguiente más segura. cuando la 
trayectoria de aproximación final está alineada con la pista de 
aterrizaje. Puede considerarse que el grado de dificultad es 
directamente proporcional a la magnitud del cambio de rumbo 
necesario para pasar de la aproximación final a la pista. 

1 .4.35 - Se elaboran los procedimiento.'\ de aprox1macton 
que no son de precisión de forma que la aeronave pueda 
descender hasta la altitud mínima establecida para el 

ÁNGULO MÁXIMO 
EN CUALQUIER PUNTO 

1 

DIBUJO NO TRAZADO A ESCALA 

A. Rumbo característico de aproximación final, instalacione.'i fuera del aeropuerto 

1-

B. Rumbo característico de aproximación final. instalaciones en el aeropueno 

Nota.- En ambos casos A y 8, el punto deseado de intersección con la prolongación del e¡e de la pista 
esta a 900 m del umbral de la p1sta. 

Figura 1-6. Ejemplos de aterrizajes directos, ayudas que no son de precisión 
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procedimiento. antes de que la trayectoria de vuelo cone a la 
prolongación del eje de la pista (Figura 1-6). La guía en azimut 
se proporciona mediante el sistema de iluminación de 
aproximación (Al.S) allí donde se dispone del mismo. Si no se 
proporciona ALS. deben aplicarse mínimos más elevados de 
visibilidad para que el piloto tenga tiempo de interceptar la 
prolongación del·eje de la pista. sitviéndose como guía visual. 
del contraste con los terrenos circundantes, o de las luces de 
borde de:pista.._ 

Guía para el-vuelo. en. circuito 

1.4.36 Volar en circuito para aterrizar después de-una 
aproximación por instrumentos. cuando las condiciones 
meteorológicas sean las mínimas establecidas para el procedi
miento. o cerca de las mismas. es una tarea de pilotaje que 
requiere pericia considerable. Los pilotos deben establecer la 
referencia visual con la pista volando a alturas tan bajac;. como 
a 90 m por encima de los obstáculos. Las referencias visuales 
son análogas a las requendas en cond1ciones VMC. según lo 
indicado en 1.4.10 y 1.4.11. sin embargo. los pilotos utilizan 
más los instrumentos de la aeronave para mantener la 
alineación y la altura. El tamaño aparente de obJetos concr 
cidos. el movimienro-aparente-de-los-objetos.-el hecho de que 
un objeto impida la visión de otro y las pendientec;; del relieve 
natural son puntos de referencia importantes para apreciar la 
altura y la distancia durante el día. 
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(ILS). con la única diferencia de que tanto el equipo terrestre 
como el equipo de a bordo deben ser de mayor precisión para 
satisfacer Jos requisitos-de a:nificación en operaciones con 
visibilidad más reducida. Esta mayor precisión se indica 
en las envolventes de trayectorias de vuelo indicadas en la 
Figura A-4 dei.Adjunto A. Anexo 14. Volumen l. 

1.4.40 La mayor preocupación del piloto en las opera
ciones con categoría~ de visibilidad reducida es que la aproxi
mación -por- instrUmentos- continúa hasta valores .. mínimos-· · 
inferiores (por lo tanto el piloto continúa dependiendo de los 
instrumentos al estar má.• cerca del umbral). se prolonga la 
fase de vuelo por instrumentos y se acorta la fase de vuelo 
visual. Por ejemplo, la altura de decisión (OH) normal es de 
60 m en las operaciones_ de Categoría.!; de 30 m en la• 
operaciones de Categoría 11; no se aplica ninguna altura de 
decisión (OH) en la• operaciones de Categorías IllA y B; y por 
último. en las operaciones de la Categoría IIIC no se recurre 
para nada a las ayudas visuales. La a1tur.1 de decisión real en 
un aeropueno dado dependerá de las condiciones locales. 

1.4.41 Durante la fase del vuelo por instrumentos. el 
piloto trata de saber la posición de la aeronave en sentido 
lateral. venical y longitudinaL así como el valor probable de su 
ángulo de deriva cuando logre establecer contacto vic;;ual con 
el sistema de iluminación. Cuando alcanza a ver el sistema de 
iluminación de aproximación. el piloto debe rápidamente 
verificar la~ impresiones f<~.cilitadas por la guía electrónica y 

Aproximación final. endue:.amtentn y aterri:aje decidir si debe continuar con la aproximación por debajo de la 
altura de decisión que sea aplicable. 1.4.37 Cuando !<1. aeronave se alinea con la pio.;ta después 

de una aproximación directa o de una aproximación en clrcuito'-----
Aprnximadón fit~al - Guía de a:imur se utilizan la~ ayudas v1suales terrestres-de modo muy Similar 

al indicado antenonnente en operaciones VMC. salvo alguna" -
excepciones. Dado que el horizonte no es visible. el ángulo de 
pendiente de aproximación (cuando no se dispone de sistema;c;; 
visuales indicadores de pendiente de aproximación) se obtiene 
mediante la altura del punto de visada de la pista por encima 
del borde infenor del parabrisas. Cuando los bordes de pista se 
hacen suficientemente visibles. la convergencia de los ángulos 
ayuda al piloto a apreciar el ángulo de pendiente de 
aproximac1ón hacia el punto de vis.ada Puede que no se tenga 
una apreciación mstantánea de la guía de alineación puesto 
que gran parte de la pista está oscurecida dur:mte la 
aproximación final. 

1.4.38 Los sistema" visuales indicadores de pendiente de 
aproximación constituyen ayuda~ visuales de suma impor
tancia ya que muchas referencia.c;; visuales quedan ocultas 
debido a las condiciones meteorológicas. Los pilotos que reali
zan aprox1mac10nes sin disponer de sistema¡; vic;;uales indica
dores de pendiente de aproximación. tropiezan en muchos 
lugares con grandes dificultades. especialmente cuando las 
aproximaciones se realizan sobre el agua o sobre terrenos sin 
relieve. 

Pistas para aproximaciones de precisión 

1.4.39 Para todas 1~ categorías de aproximaciones de 
precisión se utiliza el mismo tipo de ayuda terrestre no visua} 

1.4.42 En el momento en que el piloto alcanza a ver un 
tramo cono del eje del sistema de luces de aproximación 
(ALS). puede rápidamente comprobar el de.c;;plaza.miemo 
respecto al eje. Si el SIStema cuenta con barretas de tila lateral 
en los 300 m interiores del sistema. los pilotos obtienen una 
infonnación adicional relativa a la magnitud del desplaza
miento. Se requieren unos 3 segundos para decidir cuál eS la 
tr•yectoria de vuelo en relación con el eje (variable b). 1.4.151. 
Si la aeronave está alineada. los elementos que fonnan el eje 
del sistema de: luces de aproximaciÓn ALS parecen ser 
simétricos. Si no hay alineación. los elementos del eje del ALS 
son asimétricos y el piloto debe decidir si la aeronave se dirige 
hac1a el CJe. vuela paralela al mismo. o se aparta del eje. En 
los dos úlumos casos. la magnitud de la corrección que. puede 
realiz.an;e con seguridad depende no sólo de la velocidad de 
aprox1mación y de la dtstancia al umbral sino también de la 
maniobrabilidad de la aeronave y de la longitud de pista 
dispomble para el aterrizaje:· Esta dectsión vital que implica 
much<~.s variables ha de adoptarse en unos pocos·segundos. 

1.4.43 Las barretas de fila lateral son especialmente útiles 
en condiciones de visibilidad reducida.. Estas barreta.s ayudan 
a tomar decisiones má'\ rápidac;; por estar en línea con Jao.; 
barretas de la zona de tom<~. de contacto. y por ello constituyen 
un punto de referencia positivo respecto a la zona de 1:1 pi.c;;l 
en la que la aeronave deben·a aterrizar. Ec;ta zona interior de1 
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ALS proporciona excelentes referencias visuales para· apreciar 
la actitud de balanceo de la aeronave - referencias que son 
esenciales para mantener la alineacióf! coñ la pista. Cuando la 
aeronave llega a la altura de decisión de Categoría Il 30 m. la 
pista se encuentra entonces a menos de 5 segundos de vuelo. 
y por lo tanto. la decisión de proseguir con la aproximación 
dependen en gran medida de que la trayectoria de. vuelo de la 
aeronave esté comprendida entre las barretas de tila lateral. 

Aproximación final--información sobre la. altura 

1.4.44- Para que las ayudas visuales proporcionen guía de 
pendiente de aproximación cuando no se dispone de un 
sistema visual indicador de pendiente de aproximación. o éste 
no sea-visible por-razón·de la-escasa visibilidad. es-necesario 
que sea visible el punto de visada. Por lo tamo es evidente que 
las operaciones en visibilidades reducidas de la Categoria 11 e 
inferiores se realizan sin la ayuda de guía VIsual de pendiente 
de aproximación (Figura 1·3). Cuando una aeronave desciende 
por debajo de la trayectoria de planeo. hasta alturas de unos 
15 m por encima del sistema de luces de 'aproximación. Jos 
componentes transversales determinan un plano de apariencia 
lineal en el que la apreciación de la altura es buena. a 
condición de que la visibilidad permita que el piloto vea y 
mantenga ame su vista un tramo visible de longitud 
equivalente a unos 3 segundos de tiemJXI de vuelo. Este no es 
un procedimiento aprobado ni recomendado. debido a la 
posibilidad de encontrar una zona de niebla densa que pueda 
ocasionar la desaparición o acortamiento del tramo visuaL En 
estas condiciones. los pilotos pueden tener la ilusión de que la 

---~aeronave-se-encabrita-y la Jeacclórrnonn:11-rle--los-pilotos ·es 
la de aumentar la velocidad vertical de de!ieenso con la 

EL ÁNGULO DE OCULTAMIENTO 
DEL PUESTO DE-PilOTAJE 
ES DE 15" 

posibilidad de reolizar un atemzaje corto por delante del 
·umbral de la pista (Figura 1-7). 

Endere:.amiento y a1erri:aje 

1.4.45 Antes de que-existieran-las luces de eje de.pista y 
las luces de toma de contacto. los piloto.'\ se enfrentaban con 
una tarea extremadamente difícil al volar en condiciones de 
visibi Ji dad equivalentera~Jas~ ac[Uales-de---la ~ Categorfa_n ~e~ 
inferiores. -El problema era má.' agudo durante la noche y la 
condición se denominaba apropiadamente el ··agujero negro". 
Los faros de aterrizaje de la aeronave ernn mútiles ya que 
iluminaban la niebla en lugar de la superficie de la pista. con 
lo que se deterioraba aún más el medio ambiente visual. El 
desarrollo y la utilización de luces de eje de pista y de~Juces 
de toma de contacto proporcionan a los pilotos guía 'de azimut 
e información de altura - que son la solución del problema 
del "agujero negro". Los comJXlnentes tmnsversales de las 
luces de zona de toma de contacto. proporcionan guía de 
balanceo. que es la clave para mantener la alineación de la 
aeronave con la pista. Estas luces indican también los límites 
laterales (izquierdo y derecho) y longitudinales de la zona de 
toma de contacto. panicularmente para las aeronaves de gran 
tamaño. 

1.4.46 Durante el día. las señales de pista dentro de la 
zona de toma de contacto proporcionan guía de azimut e 
infonnación de altura para las operaciones de la Categorfa L 
Las señale.o; son también ayudas visuales importantes en las 
operaciones--de. Categorias~Il y lll .. _ panicularmente_ de . ...rlía. ___ _ 
cuando los niveles de brillo de fondo son elevados . 

..... 
••••• ••••• 
••••• ·-

Figura 1-7. Tramo visual de tierra de 150m visto por un piloto que vuela 
a una altura de 15 m por encima del sistema de luces de aproximación 

•· 
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1.4.4 7 Al aproximarse a la pista. las distintaS luces de eje 
de pista y de zona de toma de contacto se ven como fuentes 
puntuales. pero durante el enderezamiento a poca altura. las 
fuentes puntuales más próximas se transfonnan en fuentes 
lineales (líneas de trazos). La distancia por delante de la 
aeronave a la que las fuentes puntuales se convienen en 
fuentes lineale.c; varia según la velocidad de la aeronave y la 
altura del puesto de pilotaje. El efecto de traza.< lineales se 

: debeoa=la- elevada .. velocidad:angular-:rla-que-las-luces-se-
mueveñ po'r la retina del ojo; es decir que no pueden fijarse
mediante Jos movimientos de segUimiento del-ojo.- El efecto es 
que aumente la impresión de altura que tiene el piloto o que 
aumente la impresión de cualquier cambio de azimut que 
pueda producirse. Por lo tamo. puede verse que cuando los 
pilotos de muchac; aeronaves (a elevadas velocidades de 
aterrizaje. y con poca altura del puesto de pilotaje) aterrizan en 
condiciones de la Categoría IIIB. verán en la mayoría de los 
ca~os trazoc; de luz durante la noche. puesto que las fuentes 
puntuales Qe casi toda~ las luces estarán ocultas por la niebla. 
El efecw de trazas lineales no es tan evidente durante el día. 
por cuanto la superficie de la pista. compuesta de millones de 
referencia~ por su textura. es visible y da también lugar a la 
impresión de trazos lineales. 

Guía del recorrido en nerra 

1.4.48 A medida que disminuye el alcance visual en la 
pista RVR. el piloto tiene que depender cada vez más de las 
luces de eje de pisw y llega un punto en el·que-casi lo único 
que ve es el eje de la pisw en condiciones de Categoría Ill. Las 
luces y señales de eje de pista son eficaces para guiar la 
aeronave en tierra con alcances visuales -muy -reducidos. 
especialmente cuando el piloto está por encima de la~ señales. 
El desplazamiento ·máximo suele ser de unos 9 m a la 
izqu1erda o a la derecha. pero tal desplazamiento reduce apre
ciablemente la guía de azi mm en condiciones de escasa visibi
lidad. En la Figura 1-8 se muestra que estas luce.~ .se 
despla1.arán un ángulo relativamente grande respecto al eje 
longitudinal de la aeronave. Normalmente los pilotos dirigirán 
la aeronave hacia el eje y por encima (o cerca) del eje para 
meJOrar la guía de wmut en tales condiciones.. 

Salida de pisra. 

1.4.49 La localización de la'i calles de salida puede ser un 
.problema importante cuando se vuela en condiciones de RVR 
por debajo de 400 m. a no ser que la~ luces de calle de rodaJe 
verdes se prolonguen hasta 1:1 pista. de conformidad con las 
especificaciones del Anexo 14. Volumen l. La experiencia ha 
demostrado que la salida de la pista puede ser lenta. aún en 
condiciones VMC. a menos que se provean luces de calle de 
rodaje que se prolonguen ha~w el eJe de la pista. Las luces de 
alta intensidad. el efecto de halo en tomo a las luces. los 
niveles elevados de luz ambiental. junto con la mebla. la lluv1a 
en el parabrisas. etc. son todos factores que unidos a la fauga 
del piloto después del aterrizaJe. crean la finne necesidad de 
imponer el requisito operacional de una buena iluminación de 
salida de p1sta en operJ.ciones con visibilidad reducida. 

Manual de diseño de aeródromos 

Información sobre distancia 

1.4.50 Las luces de aproximación y de pista proporcionan 
por etapas sucesivas información sobre distancia a lo largo de 
toda la longitud de los sistemas combinados. EstaS etapas se 
indican en la Tabla 1-1. La disponibilidad de ayudas visuales 
terrestres. para mantener informados a los pilotos acerca de su 
posición en condiciones de visibilidad reducida. es una 

__ c:aracterística_imponante del sistema que atañe a la seguridad. 

Guía.para·el rodaje 

1.4.51 Aunque.el rodaje en condiciones VMC no suele 
presentar ningún problema imponante. el rodaje en condi

-cionedMC (particularmente-por la noche) se hace cada vez 
·más difícil a medida que disminuye la visibilidad. incluso paro 
los pilotos que están muy familiarizados con el aeropueno. 
Todavía no se han desarrollado plenamente las ayudas vü-,:uales 
necesarias para el movimiento seguro y rápido de la~ aero
naves sobre la superficie. Los pilotos de aeronaves de fuselaje 
largo necesitan señales para informarles de que la cola de su 
aeronave se encuentra fuera de la pista y de otras calles de 
rodaje cuando unas intersecciones están cerca de otraS. Los 
pilotos necesitan que se les avise con antelación cuando se 
aproximan a una curva. a menos que el rodaje se efectúe a 
muy poca velocidad. Al entrar en la plataforma.. la delineación 
de las calles de rOdaje en la plataforma es tan imponante como 
la delineación de las calles de rodaje convencionales. Al salir 
de la plataforma. en condiciones de visibilidad reducida. pued ... 
resultar una wea muy difícil la de localizar e identificar ¡ 
calles de rodaje que hayan de utilizarse. 

1.4.52 La conmutación de-¡._, ·luces de eje .de .. calle de 
rodaje, comprendidas las calles de rodaje de la plataforma. 
para delinear el camino que ha de seguirse en el rodaje. es una 
solución óptima por lo que se refiere a ayudas visuales. Si no 
se proporciona un sistema de conmutación. los letreros claros 
de identificación del camino a seguir. constituyen una ayuda 
visual de suma imponancia para Jos pilotos en condiciones de 
visibilidad reducida. 

Gufa para el atraque y el estacinnamienro 

1.4.53 En el caso de visibilidade.~ inferiores. es nece.~ria 
la guía de eje hacia el·punto de atraque para impedir grandes 
cambios de ·rumbo. cuando se alcanzan a ver las señales de 
guía de atraque. Las señales de atraque que proporcionan-guía 
a ia izquierda o a la derecha. indicación de velocidad de 
acercamiento y la orden de detenerse en relación con la 
posición del piloto. sin que éste tenga que girar la cabeza y sin 
la ayuda de un señalero. constituyen la descripción del sistema 
ideal de guía visual para el atraque. Cuando no esté implicado 
el atraque. se requieren ayudas visuales para que lo!> pilotos 
realicen el estacionamiento en las zonas abiertaS de la 
platafonna. con o sin ayuda de señaleros. para mantenerse a 
una distancia de seguridad de todos los demás objetos en el 
área de estacionamiento. La iluminación general de la pi?' 
forma deberia serv1r paro que puedan leerse la~ instruccic 
de estacionamiento y para que se vean los objetos que puedau 
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Pan e 4. Ayudas visuales 
Capítulo l. Requisims funcionales de las ayudas visuales terrestres 2/ 

constituir un obstáculo a los movimientos de lao; aeronaves. y 
no deberían impedir la visibilidad de las señales necesarias 
para atraque o estacionamiento. 

Guía para el despegue 

1.4.54 La guía_ para el despegue se propordona mediante 
luces y señales de eje de pista. Cuando la aeronave se 

_encuentra en el sistema. la guía de alineación es excelente y 
pueden realizarse operaciones en condiciones de seguridad con 
alcances visuales bastante reducidos. El eje con luces 
codificadas en los últimos 900 m de la pista es muy valioso en 
caso de despegue interrumpido. ya que las referencias 
permiten al pilow decidir si ha de recurrir a los procedimientos 
de frenado de emergencia para detener· la aeronave sin salirse 
de la pista. 

- -- -
Plano que pasa por el punto de observación 
del piloto, paralelo al plano vertical 
de simetria de la aeronave 

- -~·-

• 
• 

A. Vista en perspectiva del eje de la pista desplazado 9 m hacia la izquierda; 
altura de los ojos del. piloto 4.5 m y RVR de 150m 

- -- --
Plano que pasa por el punto de observación 

del piloto paralelo al plano vertical --------1111..! 
de simetria de la aeronave 

Ángulo de ocultamiento del 
puesto de pilotaJe de 15" 

7 

-
. . . 

• • 

-

• 

B. Vista en perspectiva del eje de la pista desplazado 9 m hacia la izquierda: 
altura de los ojos del piloto 9 m y RVR de 150m 

Figura 1-8. Vista en perspectiva del eje de la pista desde diversas 
alturas de los ojos del piloto 

-

•j¡ 

•·. 



22 

Sistema de iluminación de 
aproximación y eje con clave 
de cistancias 

Sistema de iluminación de 
aproXImación y e¡e d_e 
barretas 

Sistema de iluminación de 
aproximación, ambos llpos 

Umbral de la pista 

Eje y zona de toma 
de contacto 

Eje 

Eje 

Extremo de pista 

Tabla 1-1. Código de distancias para Categorías n y ID 

Componente Celar 

600 m exteriores· Blanco 

Configuraaón 

Configuración con tres fuentes de 
luces en el sector más exterior y dos 
fuentes de luces en el sector interior 

Manual de diseño de aeródromos 

lmportanaa para las operaciones 

Posición de la aeronave por encima de 
la attura de decisión (Gategoria 11) 

600 m exteriores · .. Blanco- · Eje formado por cinco barretas·de- .... -Posición de la aeronave por encima de 

3Q0-30 m 

Una fila transversal 

Primeros 900 m 
de la pista 

Parte central 
de la pista 

Úttimos900m 
de la pista 

Fila transversal 

luces con luces de descarga· de- la attura de decisión (Categoria 11) 

Blanco 

Blanco 

Ro¡ o 

Blanco 

Verde 

Blanco 

Blanco 

Blanco 

condensador en cada estación 

Barra transversal en un punto 
a300 m 

Eje de barretas 

Filas laterales alineadas con las 
luces de zona de toma de corrtacto 

Barra lateral en un punto a 150 m 

Una fila transversal que puede 
interrumpirse en la pane central 

E¡e de pista 

Barretas óe zona de toma de 
contacto - unos 9 m a cada 
lado del e¡e 

Determina la pane central 
de la pista 

Rojo y blanco Luces ro¡as y blancas attemadas 
attemados en Jos pnmeros 600 m del sector 

Rojo 

Rojo 

Todas las luces ro¡as en una 
distancia oe 300 m 

Fila transversal que está 
normalmente mterrump1da 
en la pane central 

Una señal potente a la attura de 
decisión o cerca de ella (Gategoria 11) 

Alineación de eje 

Marca los limttes laterales de 
desVIación para el atemz8je. Si el 
'piloto está fuera de la señal, debe 
1nterrump1r la aproximación a menos 
que esté onentado haCia el eje. 

Enderezamiento anticipado para 
algunas aeronaves de gran tamaño, 
proximided inmediata del umbral. 
(Todo el sector marca la zona anterior 
al umbral, pero cada uno de los 
componentes ayudan al piloto de 
ámrsas maneras.) 

Comienzo de la superñcie de aterrizaie 

Ahneación con el eje 

Limnes laterales de desvl8ción. 
(La totalidad del sector determina 
una zona segura para el ateniz8Je.) 

Zona de deceleración 

Advierte al piloto que se acerca a los 
ulllmos 300 m de la piSta 

Determina la zona final de la pista 

8 fin de la pista 

G> 
o 

-0 
''•) 
~=o 

e 
e 
e 
( 

( 

i 
~ 

e 
e 
( 

l 
( 

c. 
e 
\. 

(~ 



.. , 
·' 
fl 
1 ., 

1 

) 
' ' J r 
) 

,C.,. 

., 

. ; 

1 

1 

1 
1 

·¡ 

.J 
1 

·¡ 

--.-

Capítulo 2. SEÑALES Y BALIZAS DE SUPERFICIE1 

....2.LSEÑALES EN LAS PENDIENTES 
·SITUADAS'INMEDIA TAMENTE 

POR DELANTE,DE-LOS EXTREMOS 
DE LAS PISTAS' 

2.1.1 En los aeropuertos donde exista una pendiente 
descendente pronunciada .inmediatamente ante$ del comienzo 
de una pista. los pilotos pueden encontrar dificultades al 
estimar su altura durante el aterrizaje. 

2. 1.2 En el aeródromo de Estocolmo-Bromma hay dos 
de estas pendientes y la experiencia ha demostrado que 
daban lugar al riesgo de que la'i aeronaves hiciesen un 
aterrizaje demasiado cono. Para evitarlo _se han instalado 
baliz.a.s de límite en una configuración en zig-zag. perpen
dicular a la prolongación del eje df: la p1sta y a todo Jo ancho 
de ésta. 

2.1.3 Las balizas pueden pintar.;e en campos alternados 
negros y amarillos. y cada campcuiene_una ·longitud-de 1 m. 

_Los extremos-supeiiores-de las balizas pueden emplazarse de 
forma que queden inmediatamente·por·debajo de la elevación 
de la pista al borde de la pendiente (véase la-Figura 2-1 ). 

2.1.4 Se cree.que-con esta sencilla disposición podrá 
disminuir considerablemente la dificultad de estimar la altura 
en las circunstancias mencionadas. Las balizas pueden también 
servir de advertencia al piloto para que vigile atentamente la 
altura a que vuela. 

2.1.5 Esta.c; balizas han demostrado ser muy satisfactoria'i. 

l. En el Apéndice ~ se proporciona orientación sobre la selección. 
aplicación y reuro de las pmauras. 

1. · Texto proporcionado por Suecta. 

PISTA DE VUt.\.\J 

Figura 2-1. Señales en las pendientes situadas inmediatamente 
por delante del umbral de la pista 

23 
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2.2 NUEVAS SEÑALES DE MÁRGENES 
PAVIMENTADOS' 

2.2.1 Las platafonnas y calles de rodaje pueden estar 
provistas de márgenes estabilizados que tienen el aspecto de 
pavimento pero que no están previstos para soponar las ruedas 
de las aeronaves. Análogamente. puede ser que en la zona de 
la platafonna haya pequeñas áreas de superficie pavimentada 
no resistente :que tengan la .. apariencia de·· ser plenamente 

·resistentes. Esta estabilización puede proporcionarse para 
evitar la erosión debida al chorro de los reactores y al agua. así 
como para proporcionar. una superficie lisa que pueda 
mantenerse limpia de detritos. 

.2..1.2 En los tramos rectos, puede indicarse fácilmente 
esta zona de estabilización mediante las señales de faja lateral 
de calle de rodaje recomendadas en el Anexo 14. Volumen l. 
En las imersecc10nes de la~ calles de rodaje y en otras áreas en 
las que al virar puede presentarse la posibilidad de confundir 
las señales de faja lateral con la-; señales de eje. siempre que 
el piloto no esté seguro del lado de las señales de borde al que 
se encuentra el pavimento con insuficiente resistencia a la 
carga. se ha comprobado que constituye una ayuda útil la 
colocación de faja<; transversales en la superficie no resistente 
a la carga. 

2.2.3 Según se indica en la Figura 2-2. las fajas trans
versales deben'an emplazarse perpendicularmente a las señales 
de faja lateral. En Ja'i curvas. debería colocarse una faja en 
cada punto de tangencia con la ~urva y en Jos puntos 
intermedios a lo largo de la curva. de modo que el intervalo 
entre fajas no exceda-de 15-m._Si.se considera conveniente 
colocar faja.;; transversales en pequeños tramos rectos. el 
espaciado no deberia exceder de 30 m. La anchura de la-; 
señales deberia ser de 0.9 m y deberían extenderse hasta una 
distancia de 1.5 m del borde exterior del pavimento 
estabilizado o tener una longitud de 7.5 m. de estas dos 
longitudes la menor. Las fajas transversales deberian ser del 
mismo color que las fajas de borde. es decir. amarillas. 

2.3 SEÑALES DE PLATAFORMA 

Objeto de la guía en los puestos 
de estacionamiento de aeronave 

2.3.1 El objetivo principal de !<1. guía en los puestos de 
estacionamiento de aeronave ·es el que las aeronaves: 

a) puedan maniobrar sm peligro en el puesto de estacio
namiento; y 

b) puedan establecer con precisión la pos1c1ón correcta 

En el pasado se obtenía este objetivo principalmente 
mediante señales de platafonna. En la actualidad se utilizan 
varia-; ayudas luminosas en los aeropuenos de tránsito intenso 
para complementar la guía provista por las señales de plata
forma durnnte la noche y en condiciones de mala visibilidad. 

Manual de diseño de aeródromos 

Son de especial interés las luces de guía para maniobra.s de las 
aeronaves en los puestos de estacionamiento. así como los 
sistemas·de-guía ·visual para el atraque. de los que se trata en 
mayor detalle en el Capítulo 12. Debido al peligro del chorro 
de los reactores y para utilizar de forma óptima el espacio 
disponible en las plataformas. así como para reducir al mínimo 
las distancia-; que han de recorrer a pie los pasajeros, ya no se 
aceptan en los princ1pales aeropuenos los puestos de 

. -estacionamiento en los que las aeronaves de reacción de 
tamaños-medio-y-grande :_maniobren. po~-s~ m1smas. 

Facilidad de maniobras de las aeronaves 
en condiciones de seguridad 

2.3.2 Los puestos de estacionamiento de aeronave suelen 
estar colocados a distancia<; relativamente pequeñas entre sí. 
con el fin de reducir al mínimo posible el área de la superficie 
pavimentada. a-;í como la distancia que los pasajeros tienen 
que recorrer a pie. Por consiguiente. es preciso controlar con 
precisión las maniobras de las aeronaves de forma que en todo 
momento mantengan un margen de seguridad entre ellas. con 
la-; aeronaves ady<~.cemes. Jos edificios y los vehículos de 
servicio en las plataformas. También deben'a conc;idernrse la 
necesidad de lograr que el chorro de los motores de reacción 
de las aeronaves que maniobran en la plataforma no interfiera 
en las actividades del puesto adyacente y que las señales sean 
compatibles con la capacidad de viraje de todas lac; aeronaves 
que utilizan el puesto de estacionamiento. Los márgenes dr
separación entre aeronaves que maniobran y otras aeronavt 
edificios u otros obstáculos en···diver.;ac; circunstancias ... ~ .. 
indican en el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 3. Debería 
controlarse el movimiento-del· equipo y de los vehículos 
terrestres. para asegurar que el área de maniobras de las 
aeronaves en el puesto de estacionamiento está despejada. El 
equipo y los vehículos terrestres deben'an mantenerse fuera de 
líneas de seguridad predeterminadas cuando las aeronaves 
estén maniobrando o cuando el equipo se deje desatendido. 

Manera de seguir a lo largo 
de la línea de guía 

2.3.3 Existen dos procedimientos reconocidos para que 
las aeronaves s1gan las líneas de guía. En uno de ellos la proa 
de la aeronave (o el asiento del piloto) se mantienen sobre la 
línea mientraS que en el otro es la rueda de proa la que sigue 
la· línea de guía. En el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 3. se 
especifica que las curvas de la.s calles de rodoje deberían 
diseñarse con el fin de que proporcionen los márgenes de 
separación necesarios cuando el puesto de pilotaje de la<; 
aeronaves permanece sobre las señales de eje de calle de 
rodaje. Esto se debe esencialmente a la dificultad que tendn'a 
el piloto de asegurarse de que la rueda de proa sigue las líneas 
de guía. En algunas aeronaves. la rueda de proa está 

3. Las disposiciones intemacionnle" para la !ieii:lliz.:~ción de már~t 
paviment:~.dos ligur:m en c:l Anexo 14. Volumen l. Capitulo 7. 
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SEÑAL DE EJE DE 
CALLE DE RODAJE 

r 

25 

SEÑAL DE FAJA LATERAL DE CALLE DE RODAJE 

MARGEN 

CALLE DE RODAJE 

MARGEN 

FAJAS TRANSVERSALES 

'Figura 2-2. Señales de -márgenes pavimentados de calle de rodaje 

desplazada hasta 5 m por detrá.< del puesto de pilotaje. Sin 
embargo. los requisitos respecto a lac; señales en el puesto de 
estacionamiento no pueden compararse con los correspon
dientes a las señales de eje de calle de rodaje. En las manio
bras de las aeronaves en los puestos de estacionamiento 
pueden señalarse dos diferencia.;;: 

a) se requieren radios de viraje mucho más pequeños 
debido al área reducida para .maniobrar. y 

b) señaleros competentes prestan a menudo su ayuda en las 
maniobras de-las aeronaves. 

Por cons1guiente. en el AnexO 14. Volumen l. Capítulo 5. se 
especifica que las señales de los puesws de estacionamiento de 
aeronave se diseñen atendiendo al principio de que la rueda de 
proa siga la línea de ·guía. 

Tipos de señales en el puesto 
de estacionamiento 

2.3.4 Las señales de pue!;tO de e~tacionamiemo consisten 
en líneas de guía paru indicar la tr.lyectoria que ha de seguir 

la aeronave y en barra<; de referencia que proporcionan 
información suplementaria. Las líneas de guía pueden sutr 
dividirse en: 

a) lfneas de entrada: 

b) líneas de viraje: y 

e) lineas de salida. 

.Líneas dt' entrada 

2.3.5 Estas línea<; proporcionan guía desde las calles de 
rodaje de la platafOrma hao,;ta determinados puestos de esta
cionamiento de aeronave. Puede requerirse que estas líneas 
permitan a las aeronaves en rodaje mantener un margen de 
separación prescrito respecto a otras aeronaves en la plata
forma. Estas líneas pueden considerurse tan importantes como 
la<; línea<; de Vtr.ije para alinear el eje de la aeronave con una 
posición final predeterminada. En los puestos de estaciona
miento con la proa hacia adentro. las líneas de entrada 
señalarán el eje del puesto de estacionamiento ha<;ta la 
posición de detención de la aeronave. No habrá líneas de 
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LINEA DE ENTRADA 

\:: 
TRAYECTORIA DEL CENTRO 
DE LA AERONAVE 

Figura 2-3- Línea de entrada sencilla para rueda de proa 

orientación para la salida y los conductores de los tractores se 
servirán de las líneas de entrada durante las maniobras de 
retroceso. 

~.3.6 En la Figura 2-3 se muestra una línea sencilla de 
entrada. La ventaja de esta línea consiste en que presenta el 
método más natural para virar y es la que· menos se presta a 

·confusiones. Tiene el inconveniente de que no es adecuada 
para señalar un puesto de estacionamiento en el que la 
aeronave haya de situarse en posición centrada sobre la línea 
de entrada. y de que requiere más espaciO de plataforma que 
otros-tipos de señales. La rueda de proa de la aeronave debe 
seguir las líneas. Cuando se utilizan dichas líneas debería 
procurnrse que la trayectoria del centro de la aeronave se 
mantenga dentro de la curva de la línea de guía. En algunos 
cao;;os el áre<J. disponible de la plataforma puede exigir el uso 
de un tipo distinto de señales. En la Figura 2-4 se muestra una 
línea de entrada desplazada. Cuando la rueda de proa de la 
aeronave sigue estas líneas. el centro de la aeronave no se 

. adentra tanto en la curva sino que efectúa un viraje más 
cerrado. Por cons1guiente. la extensión de los puestos de 
estac1onam1ento no tiene que ser tan grande. Deberia no 
obstante observarse. que si bien este tipo.de señales coloca a 
la aeronave centrada sobre la línea de entrada. cada línea sólo 
se adapta totalmente a un solo tipo de aeronave cuando la 
forma geométrica.de la aeronave. en función de la distancia 
e11tre ruedas. es prácticamente la misma en los diverso!oi tipos 
de aeronaves que utilizan el puesto de estacionamiento. 
Cuando sea necesario que el puesto de estacionamiento lo 
utilicen diversos tipos de aeronaves cuya geometría del tren de 
atemzaje-no-sea la misma. y el espacio disponible exija que la 
aeronave esté centrada sobre la línea de entrada. la mejor 
manera de lograr este objetivo es utilizar- una flecha corta 
perpendicular al eje de la calle de rodaje. según se indica en la 
Figura 2-5. Un inconveniente de esta disposición es que el 
punto de entrada y el grado de viraje necesarios para alinear la 
aeronave centrándola sobre la línea de entrada quedan 
arbitrio del piloto. 
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LiNEA DE ENTRADA 
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' TRAYECTORIA DEL CENTRO 

. DE LA AERONAVE 

Figura 2-4. Línea de entrada desplazada para rued~ de proa 
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t EJE DE CALLE DE RODAJE DE PLATAFORMA 

Figura 2·5. Línea de entrada directa 

27 



28 

2.3. 7 Cuando sea necesario que la aeronave efectúe un 
viraje en el puesto de estacionamiento. antes de detenerse por 
completo. o después de .. arrancar para salir''; puede ser 
necesaria una línea de viraje que haya de seguir la aeronave. 
El objetivo principal de estaS líneas es límitar el viraje de la 
aeronave dentro del área designada.·para mantener-un margen 
entre la aeronave y los obstáculos y para ayudar a situar la 
aeronave con precisión. El primer objetivo es especialmeme 
importante cuando hay poco~margerr-libre--de-separación~entre
el puesto de estacionamiento y las estructuras cercanas u otros
puestos. 

2.3.8 En la Figura 2-6 se muestra un ejemplo carac
terístico de línea de viraje para la rueda de proa. Esta línea 
podría ser complementada con barras de referencia;-como se 
indica en la Figura 2-5 y se expone más adelante en 2.3.15. 

2.3.9 Tramo recto de la línea de viraje. La línea de viraje 
deberia incluir un tramo recto, por lo menos de 3 m de 
longitud. en la posición final de la aeronave. Esto proporciona 
una sección de 1.5 m antes de la posición definitiva de parada. 
para aliviar la presión en el tren de aterrizaje y al mismo 
tiempo para corregir la alineación de la aeronave. y una 
sección de 1.5 m de longitud después de la posición de parada 
para reducir el empuje necesario y. por consiguiente. el chorro 
de los reactores durante el "arranque para salir ... La longitud 
del tramo recto mencionado puede reducirse a 1.5 m en el cac;o 
de puestos de estacionamiento previstos para aeronaves 
pequeñac;. 

Uneas-de salida 

2.3.1 O Estas líneas proporcionan guía desde los puestos 
de estacionamiento hasta las calles de rodaje. a fin de asegurar 
el margen de separación prescrito respecto a otras aeronaves y 
obstáculos. Estas líneas se muestran en la Figura '2.-7. Cuando 
la aeronave tiene que efectuar un v1 raje antes de abandonar el 
puesto de estacionamiento. con objeto de mantenerse separada 
de Jos obstáculos adyacente.o;, la línea de salida puede ser la 
indicada en la Figura 2-7 a). Cuando el margen de separación 
respecto al puesto adyacente sea menos crítico. pueden 
utilizarse las líneas de salida indicadas en la Figura 2-7 b) o e). 
Cuando los márgenes de separación sean críticos.. puede que 
sean necesariac; líneas de salida desplazadas para la rueda de 
proa según se-indica en la Figura 2-8. 

Método para calcular el rad~n de las panes 
':urvas en las líneas de entrada. 
de viraje y de salida 

2.3.11 Ya sea que se utilice una línea de rueda de proa o 
solamente una línea de entrada directa, como la indicada en la 
Figura 2-5. el radio supuesto. o marcado. debe corresponder a 
la capacidad de viraje de la'ii aeronaves para las cuales se ha 
prev1sto el puesto de estacionamiento. Al calcular el radio. es 
necesano evaluar el efecto posible del chorro de los reactores. 
si este radio obligara a un viraje demasiado cerrado. También 
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es posible .que el radio mínimo aceptable del viraje no sea el 
mismo para todos los explotadores que utilicen el mismo tipo 
de avión. Además, cuanto más pequeño sea el radio de viraje 
y mayor sea el ángulo de la rueda de proa. mayor será la 
posibilidad de que ocurra un derrape del neumático. En otraS 
palabras. suponiendo que pueda aplicarse un ángulo de 65" de 
rueda de proa. el radio efectivo de viraje sería sólo equivalente 
a un ángulo algo menor. posiblemente con una pérdida de 
hac;ta s·. Para detenninar el radio. por lo tanto. es necesario 

-_consultar ·-los :manuales: publicados--por--]os --fabJ icanres'"-de
:aeronave~ par3 fines--de planificación de aeropuenos. y 
deberían-también consultarSe Jos explotadores de cada tipo-de
avión para verificar hasta qué punto modifican por cualquier 
motivo las directrices dadas por Jos f3bricantes. Seguidamente, 
debería estudiarse la situación concreta de cada plataforma 
para comprobar si serían nec~sarias otras modificaciones. 

Duplicación de la guía 

2.3. 12 Cuando un puesto sea utilizado por diferentes tipos 
de aeronave y su alineación no tenga gran importancia. quizá 
sea posible que un conjunto de señales sirva para todos los 
tipos. En tal caso. se utiliza el radio máximo de viraje. Por lo 
tanto. cualquier upo de aeronave del grupo considerado puede 
maniobrar con suficiente margen. siempre que la rueda de proa· 
siga las líneas de guía. Sin embargo. si es esencial que las 
aeronaves estén alineadas con precisión en el puesto de 
estacionamiento. pueden ser necesarias otras líneas de guía 
secundarias. Lao; líneas de guía- secundarias son igualmer 

-necesarias cuando el puesto de estacionamiento para L 

aeronave grande debe dar cabida a más de una aeronave 
pequeña al mismo tiempo (véase la Figura. 2-9). Dichos 
puestos de estacionamiento se conocen comúnmente -por el 
nombre de puestos de estaCionamiento superpuestos. En todos 
estos casos, la línea principal de guía debería ser la 
correspondiente a las aeronaves más críticas. es decir. aquella'ii 
que requieran un área mayor para maniobrar. 

Ca.racrerísticas de las líneas de guía 

2.3.13 Las líneao; de guía deberian ser nonnalmente línea'\ 
de trazo continuo. amarillas. de una anchura mínima de 15 cm 
pero preferiblemente de 30 cm. Sin embargo. cuando se 
prevean líneas de guía secundarias. éstas deben· ser de trazos 
para distinguirlas de la línea principal. Además. debería 
indicarse claramente el tipo de· aeronave-que ha de seguir 
detenninada línea de guía. 

2.3.14 Cuando se juzgue necesario distinguir entre las 
líneas de entrada y las líneas de salida. deberian·indicarse en 
las mismao; líneas las cabezas de flecha correspondiente.c; al 
sentido que haya de seguirse. Debería añadirse a la-línea. de 
entrada el número o la letra de designación del puesto de 
estacionamiento (véase la Figura 2-1 0). Además. debería 
proporcionarse un letrero de identificación de puesto de 
e~tacionamiento por detrás del puesto, por ejemplo. eo -\ 
t:dificio. o en un poste de manera que sea claramente vi: 
desde el puesto de pilotaje de la aeronave. 
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R = RADIO DE VIRA.!E DE PROA 

R' = RADIO DE VIRAJE DE LA RUEDA DE PROA 

l. 
1 
1 
1 

' ' ' ' 1 .... -.... ' __ .... ...._1 

Figura 2-6. Línea de viraje y barras de referencia 

a) b) 

Figura 2-7. Líneas de salida sencilla de rueda de proa 
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Figura 2-l!. Líneas de salida desplazada de rueda de prna 
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Figura 2-9. Un método para la señalización de puestos de estacionamiento superp~estos 
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NOTAS: 

BARRAS DE VIRAJE > 
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1. El número "T es el deL puesto de estacionamiento de aeronave. 

LÍNEAS DE PARADA 

2. Las lineas y barras de trazo continuo son para la aeronave X y· las lineas y barras de trazos son para 
la aeronave Y. 

3. La barra de alineación es para tOdos Jos tipos de aeronave que utilicen el puesto de estacionamiento. 

figun 2-10. ·Ejemplos de barr.JS de referencia 
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Barras de referencia 

2.3.15 Los siguientes son ejemplos de barras de 
referencia y de su función: 

a) barra de viraje (indica el punto de comienzo del viraje): 

b) línea de parada (indica el·punto en que hay que 
detenerse); 

e) barra de-alineación-(sirve--de- ayudaccparacalinear la 
aeronave al ángulo.deseado). -

En la F1gura 2-1 O se muestra un ejemplo de estas tres clases 
de barras. 

2.3.16 Características de las barras de referencia. Las 
barras de viraje o la.., líneas de parada deberian tener una 
longitud del orden de 6 m y una anchura no infenor a 15 cm. 
y ser del mismo color que la línea de guía. es decir amarilla-;. 
Estas bamis deberian estar situadas a la izquierda de las línea<> 
de guía y formando un ángulo recto con las misma"i. a la altura 
del asientO del piloto en Jos puntos de comienzo del viraje y 
de pilrada. En la.., barras de viraje utili7..ada"i en un Estado se 
incluye una flecha y la expresión ""FULL TURN"" (viraJe 
completo) !';egún lo indicado en la Figura 2-5. La longitud 
mínima de la!-. barras de Jhneación debería ser del orden de 
15 m y la anchura del orden de 15 cm. y estar colocadas de 
forma que sean vi~ibles desde el asiento del piloto. 

2.3.17 A~rupamienro de uernnaves para reducir Ú1 

cantidad de barras de viraje y de líneas de parada. Cuando el 
puesto de estacionamiento de aeronaves se ha previsto para 
diversos tipos de avión. será-necesario agruparlos J fin de 
reducir el número de barras de viraje y de línea~ de parada. Sin 
embarga. no extste ningún método umversalmente aceptado 
para el agrupamiento de aviones. En el caso de puestos de 
estacionamiento para aeronaves que maniobran por sí mismas, 
pueden agrupar!<.e los av1ones cuya capacidad de viraje y cuya 
geometría sean similares: mmbién es posible incluir aviones 
má'i pequeños con caracteristicas disímiles. a condición de que 
al segUJr las líneas de guía no se salgan de los límites del área 
necesaria para la~ maniobras de otros tipos que prescriben lO!\ 
márgenes de separación en el puesto de estacionamiento. En el 
ca"o de puestos de estacionamiento con la proa hacia adentro. 
tal vez sea mf!nos i:nportame·preocuparse de la magnitud y de 
la capacidad de virnje que de otros factores tales como el 
emplazamiento de las salidas y el tipo de pasarela telescóp1ca 
de que se dtsponga para los pasajeros. Cuando se ha instalado 
un reabastecimiemo de conibustible por manguera. deben 
tener.~e igualmente en cuenta los puntos de reabastecimiento. 
Por lo tanto. es necesario estudiar la situación específica de 
cada aeropuerto y adaptar cualquier agrupamiento a las 
instalaciones disponibles.' los diversos tipos de avión. su 
número. la disposición general de la plamforma. etc. 

2.3.18 Sistema de c:odific:aóón para barras dt viraje y 
línea ... de parada. Cuando el puesto de estacionamiento de 
aeronaves sea utilizado exclusivamente por dos o tres tipos de 
aeronaves. es posible identificar en lenguaJe claro el tipo de 
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aeronave para el cual se ha previsto cada conjunto de señales. 
por ejemplo, B-717, DC-9. etc. Cuando el puesto de estacio
namiento esté previsto para varios tipos distintos de aeronave. 
quizá sea necesario introducir una codificación de las barras de 
viraje y de las líneas de parada. a fin de simplificar las señales 
y facilitar la maniobra segura y rápida de las aeronaves. No 
existe. sin embargo.-ningún.sistema de codificación en el que 

-se haya convenido y haya sido aceptado universalmente. El 
sistema de codificación aplicado debería ser tal que los pilotos 
puedan·uti!izarlo e interpretarlo-sin dificultad. 

2.3.19 Uneas para remolqut. Cuando las aeronaves 
hayan de ser remolcada~. son necesarias las líneas de guía que 
ha de seguir el conductor del tractor. 

2.3:20 Uneas de· u~uridad en la plataforma. Será 
necesario emplear líneas de seguridad en la platafonna que 
marquen los límites del área de estacionamiento para equipo 
terrestre. carretera-, de servicio y camino de los pasajeros. etc. 
E.~tas líneas son más angostas y de color distinto para 
diferenciarlas de la<i línea~ de guía de la~ aeronaves. 

2.3.21 Untas de margen libre para los extremos del ala. 
Estas líneas deberían delimitar la zona. con el margen de 
seguridad necesario. de la trnyectoria que sigue el extremo del 
ala de la aeronave más crítica. La línea deberia trazarse a la 
disUJ.ncia aprop1ada. mencionada en 2.3.2. hacia afuera de la 
trJyectona nonnal del extremo del ala de la aeronave más 
crítica. La anchura de la línea deberia ser por lo menos de: 
!O cm. 

2.3.22 · Líneas·-de límite paru el equipo. Estas líneas 
utilizan par.1 indicar los límites de la~ áreas previstas parJ el 
estacionamiento. de. vehículos y equipo de servicio de 
aeronaves. cuando no se están utilizando. Ac[ualmente se 
emplean varios métodos para identificar el lado de un.a línea de 
seguridad en el que pueden almacenarse sin peligro los 
vehículos. En algunos aeropuertos se pintan la~ palabrns 
"límne para el equipo .. en el lado utilizado por el equipo 
terrestre. pud1éndose leer desde dicho lado. La altura de la" 
letras es de unos 30 cm. En otros aeropuertos. se proporciona 
a un lado de la linea de segundad. una línea de apartadero o 
una línea adicional (línea a trazos del m1smo color. o línea 
conunua de distinto color). El lado en el cual se encuentran 
dicha~ líneas de apartadero o adiciOnales se considern seguro 
para el estacionamiento de vehículos y equipo. 

2.3.23 Untas_ de paso de pasajeros. Esta~ Jínea'i se 
!.!tiliz.an para los pa-,aJeros que van a pte por la pl.ataforma y 
llenen por objeto mantenerlos alejados de peligro. Actual
mente se emplea un par de líneas paralela~ con rayado de 
zebra entre ellas. 

2.4 BALIZAS DE CALLE DE RODAJE 

2.4. 1 En aeródromos pequeños. para delinear los bordes 
de: la~ calles de: rodaje. particularmente por la noche. pueden 
utilizarse baliza~ en vez de luces. En el Anexo 14. Volumr 
se recomienda utilizar estas balizas en las calles de rodilje <. 

-~ 
Q 

@ 

o 
o 
e 
r 
. -· 

e 
e 
e 
e 

(__ 

(_ 

e 
e 
e 



~ _, 
--

--

> 

' l 

1 

-, 

1 

'"f 
'1 

--
' 

--
) 

---' 

Pane 4. A vrldas visuales 
Capítulo 2 .. Se1ial~s y balizas d~ superficie 

número de clave sea 1 6 2 en lali que no haya ni luces de eje. 
ni luces de borde. de calle de rodaje. 

2.4.2 En un tramo recto de una calle de rodaje. deberían 
emplazarse longitudinalmente. a intervalos iguales que no sean 
de más de 60 m. balizas de borde de calle de rodaje. En las 
curvac;.. la<> balizas deberían espaciarse a intervalos-de :menos 
de 60 m. de fonna que se de una ciar.! indicación de la curva. 
Las baJiz.a., deberían colocarse lo más cerca posible de Jos 
bordes ·.de Jas-:::cal\es-de· rodaje;- o fuera de los bordes a una 
distancta que no exceda de J m. 

2.4.3 La< balizas de borde de calle de rodaje deberían ser 
retrorretlectantes de color azul. de conformidad con las 
especificaciones del Anexo 14. Volumen l. La superficie 
balizada deberí<l. ser vista por el piloto como un rec'tángulo y 

tener un área visible mínima de !50 cm2• 

75 mm 
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2.4.4 Comúnmente las balizas utilizadas son de forma 
cilíndrica El diseño de la bali1.a debería idealmente ser tal que 
si se instala adecuadamente. ninguna de sus panes sobre~lga 
más de 35 cm de la superficie-sobre-la que-está instalada. Sin 
embargo. en lugares en los que la nieve puede alcanzar alturas 
imponantes. está permitido utilizar balizas de más de 35 cm 
de altura. siempre que quede un margen suficiente de 
franqueamiento para las hélices y las góndolas de los motores 
de los J.viones de reacción. 

2.4.5 La> balizas- de--borde -de- calle- de- rodaje-serán 
liviana~ y frangibles. En la Figura.2-ll se indican los detalles 
de un tipo de baliza que satisface los requisitos mencionados. 
El poste est:í fabricado con materiai·PVC flexible y es de color 
azul. La manga. que es retrorretlectante. es también de color 
azuL Obsérvese que el área de la superficie balizada es- de 
150 cm'. 

25 mm T~1 
1 MANGA 

200 mm 

25 mm 
25 mm 

150 mm 

250 mm 

TUBO 
ENTERRADO 

F'lgura 2-11. Baliza de borde de calle de rodaje 
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Capítulo 3. ÁREA DE SEÑALES Y PANELES 
DE SEÑALIZACIÓN 

3.1 GENERALIITA:DES. 

3.1.1 Sólo·es necesario. proporcionar un área de señales 
cuando se deseen utilizar señales visuales· terrestres para 
comunicarse con la.<> aeronaves en vuelo. Dichas señales 
pueden ser necesarias cuando el aeródromo no cuenta con 
torre de control o con una dependencia de información de 
vuelo. o cuando el aeródromo es utilizado por aviones que no 
están eqmpadoo,; con radio. Las señales visuales terrestres 
pueden también ser útiles en caso de falla de la" comuni
caciones por rad10 en ambos sentidos con las aeronaves. Cabe 
dest¡¡c:u. sin embargo. que el tipo de información que puede 
proporcionarse mediante ,.:;eñales visuales terrestres deberla 
figurar normalmente en las publicaciones de información 
aeronáutica o en los NOTAM. En con..:;ecuencia. debe 
evaluar!-.e la posible necesidad de I<Is :-.eñales visuales terrestres 
ames de adoptar una decuüón con respecto a la instalación de 
áreas de señales en un aeródromo. 

3. 1.2 En el Anexo 2. Capítulo 4. ~e incluyen especifica
ClOne:-. aplicable:-. J diez upos distintos de señales visuales 

________ terr~~tre_:-.._ a~~rc:a_nd~los aspectos-de-forma. de.color.~de punto 
de emp\JzJmiemo y de fiiíUlidad de cada señal. Además en el 
AneJlo 14. Volumen l. Capítulo 5 .. '>e incluyen especificaciones 
detalladas sobre el mdicador de sentido de ateniz.aje y sobre el 
:írea de señale:-.. En los párrafo:-. que siguen se explican 
brevemente la fonna de instalar el área de :-.eñales. Jos paneles 
de señalización y la "'T" de aterrizaje. 

3.2 DISEÑO 

Área de señales 

3.2. 1 El área de señales debería ser una superficie plana. 
horizontal y cuadrada. por lo menos de 9 m de lado. Deberla 
construinie de hormigón reforzado con suficiente acero parJ 
que no se formen grietas debido al fraguado des1gual del 
hormigón. La capa de cemento superior deberia alisarse con 
una paleta de acero y recubrirse con pmturJ del color 
apropiado. El color del área de .'>eñales debería seleccionarse 
de modo que contraste con los colores de los paneles de señali
zación que hayan de exponerse en ella. El área debería estar 
rodeada pOr un borde blanco de una anchurJ. mínima de Q.J m. 

Paneles de señalización y "T" de aterrizaje 

Pesa de gimnasia 

3.2.2 Esta señal debería construirse de madera o de otro 
material.ligero. La pesa de ·gimna~ia debería consistir en dos 
círculos de 1.5 m de diámetro conectados por- una barra de 
1.5 m de longitud y 0.4 m de anchura. tal como se indica en 
la Figura 3-IA. Debería pintarse de blanco. 

-- "T .. de aterri:.ajt 
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3.2.3 La "T" de aterri7..Jje debería constn11rse de madera 
o de otro material ligero y sus dJmens1ones deberían 
corresponder a las indicadas en la Figur<I 3-1 B. Debería 
pintarse de blanco o de naranja. La "'T' debería montarse en un 
pedestal de hormigón armado debidamente reforzado con 
almac; de acero para evitar que se formen grieta-. debido al 
fraguado desigual del hormigón. La supertkie del pedestal 
debería· tener un acabado liso efectuado con una paleta ,.., -
acero y luego debería revestirse de pintura del color apropi 
El color del pedestal debería contrastar con el color de la • • 
de aterrizaje. Antes de poner la base de la "T' de aterrizaje en 
el pedestal de hormigón. debería verificarse c;i los pernos están 
debidamente ec;paciados. La 'T" de aterrizaJe debería montarse 
e instalarse de confomudad con las instrucciones del 
fabricante. Deberla tener liben..ad de movimientos en tomo al 
eje venical. de modo que pueda orientarse en cualquier 
dirección. La superficie inferior de la ''T' de aterrizaje. una 
vez montada en el pedestal. no debería estar a menos de 
1.25 m sobre el nivel del terreno. Cuando sea necesario 
utilizarla de noche. la "'T' debería estar ilummada o rodeada 
de luces blancas. 

Cuadrado rojo nm cru:. amarilla 

· 3.24 Las dimen~iones de este panel de señalización. que 
se refiere a la prohibición de aterrizar. deberian corresponder 
a las indicadas en la Figura 3-IC. Este panel puede construirse 
utilizando una plancha de hierro galvanizado de 3 m x 3 m. 
Primeramente deberla pintarse la cruz de amarillo y-luego el 
resto del área de rojo. Para facililar su manejo. el panel debería 
tener por lo menos dos a-.as. 

® 
~ 

0"· ,. 

e 
e 
e 
( 

( 

( 

(_ 

( 

( 

( 

( 



r--

--· 

Pan e 4. A vutlas visuales 
Capitulo 3 . . Área de setiales ;..• paneles de señali:.oóón 

Cuadrado rojn cnn diagonal amarilla 

3.2-5 Este panel de señalización, que se ilustra en la 
Figura 3- 1 D. debería en general construirse atendiendo a lo 
indicado en el párrafo precedente. La única diferencia es que 
este panel tiene dibujada una diagonal amarilla en vez de la 
cruz amarilla. 

T 
1 

BLANCO E 

" • 
ET 

BLANCO O NARANJA "< 1 
Oj_ 

~1 
1,5 m 1,5 m 1.5 m 

A. Señal en forma de pesa de gimnasia 

ROJO 

'----'~..L.L..!..'/:-'-''/ ~:...::....:...;/_.:.....%'-LL..O.__¡.L 
C. Cuz¡drado rojo con cruz amarilla 

j 
¡o.• m) 

1 

4m 

B. ..r de aternzaje 

D. Cuad~do rojo con diagonal amarilla 

Figura 3e 1 Paneles de señalización y "'T" de aterrizaje 
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Capítulo 4. CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS , 
DE ILUMINACION DE PISTAS PARA 
APROXIMACIONES DE PRECISIÓN 
~DE -:t;-A:S-CATEGORÍAS--I,~II--Y -IIL 

Y-DE CALLES DKRODAJE 

4.1 FACTORES QUE DETERMINAN 
LOS REQUISITOS EN CUANTO 
A DISTRIBUCIÓN DE LA LUZ 

La distribución de la luz requerida depende de cuatro 
factores princ1pa\e$. es decir. 

1 

<1) lo que puede esperarse que la aeronave se desvíe de su 
trayectoria de vuelo nominal. o ideal. durame la aproxi
mactón para el atemzaje. Tales desviaciones están 
contenida~ d~ntro de lo que se denomina "envolvente de 
trJyectorias de vuelo'': 

b) la gama de distancia.-; ven¡cales entre .. los ojos del piloto 
y las rueda~·· y entre ''los OJOS del piloto y la antena·· de 
Jo.~ aeronave.., en la~ operaciones actuales y en las 
previsws: 

e) la dtstancia hasta la cual han de ser visibles lao; luces en 
cua\quter etapa panicular de la aproxtmación.- toma de 
contacto. recorrido en tierr.1. despegue y atemzaje y las 
diversa<; condiciones de v1sibilidad en las que lao:; luces 
deben proporcionar guía: y 

d) el campo vio:;ual disponible por delante de la aeronave. 

4.2 ENVOLVENTES DE TRAYECTORIAS 
DE VUELO 

Categorías l y 11 

4.2.1 En la Figurn A-4 del Adjunto A del Anexo 14. 
Volumen l. se mdican las envolventes de tmyectorias de vuelo 
que han de aplicarse al diseño de ilummac1ón. Estos valores se 
han basado en los datos obtenidos por el Grupo de expenos 
sobre franqueamiento de ob.o:;táculos {0CP) con un 99% de 
isoprobabilidad par.~ puntos a distancias de 600 m y de 
1 200 m desde el umbr.!l de la ptsto. 

4.2.2 Par.~ loo:; límites superiores se ha tenido en cuenta la 
mnyor distancia vertical entre los ojo~ del pi loto y la antena 
recepmra ILS de 1:1 :1eronave. en tipos de :1viones tale~ como 
el Concorde. B-747 u otros similares. Los límite~ para las 
CategorÍ:ls l y Il que se basaron en esto.:; dato-; se han tr:12ado 
ha.~ta la,..., respectivas ahur<J.s mínima.s de decisión. es decir 
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60 m y 30 m respectivamente.- Por debajo de estaS. alturas. las 
envolvente.'\ de trayectoria.:; de vuelo están definidas JXM' los 
límites de lao:; trayectonas de vuelo que producirían un 
aterrizaje satisfactorio . en condiciones visuales. El límite 
inferior de la envolvente para Categoña l se ha establecido a 
un ángulo de elevación de 2· respecto a la luz de aproximación 
máo:; alejada para tener en cuenta las aproximaciones que no 
sean de precisión en buenas condiciones de visibilidad. 

Categoría 111 

4.2.3 En la época en que se determinaron las envolventes 
de trnyectorias de vuelo no se contaba con datos suficientes de 
vuelo para oper.tcione~ de la Categoria Ill en los que se 
basaron los d~1os corre~pondientes a las envolventeS d,.. 
tmyectorias -para _esta_ categoña. Los límites verticale 
indicados en la Figura A-4 del Adjunto A del Anexo 14. 
Volumen- l. se han obtenido partiendo de los límnes de la 
Categoría Il. y truncando las trayectorias en un límite superior 
de la altura de decisión de 30 m. que ·estarian en general 
asociada-; con el valor superior del R VR de 400 m. En el plano · 
horizontal. el límne de desplazamiento lateral en la zona de 
toma de contacto es de 1 O m a cada lado del eje de la pista. 
A la altura de 30 m la aeronave deberia estar dentro de la 
anchura de la pista: este punto en el límite inferior se toma 
como punto de panida del límite lateral. 

4.3 REQUISITOS OPERACIONALES 
E HIPÓTESIS 

Categoría 1 

4.3.1 Para las operaciones de la Categoria l. los sistemas 
de iluminación de p1~ta y de aproximación deben ser eficaces, 
no o:;olamente cuando se tiene la visibilidad límite de 800 m. 
smo también en condiciones de visibilidad imennedias y 
buenas. 

Categoría 11 

4.3.2 Para operaciones en condiciones de la Categoría 
es decir RVR comprendida entre 800 m y 400 m. se. 
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proporcionan la" barretiS-de fil.a lateral para complementar la 
información. sobre posición en sentido lateral y en sentido 
·longitudinal. disponible en Jos 300 m interiores del sistema de 
iluminación de aproximación. se proporcionan las luces de 
zona de toma de contacto par:l mejorar las referencia" visuales 
de la textura durante la maniobra de enderezamiento y se 
instalan luces de eje de pista pa.rn mejorar la guía de dirección. 

4.3.3 Para operaciones de la Categoría 111 se requiere.g:uía. 
visual. lo m1smo que para las operaciones de las Categorías I 
y ll. para el rodaje. el despegue. el aterrizaje y el recorrido en 
tierra.-Esta __ guía es necesaria en condiciones de visibilidad 
hasta el límite inferior de la Categoría IIIB. es decir RVR de 
50 m. 

4.4 PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES 
PARA LAS CATEGORÍAS IIIA Y IIIB 

Rodaje 

4.4.1 Los pilmos que efectúan el rodaje de aeronaves-en
condiciones de las Categorías III A y III B. guían a lo largo de 
determinados caminos mediante referencia.-; visuales a la~¡; 

luces verdes de eje de calle de rod.aje de elevada intensidad: en 
estas condiciones el principio de ··ver y ser visto"' no será 
siempre eficaz para mantener la separación segur:1 entre 
aeron.aves. ParJ proteger a las aeronaves que- se-aproximan-a 
las inter.iecciones de calles de rodaje y de pistas. y p.ara eviuu
que las aeronaves en rodaje penetren en las áreas críticas-del 
ILS mientras Otras aeronaves ejecutan la aproximac16n al 
aterrizaje. son necesaria.., barras de parJda que regulen el 
mov1m1ento de las aeronaves en puntos de espera reconocidos. 

Despegue 

4.4.2 Las luces y señales de eje de pista son las 
referenci-as visuales primanas que proporcionan al piloto guía 
d1reccional hasta que la aeronave da el urón para el despegue. 
(Las luces de borde de pista desempeñan también una función 
en las opera'ciones de despegue o en las de aterrizaje si la 
aeronave empieza a desviarse bastante del eje de la pista.) 
A part1r de este punto. el piloto completa el despegue por 
referencia a los instrumentos de vuelo. Si el despegue se 
interrumpe antes de alcanzar la velocidad para separarse del 
suelo. el piloto continúa tomando como referencia las luces y 
señales de eje de pista. hasta que la aeronave se detiene o 
inicia el rodaje de salida de la pista. 

Aterrizaje 

4.4.3 En todas las operaciones de la Categoría 111 Jos 
sistemas de guía no visual se han diseñado para dirigir a la 
aeronave que ateniza hasta una posic1ón por encima de la p1sl:l 

a partir de la cual puede efectuar un aterrizaje sin peligro. Si 
la aeronave nO llega a la posición prescrita en el espacio. 
dentro de límites bien definidos. se inicia el procedimiento de 
aproximación frustrada. Los aterrizajes en condiciones de 
Categoría lilA se efectúan cuando el piloto comprueba 
satisfactoriamente. por referencia a las luces o señales de pista. 
que la posición de la aeronave está dentro de la anchura·total 
de la zona de toma de contacto y que sigue satisfactoriamente 
el ángulo de azimut. El piloto debe determinar si el tramo 
visual de la iluminación de eje de pista es suficiente parn.que 
pueda ·complétar por-medios manuale.010 el recorrido en tierra. 

.. En . .las condiciones superiores de ·visibilidad de la Cate
goría IIIA. puede obtenerse algún beneficiO de los 300 m 
interiores de la iluminación de aproximación por los que el 
piloto podrá. evaluar su posición y el camino que sigue res
pecto al eje de la pist<l antes de cruzar el umbral. Para opera
ciones en condiciones de los mínimos de l.a Categoría IIIB. las 
maniobra" de aproximación. enderezamiento y reconido en 
tierra son totalinente automáticas. El piloto pasa a referencias 
visuales a fin de virar para salir de l.a pista y. a continuación. 
para seguir los sistema.., de ilumm.ación de eje de calle de 
rodaje: 

4.5 ANÁLISIS DEL DISEÑO DE.LOS 
SISTEMAS DE ILUMINACIÓN 

4.5.1 Par.l obtener l::ls car.acterística." luminosas indicadas 
en el Anexo 14. Volumen l. Apéndice 2. Figuras 2.1 a 2.11. 
se aplicaron los siguientes principios y procedimientos: 

a) la intensidad de todo el sistema de iluminactón deberíu 
estar equilibrada en el sentido de que.- cuando haya 
niebla uniforme. el tramo visual que alcance a ver el 
piloto nunca disminuya dt! intensidad y en general ésta 
aumente continuamente: 

b) en detenninadas condiciones de visibilidad meteo
rológica. la longitud del tramo visu.al debería ser la 
misma para todas las trayectona" de aproximación 
comprendidas dentro de las envolventes de aproxi
mación. 

4.5.2 Se supone que las aeronaves se mantendrán dentro 
de los límites definidos en la Figura A-4 del Adjunto A del 
Anexo 14. Volumen l. El alcance visual. los ángulos de 
elevación y el ángulo de azimut entre -la --aeronave y Ja..., 
posiciones representativas de las luces. en las configur.1ciones 
de iluminación de aproximación y de pista a lo largo de los 
límites. se han calculado para una serie de valores del tramo 
VISUal. 

4.5.3 Los valores correspondientes de la intensidad 
necesaria para satisf-acer los requisitos de alcance visual se 
calculan en cad.a caso. utilizando la Ley de Allard. para una 
serie de valores de la visibilidad meteorológica equivalente. 
que correspondan a la." tres categorías OACI de operaciones en 
condiciones de escasa visibilidad. en relación con los valores 
diurnos del umbral de iluminancia del piloto (lo-' a lo-·' lux). 
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4.5.4 Los cálculos anteriores se repiten para diversos 
tipos de aeronaves. utilizando valores apropia9os del ángulo 
de ocultamiento del puesto de pilotaje (véase en la Figura 4-1 
la distancia por delante de la aeronave que está oculta para el 
piloto porlos límites de la ventanilla del puesto de pilotaje y 
por la proa de la aeronave) y las dimensiones de las aeronaves 
en lo que respecta a la distancia venical entre la antena 

:receptora ILS y los ojos del piloto durante la aproximación y 
a-la distancia venical entre .los ojos deL piloto y-las-ruedas· 
.durante-el-recorrido en tierra· La información obtenida se 
representa gráficament~ para indicar la distribución angular 
teórica. de ·la intensidad luminosa necesaria para tal luz.. en la 
configuración. 

Tolerancias de alineación y de fábrica 

4.5.5 En general. las luces elevada.:; son mác; propensac; a 
desalinearse durante el servicio. mientras que lac; luces 
empotradas exigen ser alineadao; con gran precisión durante la 
instalación inicial ya que las correcciones subsiguientes son 
difíciles de efectuar. Las variaciones respecto a la norma 
dependerán obviamente. entre otras cosas. de la calidad del 
diseño. de la construcción y del mantenimiento. pero no es 
probable que excedan de ¡•. Por lo tanto. al especificar las 
caracterísucao; de potencia de salida de los disposttivos 

Manual de diseño de aeródromos 

4.6.2 Las luces indicadas en el Anexo 14. Volumen l. 
Apéndice 2. Figuras 2.1 a 2.11. han sido diseñadas en apoyo 
de toda clase-de-operaciones de aterrizaje hasta un RVR de 
150 m para aeronaves que están enlazadas correctamente con 
un sistema de precisión ILS. Las luces proporcionarán también 
guía para.aproximaciones por medios manuales en las que se 
utilicen ayudac; de aproximación por instrUmentos de poca 
precisión. En los despegues. esta.-; luces proporcionarán guía 

-adecuada-pata..UILR-VR_superior aproximadamente a 100m. 

4.6.3 En el Anexo 14. V-olu,;,en l. --Apéndiée 2. Figuras 
2.13 a 2.15. se enumeran los valores de intensidad y de 
cobenura de haz requeridos en la< luces de eje de calle de 
rodaje para calles de rodaje previstas para ser utilizadas en 
condiciones de alcance visual en la pista inferior a un valor del 
orden de 400 m. 

4.6.4 En el Anexo 14. Volumen l. Apéndice 2. Figuras 
2.16 y 2. 17. se enumeran los valores de intensidad y de 
cobenura de haz requeridos en la< luces de eje de calle de 
rodaje para calles de rodaje previstas para ser utilizadas en 
condiciones de alcance visual en la pista del orden de 400 m 
o superior. 

Luces de eje de calle de rodaje 

luminosos deberla añadirse una tolerancta de J" a cada lado 4.65 Valores del RVR del orden de 400 m o superiores. 
respecto a los ángulos indicados en el Anexo 14. Volumen l. Para las operac10nes con tales valores de la visibilidad. se 
Apéndice 2. Figuras 2.1 a 2.11. Ademá'>. en la fabricación de utilizan en general luces de calle de rodaje que proporcionen 

·-~º~-~~si ti vos luminosos es import:lnte que se atienda a las información o dirección. por contraposición a indicar la 
tolerancii~-*eS¡)CdfiC~di~-·-para-a:~gurnr-que*· todos Jor----selección de un determinado camino. Las luces-.de-calle·-de 
dispositivos satisfacen las especificaciones .. Si..las luces no se rodaje no son necesarias en las operaciones diurna<.;. En la 
fabrican y alinean de conformidad con la'\ tolerancias noche son adecuadas intem:idades de la luz verde de 
especificada ... la configuración del sistema de ilumtnación 20 candelas. Esto puede fácilmente lograr.;e con luces omni-
proporcJonará tramos visuales no uniformes. direccionales así como con las luces especificadas en el 

Anexo 14. Volumen l. Apéndice 2. Figuras 2.16 y 2.17. En 
emplazamientos difíciles (tales como en los que el fondo es de 

4.6 ESPECIFICACIONES PARA EL 
SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

Generalidades 

4.6.1 En el Anexo 14. Volumen l. Apéndice 2. Figuras 
2.1 a 2.11. se presentan dtagramas de isocandela. Jos valores 
de convergencia tque correspondan) y los ángulos de reglaje 
(que correspondan) para un diseño de luces utilizo.das en todas 
las categorías. es decir. en pistas para aproximaciones de 
precisión de las Categoríac; l. U o 111. Las curvas de i.c;o
candelas son eli~se:-. calculadas a panir de la ecuación 
(x2 1 a 2

) + (y
2 1 b~) = 1 en la que los valores de a y b son 

respectivamente la mitad de la anchur.1 de haz en senudo 
horizontal y en sentido venical. Al u-azar estas curva<;. se han 
utilizado como origen los ejes de los haces y no se han 
incluido los ángulos de regl<~je. Se indican lac; intensidades 
para los colores especificados de 1:1 luz salvo que los valores 
para la luz blanca sólo se indican en las luces de borde de pista 
y en las luces de eje de p1Sl<1. l...as inten:-.idades especificada.;; se 
aplican a luce." nueva~ que no hayan sido utili7..adas. 

mucho brillo y en los que ocurren condiciones de niebla de 
vanable intensidad) puede ser necesario un promedio mínimo 
de mtensidad de 50 candelas. 

4.6.6 Valores del RVR de un orden inferior a 400 m. La 
experiencia operacional y los ensayos con simuladores han 
demostrndo que lac; aeronaves pueden maniobrar con 
seguridad_ a lo largo de una calle_ de rodaje cuyo eje esté 
marcado mediante luces cuando el piloto pueda ver un tramo 
v1sual del orden de 50 m. En un tramo de este tipo la posición 
del eje puede aprecu1rse adecuadamente con un mínimo de tres 
luces. espaciadas a intervalos de 15 m. Por lo tanto. la luz más 
alejada que perciba el piloto estará a una distancia de 45 m. 
pero a esta distancia debe añadirse el tramo invisible por 
delante de la aeronave. que el piloto no alcanza a ver por razón 
del puesto de pilotaje y de la proa de la aeronave. 

4.6. 7 En los tramos rectos de las calles de rodaje es 
relativamente fácil determinar la cobertura de haz en azimut 
Es solamente necesario que haya luces suficientes para que t- 1 

piloto pueda mantenerse dur.mte el rodaje en el eje o cerca e 
mismo. 
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Parte 4. Avudas visuales 
Capítulo 4. · Características de los sistema.r de ilumiiUJción de pistas para aproximaciones d~ precisión 

de /as Catega,ías'i. 11 y /JI y de calles de mdaje 

Límite de la aproximación 

Vista en planta 

/1 

//L/,////¿ ¿¿¿á 

Alcance visual 
de la luz 

Ángulo de elevación 

Distancia de la luz desde 
el umbral 

----..¡...-Tramo-.¡ 
J visual J 

Alcance VISUal 
de la luz ' 

Ángulo de azimut 

Distancia de la luz desde 
el umbral 

~ 

1 

Tramo 
VISUal 

Figura 4-1 Geometría del tramo visual 

_ Linea de ocultamiento 
del puesto de pilotaje 

Ángulo de ocultamiento 
del puesto de pilotaje 

Ángulo de ocultamiento 
del puesto de pilotaje 
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4.6.8 En la actualidad se aplican diversos métodos para 
dirigir las aeronaves de gran tamaño por las curvas. Según uno 
de estos métodos se requiere que el piloto dirija la aeronave 
manteniendo el puesto de pilotaje continuamente sobre el eje 
de la calle de rodaje. Este procedimiento exige la construcción 
de superficies de enlace en Jos bordes interiores de las curvas 
y en las intersecciones. ya que las ruedas del tren de aterrizaje 

-~principaL-de la aeronave describen una curva mucho más 
abierta ·quda·de·la-ruedaodecproa._Existe otro-método· por el 
cual el piloto trata de mantener-la.rued3 de proa de la aeronave 

.para que siga a lo largo del eje-de la calle de·nodaje. En los 
aviones de gran tamaño. en los cuales el puesto de pilotaJe-se 
encuentra a considerable disLancia por delante de la rueda de 
proa. la posición del. piloto trazará una trayectoria bastante más 
afuera del eje de todas las curvas. por lo que seria necesario 
constn.ur superficies de enlace. 

4.6.9 Los requisitos relativos a la iluminación de eje de 
calle de rodaje. especificados en el Anexo 14. Volumen l. 
Apéndice 2. se basan en el procedimiento de que el puesto de 
pilotaje siga a lo largo del eje. de conformidad con las 
recomendaciones del Anexo 14. Volumen l. Capítulo 3. 
Cuando se apliquen otros procedimientos. será necesario que 
la cobertura horizontal del haz sea más amplia para que la luz 
se extienda ampliamente hacia afuer.1 de la tangente a la curva. 

4.6.10 En curvas e intersecciones cuyo radio sea inferior 
a 400 m. el espaciado estándar de las luces deben' a ser J¡¡ mitad 
del espaciado en los tramos rectos. (El radio de la mayoría de 
las curvas es infenor a 200m.) Radios supenores a 400 m se 
presentan normalmente en circunstancias espec1ales. por 
ejemplo. en virajes de· salida ráp1da de \ao.; pistas. en los que el 
radio es tan grande que conviene aplicar el espaciado 
correspondiente a los tramos rectos. Por lo tanto. el requ1sito 
para operaciones con RVR de un valor mferior al orden de 
400 m. es de que el espaciado entre las luces de tramos rectos 
de la calle de rodaje sea de 15 m y de que cerca de la<; curvas 
se adopte el espaciado estándar de 7.5 m. 

4.6.11 La experiencia ha demostrado que el espaciado 
menor de las luces antes de lac; curvas proporciona una 
advertencia adecuada de un cambio mmmente de dirección 
para los pilotos que efectúan el rodaje en condiciones de poca 
visibilidad. de forma que puedan. modificar su velocidad con 
suficiente antelaCión.· Puede proporcionar.;e menor espaciado 
de las luces. por Jo menos hasta una distancia de 60 m .. ames 
del principio de la curva. 

4.6. 12 Las aeronaves que aplican el método de segui
m.iento de la traza de la rueda de proa. pueden salir de una · 
curva con un error grande de rumbo respecto al eje de la calle 
de rodaje. Por lo tamo. para tener en cuenta operaciones en 
condiciones de visibilidad reducida. es de desear que continúe 
el espaciado menor de lac; luces por una dismncia similar de 
60 m después de la curva. Esto ayuda al piloto a realinear la 
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aeronave y proporciona una tr"ansición suave al espaciado 
mayor de las luces en los tramos rectos. 

4.6.13 La cobertura del haz en azimut para las luces en 
las curvas se rige por el requisito de que: 

a) se mantenga un tramo mínimo de tres luces más allá del 
ángulo de ocultamiento del puesto de pilotaje; 

b) se proporcione· información sobre el-régimen-de cambio 
de dirección de la curva: 

e) se indique la magnitud de cu~!quier desviación de la 
aeronave respecto al eje de la calle de rodaje; y 

d) se proporcionen luces para operaciones en ambos 
sentidos. 

4.6.14 En la Figura 4-2 se ilustra la fonna de calcular la 
cobertura de haz necesaria de las luces de eje en una curva. 
Como ejemplo. se presenta · la posición del piloto a una 
distancia de 60 m de la curva. En la figura se muestra la 
relación entre la posición de la luz en la curva. la cobertura de 
haz en azimut necesaria 0 y el radio de la curVa (R). Se 
muestra también que las curvas de radio pequeño serán las que 
detenninen el requisito. puesto que en ellas se necesita la 
máxima cobenura de haz. Si toda la curva ha de ser visible. 
el valor del ángulo será 9 = 90": para una curva cuyo radio 
sea de 40 m la cobertura de haz necesana será de 68" 
Si e disminuye a 60" (2/3 de la curva). la cobertura de 1 
dentro de la curva debería ser de 50". Se necesita-una·cobertu. _ 
de 3" fuera de la tangente a la curva. puesto que en la práctica 
el puesto de pilotaje no segutrá con·precisión los·trazos del eje. 
Para aeronaves en operaciOnes con un RVR de un valor 
inferior al orden de 400 m. cuando solamente son visibles tres 
luces desde·el principio de la curva. la cobertura de haz dentro 
de la tangente deberia ser de 35 •. pero este no será el valor 
óptimo para valores del RVR superiores a 400 m. En los 
aeropuertos en los que existe un sistema complicado de calles 
de rodaje. los requisitos en aquellas intersecciones en lac; que 
convergen diversas rutas de calles de rodaje. pueden 
satisfacerse med1ante la instalación múlttple de disposiuvo con 
anchura de haz restringida 

4.6.15 Deberían conservarse las luces con cobertura de 
haz similar a lo largo de una distancia de 60 m más.allá de la 

. curva; de Jo contrario. el tramo visual disminuirá a medida que 
1a aeronave avanza a lo largo de la curva. En condiciones de 
escac;a visibilidad. esto podría llevar a que el piloto alcance a 
ver menos de tres luces si el espac1ado es de 7.5 m. 

4.6.16 Barras de parada. La intensidad y cobertura de 
haz de las luces no deberían ser de un valor inferior a 
los especificados en el Anexo 14. Volumen l. Apéndice 2. 
Figuras 2-13.2-14. 2-15. 2-16 6 2·17. según corresponda. 
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Pone 4. Ayudas visual~s 
Capítulo 4. Características de los sistemas de ilummación de pistas para aproximaciones de precisión 

de las Cate¡¡nrias l. //y ll/.v de calles de rodaje 
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Capítulo 5. REGLAJE DE LA INTENSIDAD LUMINOSA 

5.1 En·Ia .Tabla.5-l se proporcionan"lo,.·alores de-reglaje .. 
_de_- la intensidad .. luminósa para diversos alcances de la -,. 
visibilidad (condiciones diurnas). Las intensidades especifi
cadas corresponden a la..; dimensiones-del haz principal reco
mendadas en el Anex.o 14, Volumen l. Apéndice 2. Figuras 2.1 
a 2.11 .. Las luminancias de fondo están comprendidas entre 
1 000 y 40 000 candelas por metro cuadrado. En días brillantes· 
(luminancias de fondo supenores a 40 000 candelas por metro 
cuadrado. por ejemplo. con niebla iluminada por el sol) deben 
siempre utilizarse los valores máximos de reglaje de la 
intensidad. Aunque durame el día se utiliza normalmente el 
reglaje máximo de intensidad. en algunos Estados se sigue la 
práctica de utilizar un reglaje inferior. si las condiciones lo 
permiten. ya que la vida útil de las lámparas _o:::e prolonga 
considerablemente si func10nan a intensidad reduc1da. 

5.2 En la Tabla 5-3 o;e proporc10nan los valores de 
reglaje de la intensidad luminosa para diversos alcances de la 
visib1lidad (condiciOnes nocturnas). Las mtensidades espe
cificadas correo;ponden con pequeñas variaciones a las 
dimensiones del haz pnnc1pal recomendadas en el Anexo 14. 
Volumen 1. Apéndice 2. FigurJs 2.1-a 2.1 \.De conformidad 
con el Anexo 3. Adjunto C. las Jurninancws de fondo en una 
noche normal (que han de utilizarse para el cálculo del RVR 
a base de las lecturas de los transmisómetros) se definen 
como aquellas comprendida-. entre 4 y 50 candelas por metro 
cuadrado. No obstante. las mediciones efectuadas en varios 
aeropuenos demuestran que las \uminancias de fondo 
correspondiente<; a los reglajes de 1ntens1dad actualmente 
recomendados. son mfenores a 15 candelas por metro 
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-cuadrado. Con buena visibilidad y fuera de zonao; urbanas. 
· las-luminancia"i- de . fondo pueden ser incluso_ del orden

de 0.1 candelas- por metro cuadrado o inferiores: en este 
caso. pueden ser útiles los valores mínimos del reglaje de la 
intensidad (columna 6). 

5.3 Mientras que la Tabla 5-1 se elaboró a base .de 
prácticas bien establecidas. la Tabla 5-3 se ba~ en estudios 
teóricos. combinados con la expenencia obtenida durante 
ensayos en vuelo. Se presenta una gama de reglajes de la 
intensidad en diversas condiciones de visibilidad. Se reco-
mienda que los Estados adapten sus procedimientos de reglaje 

·de intensidad a los valores indicado<; en la Tabla 5-3 y que 
especialmente sigan lo más cerca posible las relaciones de 
inlensidad luminosa de dicha Tabla 5-3. a fin de proporcionar 
un sistema equilibrado de intensidades luminosas. 

5.4 En la Tabla 5-2 se indican los reglajes de intensidad 
luminosa para el amanecer y el atardecer (crepúsculo). 
Los valores se basan en la hipótesis de que los reglajes 
requendos han de determinarse a título de valores que estár> 
comprendidos entre los indtcados en la Tabla 5-l y en 
Tabla 5-3. 

5.5 En las Figura-. 5-l a 5-3 se representan en forma 
gráfica los datos indicados en las Tablas 5-1 a 5-3. En cada 
figura se combinan los datos penmentes para cada ttpo de luz. 
En el Apéndice 5 se proporciona informac1ón sobre el método 
utilizado para preparar esta representación gráfica. 

1'.':1 
~ 

~' 
~ 

~1 e 
o 
c
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

(_ 

l 

(. 

e 



·~- -· 

Pane 4. A vuelas visuales 
Capítulo 5. . Reglaje de la intensidad luminosa 

Tabla 5·1. Ajuste de la intensidad luminosa en condiciones diurnas 
(Luminancia de fondo = de 1 000 a 40 000 c:dlm') 

Alcance >isual en la pis12" o visi>ilidad 

RVRSOOm RVR 1500 m 
RVR seoom a RVR rsoo m a visibüidad 5 000 m 

Sistema de üuminación (Notas by e) (Notas by d) (Nota e) 

Eje de aproximación y_ barras 
20000 20000 10 000 transversales. 

Fila lateral de aproximación 5 000 5 000' 2 500' 

Zona de toma de contacto 5 000 5000 .. 2 500' 

Eje de pista 5 ooo" 5 000' 2 500' 

Umbral y barra de ala 10 000 10000 5000 

Extremo de pista 2 500 2500 2 500 

Borde de pista 10 000 10000 5000 

Notas: 
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Visibilidad 
~5000m 

(Notan 

- .. 

a. En la preparación de esta tabla se supuso que los valores del RVR se basaban en una intensidad de 10 000 cd y en una luminancia de 
tondo de 10 000 cdlm2• Cuando no se disponga de la medición del RVR se aplicará la visibilidad meteorológica. 

b. Para valores del RVR 1nfenores a 1 500 m, los reglajes de intensidad seleccionados pueden proporcionar el Sistema de iluminación 
·equilibrado-requerido pcr el Anexo 14, Volumen 1, 5.3.1.11. 

·• ,,. 

··' 
c. Para valores del RVR infenores a 400 m, o cuando la luminancia de fondo sea superior a 10 000 cdlm', seria conveniente utilizar, desde el ~-l 

punto de v1sta de las operaciones, intensidades mayores. 

d. Cuando la luminanc1a de fondo sea Inferior a 1 O 000 cdlm', pueden utilizarse intensidades de un valor que sea la mitad de los especificados. 

e. Estas intensidades han de utilizarse en aproximaCiones hacia el sol bajo. 

f. Con visibilidades supenores a 5 km, puede proporcionarse iluminación a solicitud del piloto. 

g. Cuando no puedan lograrse estas intens1dadas luminosas, deberla proporcionarse el regla¡e málcmo posible de la intensidad. 

h. En estas condiciones de visibilidad es opcional proporcionar y·mantener en funcionamiento estas luces. 
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Tabla 5-2. Ajuste de la intensidad luminosa en condiciones crepusculares' 
(Luminancia de fondo = de 15 a 1 000 cdlm') 

Alcance VIsual en la pis1a' o visibilidad 

V ISibi!idad 
sooom 

RVRBOOm RVR 1 500 m a VISibilidad 
· Sistema de ilumlll8ción ··RvR S BOOm- aRVR-1.500-m a YlsibiTidad 5 000 m sooom 

Eje de aproximación y barras 
transversales S Q00-10 000 3 000-6000 1 SQ0-3 000 SQ0-1 000 

Fila lateral de aproximación 1 Q00-2 000 SQ0-1 000' 2SQ-SOO' 1CI0-200' 

Zona de toma de contacto 1 Q00-2 000 SQ0-1 000' 25o-SOO' 1CI0-200' 

Eje de pista 1 Q00-2 000 SQ0-1 000' 25Q-SOO' 1CI0-200' 

' 
Umbral y barra de ala 2 sao-s ooo 1 SQ0-3 000 7SQ-1 500 2S().500 

Extremo de pista 2 soo 1 SQ0-2 soo 7S().1 500 25().500 

Borde de pista 2 soo-s 000 1 SQ0-3 000 75Q-1 500 2SQ-SOO 

Notas: 

VISibifidad 
2:BOOOm 

15().300 

75-150 

7S-150 

7S-150 

a. Para"asegurar-que-los-valores..adoptados. para los diversos elementos de los-sistemas de -iluminación de aproximación y de_ pista se< 
equilibrados, los regla1es de intensidad de los sistemas de iluminación deben mdicarse uniformemente-en una parte-de-la gama de valore.. 
de tolerancia, es decu. hacia la parte superior, hac1a el centro, o hacia la parte interior. 

b. En la preparación de esta tabla se supuso que los valores del RVR se basaban en una intensidad de S 000 cd y en una lum1nanoo de fondo 
de 200 cdlm'. Cuando no se disponga de la m edición del RVR se aplicara la visibilidad meteorológica. 

c. Si se proporcionan estas luces deben mantenerse a las intensidades indicadas; sin embargo, su uso es opcional en estas condiciones de 
visibilidad. 

d. Cuando no puedan lograrse estas intensidades lummosas, debería proporcionarse el regla¡e máximo posible de la intensidad. 
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Tabla 5-3. Ajuste de la intensidad luminosa en condiciones_ ~octurnas-
(Luminancia de fondo = 15 cdlm') 

AJcance VISual en la psstab o visibdtdad 

Visibilidad 
5000m 

RVRBOOm RVR t 500m a visibilidad V~ibilidad 

Sistema de ilumtnaciótL __ RVRsSOOm a RVR t 500m a visibibdad 5 000 m 8000m ~BOOOm 

Eje de·aproximación y barras 
transversales 1 Q00-2 ()()() . 60(}, 1 200 3()():6()() 100-200 5().100 

Fila lateral de aproximación 25Q-500 15().300' 100-150' 25-40' 

Zona de toma de contacto 200-500 15o-300' 100-150' 25-40' 1Q-20' 

Eje de pista (30m) 200-5oo' 15o-300' 100-150' 25-40' 1Q-20' 

E¡e de pista (15m) 200-5oo' 15Q-300' 100-150' 25-40' 1Q-20' 

Eje de pista (7,5.m) 200-soo' 15().300' 1Q0-15ó'' 25-40' 1Q-20' 

Umbral y barra de ala 1 OQ0-2 000 600-1 200 3()()-600 100-200 20-40' 

Extremo de pista 1 000-2 000 600-1 200 3()()-600 100-200 20-40 

Borde de pista 1 000-2 000 600-1 200 300-600 100-200 20-40 

Notas: 

a. Para asegurar que los valores adoptados para los diversos elementos de los sistemas de iluminación de aproximación y de ptsta sean 
equilibrados, los reglajes de mtensidad de los sistemas de iluminación deben indicarse uniformemente en una pan e de la gama de valores 
de tolerancia, es deCir hac.a la pane superior. hac:a el centro, o hacia la pane inferior. 

b. En la preparación de esta tabla se supuso que los valores del RVR se basaban en una intensidad de 1 000 cd y en una luminancia de fondo 
de 15 cd/m'. Cuando no se d1sponga de la medición del RYR se aplicará la visibilidad meteorológica. 

c. Si se proporcionan estas luces deben mantenerse a las intensidades indicadas; sin embargo, su uso es opcional en estas condiciones de 
visibilidad. 

d. Puede ser necesario incrementar estos valores de reglaje de la intensidad, para el despegue en condiCiones de RVR por debajo de 400 m. 
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Capítulo 6. SISTEMA DE LUCES 
DE ENTRADA A LA PISTA* 

·6.1 .Quizá·se<~.-necesario u11 sistema de.luces:de:entrada.a-. 
la pista para:proporcionar orientación visual Segura a fo largo 
de determinada trJ.yectoria de aproximación. generalmente 
curva. en aquelloS lugares en los que se presenten dificultades 
especiales debido a terrenos peligrosos. a obstáculos y a 
procedimientos de aienuación -del ruido. Un sistema.de esta 
clase consiste en una serie de luces de destellos mstaladas muy 

-cerca ·del: niveJ:-del-suelo. para· indicar.-:.la-:trayectoria-conve=· 
niente ha~il<i-una pista. o hasta la fa-;e de aproximación final. 
Cada grupo de luces se emplaza y onenta 'de modo que la< 
aeronaves que efectúen la aproximación puedan verlas al volar 
por el grupo precedente y puedan seguirlas en condiciones 

• Teuo proporcionado por lo.c; E.c;tados Unidos. 

Ptsta 

Gruco de luces de entrada 
(de destellos) 

Derrota de aproxtmación 
de~eada - e1e del río 

Linea de luces emplazadas lo mas 
cerca posible de la derrota de 
aproxtmacton 

Figura 6·1. Disposición característica de un sistema de iluminación 
de entrada a la pista 
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Parte 4. Ayudas visuales 
Capítulo 6. Sistema de luces de entrada a la pista 

iguales o superiores a la~ mínimas de aproximación consi
deradas. El sistema puede ser curvo. recto o mixto según sea 
necesario. El sistema de luces de- entrada 'a la pista puede 
tenninar en cualquier entronque con el sistema autorizado de 
luces de aproximación. o a una distancia del umbral de 
aterrizaje que sea compatible con las mfnimas autorizada~ de 
visibilidad. que pennitan la referencia visual al terreno que 

_circunda la pista. La pane má~ exterior del sistema consiste en 
-grupos-de-lucesoque-::marcan.:los-tramos .de-la::::trayecroria-de-
-·aproximación.- comenzando .en: un punto desde el cual pueda 
verse ·con-facilidad--un punto-de_referencia de-aproximación 
final. El espaciado de estos grupos de luces debe ser de tal 
magnitud (aproximadamente 1 600 m) que pueda proporcionar 
orientación .continua-de .entrada. -EL grupo consiste por lo 
menos en tres luces de destellos. d1spuestas en configuración 
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lineal o agrupada. pero podrán añadirse luces fijas cuando sea 
necesario. Siempre que sea posible. los grupos deberian emitir 
los destellos err- una secuencia que se desplace. hacia la pista. 
Cada sistema debe diseñarse de modo que satisfaga las condi
ciones locales y proporcione la orientación visual deseada. En 
la Figura 6-1 se ilustra una disposición caracteristica de un 
sistema de esta clase. 

· · · 6.2 En ·algunos-lugares.- quizá sea necesario proporcionar 
orientación muy precisa respecto al plano horizontal. debido a· 
la· presencia de obstáculos o edificios emplazados cerca de l:J. 
trayectoria nonnal de aproximación. En tales ca~os. el sistema 
requiere una luz adicional en cada grupo, que proporcione con 
precisión infonnación·relativa a la. alineación. 
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Capítulo 7. LUCES DE GUÍA PARA EL VUELO 
EN CIRCUITO 

7.1 · INTRODUCCIÓN 

7.1.1 En 1.4.10 a.!.4.36 de este manual se explica la 
forma en que se emplean las luces de guía par.1 el vuelo en 
circuito. en condiciones meteorológicas de vuelo visual 
(VMC) y en condiciones meteorológ1cas de vuelo por inr.uu
mentos (!MC). respectivamente. Además. en la Figura 1-4 del 
manual. se da una idea de circuito nonnal de trán-.ilo en 
condiciones meteorológicas de vuelo visual. En los 
Procedimientos para los servicios de na\eg:aciór. aérea -
Operación de aerot~aves. Volumen II - Cansrmn:ió11 de 
procedimienws d~ vuelo visual y por insrrumentos tDoc 8168). 
Parte 111. Sección 1.8. se presenta orientación sobre la 
construcción de áreas de maniobras visuaies 1 vuelo en 
circuito) y sobre el cálculo de sus dimensiones. 

7.1.2 Para la apro>.imación en circuiw debe propor
cionarse la stguiente orientación: 

a) una tndicación adecuada acerca de la dirección o 
emplazamiento de la pista. Esto peilnitiri~ que el piloto 
im:rc::pte el ti.lmo a favor del viento. o que alinee y 
ajuste su derrota hacia la pi.,t.a: 

b) una indtcación clara del umbral. a fin de que el piloto 
pueda distinguirlo al sobrevolarlo: 

c) una indicación adecuada de la prolong:J.ción del eje de la 
pista. en el sentido de aproximación. compauble con la 
relativa al umbral para que el piloto pued::. evaluar el 
viraje hacia 

1
el tramo de base y hacia 12 aproximación 

final. 

7 .1.3 La necesidad de luces de guía para el vuelo en 
circuno y su diseño varían de un lugar a otro. en función de 
factores tales como el procedtmiemo de aproximación en 
ctrcuno utilizado. lo.<i tipos de aeronaves que utiliun la pista. 
las condiciones meteorológicas y las clases de \ucec; dispo
nibles. En la mayoría de los aeropuertos. las luces de borde de 
ptsta y los ststemas de iluminación de aprox.imactón propor
ctonan toda la onemación necesaria. Por consJgutente. 
solamente serán nece'ianas luces especiales de guí:1 para el 
vuelo en circuito cuando tales sistemas no proporcionen la 
gub satisfactoria mdic:J.da en 7.1.2. El summ1stro de luces 
adicJOnJles de guía para !!! vuelo en circuito no constHuye 
ordmanamente ntngún problema tmportanre. En general. las 
luces deben diseñarse e mswlarse de forma que: se~n \'istbles 
desde el tramo a favor del v1emo. pero qut! no deslumbren ni 
confundan al piloto en \ac; fa-;e.., de aproximación para el 
atemLaje. de despegue o de rodaje. 
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"7:2 .. -:REQUISJTOS:DEcl;A-·Il.:;UMINACIÓN-

7.2.1 En los párrafos que siguen se indica Ia-medida·en 
que cumplen lac; condiciones enumeradas en 7 .1.2 los sistemas 
de iluminación presentO!-. en el Anexo 14. Volumen l. y la 
fonna. en que estos sistemas pueden mejorarse par:l propor
cionar guía adecuada. durante aproximaciones en circuito en 
las que tales me_io1.1s sean necesaria.'\. 

Luces para indicar el sentido de la pista 

7.2.2 En el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. figur.m las 
espt!ciftcaciones relativas a luces de borde de pista. El objetivo 
primano de estas luces e:, dc:line;.¡r los límites longitudinales de 
\:1 pista para las :JI!rona\·e:-. que ejecman ia aproll.imación fmal. 
En el Anexo 14. Volumen l. se hace p:.mtcularmeme hincapté 
en que la!-. luces de borde de pistt~ dc:ben ser vtsibles desde 
todos los ángulos de azimut. cuando !'e desea que propor
cionen gUla par:1 el vuelo en circuito. Las actuales luce~ de: 
borde de pist;:: '''" tambien capa..::es d:: proporcionar guía para 
el vuelo er1 circuito. L<!:; iuce.., de b:..~ja intensidad que se 
utilizan para operac1onó en nocncs clara..; .'on umnidire~

cwnale~. Las luce~ de altJ intensidad que se u ti !izan para . 
operaciones en condiciones de poca visihilid::~.d· son bidirec
cionales. pero wmbién pueden· utilinrse luces omnidirec~ 
cionales de poc:1 inten:-,id.ld que proporcionen g:Jia parJ el 
vuelo en ctrcuito. Si no se incluyen tales luces omnidirec~_ 
cionales de poca imens1dad. podrían inst:Jiarse otras luces a lo 
largo de los bordes de la pista para proporcionar guí:J. para el 
vuelo en circuito. Estas luces deberían ser de color bianco o de 
descarga de gases. y si son de elevada intensidad. deberían ser 
unidireccionales con sus haces Jummosos en dirección 
perpendicular al eje. de la pista y senudo hacia afuera de lll 
p1Sl3. 

Luces para indicar el umbral 

7.2.3 En el Anc:xo 1...:.. Volumen Il. Capítulo 5. se reco
mienda instalar dos lámparas blancas de. destellos en las pistas 
para aprox.im:Jciones que no sean de precisión. cuando sea 
necesano que el umbra: sea más conspicuo o cuando no sea 
posible instalar otras ayudas luminosas para la aproxi-mación. 
Estas luces también pueden utiliL.:::l.rse en otrJ.S pistas paro:!. 
facilitar la identificación del umb1.1\. par:icularmente en las 
zonas en las que haya much:.J iluminación o en la..; que el 
terreno ctrcundante no tenga ningún relieve. Si las luces son de 
grnn anchurJ de haz. son de haz omnidtrecc10nal. o e;-;t::in 
orientada-; perp!r.di.:ularmente :l . !:1 pist:J.. proporcionará~ 

tambtén guía para el vuelo c:n circuito 
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Luces para indicar la prolongación 
del eje de la pista 

7 .2.4 Las luces de eje de todos los sistemas de ilumi~ 

nación de. aproximación. especificados en· el Anexo 14. 
Volumen 1, Capítulo 5, tienen el objetivo de delinear la 
prolongación del eje de la pista. Los sistemas con luces de baja 
intensidad están nonnalmente diseñados con luces omnidirec
cionales~pór lo-que también proporcionarán:guía·pam-el·vuelo 
en circuito. En-los sistemas de elevada· intensidad se utilizan 
luces unidireccionales-que el piloto no alcanza a ver·en-el 
tramo a favor del viento. E.c;.tos sistemas pueden perfecciOnarse 
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instalando otras luces adjuntas a las ya existentes, o más allá 
del extremo del sistema de iluminación de aproximación (a lo 
largo de la prolongación del eje). Esta.< luces deberían ser 
pennanenres o de destellos. en el primer caso de color blanco. 
o de descarga de gases. y en el segundo caso blancas. Cuando 
se instalen luces más allá del extremo exterior del sistema de 
iluminación de aproximación. la intensidad y la anchura de haz 
de las luces deberían ser tales que las luces sean visibles desde 

-eLtramo_a_favor del viento. Si se emplean luces de destellos. 
deberían-destellar:-secu~n~ialmente a un régimen de- una--por 
segundo. empezando· por la luz que esté más ·afuera y 
consecutivamente hacia el umbral. 
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Capítulo 8. SISTEMAS VISUALES INDICADORES 
DE PENDIENTE DE APROXIMACIÓN 

8.1 GENERALIDADES 

8.1.1 Los sistemas visuales indicadores de pendiente de 
aproximación definidos en el Anexo 14. Volumen l. 
·Capítulo 5. 5.3.6. han sido diseñados para dar indicaciones 
visuales de la pendiente deseada de aproximación. La 
experiencia en las operaciones ha demostrado l:J utilidad de 
tale~ sistema'\. 

8.! .2 Lo" tc:xms de: este capítulo tienen por objeto 
c;umini!<.trar orientación parJ. la aplicación del Anexo 14. 
Volumen L C::J..pítulo 5. 5.3.6. consider.mdo que: 

a) se utilizan elementos lumino:-.os de diversos di..,eños: 

b) se instal:m o,;istema"' en aeropuc:rto~ con muy d1stmtas 
camcteri\ticas físicas: y 

e) lo!<o sistema.;; c;on ut¡lil:J.do~ por los upoc; m:í" gr:1nde~ y 
por los u pos m:h pequeños de aeron.Jve". 

S. 1.~ En el Anexo 1~. Volumen l. Capítulo 5. Figur..t 5-16 
y Tabla 5-2. se presemar. lo" detalles de la . ., características (y 
respectivamente del origen:· dimensiones y pendiente¡ de la 
o.;uperticie de protección contr:l obstáculo~ (QPS ¡ p<:.ra lo" 
sistemo> T-VASIS. AT·YASIS. PAPI y APAPI. Pue"o que la 
configuración de esta -,uperficie c,;e ha traz:1do en g:ener:1! a lo 
largo de las líneas de la superficie de aproxim:lción ~ b p!<;,ta. 

lo.-, datos recopilados dur:lnte el levantamiento 10pogr:ífico de 
los obstáculos respecto a esta última superficie. serán úti\eo:; 
para determinar si se encuentran o no objetos que o:;obres:llen 
por encima de la superficie de proteCCIÓn contra obstáculos. S; 
algún estudio aeronáuuco indicara que existen Objeto" que 
sobresalen de la superficie de protección contra ob<>tácu\os que 
podrían influir en la seguridad de las operaciones de los 
aviones. se adoptarán unu o más de las mt!didas siguientes: 

a) elevar adecuadamente la pend1eme de aprox1m::tción del 
sistema: 

b) di<>minuir la anchur:J. en azimut del sistema. de forma 
que el ObJeto quede fuera de los límites del haz: 

c) desplazar el eje del sistema y de la corre:-.pondieme 
superficie de protección contra obst:lculos en un ángulo 
no supenor a s·. 

d) despiazar COO\'ementem~m:! el umbral: y 

e) donde no se~ po..,¡ble poner en pr.ic~1C:1 l<) tnd1cado en d). 
desplaz:.lr convememememe dei umbr:~l d ~ramo en 

• 
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contrn del~ viento. para proporcionar un aumemo.de·ta 
altura de cruce por encima del umbral igual a la 
magnitud del obstáculo que sobresale por encima de la 
OPS. · 

8. 1.4 El. sistema debe ser visible en zonas en Ja.o¡, que no 
está garantizada la protección con un margen suficiente de 
franqueamiento de obstáculos. En estas circunstancias. esta 
zona no ha de utilizarse para guía de pendiente de 
aproximación hasta que la aeronave esté dentro del área de la 
superficie de protección contra obstáculo~. La gran cobenura 
en azimut del sistema proporciona información a las aeronaves 
en el tramo b:ísico. pero esta no debería ser la única infor
mación de la que se depende para fmes de descen'\o. Cuando 
se compruebe que un objeto situado fuera de !:J. superficie de 
protección contrJ ob~táculo:-. del si'\tema. pero dentro de los 
límite.<; laterales. de su haz lumino:-.o. sobresale por encima del 
plano de.J~ superficie de protección contra obstáculos y lo.., 
estudios :!eronáuticos indican que dicho objeto podría influir 
neganv:Jmente en la seguridad de la" operacione:-.. debería 
limiw.f!'le 1:! anchura en azimut del h:l'l. luminoso de forma que 
el objeto-esté fuerJ de los lím1te:-. del hoz..h.Hninoso .. 

8. L5 Aunque la pend1en1e normal de aproximación es de 
3e. podría selecciOnarse otra pendiente de aproximación para 
lograr un ángulo visual de pendieme de oprox¡mación. igual al 
:íngulo de pendiente de aproximación de una trayectona. de 
planeo por instrumentos. en caso de que se proporcione. Si 
hubiera obstáculos en el área de aproximación podria ser 
necesano seleccionar un ángulo mayor de pendiente de 
aproximación. 

Nota.- En las nperacirmes de grand.e.f aeronaves de 
uumpone, no se utili::.an normalmente ángulos de pendiente 
de aproximación superiores a unos 3e. 

8.1.6 En el caso del V ASIS. las mdicaciones provtstas 
summistran un canal de pendiente de aprox1mación: dos 

.cJnales de pendiente de aproximación. en el ca-.o del VASIS 
de 3 BARRAS: una trayectoria de aproximación nonnal. 
ademá-. de siete indicaciones discretas de desviación. en el 
c:J.so del T-VASIS: y una trayectoria de aprox1mación nonnaJ. 
y cuamro indicaciones discretas de desviación si se trata de 1 

PAPI. 

Nora 1.- En este capítulo. CIA.ondo se menciona el VAS/S 
se .wbrentiende que esrú también incluido el A VAS/S. cuando 
se habla del VAS/S de 3 BARRAS se .wbrenuende que está 
rambién inrluidn i!l AVASIS de 3 BARRAS. al /tablar del 
VAS/S St' .whre:ntiend.e wmbién d AT-VASIS y al hablar del 
PAPI u sobrentiende también el APAPI. 
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- Nora 2.- Los si.uemas visuO.LeS indicadores de pendiente 
de aproximación proporcionan referencias visuales esenciales 
a los pilotos que realizan la aproximación asegurando: 

a) un margen mfnimn de seguridad para franqueamiento 
de las ruedas sobre-el umbral de la pista; 

b) un margen seguro por encima de todos los obstdculos 
en la.aproximaciónjinalr:r 

e) correlación con las señales de-rra_vectnria de planeo no 
visual cuando esri instalado equipo para aproxima
ciones por instrumentos de precisión. 

8.1.7 Al preparar el diseño para la instalación de un 
sistema. puede ser necesario modificar las dimensiones 
correspondientes a la configuración ideal. debido al emplaza
miento de las calles de rodaje o a otras características a ambos 
lados de la pista. Se ha comprobado que estaS dimensiones 
pueden modificarse hasu un valor del 10% sin desvinuar las 
operaciones del sistem~-

8.1.8 Los contornos de la "faja de pista no deberían 
ocasionar ninguna distorsión aparente del sistema. desde el 
punto de vista de un piloto que se aproxime a lo largo de la 
pendiente correcta de aproximación. Por consiguiente. se 
desplazan los elementos luminosos a fan de compensar por la 
diferencia de nivel entre el umbral y la posición final de los 
elementos luminosos. requiriéndose un movimiento longitu
dinat~cte ~19-veces-la-diferenc.i.a.de nivel. para una pendiente de 

---""""a"'p"'ro"'·ximación de 3·. 

8.1. 9 Al mirar a lo largo de la pendiente de aproximación. 
las barras de ala deberían aparecer situadas al mismo ni ve l. 
También deberian aparecer al mismo nivel un par de ele
mentos luminosos en posición transversal a la pista. Después 
de tener en cuenta la diferencia de altura entre lados opuestos 
de la pista. la diferencia entre el emplazamiento longitudinal 
de las barras de ala o el emplazamiento longitudinal de cada 
uno de los elementos luminosos de un par combinado. debería 
ser inferior a 1.5 m. 

8.1.10 En el caso de una instalación permanente que será 
lo normal. se proporcionan planchas de honnigón que 
sostienen los pilares de·apoyo de los elementos luminosos. 
·Para--que· estos- no-consutuyan __ un obstáculo respecto a una 
aeronave que ruede por encima de la instalación. la plancha 
deberla estar empotrada por debajo del nivel del terreno. o los 
lados de la plancha deberian descender suavemente hasta el 
terreno de forma que si la aeronave rueda sobre la plancha no 
sufra· ningún daño. En el primer caso. la cavidad por encima 
de !a plancha deberla llenarse de material apropiado. Esta 
práctica. junto con la de construir de forma frarigible los 
elementos luminosos y sus apoyos. ac;eguran que no se 
producirá ningún daño importante a los av1ones en caso de que 
rodaran por encima de un elemento. Si no se diseñan los 
elementos luminosos de forma que resistan los efectos del 
flujo del chorro de los reactores. de una aeronave al despegar 
o al virar sobre l::t pista. puede ser necesario instalar una 
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pantalla protectora para de.wiar la dirección del chorro o adop
tar otras medidas de protección de los elementos luminosos. 

8.2 V ASIS Y V ASIS DE 3 BARRAS 

VASIS 

Emplazami~nto y r~glaj~ de ~levación 
_ ddas·barra.t"de,a/a. anreriorescdel VAS/S' 

8.2.1 En" la· práctica raramente. se presenta la disposi
ción ideal indicada en el Anexo 14. 'Volumen l. Capítulo 5. 
Figura 5-11, debido a las variaciones topográficas pero. sin 
embargo. ·esta:disposición-consrituye-la .base...de los sistemas. 
Ningún elemento luminoso debería emplazarse más cerca de 
15 m del borde de la pista o de la calle de rodaje. l.Ds sistemas 
podrian comprimirse o extenderse longitudiOalmente de 
conformidad con las tolerancias de instalación especificadas 
en el Anexo 14, Volumen l. Capítulo 5. Figura 5·11. 

8.2.2 La altura mínima de los ojos por encima del umbral 
proporcionada por el V AS!S depende del emplazamiento y del 
reglaje de elevación de las barras de ala anteriores. Como se 
indica en el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. Figura 5·11. la 
distancia normal desde el umbral de la pista hasta la barra de 
ala anterior es de 150 m en el caso de una pendiente de .. 
aproximación de Y. 

8.2.3 Esta ·distancia deberla en primer .lugar .. ajustarSe de 
la manera siguiente: 

a) Si la pendiente-de-aproximación es menor de. 3". la 
distancia normal de 150 m deberla aumentarSe en 5 m. 
por cada 5 minutos de arco en el que el ángulo sea 
inferior a 3'. 

Nora.- CUtJndn st proporciona. tamb;én rra_vectnria de 
planeo nn visutJL, ambas rrayectorias deberían t~ner, de s~r 
posible, la misi1U1 pendiente. 

b) Si existe una pendiente descendente desde el umbral 
hacia las barras de ala anteriores. será necesario 
aumentar la distancia nonnal en 6 m. por cada 0..30 m 
diferencia de nivel entre:el.umbral y el punto situado a 
una distanCia de 150 m. 

e) Si existen dificultades de instalación debidos a la 
intersección de calles de rodaje y de pistaS, puede 
aumentarse la distancia nonnal según sea necesario: sólo 
excepcionalmente puede disminuirse la distancia D1 en 
no más de 30 m. ya que esto podría afectar adversa
mente al margen de franqueamiento de las rue.das sobre 
el umbral. El total de las correcciones mencionadas en a. 
b, y e no debe exceder de 90 m. de manera que la 
distancia de ajuste no sea nunca superior a 240 m. 

d) Cuando el número de clave sea 1 ó 2. la distanci 
nonnal puede disminuirse de manera que la pa~ 
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inferior de la sección rosada de la barra de ala anterior 
proporcione una distancia mínima de franqu~amiento de 
las ruedas sobre el umbral de 1,5 in. de los aviones para 
los que esté prevista la pista 

8.2.4 Seguidamente. puede seleccionarse el reglaje de 
elevación de las barra." de ala anteriores basándose en la.c; 

__ siguientes. consideraciones: 

a) El ·ángulo. mínimo respecto al cual el ala .de barra 
anterior aparece ·de color blanco para-el piloto que 
efectúa la aproximación final (ángulo A en el Anexo 14 • 

. Volumen l. Capítulo 5. Figura 5-10) debería propor
cionar·una altura de los ojos del piloto sobre-el umbral. 
tal que para Jos tipos de aeronaves que utilicen el 
sistema. se obtenga un margen mínimo seguro de 
franqueamiento de las ruedas sobre el umbral. 

b) El ángulo A así definido no debería ser superior al 
ángulo seleccionado de pendiente de aproximación 
visual. 

c) Si s~ proporciona también una trayectoria de planeo no 
vi.~ual. el ángulo A no debería Ser supenor al ángulo de 
aproximación correspondiente a la trJyectoria de planeo 
no visu~l. 

d) El ángulo máximo respecto al cual la luz de la barra de 
ala anterior aparece de color rojo :para- el piloto que 

·----·efectúa la aproximación·ñrrat (:íngulo·B en el Anexo l4. 
Volumen L C•pitulo 5. Figura 5-1 0) debería propor
cionar. un margen seguro de franqueamiento sobre todo!-1-
los obstáculos en el área de aproximación. 
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8.2.5 Para asegurar que la indicación prescrita de 
pendiente de aproximación proporciona un margen seguro de 
franqueamiento por encima de todos los obstáculos en el área 
de ·aproximación. es necesario realizar un levantamiento 
topográfico de una zona. cuya forma y dimensiones sean Jac; 
indicadas en la Figura 8-1. Más allá de una distancia de 
3 200 m. bastaria normalmente tener la referencia de·un-mapa 
a gran escala. Ningún objeto debería sobresalir por encima de 
un plano que tenga una pendiente. inferior en ¡• al límite 

_-superior del-sector totalmente rojo de Jos elementos luminosos
qUe.constituyen las barr.is de ala anteriores y cuyo origen esté 
en una .línea. transversal situada a 90 m más cerca del umbral 
que las balTaS de alas anteriores y al mismo nivel. 

8.2.6 Cuando un objeto situado bac;tante hada afuera de 
la línea de aproximación sobresalga del plano de obc;táculos. 
puede permiurse una tolerancia de 60 cm aproxilnadamente 
por cada 300 m de distancia del objeto al umbral. De lo 
contrario. podria ser necesario disminUir la cobenura lateral de 
los elementos luminosos a fin de exclmr. del sector visible del 
V ASIS. el área que comiene los obstáculos. Esto puede 
lograr.re apantallando o suprimiendo de los elementos lumi
nosos los cristales difusores. En algunos tipos de elementos 
luminosos. la supresión de los difusores reduce una tercera 
pane aproximadamente de la dispers1ón. Puede tener.>e en 
cuenta que debido a la amplia dispersión en azimut de los 
elementos ·luminosos. puede haber ob_1etos que sobres:1lgan del 
plano de obstáculos fuera de los límites laterales del área de 
aproximación. En caso~ especiales. puede ser conveniente 
promulgar una·advenencJa a los piiotos si no puede remediar:..e 
la situación. lo cual puede·ser preferible a aument.ar el 3ngulo 
de pendiente de aproximación o a d~c;plazar má.c;·hacia atrás las 
barras- de ala. Sormalmente no debería ser néces.ario_tomar 
estaS medidas si el umbral está correctamente emplazado. 

15' 

~ ~ PROLO_~~ACIÓN DE_:. EJE DE~ PISTA 

Figura 8-1. Área de levantamiento topográfico para el VASIS 
)' ei V ASIS de 3 BARRAS - Franqueamiento de obstáculos 
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Empla:.amiento y reglaje de elevación 
de Las barras de ala posteriores 

8.2. 7 Debería seleccionarse el reglaje de elevación de las 
barras de ala posteriores teniendo en cuenta los siguientes 
aspectos: 

a) El ángulo máximo al cual la luz de los elementos de la 
barra de·ala posterior aparece de color-rojo"para.eLpiloto 
que efecrua la aproximación final (ángulo ·D-en ·el-. 
Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. Figura 5-10) debería 
ser tal que·el angula proporcionado mediante (A + D)/2 
sea igual al ángulo de pendiente de aproximación 
seleccionado. 

b) Cuando se proporcione también una trayectoria de 
planeo no visual. el ángulo D no debería ser infenor al 
ángulo de aproximación de la trayectoria de planeo no 
vbmal. 

8.2.8 El espac1ado entre las barras posteriores y las 
amenores. junto con el reglaje de elevación de los elementos 
luminoso~. influye directamente en la distancia máxima a la 
cual pueden di~tingUirse las dm. barra .... y determina la sensibi. 
Jidud del ~istema. Para obtener un~ distinción suficiente entre 
las barras a una d1sto..mci<~ entre 8 km y 1 O km se requ1ere una 
separJción mínima de 150 m. en una pendiente de aproxi
mación de 3". Una separación superior a 300 m dar.í lugar a 
una carencia de '>t!nsibilidad en la guía de aproxim¡¡ción. Se ha 
adoptado un espaciado estándar de 200·m entre·~las~barra..,_ 

posteriore~ y 1<~" barr...1s anteriores. pero en las pistas cuyo 
número de clave·<;ea 1 ó ~ puede disminUirse esta.distanc1a a 
un valor no inferior a 90 m. Puede haber otras r.l7.ones que 
ex1jan aumentar la disw.nci<l a un valor o.;uperior il :1 O m. En 
mngún caso debería Ser la distancia emre las barras posteriores 
y las barras anteriores supenor a 300 m. n1 inferior a 105 m 
cuando el número de clave de la p1sta sea 3 o 4. m a 90 m 
cuando el número de clave de la pista sea 1 ó 2. Una pendiente 
descendente entre las barras antenores y las barras posteriores 
debería compensarse según lo ind1cado en 8.2.3 b). 

8.2.9 Cuando se instale el V ASIS con un .ángulo de 
pendiente de aproxim:.Jción supenor a 3". para ser utilizado por 
un grupo restrit'lgiJo· de aeronaves. la distancia D 1 entre el 
umbral y las barras de ala antenores. y la distanciaD~ entre las 
barras de ala amenore:-; y poo;;teriores. podrían ser menores a 
las distancias normales mdicadas en el Anexo 14. Volumen I. 
Capítulo 5. Figur:J. 5·11. sin salirse de las tolerancias ind1· 
cadas: e:-. dec1r. hasta un valor no inferior a 90 m en el caso de 
0 1 y hasta un valor no mferior a 120 m en el caso de D~ 
cuando el número de clave de la pi:-;ta sea 3 ó 4. T1enen 
aplicación \o<; aspectos mencionado:-. en 8.2.1 a 8.~.9 mclusive. 

Nota.- El ángulo de pend1eme de apmxlmacián visual en 
el caso de estas instalaciones no debería e:cn!der de 4.5·, 
.mlm en aquella.\ in.\lalaciones que .<;ean exc/u.-.ivamenre 
utill:adas para operaciones STOL en Las que los ánguio.f de 
pendiente de apmximacián pueden ser hasta de 6 •. 
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V ASIS DE 3 BARRAS 

G~neralidad-. 

8.2.1 O En operaciones de aeronaves con una gran 
distancia vertical entre los ojos del pi loto y la<i ruedas.. la 
instalación-del V ASIS debería modificarse para convertirla en 
un V ASIS de 3 BARRAS. Debido a la gran diferencia entre la 
trayectoria que siguen los ojos del piloto y la que sigue el tren 
de aterrizaje principal~eiV ASIS-no proporcionará.a.Jos.pilotas __ 
una advenencta segura de que realizan un aterrizaje·demal:iiado
corto. cuando vuelan estas· aeronaves u otras similares en ..:las 
que es muy grande la distancia vertical entre los ojos y las 
rueda<;. 

8.2.11 Los pilotos de aeronaves con estali característica~ 
deberían hacer caso omiso de las barras de ala anteriores y 
atender a las barras de ala intennedias y posteriores pan1 
obtener las señales correctas. 

8.2.12 Para que la<; pendientes de aproximación de estas 
aeronaves con gran distancia vertical entre los ojos y la-; 
ruedas no sean muy pronunciadas. se aplica una diferencia. 
entre los reglaJe . .;; de elevación de las tres barras. inferior a la 
utilizada en el ca~o del V ASIS. El resultado es que se obtienen 
dos canale..; de pendiente de apro,.,1mación casi paralelo:-.. El 

-V ASIS-de 3 BARRAS proporciona por lo tamo señales más 
sensibles par..¡ el vuelo que el V AS!S. 

Empla:.amiemn y reglaje de la.\ barras 
-dt>-alu-anreriore.\· 

8.2.13 Las barras de a la anteriores del V ASIS de 
3 BARRAS pueden ·instalarse· de la m¡:-;ma forma queJas del 
V ASIS. a cond1ción de que la determinación de un margen 
seguro de franqueamiento de la<; ruedas sobre el umbral se 
aphque solamente a upos de aeronave con altu~ de los ojos 
del piloto sobre las ruedas inferior a 4.5 m. y suponiéndose 
que las aeronaves de mayor tamaño utilizan el canal posterior 
de pendiente de aprOXImación VISUal. r 

Emplazamiento y reglaje de las barras 
de ala intermedias 

8.2.14 El emplazamiento y el reglaje de elevación de las 
barra< de ala intermedias del V ASIS de 3 BARRAS se basan 
en las mismas consideraciones aphcadas a lac; barras de ala 
posteriores del V ASIS. Además. las barras de-ala. intenned1a"' 
consutuyen el elemento lummoso más baJO del canal po'iterior 
de pend1ente de aprox1mación visual. Por consiguiente. es 
necesano verificar s1 el ángulo más baJO al que las luces de las 
barra<; de ala intermedias aparecen como blancas para el piloto 
que efectúa la aproximación tina! (ángulo C en el Anexo 14, 
Volumen l. Capitulo 5. Figura 5-l 0). proporciona un franquea
miento seguro mímmo de las ruedas sobre el umbral para 
aeronaves cuya altura de los ojos del piloto sobre las ruedas 
sea superior a un valor aprox1mado de 4.5 m y hasta la altura 
de los ojos del piloto sobre las ruedas que corresponda a loe 
tipo'> de aeronaves más grandes que se espera utilicen 
si~tema. 
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Empla:amienro y regliije-de elevación 
de Las barras de ala posteriores 

8.2. 15 Las barras de ala posteriores del V ASIS de 3 
BARRAS se emplazan y se reglan en relación con las barra.' 
de ala intennedias. de la misma forma que las barrns de ala 
posteriores del V AS! S se emplazan y reglan en relación con 
las barras de ala anteriores. 

. 8.2.16 El ángulocmáximo;:al..cuaUa-Juz-de'-las- barras de 
ala posteriores aparecen. de. color rojo .para el piloto que 
efectúa la aproximación final (ángulo F en el Anexo 14. 
Volumen l. Capitulo 5. FigurJ 5-l 01. debería ser tal que el 
ángulo determinado por (F + C)/2 sea igual al ángulo 
posterior de pendiente de aproximación visual. Por lo tanto. el 
ángulo F nunca puede ser inferior al ángulo C. 

Nora.- La interrelación emre los ángulos del \'AS/S de 
3 BARRAS es ral. que Jo d~ferencia entre el ángulo de 
pendienre de aproximación anterior y el ángulo de pendiente 
de aprnximadón posterior nunca pueda ser inferior a la 
diferencia entre los ángulos C .v D indicados en el Anexo 14. 
Volumen l. Capitulo 5, FiRura 5-10. e.'i decir. que nunca 
pueden ser infaiores a la profundidad del secrnr de tran.nción 
de lo:t elemento~ Juminosm de las barras de ala imermedias. 
Por diversos mmü•os. e.\· convenieme que las pendientes de 
aproximación posrerior-y·amerinr se acerquen ü~ nuí.'i posible 
a ser paralelas. 

a) En las operaciones de ~randes aeronaves de transporte 
no se ·utili:an.-normalmenre_ángulo.\· de pendiente de 
aproximación superiores a unos 1·. De esta jomta. se 
establece un Jímite.superior para el án~ulo de pendieme 
posterior de aproximación. Al mismo tiempo. por 
motivos tales como el franqueamiento de ob.'illkuloJ y 
otros. pued"e ser necesario que Las aeronaves que sigan 
la pendiente anterior de aproximación desczendan a 
ánKulos de pendien.re t!e aproximac.:u)n que se acercan 
lo más posible a 1·. 

b) Si se proporciona también una trayectoria de planeo no 
visual, se obrendrá el ri'Uiximo posible de compatibilidad 
enrre los dos án~;u/ns de pendiente de aproximación 
visual y el ángulo de la pe1ui1ente de aproximación no 
visual. ~·uand_o estas tres pendientes sean paralelas. 

Por estm mnt1vos. los elementos luminosos qUR renxan un 
sector de transición profundo son merws adecuados para ser 
urili:ados en el VASJS de 3 BARRAS, paniculamzente en 
las barras de ala mrermedias. La trans1ción deben·a ser 
ran brusca como sea posible y nunca debería ser superior a 
15 minutos de arco. 

8.2. l 7 En tcx1os los· casos. es critico el reglaje de 
elevación de la barra intermedia en las in!>.talac1ones del 
V ASIS de ~ BARRAS y debe determinarse con precisión. La 
sensibilidad del V ASlS de 3 BARRAS exige también que .;e 
mantengan con preci'i1Ón todm; !os r:!giJ.jes de ele\'ación y que 
estén equilibradas.~~ imensidade~ de los elemenros luminoso..¡ 
de una barra de a~ 

Elementos luminosos del V ASIS 
y del V ASIS de 3 BARRAS 

Generalidades 

8.2.18 Los elementos luminosos descritos a continuación 
se utilizan en el V ASIS. A V ASIS. V ASIS de 3 BARRAS o 
A V ASIS de 3 BARRAS. Se proporciona la siguiente 
orientación como ayuda en la aplicación de las disposiciones 

·del Anexo 14.-Volumen 'J.Tapitulo·5:5:3:6. 

Características. del ha:. 

8.2..19 A fin de satisfacer Jo~ requisitos en materia de 
cobertura angular y de. _alcance visual del Anexo 14. 
Volumen l. Capítulo 5. 5.3.6.14. para operacion~s diurnas. el 
área centrnl del haz luminoso tiene una intensidad por lo 
menos de 1 O 000 candelas en el sector rojo. La pane superior 
del haz es de color blanco y IJ parte inferior de color rojo. 
Emre los sectores rojo y blanco del haz puede haber una 
pequeña zona dentro de la cual el observador ve una señal 
rosada. La extensión de la zona de transición no debería 

. exceder de 15 mmutos de arco. 

.¡ 

Tolerancias de fabric:aci6n 

' 
.. ·,·e 8.2..20- TOdos los elementos luminosos de un. sistema 

deberían tener caracterisücas s1milares de haz. de lo contr:trio. 
el sistema presentaría una apariencia irregular al pilom. En 
generu.l. cuanto má!-1 pequeña.sea.la zona de color rosado ffiá..., 

·difícil ser.í lograr·este·objeuvo. 

Diseño de los elemenros 
.•; 

8.1.21 Es imponaine proteger la integridad del sistema 
mediante un buen diseño de los elementos luminosos. Debe 
prestarse particular atención a proporcionar más de una fuente 
luminosa en cada umdad. El diseño deberia ser tal que los 
depósitos provenientes de la condensación. la suciedad o la 
nieve desvinúen lo menos posible las caracteristicas de 1~ 
señales luminosas. En el d1seño debe prestarse atención a la 
facilidad de instalar y reglar el equipo y a la facilidad de 
mantenerlo en condiciones de eficacia operdcional. También 
deberían tener.;.e en cuenta factores relacionados con el medio 
ambiente. tales como el viento y el chorro de los reactores. Por 
lo general. se logra la requerida efic1encia. óptica de ·Jos 
elementos luminosos mediante dos métodos. En los· párrafos 
que siguen se proporcionan algunos ejemplos. 

8.2.22 En uno de los métodos. los haces luminosos de· 
elevada intensidad se proyectan a través de una ranura de 5 cm 
de profundid:Jd. que se extiende a todo lo ancho de la cara 
frontal del elemento. Para producir la cobenura-horizontal 
requerida se coloca un vidrio dispersor inmediatamente por 
delante de cada lámpara: delante de cada vidrio. pero 
cubnendo solamente la milad superior de la abertura de la 
lámpara se pone un filtro de vidrio de color roJO. Otra 
posibilidad es que el filtro rojo fonne p:Jrte del vidrio 
dispersor. El sisLema ópuco se i lustr.l en forma diagramática 
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en la Figura 8-2 y está dispuesto de modo tal que emite un haz 
en forma de abanico que mide aproximadamente ± 12.1h • en 
azimut y 7• en elevación. En la Figura 8·3 se muestran las 
características de un haz ordinario. La mitad superior del haz 
es de color blanco y la mitad inferior de color rojo. Entre los 
sectores rojo y blanco del haz hay una zona de transición de 
color rosado que se extiende aproximadamente 1/.t de grado. 

.. 8.2.23 _-·-En el·segundo·método:·se·utilizan también fuentes 
luminosas· de elevada intensidad (véase la Figura 8-4). Estas· 
luces -iluminan los materiales que actúan de filtro que se 
montan en el plano focal. o cerc<~. del-mismo. de las lentes de 
un proyector. Loe; componentes ópticos se han diseñado para 

·proporcionar -las .. caracrerísucas requeridac; del haz. Si los 
materiales que actúan de filtro se colocan precisamente·en·el 
piano focal. puede lograrse una transición brusca de rojo a 
blanco. Si se desea que haya un sector de transición. esto 
puede lograrse añadiendo un filtro de color rosado o 
desenfocando el filtro rojo. En la Figura 8-5 se muestra el 
primero de estoc;; métodos. Los sistemas de proyección de esta 
clase pueden !Jtilizarse ventaJOSamente con el V ASIS de 
3 BARRAS. En la F1gura 8-5 a) se muestra la distribución 
horizontal de un demento luminoso característico de este tipo. 
En la F1gura 8-5 b) c;;e muestra la d1stnbución vemcal con 
fihros rojo y roc;;ado. instalado . .., en el elemento de forma que se 
obtenga una zona pequeña de color rosado: mientra'i que en la 
Figura 8-5 e) se muestra la distribución de una transición 
brusca entre los sectores rojo y blanco de la señal. 

8.:2.2-l Una-versión económtca. del elemento luminoso 
·estándar del V ASIS está en c;;ervicio en pistas canas destinadas 
·principalmente a av10nes ligeros que no son de reacción. El 
diseño de este elemento luminoso responde al mismo pnncipio 
que el elemento luminoso estándar con la excepc1ón de que se 
utilizan menos lámparas siendo por consigu1ente de forma más 
angÜc;,ta. Este tipo de elemento se utiliza exclusivamente en la 

LÁMPARA SELLADA DE 
PROYECTOR DE HAZ 

200 VATIOS 

1,35 m 
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configuración E del AV ASIS que se presenta en la Figura 5-9 
del Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. y tiene un alcance de 
detección visual aproximado de l. 7 km. En las Figuras 8-6 y 
8-7 se indican las características fotométricas de tal elemento 
luminoso. 

Reglaje en elevación de los elementns-luminnsos 

8.2.25 Los elementos luminosos que forman cada par de 
barras de ala deberían-tener el omismo-ángulo-de-reglaje en 

-elevación. con una tolerancia de ±2 minutos de arco.· En el 
sistema descrito en 8.2.22 el ángulo de elevac-ión de un 
elemento luminoso se determma mediante un teodolito o 
sextante de burbuja visto en la ranura desde un punto a unos 
30 m por delante del elemento. El ángulo de elevación se mide 
desde la ahurn en la que la indicación roja del elemento 
incluye la parte más pequeña de la luz blanca que pueda 
detectarse. Este ángulo se conoce como ángulo de regJaje. En 
la práctica. el pilmo de una aeronave en la aproximación 
reconocerla que la luz de un elemento está camb1:J.ndo de color 
roS:J. a color rojo a un ángulo de 1/K de grado por encima del 
ángulo de reglaje. y la profundidad efectiva de 1::1 zonJ de 
trJnsición rosada por encima de este punto seria aproxi
madamente de 1/J de gr:Jdo.' En la Tabla 8-1 se indican los 
ángulos carJCterístico~ de reglaje para elementos luminosos de 
esta" carncterísticas. En el Sistema descnto en 8.2.23. se regla 
el ángulo de elevactón de un elemento lumino'io colocando un 
n1vel de prec1sión de burbuja o;;obre la cara plana del eleffiemo 
luminoso que actúa de punto de referencia. El eje del haz 
lummoso puede alinearse con lo~ ángulos de reglaje de 
elevilción seleccionados-~mediante-un-IOmillo. regulador. Los 
ángulos de reglaje en elevación de estos elememos luminosos 
deberían-detenninarse de conformidad con las orientaciones 
proporcionadas en 8.2.1 a 8.2.9 para el YAS!S y el AVAS!S 
y en 8.2.13 a 8.2.17 para el V ASIS de 3 BARRAS y el 
A Y AS!S de 3 BARRAS. 

BLANCO 

t;:¡;:;:¡;:;:¡;j ROSADO 

ROJO 

Figura &-2. Elemento luminoso óel \"ASIS- Sistem~ óptico característico (tipo de ranura) 
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Pan e 4. A vudas visuales 
Capitulo 8 . . Sistemas vi.tuQles ináicadore.f de pendiente de aproximaC'ión 
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·-------- ·-· -------Figúra S-3. Distribución característica de la intensidad·de·los-elementos-luminosos
del VASIS descrita en S.2.22 
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Figura 8-4. Elemento luminoso del V ASIS - Sistema óptico carncterístico 
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Figura 8-5. Distribución característica de la intensidad de los elementos 
luminosos descrita en 8.2.2.3 
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Montaje de los elemenmJ lumi11osos 

8.2.26 Lac; tolerancia<; nonnales de insG!Iación de los 
elementos luminosos que fonnan lac; barras de ala son las 
siguientes: 

a) l...:l c:Jra anterior de los elementos deberia situarse en un 
plano perpendicular al eje de la pista con una toler.mcia 
de 1'. 

b) Lao;. ranuras de los elementos deberían estar al mismo 
nivel. con tolerancia de 5 cm y la'i ranurn.c; de cada uno 
de los elementos deberían estar en un plano horizontal 
con una toleranc1ll de 1/~ de grado. Debería utilizarse 
como referencia parn los elementos luminosos de tipo 
proyección el eje que une los centros de las lentes 
frontales. 

e) Los bordes inferiores de lm; ranuras o la parte inferior de 
las lentes frontales deberían estar a menos de 30 cm del 
nivel del punto má" cercano del eje de la pi'>ta. y 
longaudinalmeme a 3 m como máx1mo del eje de In 

barra de ala en el·lado opuesto de la pista. Esto quizá no 
pueda lograrne cuando el terreno tenga una pendiente 
transversal. y en estaS circunstanc1as la posición de la 
barra. o barras. de ala debe desplazarse longirudi
nalmente una distancia igual a la diferencia de niveles 
dividida por la tangente del ángulo de reglaje. en 
dirección hacia el umbral si las ranuras están más 
altas y ·viceversa Para .la instalación del VASIS de 
3 BARRAS. el ángulo critico de la barra de ala· posterior 
será de 31/J" aproximadamente:· el-ajuste-longitudinal 
para esta barra de ala debería ser 17 112 veces superior a 
la diferencia de niveles. Los elementos siwados donde el 
terreno se:J. má~ alto deberán montarse lo más cerca 
posible del suelo. Si la pendiente transversal fuera tan 
grande que exigiera una separación longitudinal de más 
de 30 m entre las barras de ala nominalmente opuestaS. 
no deberia excederse de esta distancia. pero las barras de 
ala del lado más bajo deberían montarse. si fuera 
necesario. a un nivel más alto. 

8.2.27 El elemento luminoso snuado más al interior 
cada barra. debería estar a una distancia no inferior a 15 m, 
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--·-Tabla 8-1. Ángulos característicos de reglaje de elementos luminosos 
cuyas características se describen en 8.2.22 

Ángulo nomonal 
de pernllen1e 

de aproximación 

DIStancia entre las barras de alas postenores y antenores 

Menos de 180 m De 160 m a 260m Más de 2ro m 

u 2'35' 2'30' 2'25' 
u· rss·- 2'00' 2'05' 
o ros· .. --- 1'10' . ----· . ~ ·- --- 1'15' 

u 2'50' 2'45' 2'41)' 
2'45' D 2'10' 2'15' 2'20' 

o 1'20' 1'25' 1'20' 

u 3'05' 3'00' 2'55' 
3'00' D 2'25' 2'30' 2'35' 

o 1'35' 1'40' 1'45' 

u 3'20' 3'15' 3'10' 
3'15' D 2'40' 2'45' 2'50' 

o 1'50' 1'55' 2'00' 

U - Ángulo de regla¡e en elevación oe los elementos que forman las barras de ala pos1ertores 
D -Ángulo de reglaJe en elevación de los elementos que forman las barras de ala antenores 
O - Elevación del olano de franqueam1ento de obs1áculos (véanse 8.2.5 y 8.2.6) 

superio(l:C23-m·. del borde de la· pista:-t:a-di'itancia-mínima- de 
separación. con respecto a las calles de rodaje. no debería ser 
infenor a la establecida en la Tabla- J-1 del Anexo 14. 
Volumen l. Capítulo 3. 

8.2.28 Es nonnal que las barras de ala de uno de los lados 
de la pista reciban energía eléctrica de un circuno en serie. 
independiente de la fuente de alimentación de las barras de ala 
al otro lado de la pista. Esta car.lcterística. junto con el hecho 
de que cada elemento contiene varias lámparas. reduce la 
posibilidad de que se den indicac1ones madecuadas o 
engañosas en caso de fallac; del circuito o de las lámparas. 

Verificación en vuelo del VASIS 
y del V ASIS de 3 BARRAS 

8.2.29 Durante la insw.lac1ón inic1al debería llevarse a 
cabo una verificación en vuelo. tanto de día como de noche. y 
en ella deberían comprobarse los Siguientes puntos: 

a) Los elementos luminosos que forman cada par de barras 
de ala parecen tener intensidad uniforme. cambian 
simultáneamente de color y aparecen en una línea 
esencialmente horizontal. 

b) La profundidad del sector de transición de los elementos 
luminosos parece satisfacer loe; reqUJsitos de 5.3.6.13 del 
Anexo 14. Volum~n l. Capítulo 5. 

·-·-··e) El·alcance efectivo de los elementos luminosos parece 
satisfacer los requisitos de 5.3.6.14 del Anexo 14. 
Volumen L Capítulo 5. Debe comprobarse hasta qué 
punto se satisfacen los requisitos de 5.3.6.15 del 
Anexo 14. Volumen L Capítulo 5. 

d) Las intensidades de cada uno de los elementos lumi
nosos son las mi.c;mac; y el control de intensidad propor
cionado es adecuado para las operaciones. tanto diurnas 
como noctumac;. 

e) La pendiente de aproximación indicada por Jos elemen
tos luminosos es satisfactoria para las operacione!\ y. en 
los Jugares en los que se dispone de una trayectoria de 
planeo no visual. las indicacwnes visualec; son· compa
tibles con. las no visuales. 

f) Ninguna otra luz de aeródromo dificulta la clara inter
pretación de las ~ñales provenientes de los ~lementos 
luminosos. 

g) El reglaje de elevación de las barras de ala anteriores 
asegura un margen de franqueam1ento sufic1ente. por 
encima de todO!. los obstáculos en l:l aproximación. 
;egún lo requerido por 5.3.6.21 del Anexo 14. Volu
men l. Capítulo 5. 

Deberían realizarse subs1guiemes verificacione!> periódica.'\ en 
vuelo par;1 comprob~r en panacul:.lr lo indic;¡do en a) y e,. 
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Verificaciones en tierra del V ASIS 
y del V ASIS de 3 BARRAS 

8.2.30 Las verificaciones en tierra. descritaS a conti
nuación..deberían realizarse inicialmente cada día hasta que se 
esté~~seguro de la estabilidad del sistema. Después de ~este 
periodo inicial. se ha demostrado que normalmente basta una 
verificación por semana 

8.2.31 Pueden. aplicarse varios métodos para efectuar las·
verificaciones periódicas de los ángulos de reglaje de los 
elementos luminosos. Un método sencillo. que ha resultado 
eficaz en la práctica. consiste en utilizar una mira topográfica. 
marcada-con la designación o designaciones de la pista de que 
se trate. En la pane superior de la mira hay una pequeña 
pant~lla rectangular transparente de color verde que lleva 
grabadas dos línea'\ horizontales separadas entre sí por unos 
5 cm y que corresponden a unos 5 minutos de arco a la 
distancia a la que ha de utilizarse la mira. 

8.2.32 La mira topográfica se coloca sobre una base de 
honnigón que ha sido emplazada delante de cada elemento. 
Estas bases están situada~ de manera que si el observador 
alcanza a ver indicios de luz blanca entre la~ líneas 
horizontales de la pantalla. el elemento está dentro de los 
límites de tolerancia. Si la luz blanca puede verse por debajo 
de la línea inferior. el reglaje es demasiado bajo y si la luz 
blanca no puede verse ha~ta que el ojo esté por encima de la 
línea superior, el regl_aje se ha hecho demasiado alto. Con el 
fin de que la -m,sma··mira pueda utilizarse. en todos Jos 
elementos de una determinada instalación. la distancia de cada 
ba~e-de~honnigón-por~delame.de su elemento correspondiente 
debe ajustarse para tener en cuenta la diferencia de nivel entre 
la base de hormigón y el elememo luminoso. 

8.2.33 Las verificaciones en uerra de los elementos 
luminosos de tipo proyector se efectúan de conformidad con el 
procedimiento descrito en 8.2.25. Las lámparas dañadas de un 
sistema óptico pueden rápidamente sustituirse por lámparas 
del mismo tipo sin que ello influya en el reglaje de la 
trayectoria de planeo. 

8.3 T-VASIS 

Emplazamiento 

Generalidades 

8.3.1 Se propone un método gráfico sencillo para diseñar 
la disposición del T-VASIS o del AT-VASlS. 

Definiciones 

8.3.2 En el diseño para emplazamiento de 1 T- V ASlS se 
utiliz.an los sigu1entes términos y expresiones: 

a) Disposición e.nándar. Esta disposición se muestra en la 
Figura 5-1: del Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. y se 
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basa en una pendiente estándar de aproximación de 3" y 
en una faja de pista perfectamente horizontal. 

b) Alrura de los ojos por encima del umbraL .La altura 
teórica de los ojos del piloto cuando la aeronave pasa 
por encima del umbral verdadero siguiendo una señal 
correcta de pendiente de aproximación del T-V ASlS. En 
un sistema estándar esta altura es de 15 m. 

~C).· Pendiente -de aproximación.· La ·-pendiente~de-aproxi· 
· mación estándar es ·de 3".-·Este ·ángulo puede ser. 

modificado por las autoridades competentes cuando lo 
juzgan necesario por razones de franqueamiento de 
obstáculos. annonización con el ILS o por ouas razones 
similares. La pendiente de aproximación estándar de 3" 
es una pendiente real de 1:19.08. En este-método-de 
diseño gráfico se aplica una pendiente de 1: 19 redon
deando la cifra ya que al mismo tiempo se mantiene la 
precisión adecuada de diseño. 

d) Desplazamiento. El movimiento de todo el sistema hacia 
afuera del umbral o hacia el umbral. Modifica la altura 
de los ojos sobre el umbral respecto a la magnitud 
estándar de 15m pero no modifica la configuración que 
el piloto observa desde el aire. 

e) Distnrsián. Los elementos luminosos en los tramos de la 
configuración ·en ·.,- están emplazados normalmente a 
intervalos estándar de 45 m. 90 m y 90 m respectiva
mente a pa111r de la barra de ala. a lo largo de una línea 
que.pasa por el cenuo de la barra de ala y es paralela : 
la pista. Es necesano aphcar a estas dimensione.~· un<~. 
tolerancia. y el resultado se denomina distorxión porque 
tenderá a distorsionar la configuración ·vista- por--el 
piloto. 

t) Compensación topográfica. Puesto que la faja de pista 
no está generalmente a la misma altura que el umbral. 
no es convemente emplazar los elementos luminosos 
con un espaciado estándar a lo largo del plano horizontal 
que pasa por el umbral. Otra 'modificación de las diinen-. 
sienes es necesaria. la cual lleva a que los elementos 
luminosos estén emplazados al nivel del terreno. en un 
punto en el cual una línea paralela a la pendiente de 
aproximación y que pasa por el punto teórico del ele
mento luminoso,sobre el plano horizontal. cona el. perfil 
del terreno. 

· g) Anclaje del empla:.a.miento del elementn lumino.sn. Este 
es el emplazamiento real en el que la fuente luminosa de 
cada elemento lummoso deberia estar situada. es decir al 
nivel del terreno. En-la práctica. podría considerarse 
como el borde postenor de cada elemento luminoso y se 
utiliza como punto de referencia para la instalación real 
de cada elemento luminoso. Esta aproximación continúa 
siendo válida.. puesto que todos los elementos luminosos 
que están nominalmente al nivel del terreno {es decir, 
los que no se hayan montado sobre pilares de 
ampliacJón) se montan a una distancia unitorme 
mínima por encima del nivel del terreno. 
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8.3.3 El anclaje definitivo para emplazamiento del 
elemento luminoso se compone de una dimensión estándar con 
ajustes. dentro de los límites de tolerancia descritos a 
continuación. en cuanto a: 

-el desplazamiento: 
- la distorsión; y 
- la compensación topográfica 

Tolerancias 

8.3.4 Altura de los ojos sobre el umbral. La magmtud 
estándar de 15 m puede modificarse. añadiéndose como 
máximo 1 m. o disminuyéndose como máximo 3 m. lo cuaJ 
proporciona ung gama admisible comprendida entre · I 2 m y 
16m. Cualquier modificación que se salga de estos límites debe 
someterse a la consideración de las autoridades competentes. 

8.3.5 Despla:.amienro. El desplazamiento y la altura de los 
ojos sobre el umbral son elementos directamente relacionados y 
cualquier modifi:ación de uno de ellos influye directamente en 
el otro. en ·proporción a la relación de pendientes de 
aprOXImaCIÓn. 

Nota.- En el caso de una pendiente de aprnxrmacum 
estándar de 3• ( 1: /9) y de una altura de los ojos por encima del 
umbral de 15 m, la barra de ulu está sitULJda a· 285 m del 
umbral. Una modificución de la altura de lns ojos sobre el 
umbral comprendida entre 12 m y 16 m. influye en una 
mndificacián.del empla.::.amientn de la barra de altl de 228m a 
304 m. In ,-ual corresponde a un despia::JJ.mienm máximo de 
57 m hacia el umbral y de 19 m ha(:ia ajuera del umbral 
respectivamente. 

8.3.6 Distnr.win. Puede modificarse la distancia longitu
dinal estándar entre la barra de al::~ y los elementos que forman 
los tramos de la configuración en ·T·. según lo indicado en 
8.3.2 e). dentro de los límites máximcs de tolerancia de :ti O~. 

Nota.- Esta tolerancia puede aplicarse a evitar las calles 
de ·rodaje. etc Debe clarumente entenderse que esta role
rancia del JO% es distinta de las variaciones de in distancia 
esrándar que provienen de unn compensación topográfica. 

8.3.7 Cnmpeiuacián topoKrá_fica. Aunque en el diseño 
para emplazamiento. del T-V ASIS. pueden aprovecharse todas 
o cualquier combinaCIÓn de tolerancias aplicables a la altura 
de los OJOS sobre el umbral. al desplazamiento o a la 
distorsión. también debe tenerse en cuenta para cada elemento 
luminoso el efecto de la compensación topográfica. Debe 
prestarse panicular atención al ernplaz::tmiento de elementos 
luminosos cerca de las c::tlles de rodaje o de pistas que se 
crucen. y en algunos casos debe tamb1én considerarse la 
posibilidad de emplazar para ec;te fin Jos elementos luminosos 
sobre pilares de ampliac1ón segUn se analiza en 8.3.16. 

8.3.8 l..:l lín~~ longitudinal de los elementos luminoc;os de 
un tr.Imo que ~on paralelos al eje de 13 pistr~. debe emplazarse 
a UO:J diSt::lOCl:J de 30 m (::J m) de] borde de )a ptSt3. S~ 

· definirá el borde de la pista como la distancia del eje de la 
pista equivalente a la mitad de la anchura nominal de la pista. 
excluyendo los márgenes. 

8.3.9 Por consiguiente. en la etapa de dise~o del proyecto. 
se aplicarán las siguientes tolerancias: 

MagnilUd: Altura de la pendiente de aproximación sobre el umbml 
Estándar:. 15. m. 

_ Tolerancia· admisible: +1-m. -3m (ahur.l sobre el umbraJ) 

Magmtud:.Espaciado de las unidades luminosas de un tramo 
Estindar. 45·m· 
Tolerancia admisible: ±4.5 m (distorSión) 

Estándar. 90 m· 
Tolerancia admisible: -::9 m (distorsión) 

M:~.gniiUd: Distancia de la líner~ longitudinal de los e\ement~ lumi
nosos respecto al borde de la pista 

Estándar: 30 m 
Tolerancia admisible: =.1 m 

Levantamiento ropográfico 

8.3.10 Antes de detenninar el emplazamiento real de cada 
elemento luminoso del sistema. debe realizarse un levanta
miento topográfico del área. El levantamiento debería abarcar 
un área· alredédor de las posiciones previstas de lac; barras y de 
lac; dos líneas de los elementos de un tramo. También debe 
determinarse el nivel-del eje de la.pista en el umbrai.·Los 
niveles dentro de las áreas en las que estén emplazados los 
elememos lummosos deben obtenerse en puntos separados por 
JO m. de forma que los niveles intermedios puedan calcularse 
con bastante precisión. en ca-;o de que la ·posición de un 
elemento luminoso esté comprendida entre puntos en los que 
realmente se obtuvieron Jos ni veles. Además del cálculo de 
los mveles. en el levantamiento topográfico debería incluirse 
el emplaz.am1ento y las dimensiones de los pavimentos. 
obstáculos. conductos. drenaje. cañeríac;. de drenaje. etc. que 
podrían obstaculizar el emplazamiento de los elementos 
luminosos. En la Figura 8-8 se indica el emplazamiento de los 
pun[os que requieren ser objeto de levantamiento mpográfico. 

F ranqueamientn de obstáculos 

8.3.11 Puesto que la señal nocturna del T-VASIS puede 
. ser visible a 15· aproximadamente. a ambos- lados de la 

prolongación del eje de la pista (es decir. mucho má.s allá de 
la superficie de protección contra obstáculos).-se-recomlenda 
que el ingeniero encargado del diseño de la instalación 
compruebe las interterencias topográficas probables que 
puedan esperarse en esta área no protegida y detennine: 

a) la posibilidad de remover obstáculos; 

b) la necesidad de restririgir el ángulo de azimut: y 

e) la necesidad de adoptar orras medida" apropiadas. 
incluidas las de iluminación de ob'itáculos. 
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N1veles de puntos, respecto al nivel del umbral, que 
han de determinarse cada 1 O m a lo largo de una 
distancia de 600 m. Si la pendiente de-la ta¡a de piSta ~ 

ser necesano obtener otros niVeles a mtervalos de O 
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no es uniforme entre Jos puntos desig-nados, puectey .. 
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L Margen de pista 1 

Borde de la p1sta 

NOTAS: 

1. Punto reticular para niveles que ha de trasladarse 10 m a lo largo de la p1sta por cada 0,5 m de 
diterenc1a entre el mvel del umbral supuesto {10 m) y el n1vel más alto de los cuatro niveles 
reticulares en la línea de 285 m; p.e¡.: nivel del umbral 10 m, n1vel a 185m, 9.5 m; el punto reticular 
ha de trasladarse 1 O m hac1a afuera del umbral. .. · · · ·- · · 

2. N1veles no requendos en las calles de rodaje que se crucen. 
3. ·Pueden Indicarse el lugar y las dimensiones de cualquier objeto, conducto, cañería de drenaje, etc. 

que puedan obstaculizar el emplazamiento de los elementos lum1nosos. 

Figura 8-8. Levantamiento·topográfico para-el T-V ASIS 

Diseño 

8.3.12 En la F1gura 8·9 se muestra un diseño de T-VASIS 
para una pendiente de aproximación estándar de 3" ( 1: 19) y 
una altura estándar de los ojos sobre el umbral de 15 m. 
Cuando en el diseño se apliquen otros datos numéricos. ya sea 
dentro de los límues de tolerancia admisibles o fuer<1 de estos 
límites. deben i-ncorporarse. con aprobación de la autoridad 
competente. las variaciones adecuadas que corre.'ipondan. 

8.3.13 Cuando se instale un T-VASIS o un AT-VASIS 
como complemento de un ILS (o MLS). se diseñará de forma 
que sea compatible con la trnyectoria de planeo ILS (o MLS). 
Se ha demostrado que es satisfactoria para la mayoría de lao;; 
aeronaves una altura de los ojos sobre el umbral que .sea 1 m 
superior a la altura de la trayectoria de planeo ILS sobre el 
umbral. En el caso de aeronaves de gran tamaño en las que la 
distancia vertical entre los ojos del piloto y !:1 antena sea 
mucho mayor de 1 m en la actitud de aproximación. pueden 
armonizarse las pendientes de aproximación por instrumentos 
y la pendiente de aproximación del T·VASIS volando por 
referencia al T-V ASIS "con la barra de al<1 y con una luz de 
indi~ador desciend.i" a título de o;;eñal en la pendiente. 

8.3.14 Usando como referencia el nivel del umbral en el 
eje de la pista. se ha trazado un pcriil de los niveles de la faja. 
a lo largo de la línea que forman los elementos luminosos. en 
el tramo anterior o en el tramo posterior. a 30 m del borde de 
PISta. 

Nnta 1.- Una escala exa¡:erada en el sentido venical 
avuda a trazar los niveles .v aumenta la precisión. cuando se 
detennina el emplazamienlo de Jos elementos luminnsos. 

Nota 2.- En esta etapa es importante q~ se indiquen los 
límites de las calles de rodaje, o de las pistas de cruce, :,.· sus 
limiracione.'li en cunnto a franqueamiento. en vista de perfil. 
para señalar los lugares en los que no pueden emplazarse 
elementos-luminosos. 

8.3.15 Se traza una· línea. con una pendiente de 1 a 19, 
por un punto a la altura estándar sobre el umbral de 15 m que 
corta el perfil en el emplazamiento aproximado de la barra de 
ala. Utili1.ando los datos del levantamiento topográfico se 
trazan Jos perfiles longitudinales de cada elemento luminos("' 
de barra de ala. La intersección de la línea de pendiente cor 
más elevado de estos cuatro perfiles constituye el andaje ~,..._ 
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Figura 8-9. Diseño del Tcv ASIS para una pendiente de aproximación de 3" 
y una altura de los ojos sobre el umbral de 15 m 

emplazamiento del elemento luminoso de barra de ala de 
referencia. 

Nota 1.- Cuando se aplique una pendiente de apro:ci
madón distinta a 1:/9, se determinará La pendiente con una 
precisión que sea práct1ca para ser aplicada a este método 
gráfico. pe m que no diferirá de la pendiente a¿·tuaJmenu 
calculada en más de O. J. 

Nota 2.- En general hay una pendiente transversal hacia 
afuera de la ·pista. ·de forma que-el- elemento lumino.\o de la 
barra de aLa más <·errann a la pista deberia ser el nuís elevado 
.v. por co,siKtliente. cnn.o:;riruiría el eiemenrn luminoso de 
referencia para la barra de ala. 

8.3.16 Puesto que se requiere montar al mismo mvel los 
cuatro elementos luminosos de la barra de ala. y dentro de una 
tolerancia de ±25 mm. ser:í necesano montar lo" elementos 
luminosos restantes sobre pilares a menos que la diferencia de 
nivel sea pequeña o de que todos los emplazamiento..; estén al 
mismo nivel. La longitud de los pilares puede determinJrse 
según las diferencias del m ve! del terreno entre los emplaza
mientos de los elemento'\ Juminosm. 

8.3.17 Se traza una línea horizontal en un lugar conve
niente. es decir. justamente por encima del nivel del umbral y 
con un margen libre por encima del perfil del te.rreno. 
Empezando en el puma de intersección de esta línea con la 
línea de pendiente anteriormente trazada. se marcan los puntos 
a distancias de 45 m. 90 m y 90 m en ambos sentidos a lo largo 
de la línea horizontal. Desde estos puntos. se tro:lZ.an líneas 
paralela-; a la línea de pendiente anrenor que cenen al perfil 
del terreno. Esws nuevos puntos de intersección constituyen 
los punws de anclaje parn el emplazamiento_ de cada elemento 
luminoso de un tramo. 

Nota.- Cuando el intervaln eStándar enr" la barra de ala 
y Las unidades luminosas del tramo ad_vacenre se mndifique 
para tener en cuenta fa tolerancia de distorsión, Ja barra de 
ala se empfa:ará. siempre que sea pnsibfe, en el punto medin 
entre los elementos fumino.m.o:; del tramo adyacente. 

8.3.18 Cuando este diseño lleve a emplazar un elemento 
lumino..;o a una distañcia menor de 15 m de una pista o calle 
de rodaje que se cruce. se aplicarán las toleranc1as de 
emplazamiento y de dismrsión. o el uso de pii<Jres según lo 
indicado en 8.3.::!2. par:l emplazar los elementos luminosos 
fuera del área restnngida. 



8.3.19 Si el diseño corresponde a un T-VASIS doble. se 
repite el mismo procedimiento para determinar los emplaza
mientos de todos los elementos luminosos al otro lado de la 
pista. Las líneas de pendiente utilizadas para detenninar los 
anclajes de emplazamiento de los elementos lummosos serán 
comunes a ambos lados del sistema. 

Margen libre desde el pa\•imento 

8.3.20·-.se proporcionará·un·margen-mínimo·libre de 15 m 
entre cualquier parte de-un·.elemento luminoso.deLT-VASIS 
(con exclusión de la plancha de- cimiento) y cualquier 
pavtmento de pista o de Calle de rodaje adyacentes. 

Nora.- Este margen. libre de 15m restringe hasta cierro 
punto el empla:.umienrn del sistema. Pnr ejemplo. nn es 
posible que una calle de rodaje de 22.5 m de anchura pase por 
el espacio que queda entre la barra de ala y cualquiera de los 
elementos Luminn.ws del tramo adyacente. Por nrrn lado. una 
pista de cruce puede normalmente pasar entre Jos elementos 
Lumi"osos de/tramo adyaceme que no estén unidos a la barra 
de ala. 

8.3.21 Un elemento luminoso puede parecer que está más 
apartado del umbral-que- su- posición _real aumentando su 
elevación med1ante pitare:-.. s1endo el camb1o aparente de 
19 unidade~ longitudinales por cada unidad de elevación. es 
decir. l;:¡ pendiente de aproximación estándar 1:19. (La razón· 
de este cambio aparente variará consecuentemente parn mros 
ángulo~ de pendiente de aproximación.) 

8.3.'2:! Pueden utilizarse pilares. cuando sea aprop1ado. 
para modificar el-empla:tam1~nto de los elemenws lummosos 
a f1n de mantener un margen libre respecto a los p;:¡vimentos 
cercanos. La altura máxima admisible de un pilar es de O.ó m. 
Deberia evHar~e la uulizi:lción de pilares. siempre que esto sea 
posible. cuando los elementos luminosos estén snuados en 
puntos en los que están expuestos al influjo directo de los 
chorros de reacción de las aeronaves. Cuando se utilicen 
pilares. la altur.a debe registrarse en el plano de emplazamiento 
del T-VASIS. y también permanentemente sobre una placa 
metálica. o mediante un método análogo. que esté fijo en la 
plancha de cimiento. 

Verificación aritmética 

8.3.23 Después de determinar gráficamente el anclaje de 
emplazamiento de los elementos luminoso~. se recomienda 
efectuar una verificación aritmética del diseño para determinar 
si los emplazamientos de. diseño son precisos y si el 
emplazamiento de los elementos luminosos es compatible a 
ambos lados de la pista. En la Figura 8-10 se presenta un 
formulario sugerido para ser utilizado en la verificación 
aritmética y en su reg1stro. 

8.3.24 En el formulario se utilizan los siguientes térrmnos 
y expresiones: 

a) Distancia rra:.ada (colum11a 2). Este es el anclaje desde 
el umbral hasta el anclaje de emp\;:¡umiento del 
elemento luminoso. detennini:ldo gráficamente. 

Manua.l d~ diseñn de aeródromos 

b) Difertncia de niveles (columtul 3). La diferencia entre el 
nivel del umbral y el nivel del suelo en el anclaje de 
emplazamiento-de\.elementoJuminoso. obtenida a panir 
de los datos del levantamiento topográfico. En el caso 
de la barra de ala. se utiliza el nivel del elemento 
luminoso más elevado. Cuando se utilizan pilares en los· 
elementos luminosos del tramo. la altura de los-pilares-
debe incluirse en este valor de diferencta de niveles. 

e) Compensadón· topográfica ·(columna 4)....l..a.distancia a 
la que un elemento luminoso se desplaza ·desde --su __ . 
posición estándar. debido a diferencia.-; entre el nivel-del 
umbral y el nivel del terreno en el elemento luminoso. 
Para un sistema de pendiente de aproximación estándar 
de 1:19 la compensación es igual a la diferencia de 
niveles (columna 3) multiplicada-por 19. Para sistemas 
de pendiente distinta a 3· se determina el factor de 
multiplicación según lo indicado en la Nota 1 de 8.3. 15. 

d) Distancia estándar (columna 5). La distancia desde el 
umbral ha'ita el anclaje de emplazamiento del elemento 
lummoso si la instalación estuviera en terreno 
horizontal. Cualquier desplazamiento o distorsión de la 
configuración debido a las calles de rodaje etc .. ha de 
incorporarse a la distancia estándar para fines de 
verificación aritméuca. 

e) Distanciu calculada (columna ó). Esta es la suma de la 
distancia estándar <columna 5) y la compensación 
topográfica (columna 4 ). 

f) Diferencia emre la~ columnas 2 y 6 (columna 7J. Esta, 
una comparnción que represent.:l la diferencia-entre_, 
distancia trazada y la distancia calculada desde el 
umbral' hasta el· anclaje-de emplazamiento del elemento 
luminoso. Si la diferencia es infenor a 1.5 m. el diseño 
e.o; aceptable: de lo contrario. deberíiJ volver a exami
narse la configuración geográfica. 

8.3.25 Dado que cada par de los elementos luminosos y 
de las barras de ata correspondientes en los lados de estribor y 
de babor deberla aparecer al mismo nivel al ser vistos a 1~ 

largo de la pendiente de aproximación. deberian verificarse los 
siguientes puntos: 

a) Variación de anclaje calculada (columna 8). Esta es la 
diferencia de anclaje calculado del elemento luminoso 
de estribor respecto al correspondiente elemento 
lummoso.a.babor a panir de la columna 4. 

b) Van'ación de anclaj~ tra:ada (columna 9). Esta es la 
diferencia de anclaJe trazado de un elemento luminoso 
de estribor respecto al correspondiente elemento 
luminoso a babor. a partir de la columna 2. 

e) Difereru:ia emre las c·olumnas 8 _v 9 (columna /0). Esta 
es la diferenc1a entre la variación de andaje calculada y 
la variación de anclaje trazada. Si J;:¡ diferencia es 
infenor a 1.5 m. el diseño es aceptable~ de lo contrario 
debe volver a examinarse la configuración gráfica. 

Nota.- Al hacer esta verificacirin es esencial que estén 
armonía Jos signos -utili::.ados en lus columnas 7 y 9. 
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Emplazamiento Núm 

NIVel del umbral 

Ángulo de pendiente de aproxmación 

Altura del plano de aproúnación sobre el umbral 

Distancia de la linea de ekmlentos luminosos de un tramo desde el borde da la pista 

--
1 2 - 3 4 S 6 -- 7 8 9 - 10 -

Distancia 
Elemento Cofl1l&T\sación calculada Diferencia Anclaje Anclaje Diferencia 
luminoso Distancia Diferenda de topográhca Distancia (col. S+ (col2& calculado trazaoo (col. 8 & 

Núm. trazaaa nweles. (cot3x 19) estandar col. 4) col. 6) (col. 4 P-5) (col. 2 P-5.) col9) 

1 
1 

1 
1 1 1 

2 , 
1 1 

3 
1 1 1 

1 

' 
1 1 1 1 1 

Barra de 

1 
ala 

' -
1 

4 
1 

-
1 -1- 1 

---

5 
1 1 1 1 1 1 1 

6 
1 1 1 1 1 1 ',','i 

7 
1 1 1 1 Plano de levantamiento Nüm. 

8 
1 1 1 1 

9 
1 1 

1 
1 ' Plano de emplazam1ento Nüm. 

Barra de 

1 1 1 
ala 

10 
1 .1 1 1 

1 1 1 

Ho_¡a de trazado Nüm. , 
12 

1 1 1 1 1 1 

Observaciones: Firma -------------

Fecha------------

¡, 

.... _ / 

Figura 8-10. Formulario para verificación arilmétic-d del diseño del T-\'ASIS 
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8.3.26 Las instrucciones indicadac; en 8.3.25 no se aplican 
al sistema AT-V ASIS. 

Plano de emplazamiento 

8.3.27 Después de completados· el diseño de emplaza
miento y la verificación aritmética. debe prepararse un plano 
del emplazamiento de la instalación propuesta. en el que se 
-indiquen=todas -las caracterisricao;;· ""def~pavimemo-- y .. otras_ 
características .físicas tales como cañerías de drenaje. etc. en·la 
zona. todos los_.anclajes de emplaz.amiento de- elementos 
luminosos y las alturas de los pilares que correspondan. 

Cálculo de ln.'i valores de la airura mínima 
de los ojos sobre el umbral (M EHT) 

8.3.28 En el Anexo 14. Volumen l. párrafo 2.11 e) se 
especifica que la información sobre los valores MEHr del 
T-VASIS CAT-VASIS) se incluya en la publicación de 
información aeronáutica correspondiente. Esta ser:í la altuí.l 
más baja a la cual solamente sean visibles las barras de ala: sin 
embargo. pueden también notificarse otras alluras a lac; cuales 
las barra" de ala. más uno. dos o tres elementos luminosos de 
indicación "'de!-.cienda". puedan alcanzar a verse si tal anfor
mación fuera beneficiosa para las aeron::~ves que realizan la 
aproximación. La MEHT para el T-V ASlS (AT-V ASIS) es la 
altura sobre el umbrJI de la pane superior de la señal bl:Jnca · 
del primer elemento lumino!-.0 de indic:Jción ··ascienda·· en el 
sistema (es decir. el que est:i m:is cerca de ·la barra de -al;!: 
véase el-Anexo 14. Volumen l. Fi~ura.S-1~). AnáiO!!':lmente. la 

···-·altUra Sobre er ümorarae·1:Jpan; superior de la s~ñal blanca 
de la-barra de.ala representa \a_ altura mínima a la que llegan 
a ser visibles las barras de ala. más un elemento luminoso 
de mdtcación descienda. Se util1za el mismo procedimiento 
para calcular las alturas a las cuales llegan a ser visibles la 
barra de ala más dos o tres elementos luminosos de: indicación 
descienda. 

Altura de los ojos sobre el umbral 

8.3.29 Tom:1ndo como base que la alrura nominal de los 
ojos <>obre el umbral es de 15m. lO!-. pilOtos pueden seleccionar 
en la tabla siguiente una indicación vic;ual de trayectoria de 
aproximaCIÓn que proporciOne el margen de franqueamiento 
requerido de las ruedas sobre el umbral: 

Barra de ala ~olamente 
Barra de ala v un c\ememo de 

mdic:J.C1Ón. de.c1end:J. 
Barra de :1.\:1. y do~ elemen1o" de 

•nd1cación descienda 
B:~.rra de ala y tres elementos de 

indicación de...cJcnd;¿ 

A/¡ura de los oJm 
.whrt' e-1 umbral 

de\3a\7m 

de17a2'2m 

de22:~.28m 

de 28 a 54 m 

Nnra.- A alruras de /ns njos del pilnrn de un valor 
apmxtmadn por encima de 30 m. es decir un valor doble de 
la pendiente nominal de apm:cimac:ián. las luces urdn 
f'mgreJtvamenTe im·isibles. tmpe:.a.ndn por la barra de ala. 

Manual de diseño d~ a~ródrnmns 

Elementos luminosos del T -V ASIS 
(de tipo cuchilla) 

Descripción de Los elemenws luminosos 

8.3.30 En el T-V ASIS se emplean tres tipos de elementos 
luminosos que son de la misma construcción -básica y que 
únicamente varían en los detalles. Las tres variaciones son: 

~a)-El- elemento.luminoso de indicación· descienda. que se 
muestra en.la Figura 8-11 A. está emplazado sobrt el 

·palo de la 'T" invenida y lleva una cuchilla posterior de 
cene ajustada por enctma del haz y una cuchilla anterior 
de cene por debaJO del haz. Proporciona un haz que se 
extiende -desde una. elevación de 6• hasta aproxima
damente la pendiente de aproximación. en donde se 
cona bruscamente. Su tapa de fibra de vidrio no se 
exuende halit..a por delante del elemento luminoso. 

b) El elemento luminoso. que se muest~ en la 
Figurn 8-11 B está emplazado en la barra horizontal de la 
'T'. Se caracteriza por una cuchilla de cene posterior 
aJUStada por encima del haz y un filtro rojo en la pane 
inferior del frente. Este elemento luminoso produce un 
haz desde el nivel del terreno hasta 6". -;¡endo rojo en la 
pane más baja ha.lita 1•54'. La tapa. lo mismo que en el 
elemento luminoso de indicación desctenda. no cubre la 
pane frontal del elemento. 

e) El elemento luminoso de indicación ascienda. que <" 

muestra en la Figura 8-JIC está emplazado en el palo, 
la "T' recta y lleva una cuchilla postenor de cene por 
debajo del haz que. junto a una cuchilla frontal por 
encima del haz. proporciona un cone brusco en la parte 
superior del haz. Se fonna un sector TOJO de luz 
mediame el filtro rojo posterior aJustado por encima del 
haz y una cuchilla frontal ajustada por debajo del ha? .. 
Este elemento luminoso p~duce un haz desde 
aproximadamente la pendiente de aproximación hac;ta el 
nivel del terreno. siendo TOJa la pane má'i inferior por 
debajo "de 1'54'. A diferencia de los otros upos de 
elemenws luminosos. se cubre totalmente e 1 elemento 
luminoso de mdicación asc1enda. 

8.3.31 Las cuchillas de cada conjunto de elementos 
luminosos tienen dos pequeños refuerzos adjuntos en cada 
extremo. encima de los·cuales·se fijan zapatas._l . .a cuchilla está 
ensamblada de forma que la dimensión entre la superficie de 
trabajo de la cuchilla y la zapata se mantiene dentro de límites 
estrictos de tolerancia del diseño. 

8.3.32 Utilizando la zapata en la cuchilla posterior y la 
zapata en la cuchilla frontal. se coloca en los postes un nivel 
especialmente dtseñado y altamente sensible: se aju.'ita 
seguid:~.mente el elemento luminoso ha<>ta que la.'i zapa.tac; 

MEHT es \~ ~hurJ mlmm~ a la cual el pilo1o pcrcihir.i \~ indicacic 
e"l~r en la pendien¡e por encim~ del umhr::ll. 
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FUENTE LUMINOSA BLANCO 

A. Elemento luminoso de indicación "'descienda .. 

FUENTE LUMINOSA FILTRO ROJO 
BLANCO 

B. Elemento luminoso de barra 

FUENTE LUMINOSA FILTRO ROJO 

~NCO 

< 

C. Elemento luminoso de indicación .. a~cienda .. 

Figura 8-11. Elementos ;uminosos del T-VASIS (tipo.de cuchilla! 
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quedan a nivel. con lo que el elemento luminoso se ajusta al 
ángulo especificado. 

Lámparas 

8.3.33 La mayoría de "los tipos de lámparas utilizados en 
la iluminación de aeródromo está diseñada para ser utilizada 
con equipo preciso de proyección que produce un haz 
controlado de luz ·de.confonnidad. conJas:nonnas-requeridas~ 
A este respecto. ladámparas del T-V ASIS no constituyen 
ninguna excepción. Debido a que se trata de un haz·.más·bien 
estrecho. especialmente en el sentido de elevación. y a la 
intensidad relativamente elevada que se requiere del sistema. 
se ha comprobado que las lámparas PAR (bombilla' 
construidas a bac;e de dos ptezas de vidrio moldeado. de un 
reflector y de lac; \emes que se fusionan conjuntamente) son las 
que se adaptan mejor a los requisitos. 

8.3.34 Cada lámpara es ajustable en azimut y en eleva
ción y dos grupos independientes de lámparas funcionan en 
ctrcuitos mdependientes parn operaciones de día y de noche 
respectivamente. 

Ajuste fino./ 

8.3.35 El ajuste final del sistema implica la dirección de 
visada correcta de cada lámpara. JUntO con la nivelación 
tranwersal y una precisa nivelación longiludinal de cada 
elemento luminoso. Del cuidado con que se efectúen tales 
ajustes dependerá la precisión-del-sistema. 

8.3.36 Mediante un niVel para ajustar primero un lado del 
elemento luminoso y :-.eguidameme el otro. es posible ajustar 
I:J totalidad del sistema. de forma que los bordes de corte 
de los haces lummosos resultantes no difieran en más de 
30 segundos de arco de los ángulos de elevación requeridos. 

8.3.37 Una vez reglados de este modo todos los 
elemento<.; luminosos. puede .llevarse a cabo periódicamente 
una verificación de la nivelaCIÓn de cada elemento. Esta 
verificac1ón se efectúa inicialmente a intervalos relativamente 
cortos pero cuando se haya demostrado la estabilidad del 
Sistema. el período entre verificaciones puede ampliarse a 
seis meses. 

8.3.38 Para logr.u·un;¡,-señal bien definida y el máximo 
alcance del si~tema. es esencial que se utilice el sector más 
intenso del haz que proyecta _la lámpara. 

8.3.39 Esto puede conseguirse mediante un blanco u 
objetivo que se instal:J temporalmente delante del elemento 
luminoso. de fonna que cada lámparo pueda tener la dirección 
de vis<:~da correcta med1ante ajustes en az1mut y en elevac16n. 

8.3.40 A caus:1 de las vanaciones en la fabricación de lao; 
lámpara!1.. es 1mprescmdible que después de establecid:J la 
direcc1ón de v1sada. se verif1que para cada elemento luminoso 
a una distanCJ<t de unos 10m. M1rando a través de la abenura 
efectiva consutuida por las cuchillas superior e inferior. puede 

Manuo.l de diseñn de aeródromos 

verificarse la variación lineal de la intensidad y. en caso 
necesario, puede ser modificada por un ayudante del obser· 
vador. puede verificarse que la señal se corta o se incorpora 
simultáneamente en toda la anchura. es decir. no debe dar la 
apariencia de que ··resbala·· por toda la abertura si el 
observador levanta o baja la vista. Además, cada lámpara 
debería ostentar el área máxima de destellos - es decir. la 
línea fina de luz deberla ser continua y no de trazos. 

8.3.41· La· distribucióncdecla..intensidad de los elementos 
luminosos se- conformará con lo indicado en el Anexo 14. 
Volumen l. Apéndice 2. Figura 2.19. _ 

Elementos.luminoso-del T-VASIS_ 
(tipo de proyección) 

8.3.42 En la Figura 8·12 se muestra otro método de 
proporcionar los haces luminosos requeridos en el sistema 
T-VASIS. 

8.3.43 De- modo similar a los elementos del VASIS de 
tipo proyección descritos en 8.2.23. los haces se fonnan 
iluminando un filtro y una placa de diafragma colocada en el 
plano focal de una Jeme de proyecc1ón. ·-Además de sustituir la 
lámpara. también es posible sustituir cada elemento óptico. en 
el que están comprendidos- todos .los componentes. ópticos 
ao;;ociados con cada lámpara. Se suministr<l un cieno número 
de elementos ópticos para operaciones diurnas y una menor 
cantidad para operaciones-nocturnas. 

8.3.44 Debido a los principios de fabricación empleados. 
cualquier modelo de elemento-puede-ser utilizado en-todas las 
posiciones del T. V ASIS. es dec1r como elemento de barra de 
ala. elemento de indicación ascienda y elemento de indicación 
descienda. La única diferencia existe en las placas de fihro y 
de diafragma y en el reglaje de elevación de los elementos 
ópticos. Por esta razón. solamente se indica.un elemento en la 
Figura 8- 12. Se selecc10nó la presentación del haz de 
indicación ao;cienda. por ser el má¡; critico. 

Lámparas 

8.3.45 Las lámparas utilizadas en operaciones diurna.-; y 
en operaciones nocturnas son fuentes luminosas idénticas que 
se enfocan con precisión y están adaptadas a reflectores. La 
diferencta de cobertura de haz necesaria para operaciones 
diurnas y para operaciones nocturna.-; se obtiene utilizando 
temes diferentes en los mismos elementos ópticos. según se 
trate del día o de la noche. 

Aju.ne final 

8.3.46 El ajuste final consiste únicamente en nivelar en 
sentido transversal. y con precisión en ~ntido longitudtnal. el 
conjunto óptico. Puesto que ya se ajustan en fábrica los 
ángulos del haz y por ser los elementos ópticos compactos y 
rig1dos. sólo es necesario confirmar subsiguientemente dicho~· 
ángulos. 
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8.3.47 La verificación inicial. y las verificaciones de 
confirmación posteriores en tierra. se .llevan a cabo con un 
dispositivo que tiene un·nivel de precisión y un telescopio, en 
combinación con una mira de verificación ajustable. No son 
necesarias bases de hormigón para esta mira 

8.3.48 Nonnalmente· se suministran elementos. con tres 
reglajes de it;~tensidad para operaciones diurnas. y otros tres 

.~reglajes~de intensidad para operaciones nocturnas. En algunos 
casos.-·se-suministran·· elementos con .cinco~reglajes· de 
intensidad. 

Verificación en vuelo 

8.3.49 Al instalar las luces por primera vez debería 
efectuarse una venficación en vuelo. tanto de día como de 
noche. durante la cual debería comprobar.\e lo siguiente: 

a) La intensidad de Jao;; luces parece ser unifonne en todo 
el sistema. 

b) La.o; luce<.; que constituyen la configuración aparecen 
esencialmente en un plano horizontal. 

e) La"i luces correspondientes en lados opuestos de la pista 
¡¡parecen snnultáneamente y. cuando corresponde cam· 
biar de color. Jo hacen simultáneamente. 

d) El sistema mdica la pendiente correcta de aprox.imación 
y se muestran los ángulo~ correctos de cone; 

e) Los elementos luminosos de indicación descienda y de 
indicación ascienda de la "T' aparecen a intervalos 
uniformes. a medida que cambia la pendiente de 
aprox.imación. 

f) Las barras y los elementos luminosos de indicación 
ascienda de la ·T· cambian de color a un ángulo 
correcto. 

g) La distancia desde la cual puede volarse con ayuda del 
sistema es aceptable. 

h) El ángulo de azimut. medido respecto a la prolongación 
del eje de la pista dentro del cual el sistema es visible 
en su. totalidad:_ es· sausfactorio. · tanto en condic1ones 
diurnas como en condiciones nocturnas. 

i) La progresión de la< etapas de reglaje de imensidad,es 
aceptable. 

j) La intensidad del sistema armoniza con la de las luces 
de pista cuando ambas se seleccionan con el mismo 
reglaje. 

k) El franqueamiento de obstáculos con el sistema en la 
posición de ··rojo solamente .. es adecuado. 

Si los· ángulos efectivos indicados en d). f) y k) se miden 
durante la verificac1ón diurna. no sería necesario volver a 
medirlos de·· noche. ya que sería suficiente una evaluación 
subjetiva. 

8.3.50 Debería verificarse en ensayos ordinarioS en vuelo 
si ocurre io siguiente: 

a) Se· indica la·pendiente correct.a.de.aprox.Jmación. 

b) La sensibilidad. de la señal ··en la pendiente"' es 
aceptable. Si el primer elemento luminoso de indicación 
ascienda y el pnmer elemento luminoso de mdicación 
descienda se reglan a ángulos di vergemes. no se 
obtendrá suficiente sensibilidad. 

FUENTE LUMINOSA FIL TAO/PLACA DE DIAFRAGMA 

FILTRO ROJO 

ELEMENTO ÓPTICO 

~ ~~ --~ ~ _,.Jl,....,-,.....J' ........... 

Figura 8·1:!. Elemento Qe indicación ascienda del T-VASIS
Sistema óptico característico (tipo de proyección) 

BLANCO 

ROJO 
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e) La señal roja en los elementos luminosos de barrn de 
ala. y en los elementos luminosos de indicación 
ascienda. es satisfactoria. 

d) El cambio de una "! completa de indicación ascienda 
a una ·"T·-completa de indicación descienda ocurre_en 
progresión continua y las luces a cada lado de la pista 
funcionan simultáneamente. 

e) La intensidad de las luces es unifonne. 

8.4 PAPI 

Disposición y ángulos de 
reglaje de elevación 

8.4. 1 La disposición. de los elementos luminosos del 
PAPl y del APAPl y la correspondiente configuración 
luminosa se indican en la'i Figuras 8-13 y 8-14 respecti
vamente. juma con los ángulos estándar de reglaje diferencial. 
El ángulo nominal de aproximación se indica como e. el 
ángulo de referencia MEHT como M (véase 8.4.2.2). y la 
superficie de protección contra obstáculos como OPS (véanse 
8.4.30 a 8.4.32). 

8.4.2 El borde interior del elemento del PAPl más 
cercano a la pista debería estar a 15 m (±1 m) del borde de la 

---pista....Ninguno.de los elememos deberí~ estar a una-distancia 
inferior a 14m de cualquier calle de rodaje. platafonna o p1sta. 
En el caso del APAPl. el borde·interior del elemento má' 
cercano a la pista debería estar a una distancia de 10m (±1 m) 
del borde de la pista. Ninguno de los elementos deberla estar 
a una distancia inferior a 9 m de cualqu1er calle de rodaje. 
plataforma o pista. 

8.4.3 El espaciado entre los elementos del PAPl (véase la 
Figura 8-13) será normalmente de 9 m (±1 m): excepto q·ue 
puede u ti \izarse un espaciado no inferior a 6 m entre los 
elementos. cuando no haya suficiente anchura de faja de 'pista 
para dar cabida a los cuatro elementos con un espaciado de 
9 m. En tal caso. el elemento más interior del PAPI debería 
emplazarse a una distancia no inferior a 10m (±1m) del borde 
de la pista. El espaciado entre lo., elementos del APAP! (véase 
la Figura 8-14) será de 6 m (±1 m). 

8.4.4 El sistema debe estar emplazado al lado izquierdo 
de la pista. a no ser que esto sea imposible. Si se instalara el 
s1steina al lado derecho.· el elemento suuado a mayor altura 
seria el más cercano a la pista y el más bajo seria el más 
alejado de la ptsta. Una combmación de una sene de 
elementos a la izquierda. y de una serie de elementos a la 
derecha. proporciona la configuración simétrica ind1cada en la 
Figura 8-15. que puede proporcionarse cuando la pista es 
utilizada por aeronaves que requieren guía externa de 
balanceo. lo cual no se proporcione por otros mediOS (véase la 
nota que sigue a 5.3.6.52 y 5.3.6.53 del Anexo 14. Volumen 1). 
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8.4.5 El sistema PAPl consistirá en una barra de ala de 
cuatro elementos emplazados a lo largo de una línea perpen
·dicular·a la pista. El elemento más cercano a la pista se regla 
a un ángulo superior al ángulo requerido de aproximación. 
disminuyéndose progresivamente el reglaje de los elementos 
situados más hacia afuera. La diferencia normal entre los 
ángulos de reglaje es de 20 minutos de arco. Este valor puede 
modificarse cuando el PAPI se utiliza conjuntamente con-un 

-ll..S....o MLS (véase 8.4.23) siempre que los ángulos de 
:-pendiente-de aproximación:sean:superiores a 4( véanse:8k37 .. - ... · 

y 8.4.38). .. . 

8.4.6 El sistema APAP! consistirá en una barra de·ala de 
dos elementos situados en una-línea perpendicular a la pista. 
Para-ángulos de.aproximación hasta de 7', el elemento más 
cercano a la pista se regla a un ángulo 15' superior al ángulo 
requerido de aproximación y el ·elememo más alejado de la 
pista se regla a 15' por debajo del ángulo requerido de 
aproximación. Para ángulos de aproximación superiores a 7·. 
el elemento más cercano a la -pista se regla a un ángulo 30' 
superior al requerido de aproximación y el elemento más 
alejado de la pista se regla a 30' por debajo del ángulo 
requerido de aproximación. 

Tipo de señal 

Características de los elementos 
del PAPI y del APAPl . 

8.4.7 En los sistemas -PAPI y APAI'I.-se utilizan... ele· 
mentas que producen una señal lummosa. cuya pane inferior 
es roja y cuya parte superior es blanca. La Figura 8·16 muestra 
el pnncipio ópuco de estos elementos. 

Especificaciones del equipo 

8.4.8 La transición entre las señales roja y blanca deberla 
aparecer como prácticamente instantánea. al observarse a 
distanc1as superiores a 300 m. En la-; especificaciones del 
equipo para los sistemas PAPl y APAPl deberían. por lo tanto. 
definirse no solamente el diagrama general de isocandelac; y 
lac; coordenadas de los colores de la señal en los sectores rojo 
y blanca. sino también lac; características de transición brusca. 

8.4.9 Los elementos. que han demostrado ofrecer una 
transición brusca. satisfactoria tienen una zona de transición 
nosuperior a 3 minutos de arco en profundidad. 8• horizontal
meOte. a ambos lados del eje del haz. que se amplían a un 
valor no superior a 5 minutos en los bordes. hasta 15· horizon-: 
talmente a ambos lados del eje del haz. 

Ángulos de reglaje 

8.4.1 O En el proceso de fabricación. el centro del plano 
de transición se alinea exactamente con el eje horizontal 

MEHT e.-. la aliura mínuna. a \¡¡ cua.l el pilo10 percibirá l.a indic:<~ción 
e$ta.r en la pend1ente por encim:1 del umbrnl. 
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;~9m±1m 
1 

ELEMENTOS DEL PAPI 

D, 

UMBRAL 

Véanse en el Anexo 14, Volumen l . 
...,.<---+-·Figura -5"'16 y-T abta· 5-2, las -dtmensiones 

· y valores de la pendiente 

B 

.... ~-----~· ~ ~~ ' cc-.e ' 
A: DEMASIADO 2B : 

BAJO B: LIGERAMENTE 26 && 
. 
' ' 

ccx::e cx:.ro : 
' 

BAJO C: CORRECTO 
D: LIGERAMENTE 

26 

ALTO E: DEMASIADO 
ALTO 

e ROJO 

O BLANCO M = reglaje del elemen1o 2 - 00'02' 
0 1 = distancia al umbral de los elementos del PAPI 

Figura 8-13. Dis¡>Osición de los elementos del PAPI y visualización corres¡>Ondiente 
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Véanse en el Anexo 14, Volumen 1, 
.... ;--+-Figura S-.16-y-Tabla.5-2, las dimensiones 

y va\ores·de-la·pendiente 

ELEMENTOS DEL APAPI 

e ROJO 

O BLANCO 

--U-M-1tRAL 
D,-

-& 
A: BAJO 

c./f\ 
luid 
8: CORRECTO 

oo0 
~ 

C. ALTO 

M = reglaje del elemento 1 - 00'02' 
0 1 = distanCla al umbral de los elementos del APAPI 

Figura 8-14. Disposición de los elementos del APAPI y visualización co-rrespondiente 
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. ·e-R9JO . 

.O BLANCO 

Ftgura 8-15. Elementos. del PAPI y .deLAP API a ambos lados de la pista 

EJE HORIZONTAL DEL ELEMENTO 

Y PUNTO DE REFERENCIA 
PARA VERIF\CAC\ON 

LÁMPARA 

FILTRO ROJO 

1 

Figura 8-16. Elemento del PAPI 

del elemento. que e."' la rdere~ia para el ángulo de .reglaje 
!Figura 8-16). El ángulo de reglaJe del elemento y la elevación 
del haz son por Jo tanto idénucos y pueden reglarse o verifi~ 
carse miiiL.ando un clinómetro o un instrumento equivalente de 
medición angular. 

Brillo 

8.4.11 En el Anexo 14. Volumen l. Apéndice ::. Figura 
2-20. se indicJ 1.1 distribución de la intensidad de los 
elememos luminosos del PAPl y del APAPI para una anchur.l 
de s· horizontalmente y de 5" venicalmeme. il ambos lados del 
eje del haz. En este diagrama ..;e indica solamente la parte 
central del ha¡_ Los elementos luminoso..¡ que normalmente se 
utilizan en los sistema:-. PAPI y APAPI tienen aproxima
damente abertura horizomal de 30. (es dec1r. 15• a cada iado 
del eje del haz) y una abenui:l proporcional en sentido venical. 
Pueden ser necesarios ha¡;tJ cinco reglajes de brillo en la gama 
de 1 00 a 1% en función de la pot~ncia de lo:-. elemenros. de las 
condicione~ de Iunc1onam1ento y, del medio ambiente del 
aeródromo. 

Frangibilidad y resistencia al chorro 
de Jos reacwres 

8.4.12 Los elementos deberían fijarse a sus bac;es me
diante enlaces débiles. de forma que si una aeronave chocara 
con un elemento se lo llevarla por delante. 

8.4.13 Los elementos son menos susceptibles a daños 
procedentes del .chorro de los reactores que los elementos del 
VASIS. 

Resistencia a marerias extrañas 

8.4.14 Los elementos están diseñados para resistir a la 
absorción de materias extrañas. 

Condensación y hielo 

8.4.15 Qui7,j sean necesarios elementos de calefacción de 
baja potencia !50-ISOW) para impedir la condensación y la 
formación de hielo en las lentes de los elementos luminosos. 
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El funcionamiento de los elementos luminosos a un reglaje de 
potencia inferior (20 vatios por lámpara). cuando no está en 
servicio el elemento. ha demostrado ser un método 
satisfactorio de prevención. En los elementos que no tienen 
ningún medio para mantener templadas las lentes. se requiere 
que durante un breve período se calienten las lámparas hasta 
la plena intensidad antes de ser utilizados a fin de dispersar la 
condensación-(Lderretir el hielo de las lentes. 

Jn.rpecciñn iniciaLen·vuelo 

8.4.16 Las autoridades competentes deberían llevar· a 
cabo una inspección en vuelo de cualquier nueva instalación. 
paraomprobar que el sistema~funciona- correctamente. En la 
inspección debería incluirse la verificación del alcance. de los 
ángulos de reglaje. del control del brillo y de la compatibilidad 
con la trayectoria de planeo ILS o con la trayectoria mínima 
de planeo MLS (si se proporcionara). 

Inspección ordinana 

8.4.17 El reglaje inicial lo efectuará un agente del 
fabricante, u atrae; personas pero aju!itándose estrictamente a 
las instrucciones del fabricante. Seguidamente. las autoridades 
competentes deberian detemunar un intervalo razonable entre 
v-erificaciones en tierra. Será. necesario que. las verificacioneS: __ _ 
en tierra de los elementos sean más frecuentes cuando el 
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Distancia al umbral -

8.4.20 La distancia óptima entre el PAPIIAPAP! y el 
umbral de la pista se determina por: 

a) el requisito de proporcionar un margen de franquea
miento adecuado de las ruedas sobre el umbral. para 
todos los tipos de aeronaves que aterricen en dicha pista; 

b) la conveniencia·operacional·de que el PAPIJAPAP! sea 
compatible con cualquier trayectoria de planeo no visual 
hasta la.~ mínimas distancia y altura posibles: y 

c) cualquier diferencia de elevación entre los elementos del 
PAP!IAPAP! y·el umbral de la pista. 

8.4.21 Puede ser necesario modificar la distancia ópuma 
de los elementos del PAP!JAPAP! después de analizar lo 
siguiente: 

a) la longitud restante de pista disponible para detener la 
aeronave: y 

b) el franqueamiento de obstáculos. 

·-·----~-- --. 
terreno sea menos estable o cuando haya cambios bruscos de F ranqueami~ntn de las ruedas _,, altura mínima 
las condiciones meteorológicas que puedan llevar a de los ojos sobre las ruedas en la pendiente 
movimientos. de lac; bac;es. ... En_cjrc_un~~"ª-"ciªs~_normales una __ _ 
verificación mensual de Jos ángulos de reglaje seria suficiente. 8~4.22 En el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. Tabla 5-1. 

Método de verificación 

8.4.18 Cada uno de los ángulos de reglaje de los ele
memos se verifica medtante un clinómetro. u otro instrumento 
equivalente de medición angular. de conformidad con lac;; 
instrucciones del fabricante. Deben corregirse los errores que 
excedan de 1 minuto de arco. Pueden utilizarse miras topo
gráfica<; de verificación o comparaciones visuales entre los 
elementos reglados al mismo ángulo. para veriftcar si alguno 
de los elementos está desalineado entre el sistema 6pt1CO y la 
placa de referencia. Antes de ajustar los ángulos de reglaje. 
debe investJgarse la :;:msa de cualquier desalineación de este 
upo y debe seguidamente corregirse. 

Condición general 

8.4.19 Deberla realizarse una verificación diaria de cada 
elemento para asegurarse de que: 

a) todas las lámparas están encendidas e iluminadas 
uniformemente; 

b) no se ven daños evidentes: 

e) el cambio de rojo a blanco coincide en todos los 
elementos de un grupo: y 

d) lac; Jemes no están sucias. 

se tndican los márgenes de franqueamiento de las ruedao; sobre 
el umbral. para el PAP! y el APAP!; en el caso de cuatro 
grupos de aeronaves según la altura de los ojos del piloto sobre 
las ruedas. El margen de franqueamiento de lao; rueda'i sobre el 
umbral está relacionado con la aeronave más crítica de 
aquellas que utilizan regularmente la pista. De ser· posible 
deberían utilizarse los márgenes de franqueamiento de las 
ruedas deseados que figuran en la columna 2 de la tabla. El 
emplazamiento deftnitivo de los elementos se detennina 
medwnte la relación entre el ángulo de aproximación. la 
diferencia de niveles entre el umbral y los elementos y la 
altura mínima de los ojos por encima del umbral (MEHT). El 
ángulo M utilizado para establecer la MEHT es igual al :íngulo 
de reglaje del elemento menos 2 minutos de arco. lo cual 
detennina el límne inferior de la indicación en la pendiente 
les decir. del elemento Núm. 2 para el PAP! y del-elemento 
NÚm. 1 para el APAP!.) 

Armonización del PAPIIAPAPI con el ILS 
o con el M LS 

8.4.23 Es conveniente para las operaciones que el sistema 
PAPIIAPAP! esté emplazado de forma que la señal en la 
pendiente coincida con la trayectoria de planeo ILS o con la 
trdyectoria mínima de planeo del MLS hasta el alcance 
mínimo de utiliZ<J.ción del .~i~tema Las variables que 
necesario tener en cuenta se indtcan en 8.4.24 y 8.4.25. 
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FlucTuaciones del ángulo de rrqyectoria 
de planeo del ILS 

8.4.24 Para un ángulo nominal de trayecmria de pla
neo 0. el Anexo 1 O. Volumen L especifica una tolerancia de 
±0.075 para el ILS de Categorías 1 o U. y de ±0.040 para 
el ILS de Categoría III. considerando que los sistemas 
pueden utilizarse dentro de estos límites. Por consiguiente. 

~para--una~rrnyectoria~de-- planeo-de 3·. las tolerancias son 
de ±13.5 minutos.para el lLS de Categorías 1 y 11 y· de 
±7.2 minutos ·para el ILS ·de Categoría III. El reglaje 
diferencial del PAPI proporciona una pendiente de planeo de 
± 1 O minutos. que puede llevar a variaciones del ángulo 
nominal de trayectoria de planeo ILS. Cuando se compruebe 
que la trayectoria de planeo ILS difiere continuamente de su 
reglaje nominal en 5 minutos de arco o más. debería reglarse 
el P API respecto al ángulo de trayectoria de planeo lLS 
establecido y no respecto al ángulo nominal. 

Distancia vertical encre los ojos del piloto 
y la antena 

8.4.25 Los valores de la distancia venica\ entre los ojos 
del piloto y la :Jntena. para aviones en actitud de aproximación. 
se incluyen en el Apéndice 6 que se ha basado en datos 
proporcionados por fabricantes de aeronaves. Según la 
posición del sistema PAPl. respecto al origen efectivo de la 
trayectoria de planeo ILS/MLS. el valor de la distancia vemcal 
entre los ojos del piloto y la antena. para un tipo determinado 

·de aerona ve.~-i n tluirá-eR-Ia-amp 1 i tud--de-ar.monización que· 
teóricamente pueda lograrse. Puede mejorarse la armonización 
ensanchando-el sector de estar en el-rumbo del PAPL desde el 
valor de 20 minutos al valor de 30 minums de arco. 

Cnrrección del empla:.amiento del PAPIIAPAPI 
en función de la pista y de otras pendientes 

8.4.26 Cuando haya una diferencia de más de 0.3 m entre 
la elevación del umbral de la p1sta y la elevación del elemento 
Núm. 2 del PAPI o del elemento Núm. 1 del APAPI a la 
distanc1a nominal del umbral. será necesano desplazar el 
PAPllAPAPI respecto a su posición nominaL E.-.ta distancia se 
aumentará si·el emplazamiento propuesto está a una altura má.'\ 
baJa que el umbral y se disminuirá si está a una altura superior. 
El desplazamiento . requerido se obtiene multiplicando la 
diferencia de niveles por la cotangente del ángulo M de las 
Figuras 8-13 y 8-14. 

8.4.27 La altura de los elementos del PAPI sobre el suelo 
debe ser la mínima posible y normalmente no exceder de 

· 0.9 m. Teóricamente lodos los elementos de un ala de barra 
deben · estar situados en el mismo plano honzontal. sin 
embargo para compensar la'\ pendientes transversales sm dejar 
de sausfacer los cnterios respecto a la altura máxim.il y para 
evitar las diferencl3s de nivel de más 5 cm entre elementos 
adyacentes. puede aceptarse una p~ndiente lateral no superior 
a 1.25%. a condición de que sea uniforme a lo largo dt! los 
elemenlos. 

8.4.28 Las dimensiones y pendientes de las superficies 
OPS se determinan según lo indicado en el Anexo 14. 
Volumen l. Capítulo 5. Tabla 5-2. y se analizan.las superfictes 
{Figuras 8-13 y 8-14) para confirmar que ningún obstáculo 
sobresale de ellas. Si hubiera obstáculos que sobresalen de la 
OPS y un estudio aeronáutico indicara que tal irregularidad 
influiria en la seguridad de las operaciones de los aviones. 
deben adoptarse una o más de las medidas indicadas en 8.4.31. 

Disrancia de aterrizaje disponibl~ 

8.4.29 El recorrido de aterrizaje puede estar limitado. 
especialmente en aeródromos más pequeños. y puede ser más 
aceptable una disminución del margen de franqueamiento de 
las rueda> sobre el umbral que una. pérdida de la distancia de 
aterrizaje. En tales casos pueden utilizarse los valores mínimos. 
de franqueamiento de las ruedas. indicadoS en la columna 3 de 
la Tabla 5-1 del Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. si un 
estudio aeronáutico indicara que son aceptables tales márgenes 
reducidos de franqueamiento. 

Consideraciones relativas a lns obstáculos 

8.4.30 En el Anexo 14. Volumen l. Capitulo 5. Figura 
5-16 y Tabla 5-2. se indican las características de las 
superficies de protección contra obstáculos (OPS) del PAPI y 
del APAPL Puesto que la conf1guración de estas. superficies se -
ha obtenido en general a lo largo de la~ líneas que determinan 
la superficie de aproximación a la pista. los datos recopilados 
durante el levantamiento topográfico de los obstáculos 
correspondientes a esta úluma supertlcie. serán únle'\-para 
determinar si hay o no obstáculos que sobresalen por enc1ma 
de la OPS. 

8.4.31 Cuando un estudio aeronáutico indique que algún 
obstáculo sobresaliente por encima de la OPS podria influ1r en 
la seguridad de las operaciones de los aviones. deberán 
adoptarse una o más de las siguientes medidas: 

a) elevar convenientemente la pendiente de aproximación 
del sistema: 

b) disminuir la anchura en azimut del sistema. de forma 
que el obstáculo se salga de los confines del haz: 

e) desplazar el eje del sistema. y la correspondiente 
superiicie OPS. en un ángulo que no sea superior a s·; 

d) desplazar convenientemente el umbral: o 

e) cuando no sea posible aplicar la medida indicada en b). 
desplazar convenientemente del umbral la parte en 
contra del viento del sistema para proporcionar un 
aumento de la altura de cruce sobre el umbral que sea 
igual a la magmtud por la cual el objeto sobresale de la 
OPS. 

8.4.32 Cuando un objeto. sit~;Jado fuera de lm; límites de 
la superficie de protección contra obstáculos del '\istema. pero 

·. 
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dentro de los límites laterales de su haz luminoso. sobresalga 
por encima del plano de la superficie de protección contra 
obstáculos y un estudio aeronáutico indique· que dicho objeto 
podría influir adversamente en la seguridad de las operaciones 
de*IOs aviones. debería ·restnngirse la anchura en az1mut del 
haz luminoso. de fonna-que el objeto quede fuera de los 
confines del haz luminoso. 

Procedimienlo para d~terminar-Urdistancia 
entre la barra de ala-del PAPIIAPAPI 
y el umbral de la pisra . 

8.4.33 Una vez determinados el ángulo de aproximación 
requerido (nonnalmente de 3") y los ángulos.apropiados-de 
reglaje de los elementos (ordinariamente 2•30'. 2•50'. 3•10' y 
3"30') para un sistema PAPI de 3" y 2'45' y 3"15' para un 
sistema APAPI. se aplican los parámetros mencionados en 
8.4.20. según lo indicado a continu3:ción. 

8.4.34 En pistas sin instalaciones ILSIMLS se consulta en 
primer lugar el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5, Tabla 5-1. 
para determinar el grupo de aviones según la distancia venical 
entre los ojos del piloto y las ruedac; y el margen de 
frnnqueam•ento de las rueda." sobre el umbral que ha de 
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debería ser inferior a la que proporciona el margen mínimo de 
franqueamiento de las rueda'\ sobre el umbral indicado en 
el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5, Tabla 5-1. columna 3. 
Se incluyen otras orientaciones sobre este asunto en el 
Ejemplo A. 

Variaciones dt- los rt-glaj~.t diferenciales del 
PAPI!APAPI tnfuru:ión de ma_vnres ángulos 
de.aproximaciórr· 

8.4.37 · Pára-ángulos-más.pronunciados de aproximación 
que pueden--tener lugar en algunas operaciones. es necesario 
aplicar reglajes diferenciales de mayor anchura para facilitar la 
adquisición de la pendiente de aproximación y las condiciones 
de maniobrabilidad-en -vuelo. 

8.4.38 Se ha demostrado que son satisfactorios los 
siguientes reglajes diferenciales: 

Án¡:ulo d~ apmximacitin 

dc2" :a 4" 
de4":a7" 
má.' de 7" 

Ánt:ulo d~ r~¡:laj~ difu~ncral 

PAPI APAPI 

00"20' 
00"30' 
o 1 '()()' 

00"30' 
00'30' 
o J"()()' 

. pro~fcionarse. Se establece la MEIIT. que proporc1ona el 
margen de ffariqi.ie3.miento adecuado· de las· ruedas- sobre el _____ Ensa_vos _ dti _los elemenrns del PA P JI APAP 1 
umbral. añadiendo la distancia venical entre los ojos y las (método del R~inO Unido) 
ruedas en la configuración de.aprox.imación de la aeronave 

.má ... crilica entre aquella" que utilizan regularmente 1:~. p1sta al 
márgen requerido de franqueamiento de las ruedas sobre el 
umbral (véase 8.4.22). 

8.4.35 Se efectúu el cálculo de la posición nominal del 
PAPU APAPI suponiéndose que los elementos del PAPIJ 
APAPI están al mismo nivel que el eje de la pista adyacente. 
y que este nivel. a su vez. es el mismo que el del umbral de la 
pista. La distancm nominal entre el PAPU APAPI y el umbral 
se obtiene multiplicando la MEHT requerida por la cotangente 
del ángulo M. Figuras 8·13 y 8-14 respectivamente. 

8.4.36 Si se dispone de ILS o de MLS (véase 8.4.23). el 
PAPI debe estar emplazado en el ongen efectivo de la 
trayectoria de planeo ILS. o de la trayectoria de planeo mínima 
MLS. o má..., adel<mte. a una distancia que depende del 
promed1o de d1stancH1 vertical entre los OJOS del piloto y la 
amena correspondiente a la" aeronaves que utili7.:ln regular· 
mente la pista. La distancia por delante del ongen de la 
trayectoria de planeo ILS. o de la trayectoria mínima de planeo 
MLS. deben·a ser igual al producto del promedio de distancia 
venical entre los ojos del piloto y la antena de los aviones que 
utilizan regularmente la ptsta y la cotangente del ángulo de 
aproximación. La distancia resultante al umbral de la p1sta no 

8.4.39 Cuando se comparan dos elementos desde u11 ... 
distanciu- por lo-menos. de 2 km. con un elemento reglado 
1h grado de la zona de transición. corno señul rop de refere .. 
cia. lu transición·ob.o;ervada del otro elemento desde el rojo al 
blanco no debería ser superior a 3 mtnutos de arco en ·profun· 
didad. s· horizontalmente. a cada lado del eje del haz. que 
aumentan a un rég1men no superior a 5 minutos en el borde. 
hasta 15 • horizontalmente a ambos lados del eje del haz. 

8.4.40 Med1ante la configuración de instalación de 
ensayo mdicada en la Figura 8-17. el arco suspendido entre los 
ángulos a los cuales puede medirne en el laboratorio el col~r 
de las señales blanca y roja a una cona distancia desde el 
centro del haz no deberia exceder de 15 minutos de arco. 
Además. el ángulo entre las señal blanca y la señal roja que 
está dentro del área roja ampliada (indicado en la Figura 8-18) 
no deberia ·exceder de 3 minutos de arco. Erl una zona de 
transición de 1h grado a ambos lados. las coordenadas de color 
de la señal emitida deberian conformarse con lo indicado en el 
Anexo 14. Volumen l. Apéndice l. párrafo 1. y la señal 
emitida a ángulos mayores no debería diferir de lo anterior 
notablemente. El elemento objeto de ensayo debería funcionar 
a los valores nommales de corriente para la lámpam y debería 
enfocarse· para operaciones normales. 
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Pane 4. A vudas visuales 
Capítulo 8 . . Sistemas visuales indicadores dt- pendiente de aproximación 

~ Registro analógico L.-J "~ (ánguloflntensidad) 
1 

... 

~ 
Elemento del PAPI 

; 

J~:scopio--"---ll~ ¡0 ~ 
(con punto de parada) 

Pantalla de vidrio 
en el suelo 

en tabla ajustable Lr.~~f---------- 110 m -----------Jo~ 
1 1 

(Trayectoria externa de la luz) 

~ 
Tinlómetro 

'Nota.- Se efectuaron las mediciones de intensidad sustftuyendo la pantalla de vidrio en el suelo y 
un tintómetro por una pequeña esfera de integración y una célula fotoeléctrica. 

Fig•Jra 8-17. Configuración del laboratorio de ensayo 

-. --···--···-··---- --- ..... ____ , __ 
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0,5 

0,4 

0,3 

0,2 ~ 

) AZUL 

0,1 
0,2 0.3 

AMARILLO 

BLANCO 

·-·-

/ 
1 

./ 
./ 

1 . 

./ 
/ 

·\ LIMITE DEL ROJO AMPLIADO 
/ PARA EL SISTEMA PAPI 

0.4 0,5 0,6 

Fi:;!ura g. 18. Límites prácticos propuestos para el rojo del PAPI 

"-,_ROJO 
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Ejemplo A. ~!culo de emplazamiento del PAPVAPAPI en pistas con ILS 

1. Referencia ILS y a~ura MEHT 

Los datos da emplazamiento e instalación del ILS proporcionarán la 
attura de la trayectoria de planeo ILS sobre el umbral de la ptsta 
(attura de referencia ILS). En este ejemplo se supone que la attUta 
de-referenciaJLS.es de 15m para una trayectona de planeo de 3". 

a) Origen efecllvo de la trayectoria de planeo ILS suponiendo una 
pista horizontal: 15 x col 3' = 286 m desC!e el umbral 

b) Promedto de dtstancia verttcal entre los ojos del pilolo y la antena 
para aeronaves que utilizan.eLaeródromo, en este caso 8737 a 
A300: 1,7 m 

e) Emplazamtento nominal del PAPI para una clstanoa verttcal entre 
los o¡os del piloto y la antena de 1,7 m: (15 + 1 ,7) col 3" = 318,6 m 

d) MEHT: 318,6 x tan 2"43' = 15,1 m 

Nota.- Para lograr una mejor af1TJOmZacián con el ILS, se utifiZB un 
sector en el rumbo de 30' que proporciona un regla¡e de 2"45' parn el 
elemento 2. M tiene, por consigwente, Z menos de arco, es declf 2'43' 
(véase la ¡:¡gura 8-13). 

de las ayudlas o proporr:ionar el margen de franqueamiento deseado de 
fas ruedas. 

3. Colocación nominal correcta del PAPI en función 
de variaciones de la altura del terreno (datos 

·deHevantamientO.topográlico (véase la Figura 8-19)] 

Attura del-terreno a 318,6 m: 63,79 m 
Attura del terreno en el umbral: 60,65 m 
Diferenoa: -3,14 m 

El PAPI ha de moverse hacia el umbral: 
3,14 X COl 2'43' = 86,33 m 

Postción conegída del PAPI: 
318,6- 66,33 = 252,27 m 

Nueva verificación de altura sobre el terreno 
Altura del terreno a 318,6 m: 63,79 m 
Mura del terreno a 252,27 m: 63,08 m -
DiferenCia: +0,71 m 

···· -~----- --·-·----- ----------- ---· ~------,. _. ·~ ------- Mover el PAPI hacia afuera del umbral: 
--·-~--- o.71x oot2'43' = 14.96 m ---- --- -

2. Verificación del margen de franqueamiento 
de las ruedas 

a) Distancta entre la trayectona de los ojos y la trayectona de la 
pane mterior ce las rueoas 

8737 5.18 m 
A300 9 m 

b) Anexo 14, Volumen 1, Capítulo 5, Tabla 5-1 

Margen vertiCal Margen vertical 
deseado mínimo 

de las ruedas de las ruedas 

8737 6m 3m 
A300 9m 6m 

e) Con una MEHT de 15 "}. margen de franqueamiento de las 
ruedas para el 8i37; es deCir, un margen de tranqueam1ento 
me¡or que el oeseado: 15- 5,18 = 9,82 m 

margen de franqueamtento de las ruedas para el A300; es deor, 
margen mín1mo de franqueamiento de las ruedas que en este 
caso es aceptable a ¡uícto de las aU1ondades locales: 15-9m= 
6 m; por constgutente, se Ultliza una MEHT de 15m. 

Nota.- Si tuera necesano aplicar una MEHT supefior a 18m. para 
obtener el margen deseado de franqueamiento de fas ruedas del A300, 
se perdería aún mas la armonización del PAPI con el JLS en la 
aproximación de aeronaves con d1stanc1as verticales menores entre los 
ojos de/ piloto y la antena. En este caso, el encargado del emplaza· 
mtento del PAPI ha de decidir si la pnondad es mantener la armomzación 

Nueva posición del PAPI: 
252.27 + 14,96 = 267,23 m 

Nueva verificación de anura del1erreno 
Altura del terreno a 267.23 m: 63,31 m 
Altura del terreno a 252,27 m: 63,08 m 
Dnerenoa. 0,23 m 

La diferenCia es interior a 0,3 m; por lo tanto, no es necesana 
nmguna otra corrección de la pos1dón. 

4. Corrección de la posición del PAPI en función de 
la al\ura de la lente 

Supóngase que la anura del e¡e de la lente por encima del nivel del 
terreno es de 0,3 m. Mover el PAPI haCla el umbral: 
0,3 X COl 2' 43' = 6,32 m 

PoSICión final del PAPI: 
267.23 - 6,32 = 260.91 m, es decir, 261 m 

S. Verificar de nuevo la MEHT para ver si se 
han cometido grandes errores 
(véase la Ftgura 8· 20) 

MEHT: 261 x tan 2"43' + (63.21 - 60,65) + 0.3 
= 12.37 + 2.56 + 0,3 
= 15,23 m 
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Parte 4. Ayudas-visuales 
Capítulo 8. Sistemas visuales indicadores de pendiente de aproximación 

- -· Emplazamtento nominal del PAPI-

' 

Origen efectivo da fa trayectoria de planeo fLS -,,---+ 
t 63,76 m 300m 

Posición final del PAPI :r · 
jl· 

Datos del levantamiento 

Distancta al 
umbral 

(m) 
Altura 

(m) 

: 1 

1 
1 

' 1 -~-

L- _j 

Área del 
-levantamtento 

topográfico 

250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 

63,05 
63,20 
63,35 
63,48 
63,62 
63,76 
63,78 
63,80 

261 m 286 m 318 m 

1 

1 

t 62,1 m 200m 

1 

61,95m j 100m 

60,65 m 

Figura 8-19. Datos de levantamiento topogr:ífico 

----------- ¡ 261 tan 2•43• -- MEHT 

d 
.Altura ~-- __ __f 0•3 

0.3 m 1 -- 63.21 ·60,65 
e .asientes-----~::-:-:-:~-:~~~~~~==~~~~~:=~~~;;~-~~~~~~~~:: -'- - _ _ - - _ - -- -- Nivel del 

terreno 
Elevación del emplazamiento del PAPI 63,21 m Elevación del umbral 60,65 m 

Figura 8-ZO. Nueva verificación de la MEHT 
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Capítulo 9. ILUMINACION DE PISTAS 

Y DE CALLES DE RODAJE 

9.1 . LUCES EMPOTRADAS 

Generalidades 

9. 1.1 Es conveniente que la pieza de ajuste de las luces 
empotrndas sobresalga lo menos posible de la superficie 
circundante. en consonancia con las características foto.
métricas requeridas. y tenga un volumen de masa mínimo por 
enc1ma de dicha superficie. en consonuncia con un declive 
suave en toda.o; las direcciones. Dicha pieza debería ser capaz 
de resistir al peso y a la presión máximos de lo:-, neumáticos 
del tipo más pesado de aeronave previsto. Debe también 
prestarse atención a la velocidad que las aeronaves .alcanzarian 
en es.a parte del áre.a de movimiento. en 1<~. que se proporcionen 
luces empmr.1das: el resalte admbible de una piez.a de ajuste 
de luces adecu.ada para ~eñalar el eje de una calle de rodaje (.a 
excepción de las de salida a grJn vel~idad) tendría que ser 
superior al que podría tolerarse en el ca.o;o de lúc'es· ·oe ·pista 
empotrada.o.;. 

Instalación 

9.1.2 l...1 inswlacJón de luces de zona de toma de contacto 
dd upo de empOtrado superficial y de luces de eje de pista. 
se efectúa perforando en el pav1mento un agujero cuya 
protundidad sea ligerJmente superior a la de la p1ez.a de ajuste. 
Se echa una cantidad suficiente de matenal de .o.,el\ado en el 
agujero .así preparJdo y se instala la pieza con lo~ ángulos 
adecu<Idos de aline<J.ción y de elevaCIÓn mediante una plantilla 
de conexión o un sujetador. 

9.1.3 En el pa.vimento existente se proporcionan rnnurns o 
cortes de sierra. de 3 cm de profundidad aproximad:lmente. y 
de una anchura mín1ma de 0.60 cm. los cuales conectan un 
número determinado de agujeros parJ las luces y que .o.;e 
exuenden h::1sta el borde de 1:::1 p1sta .. Se insertan hilos de 
pequeño diámetro en \a.o; ranuras y éstas se llenan de matenal 
de sellado. 

9 .1.4 Las luces de zona de toma de contacto y las luces 
de eje de pist::1. del tipo de empotmdo profundo .. -;e mstalan 
como parte de la construcción del pavimento. Durante la 
primer::1 fase de pavimentado se deja abierto un agujero de 
dimensiOnes :lpropiadas para facilitar la instalación ~ubsi

gu¡ente de tres ba...,:e..., de inserción para una barreta. Se coloca 
un tubo aislante n'gido debaJO del pav1mento. desde el borde 
de la pi:-.ta y se conecta con la.-,: bases de empotr:J.do. Las tre~ 
ba.\es de empotr:J.do se manuenen al :ingu lo :~pro piado de 

.elevación y de alineaCIÓn med1ante unu plantilla. LJ. parte 

84 

abiena se llena:más tarde con pavimento de·hormigón. Se hace 
pasar el cable por'los conductos hacia las bases: se establecen. 
lao; conexiones con los trnnsfonnadores de aislamiento y las 
piezao;; de ajuste de tapa amovible. en las que está incluidu.lu 
lámparo. se atornillan a la base de empotrado para completar 
la instalación. 

9.1.5 Se dispone también de procedimientos para instalar 
receptáculos profundamente empotrados en el pavimento de 
hormigón existente. La ventaja de instalar receptáculos y 
conductos profundos es que la tarea de mantenimiento de las 
luces es má.o; barata y mucho máo; rápida. En lo-; aeropuenos 
de elevada densida9 de tránsito tiene grJn importancia la 
posibilidad· de hacer reparaciones r.ípi~as. 

Medición de la temperatura de las 
··-········-- .... .luces empotradas. __ ~··-·~· 

9.1.6 En los párrafos que s1guen se proporcionan te:\tos 
de orientación sobi-e los métodos de evalua.r en ~ervicio '! en 
laboratorio la temper.Itura de-las luces empotrada:-,. 

Influjo de las luces empotradas e11 los neumúric:os 

9.1.7 Respecto a la preocupación manife~tada de que el 
calor producido por la~ luce~ empotrada..., pueda dañar los 
neumáticos en servicio. se han llevado a cabo en algunos 
Estados ensayos para medu la temperatura de las luces 
empotrada.o; y el intlujo que ésta tiene en los neumát1cos que 
estjn en contacto con las luces o cerca de las luces. Lo~ 
resultado~ han mdicado que cuando los neumáticos est::ín en 
contacto con una luz empotrada. a temperaturas de hasta 
1 óO"C durante un corto pen·odo de tiempo (es decir. unos 
10 minutos) no ~e producen daños imponantes en el neumá
tico. La energía radiante del haz luminoso procedente de luces 
empotradas puede también dar lugar a alta..., temperaturas de 
los neumáticos. pero rilmpoco en este ca ... o h:J. podido 
observ:J.rse ha.'>ta la fecha que se causen daño ... importa mes a 
los neumáticos. 

9.1.8 Una razón de que el calor proveniente de la.~ luces 
empmrada~ no consutuya un problema e~ que la alta 
temperaturn de la parte supenor de la luz empotrJda está muy 
localiz:J.da. e.\ decir. habitualmente en el centro de la parte 
~uperior de la luz empotrada. En general existe una gran 
ditCrenci:J. de tempernturns entre el centro y el borde de un::1 luz 
empotrada y pudierJ. ser que la energía total de la luz 
empotrada absorbida por d neumáuco :-.ea relativamente 
pequeña. 
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! Pane 4. Avudas visuales 

Capítulo 9 .. Iluminación de pistas y de calles de rodaje 

renc:ia entre los ensayos sobre el terreno 
.~s efectuados en el laboratorio 

9.1.9 En varios Estados se han realizado estudios sobre el 
terreno para investigar estos efectos. Además. se han realizado 
estudios de laboratorio en los que se realizaron ensayos en 
cámaras de calor libres de corrientes de aire. Es importante 
señalar que laf;j, temperaturas medidas en el laboratorio son 
considerab\emente-superiores_a._las_que se observan sobre el 
terreno. Esto e.':i un hecho bien·conocido·ya que-las corrientes 
de aire ejercen un importante influjo de.enfriamienro en_ el 
objeto que se esté investigando. 

Límites recomendados de temperatura 

9.1.10 Basándose en los conocimientos· actuales. se 
requiere estipular. para los dos conjuntos de condiciones en los 
cuales han de efectuarse lao; medic1ones. sobre el terreno y en 
el laboratorio. las cifras que correspondan a cada ca'io. Las 
mediciones efectuadas en el laboratorio son de carácter 
repetitivo. mientras que las mediciones sobre el terreno est:ín 
sujetas a cierta variabilidad. En vista de los limnados 
conocimientos respecto a los efectos de los neumáticos en las 
superticies de la pista. en la'i luces empotradas. etc .. de muy 
altas temper.nuras ambientales combinadas con la fuerte 
radiación solar. se sugiere que tal ..,ez sea necesario formular 
re.cOmendilCiOñes···parn· · cád:i '"una- de dicha-; ·condiciones· y 
posiblc!meme adoptar algunas medidas de protección en las 

perac1ones. 

Condiciones sobre el terreno 

9.1.11 En el ca-;o de ensayos realizados respecto a luces 
empotradas. la temper.uurn en el punto de co~tacto entre el 

Luz empotrada¡ 

© 
1 ¡ 

1 1 

l--o---1 
~-------L--------~ 

85 

neumático de la aeronave y la luz empotrada no debería 
exceder de 160"C por un periodo de 1 O minutos de exposición • 
ya sea por convección o por radiación de calor. La luz 
empotrada debe funcionar a plena intensidad durante un 
tiempo suficiente antes de la medición. para que la luz pued::1. 
llegar a una temperatura que se aproxime a la de equilibrio 
térmico. Dicho período de tiempo sería probablemente de por 
lo menos dos ·horas. La medición deberia efectuarse utilizando 
un::~. pila termoeléctrica colocada entre la superficie del 
neumático:yJa:parte de·la luz empotrada. que más se caiienw .. 
En algunos diseños de. luces empotradas. la temperatura de la 
-superficie -del- neumático puede_alcanzar..un máximo valor 
debido a la energía radiante del haz luminoso y, por lo tanto. 
deberian efectuarse una serie de mediciones para averiguar 
cuál es la posición más critica. 

Métndo de mediciones en el laboratorio 

9.1.12 Para ensayos en condiciones de laboratono se 
sugiere que la temperntura. en el punto de contacto entre la luz 
empotrada y el neumático. no sea. superior a 160·c durante un 
pen'odo de 10 minutos de exposición. ya sc:a por convección o 
por radiación. Estos ensayos deben realizar;e en una cámara 
de. calor con corrientes de m re. cuando la temperatura del aire 
ambiente sea de 30•c. Antes de efectuar las medicianes .. la luz 
empotrada debería funcionar a plena imensid::~.d. durante un 
ti~mpo- Sufici!!nté· para· q·ue la lUz -alcai1ce·-una temperatura 
que se aproxime al equilibrio ténnico. Este oempo seri::1. 
probablemente· por lo menos de dos horas. 

9.1.13 P::~.ra estos ensayos la luz empotrada debería 
colocarse en una·c::~.ja·de·las dimensiones mínimas indicadas en 
la Figura 9·1. La caja podría ser: 

Luz empotrada 
/ ' -------, 

1 1_--+Ll 
,____ ___ . __ ! 

L debería ser por lo menos igual a 3D 

6 debería ser por lo menos igual a 2H 

Figura 9·1. Recipteme utiiizado comúnmente para la medición de la temperatura de luces em~otrada 

1 
l 

.~: 

._:,:. 
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a) de hormigón. con la luz empotrada· unida al hormigón en 
la forma recomendada por el fabricante; o bien 

b) llena de arena. 

Debe señalarse que la --caja llena de arena dar:L lugar a 
condiciones más onerosas para el ensayo debido a la baja 
conductividad térmica de la arena. 

9.1.14 En la mayoría de los casos. la medición-debería 
efectuarse cuando- el neumático se encuentre directamente 
sobre la luz empotrada y-la pila tennoeléctrica se encuentre 
entre el neumático y la parte má~ caliente de la luz empotrada. 
Sin embargo. para algunos ·diseños de luces empotradas la 
temperatura en la superficie del neumático puede alcanzar_ un 
valor máximo debido a la energía radiante del haz luminoso y. 
por Jo tanto. deberian efectuarse una serie de mediciones parn 
comprobar cuál es la posición critica. El neumático deberia 
tener una carga suficiente. de modo que durante el ensayo el 
contacto emre el neumático y la luz empotrada represente 
adecuadamente las condiciones de servicio. 

9.2 LUCES DE BORDE DE CALLE 
__ DE RODAJE- EFECTO DENOMINADO 

"MAR -AZUL" -

9.2. 1 En muchos aeropuenos. la concentración de luces 
de ·borde de calle de rodaje en el áre:l de operaciones da 
frecuentemente lugar a una masa confusa de luces azules que 
comúnmente se denomina ··mar alur·. En la mayoria de los 
aeropuenos más ant1guos se han añadido o ampliado las calles 
de rodaje:: pero. al mismo tiempo siguen en serv1cio todac; lac; 
antigua~. E.-; ba'itante común encender todas estas luces de 
calle de rodaje al mismo tiempo por lo que aumenta la 
confusión. 

9.:1.~ E-.;te problema puede reducirse considerablemente. 
por los ~iguiemes métodos: 

al conmutac1ón -;electiva: 

b l uso de luces de eje: o 

e) uso de apamallam1ento de la-; lámparns. 

9.2.3 La conmutación selectivJ es un proceso por t!\ cual 
solamente se enc1t~nden \a.o,¡ luce.' de borde de IJ calle de rodaje 
que se esté utilizando. Este método requiere mác; comro_l y 
equipo de conmutación y su eticacia dependería de la configu
r.J.ción de ~as calles de rodaje en cada aeropueno. 

9.2A El uso de luces de eje de color verde en lugar de las 
luces de borde. en tramos rectos de las calles de rodaje. 
tambic~n mingaria el problema. Sin embargo. este método tiene 
el inconveniente de que las luces de eJe empmrada'i son má'i 
caras que las luces de borde. Además. en lo~ tramos curvos de 
las calles de rodaje se instalan ilonnalmente luces de borde 
además de las luces de eje. 
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9.2.5 El uso de luces de borde azules apantalladas puede 
ser el método menos costoso para aliviar este problema. 
Un método de apantallamiento consiste en utilizar p:mtallas 
que se ajustan mecánicamente a la parte exterior de las lentes 
o el uso de reflectores que se ajuscan e instalan dentro de las 
lentes. En estos dos últimos métodos se tiene la ventaja de 
que las pamallas pueden ajustarse-para adaptarse a cualquier 
emplazamiento. 

9.3 LUCES DE CALLE DE SALIDA 

9.3.1 Las especificaciones del Anexo 1 -l. Volumen l. 
aplicables a las luces de eje de pista. y a las luces de calle de 
rodaje se han enmendado con objeto de ·incluir toleranciac; 
laterales de 60 cm y de 30 cm respectivamente. Esto se ha 
hecho con la idea de resolver cierta"i dificultades al instalar la.c; 
luces a lo largo del eje. debido a la presencia de jUntas en los 
pavimentos. por ejemplo. juntas longitl!dinale .... de contrucción 
de pistaS o calles de rodaje de hormigón. No ob~tame. cuando 
las luces de eje de pista y las luces de eje de calle de rodaje 
están emplazada.c; muy próximas las unas de \a, otras. por 
ejemplo en calles de salida. es necesario asegura.r.-;e de que las 
luces están separadas por lo menos 60 cm entre '\Í. para evitar 
la fusión de las señales. A este efecto. ta.mb1én se enmendaron 

" __ , 
i 

·ras ·especific:iCiones relativas-a las ·luces de eje. de c.:alle de_,_.~-·-
salida rápida y a las de otras calles de salida. El objeto de e.o;ta 
sección es explicar la fonna en que las señales y las luces de 
eJe de pista y de eje: de calle de rodaje deberían presentarse e_ 
instalarse en las intersecciones de pistas con calles-de-rodaje.. 
en diversas condiciones. para cumplir con los nuevos 
requ1siros. 

9.3.2 Es importante observar que en las especificaciones 
todavía se prevé que las señales de eje de pbra y de eje de 
calle de rodaje se instalen a lo largo del eje. Cuando las luces 
esr:in instaladas en el lugar de la señal y cuando la pintur.l de 
la señal se aplica a máquina. debería cubrirse con papel para 
proteger a las luces la pieza de aJUSte o habria' que desactivar 
temporalmente la máquina. 

9.3.3 De las cuatro condiciOnes ilustr.ldól~ en la Figu
ra 9-2. la indicada en J) es la más sencilla. El pavimento de 
la p1sta e~ flexible (p.ej .. de hormigón asfáltico):- por lo tanto. 
no es difícil instalar la-; luces de eje de pista a lo largo del eje 
de la m1sma o las luces de eje de calle de Sólhda por encima 
de las señales de eje de calle de salida. 
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9.3.4 La condición b) representa una pista de hormigón 
de cemento con una junta longitudinal a lo largo del eje de la 
p1sta. Como resultado de ello. las luces de eje de p1sta e.~tán 

desplazada~;¡, 60 cm.· Por otra pane. no hay ninguna diticultad 
en emplazar la.'i luces de e;e de calle de salida por enc1m01 de 
la.-; señ:Jie~ de eje de calle de snlida. Es imponante señalar que 
las luces de eje de pu~ta están desplazadas en el lado opuesto 
a la calle de salida. 

( .. ,_./ e 
e 
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1 
Señ~l de e1e de pi~ 

---·----····---e;: Eje de pisla ·=--~
Luz de eje de pista 

' 90 cm ·--·-----·---------------! 

L ---- .:=:-::.-.::.-_::_~:__-~~(!~1 ~~-~~~de-Calle de_ sa!i~da-:---1 
Luz de eje de calle de salida 

Condición a) - Cllando las calles de salida eslán situadas a un lado 
de la pisla y es posible emplazar las luces de eJe de 
pmla a lo largo del BJO de la pista. 

90 cm 

¡- Luz de eje de callo de salida 
-=::=_ ______ ( +) -· Seña~ de eje de calle de sal( ~---1 

-------·-···-----------------1 
Señal de eje de pisla 

-------- - --~ EJe de pista 

Luz de e¡e de p1sta 

90 cm ~- - ........ . 

l __ t== ==-=-<!(- Señal de e]8d8Caiied8Sái;da-__.=
Luz de eje de calle de salida 

Com.hción e) - Cunndo las calles do salida están s1tuacJas a arnbos 
l<tdos do 1& pista y es posible emplazar las luces de 
eje de pista a lo largo do\ eje de la pista. 

• \ :.~· ' .) ·' 

1---------~ Luz de eje de pisla 

60 cm Señal de eje. de pista 

f" 
1 Eje de pisla 

9~cm r------------------------1 

· t +) Señal de eje de calle de salida 

luz de eje de calle de sahda 

' Condición b)- Cuando las calles de sahda están situadas a un lado 
de la pista y no es posible emplazar ¡;iS 11uces de eje 
de pista a lo largo del eje de la pista. 

90cm 

F 
1 

Señal de eje de p'sta 

T E1e de pisla 

60cm 

a 

Condición d) - Cuando las calles de salida están situadas a ambos 
lados de la pista y no es posible emp!azar las luces 
de eje de pista a, lo largo del eje de 1~ pisla. 

Figura 9-2. Señales y luces en las lnlcrscccio~es de calles de rodaje con la ·pisla 

.... -.: - .. ::. 

\_) . \. ) u 
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9.3.5 La condición e) representÓ el caso de que las calles 
de salida estén emplazadas a ambos lados de una pista de 
pavimento flexible. p.ej .. de honnigón asfáltico. Las luces de 
eje de pista están emplazadas a lo largo del eje de -la pista y 
las luces de eje de calle de salida se colocan encima de lao; 
señales de eje de calle de salida.. 

9,3.6---~condición.d) representa el caso de que las calles 
de salida estén emplaJ.adas a .ambos-lados= de ·una pista-de 
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hormigón de cemento. Las luces de eje de pista están 
desplazadas a 60 cm debido a la presencia de una junta 
longitudinal a lo largo del eje de la pista. Esto a su vez exige 
desplazar 30 cm a un lado las luces de eje de calle de salida. 
para mantener una separación de 60 cm entre la'i luces de eje 
de pista y la.< luces de eje de calle de salida. Las luces de eje 
de calle de salida del otro lado se empiazan por encima de las 
señales de eje de calle de salida. Es importante señalar que las 
luces de eje de pista deberian desplazarse al lado opuesto. en 

·1.-mayoria de calles de salida.. 
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Capítulo 10. SISTEMAS DE GUÍA Y CONTROL 
DEL MOVIMIENTO EN LA SUPERFICIE 

10.1 GENERALIDADES 

1 0.1.1 La expresión ··sistema de guía y control del 
movimiento en la superticie (SMGC)'' se refiere a un sistema 
de. ayudas. instalac10nes y procedimientos diseñados para 
satisfacer los requisitos de guía y control del tráfico 'de 
superficie. en armonía con las condiciones particulares de las 
operaciones en determinado aeródr.omo. Los sistemas SMGC 
están constituidos por una combmación apropiada de ayudas 
VISUales. de ayudas no visUales. de comumcaciones radio
telefónicas. de procedimientos. y de instalaciones y servicios 
de control e infonnación. La complejidad de los sistemas varia 
desde uno muy sencillo. en los pequeños aeródromos con poco 
tráfico que solamente están sen servicio en condiciones de 
buena- v¡sibiliaJd. hasta los más complejos. en aeródromos 
grandes y de mucho tr:ífico en los que tienen lugar oper:1ciones 

. en condiciones de muy baja visibilidad. El objetivo de este 
capítulo es señalar aquella.-; ayuda." visuales que han de 
·•ilizarse en los sistemas SMGC. Los textos de orientación. 

Jre los demás aspectos de lo"i Si!oitemas SMGC. se presentan 
en--el Manual de-sl.\temas de guia .v-ctmtrol del movimiento en 
la superficie {SMGCSJ (Doc 9476). que puede ser consultado 
por los lectores. 

10.1.2 El motivo principal de proporcionar los sistema-; 
SMGC es penmtir que los aeródromos puedan hacer frenu:. en 
condiciones de seguridad. a las demandas de movimientos 
sobre la ·"uperficie del aeródromo en detenninadas condi~ 
cienes operacionales. Por consiguiente. el sistema debería. 
diseñarse con el tin de impedir colisiones t:ntre aeronaves. 
entre aeronaves y vehículos terrestres. emre aeronaves y 
obstáculos. entre vehículos y obstáculos. y entre vehículos. En 
el caso más sencillo. es decn. en condiciones de buena 
visibilidad -Y con poco tr:ítico. este objeuvo puede lograrse 
mediante un sistema de· letreros-visuales y un conjunto de 
reglas de tr.itico de aeródromo. En Situaciones más complejas. 
particularmente en condiciones de escasa visibilidad o con 
mucho tr:ifico. ser:i nece~ario un s1~ema mucho más 
complicado. 

10.2 AYUDAS VISUALES QUE FORMAN 
PARTE DE UN SISTL"IA SMGC 

1 0.2. 1 Las ayudas visuale.'\ desempeñan dos funciones 
Importantes en el sistema SMGC: 

a) proporcionan guia J la~ ;.¡erunaves hasta su destino: y 
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b) controlan las ·aeronaves ·para-fines-de-seguridad de sus 
operaciones. 

1 0.2.2 La amplitud de la guía y control. que haya de 
proporcionan;e mediante ayudas visuales. depende de tres 
factores: 

a) Ja.c; condiciones de visibilidad en las que las autoridades 
del aeródromo proyectan m:J.ntener las operaciones: 

b) la densidad de tráfico; y 

e) la complejidad de la disposición física del aeródromo. 

10.2.3 En la Tabla 2-1 del Manual de sistemas de guía y 

control del movimiento en La superficie (SMGCS). citado 
anterionnente. se mdica la forma de clasificar por categorias 
las- condiciones operacionales. es decir la visibilidad. ·la ·· · 
densidad de tráfico y la disposición fís1ca del aeródromo 
con el fin de disenar los sistemas SMGC. ·Ademáo;. en la 
Tabla 2·2 del mismo manual se incluye orientación respecto a 
la selección del sistema SMGC en función de las diversas 
condiciones crinca<.; de las operaciones. Se recomienda 
consultar dicho manual para conocer los elementos de· las 
ayudas visuales que han de formar parte de cualquier sistema 
SMGC. 

Ayudas visuales para guía de encaminamiento 

10.2.4 La magnitud de guía de encaminamiento requerida 
dependerá de las condiciones de visibilidad. de la complejidad 
de la disposición física del aeródromo y de la densidad de 
tr:ífico. Se dispone de las siguientes ayudas. a base de senales 
y de luces. para proporcionar guía de encaminamiento a la" 
aeronaves. En el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. se indican· 
las condiciones en las cuales habrian de utilizarse cada.una·de 
esta.~ ayudas y también se presenta información en el Manual 
de .fútemas de guia y control del mm•1mtenro en la superficie 
¡SMGCSJ. 

Se1fal de eje de pisra 
DisposiCIOnes conexa'i: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 

Señal de eje de c.'DJle de rodaje 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capírulo 5. 

Señnl de puesto de espera en rodaje 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 
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Señal de intersección de calles de rodaj~ __ 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 

Señal de puesto de estacionamiento de aeronave 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 
Texto de orientación: Capítulo 2 de este manual. 

Letreros 
--Disposiciones conex.as: Anexo 14. Volumen 1. Capítulo 5. 

Texto de oriemación:-Capírulo 11 de este manual;-·-
- - - - -·- . --

Ayudas visuales indicadoras de zonas de uso restringido 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 7. 

Luces de borde-de pista (noche) 
Dis~siciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 

Luces de borde de calle de rodaje (noche)· 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 
Texto de orientac\ón: Capítulo 9 de este manuaL 

Luces de eje de pista 
Disposiciones conexas: Anexo 14. '{olumen l. Capítulo 5. 

Luces de eje de calle de rodaje 
Dispostciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo S. 
Texto de orientación: Párrafos -10.2.14 o 10.2.22 de este 

manual. 

Barras de cruce 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen-L Capítulo. S. 

Barras de parada 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen 1. Capítulo S. 
Texto de orientación: Párrafos 10.2.6 o 10.2.9 de este 

manual. 

Luces de puesto de e!ipera en rodaje 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 
Texto de orientación: Párrafo 10.2.13 de este manual. 

Sistemas visuales de guia para estacionamiento/atraque 
Dtsposiciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 
Texto de orientación: Capítulo 12 de este manuaL 

Dispositivo monitor 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 8. 
Texto de orientación: Manual de diseño de aeródromos. 

Pone S. 

Ayudas visuales para control del tráfico 

1 0.2.5 Para logr.~.r un comrol efectivo del trático en el 
área de movimiento. las insuiactone...; y ~rvicJOs de control 
que se proporcionen deberian ser adecuadas en conexión con 
la c:uegon·a de la dispostción ·física del aeródromo. de la 
densidad del tráfico y de la vi~ibilidad. Se mdican J 

conunuación las ayudas vtsuales de que se dispone para lograr 
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este objetivo. y las correspondientes disposiciones y textos de 
orientación: 

Letreros 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen 1 Capítulo 5. 
Texto de orientación: Capítulo 11 de este manual. 

Señales de supeificie 
Disposiciones conexas: Anexo 14, Volumen l. Capítulo 5. 
Texto de orientación: Capitulo 2 de este manual. 

Lámparas de señalización_· 
Disposiciones-conexas: Anex.o 14, Volumen l. Capítulo 5~ 

Anexo 2. Apéndice A. 

Luces· de punto de~espera-en rodaje 
Disposiciones.conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo S. 
Texto de orientación: Párrafo 10.2.13 de este manual. 

Barras de cruce 
Disposiciones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 

Barra.t de parada 
Disposici_ones conexas: Anexo 14. Volumen l. Capítulo 5. 
Texto de orientación: P<lrrafos 10.2.6 o 10.2.8 de este 

manual. 

Luus de eje de calle de rodaje de conmutación selectiva 
Disposiciones conexas: Ninguna disposición de la OACI. 
Texto de orientación: Párrafos 10.2.14 o 10.2.22 de este 

manual. 

Luces para ,·ontrol del tráfico de vehfculos 
Disposiciones conexas: Ninguna disposición de la OACI. 
Texto de orientación: Párrafos 10.2.10 o 10.2.12 de este 

manual. 

Dispositivo monitor 
Disposiciones conexas: Anexo 14, Volumen l. Capítulo 8. 
Texto de orientación: Manual de diseño de aeródromos. 

Porte S. 

Barras de parada 

1 0.2.6 Deben instalarse transversalmente barras. de parada 
en las e<~:lles-de-rodaje como complemento de las señales de 
punto de espera en rodaje y de in[ersección de calles de rodaje 
con el tin de controiar el tráfico:por· estas intersecciones. El 
funcionamiento de esms barras debe poder controlarse desde la 
torre de control. Las barras de parada son paniculannente 
útiles en condiciones de e.~a.lia visibilidad. cuando sean poco 
vtsibles los letreros instalados a ambos lados de las calles de 
rodaje. En el Anexo 14. Volumen l. se especifica que deben 
instalarse barras de parada en los puntos de espera en rodaje 
de la.-; pistas par.1 aproximaciones de precisión de Cate
goría Ill. La. finalidad de estas disposiciones es impedir que 
una aeronave. durante el recorrido de despegue o durante el 
despegue. entre en las áreas critica.¡; ILS al mismo uempo que 
otra aeronave se aproxtma para aterrizar. 
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Pane 4. A_vudas visUllles 
Capítulo /0. -Sistemas de g1;ia y canirol del movimientn en la superficie 9/ 

1 0.2.7 Empla:.amienro. Las barras de parada deberían 
.lStJiarse transversalmente en las calles de rodaje en el lugar 

en el que se desee que las aeronaves se detengan. 

1 0.2.8 Carac:ted'itic:as. Las barras de parnda consistirán 
en luces semirrasames que se vean de color rojo desde la 
aeronave que se desea detener. Las luces deben espaciarse a 
intervalos de 3 m. Para aeronaves de grnn tamaño pudiera ser 
necesario instalar otras luces. fuera de los límites de la calle de 

- rodaje. La intensidad y. anchura del: haz·de.lao;:luces.de.:barra __ _ 
de parada deberían ajustarse a lo indicado en el Anexo 14, 
Volumen 1! Apéndice 2. según corresponda. 

10.2.9 Sistema de barras de parada de Alemania. En el 
aeropueno de Francfon las barras.de:parada~que iluminan los 
puntos de espera en rodaje están controlada'i por sensores. 
Cada barra de parada consta de tres bucles sensores como se 
indica en la Figura 10-1: el bucle 1 está situado transversal
mente en la calle de rodaje a 7o m por delante de la barra de 
par:Jda: el bucle 2 está situado trnnsversalmente en la calle de 
rodaje inmediatamente .después de la barra de parada. y el 
bucle 3 está situado transversalmente en la pista aproxima
damente 120 m más allá del umbral. Cada bucle de indu!=ción 
está constitUido por tres bobinas. Si una aeronave recibe la 

A.~~~~·'"""'= 

\9(\.,. ~~ "~·- ·~00'" 
Bucle tX ' e • 

\e•o 
Punto de .~',o,\ Calle de roda¡e 
espera ', ,,· 

en roda¡e ' , , 
o 

Bucle 2 
o 

o 
o 

autorización de rodar para despegar. el pilow inicia el rodaje 
siguiendo las luces de eje de calle de rodaje que permanecen 
encendidas solamente hasta la barra de parada en el punm de 
e.'ipera en rodaje. Cuando la aeronave cruza el bucle 1 
(Figurn 10-1 )_ aparece una luz en un tablero especial de la 
torre de control. De esta forma se avisa al controlador que una 
aeronave está acercándose a la barra.de parnda y que el piloro 
espera la autorización· para entrar en la pista. Para autorizar a 
la aeronave a cruzar la barra de parada (Figurn 10-2) el 
controlador no solamente concede la -.autorización por 
radimelefonía •. sino que además apag·a las luces de la barra de 
parada oprimiendo un bOtón. De esm forma. se encienden 
automáticamente las luces de eje de calle de rodaje s1ruadas 
má'i allá de la barra de parada Cuando la aeronave cruza el 
bucle 2 (Figura 10-3) se encienden automáticamente las luces 
de la barra- de par.~da para proteger la pista. Cuando la 
aeronave comienza el recorrido de despegue· y cruza el 
bucle 3 (Figura 10-4) se apagan automáticamente las luces de 
eje de calle de rodaje comprendida' entre la barra de parada y 
el bucle 3. En caso de que una aeronave cruce la barra de 
parada sin la autorización del controlador. el bucle 2 funciona 
como barrera de seguridad (Figura 10-5) y el sistema alerta al 
controlador visualmente encendiéndose una luz en el tablero 
de control al m1smo tiempo que suena una alarma 

P1sta 
1 

¡--- -, 

' ' 

TABLERO DE CONTROL 

CAT 111 

Bucle 1 e 
Barra de • 0 parada 
Bucle 2 O 

Bucle 3 O 

Advertencia 

o 
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Figura 10-1. Control de las barras de parada mediante bucles de inducción
AeronaYe que se acerca a una barra de parada 
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Figura JO-l. Control de las barras de parada mediante bucles de inducción
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10.2.10 Pueden utilizarse luces similares a las de los 
semáforos para controlar el tráfico de vehículos por las 
intersecciones entre una y otra calle de rodaje. y entre calles de 
rodaje y·pisms. Normalmente.dichas luces no serán necesarias 
cuando existan barra.o; de parada y éstas funcionen durante el 
día. 

IQ.2:11 ··Las· luces-de-control-para el tnífico de vehículos 
deben-estar situadas-al otro.lado del-punto-en.el que se desea 
que éstos se.detengan. 

10.2.12 Las luces de control para el tráfico de vehículos 
deben ser señales rojas y verdes para indicar que los vehículos 
deben detenerse o que pueden proseguir. 

Luces de punto de espera en rodaje 

1 0.2. 13 Ha demostmdo ser útil la instalación de luces de 
punto de espera en rodaje para hacer más conspicuas las barras 
de parada instaladas en los puntos de espera en rodaje 
correspondientes a pistas para aproximaciones de precisión de 
Categoría lll. Estas luces deben ser amarillas e instalarse por 
pares. Las luces deben ser de destellos alternado!\. a un 
régimen comprendido entre 40 y 60 destellos por minuw. El 
haz de luz debe ser unidireccional de fonna que sea visible 

- - desde una aeronave en rodaje hacia el punto de espera. Se ha 
demostrado que una mten!\idad de 200 a 400 candelas e~ 

a.decuada durante el día y no deslumbra durante la noche. Las 
luces deben estar en funcionamiento cuando esté en serv1c1o la 
pista correspondiente. 

Sistema visual de guía y control del rodaje• 

Generalidades 

10.2.14 El procedimiento más efectivo de proporcionar 
guía para el rodaje es mediante luces de eje de calle de rodaje. 
Si además el funcionamiento de esta<; luces es selectivo se 
cuenta con un procedimiento eficaz de control de las aeronves 
durante el rodaje. Las luces de eje son particularmente 
efectiva<; y frecuentemente constituyen el úmco procedimiento 
de proporcionar guía y control cuando hay poca visibilidad. Si 
la mtensidad de las luces es sufic1ente. el método puede 
también ser efectivo durante el día 

1 0.2.1 S En la práctica. se proporc10na guía. encendiendo 
ún1camente las luces de calle de rodaje que marcan el cam&no 
que ha de seguir la aeronave para llegar a su destmo. Puede 
haber varios caminos ilummados parn el rodaje Simultáneo de 
varias aeronaves. En el caso de que uno de tale:-. cam&nos se 
cruce con otro. :-.e da la preferencia a una de la'i aeronave!\ 
apagando en el punto de cruce las luces de eje del C::J.minu que 
'ilgue la otra aeronave. Para mayor seguridad es de de~e::J.r que 
el sbtema eléctnco o mednico esté d1señ<1dO de forma que en 
cualquier momento '>Óio sea físicamente po~•ble encender las 
luces de uno de los c:.1mino!\ en un punto de cruce. ParJ poder 
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ejercer el coñirol. tales sistema.<; de iluminación están también 
dotados de barras de parada en los puntos de cruce y éstas 
funcionan conjuntamente con la<; luces de eje y. además. a la 
aeronave que llega al cruce le indican-cuándo debe detenerse 
y cuando puede proseguir. 

Características esenciales de diseño del sistema 

10.2.16 Para la guía y control del rodaje mediante la 
conmutación selectiva de las barras de parada.y:dda.,·!uces de 
eje de calle de rodaji" .deben incorporarse a\ SIStema las 
siguientes caricteristicas de diseño [véase el Manual de diseño 
de aeródromos (Doc 91 57), Pane 5. Sistemas eléctricos, 
3.2.1.3. donde se presenta orientación sobre el diseño de 
circuitos eléctricos para la conmucación selectiva de la:; barras 
de parada y de las luces de eje de calle de rodaje]: 

a) el extremo de los caminos de calle de rodaje debe 
señalarse con una barril de parada~ 

b) los c1rcuitos de control deben concebirse de fonna que 
cuando estén encendidas las luces de barra de parada 
estén !\imultáneamente apagadas las luces de eje de calle 
de rodaje de la sección que sigue a dichas barras de 
parnda: 

e) debe proporcionar.ie un tablero de control con una 
presentación de lo canfiguraci.ón_de las calles de rodaje 
y del sistema de iluminac1ón. en el que se mdiquen las 
secciones de luces de eje y de barras de parada que estén 
encendida<;: 

d) los controladores de tránsito aéreo deben_ tener a su 
disposición los mandos que les pennitan modificar a su 
d1screción el sistema y apagar las luces de un camino 
que se cruce con una pista que esté utilizándose: 

e) debe existir la posibilidad de vigilancia automáuca de 
los caminos seleccionados y. en caso de conflicto. 
además de sonar la alanna debe aparecer en el tablero de 
control el punto donde ocurre: y 

t) en el tablero de control debe haber un dispositivo 
monitor visual que indique las fallas o el funciona~ 

miento inadecuado del sistema. 

Sistema del aeropu~:nn Hearhrow del Reino Unido 

10.2.17 Actualmente muy pocos sistemas SMGC per
miten el funcionamiento selectivo de las luces de eje de calle 
de rodaje y de las barr.t.'\ de parada. Uno de e!\OS pocos 
si:·ilemas es el instalado en el aeropuerto Heathrow de Londres. 

E. ... tc .... ~tema no ... ólo consta de lut.'C\ ..,inu 1amh1én del eqUipO necc:-.ario 
par.~ -::omrol 'ol!h..•t.:tivo y Vlg"llamaa de -.u funcwnam1ento y paro la 
pre.¡,:m:u.:u.ln de lo-. datn.., en la turre de cuntruL ~.:c:ntro Uc m;~.ntc· 

mmic:nto. etc. 
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·;istema se diseñó en 1949 y se Ínsialó en 1952 pero ha sido 
ieccionado y ampliado a lo largo de Jos años. adaptándose 

a lac; características esenciales de diseño enumer:u:ias. en 
10.2.16. Para los que estén interesados en el diseño e 
instalación de tales sistemas. se proporciona en los párrnfos 
siguientes una descripción técnica del sistema de Heathrow. 

10.2.18 El sistema comprende: 

a) luces de eje de calle.de.rodaje y barras de parada; 

b) generador eléctrico y equipo de control de caminas· en 
subestaciones situadas cerca de las caJles de rodaje 
(véase la Figura 10-6); 

e) sistema de control computarizado: 

d) red de cables conductores y otros de tipo teléfono: 

e) mandos desde la sala de control visual de la torre a 
cargo de un controlador de las luces (Figura 10-7); y 

f) equipo de control en un piso bajo del edificio de la torre 
de control. 

10.2.19 Las caracteristic.ilS dominantes del sistema son la'i 
s1guientes: 

a) Equipo de iluminación. Las luces de eje de calle de 
rodaje y lac; luces de barr.l de par::J.da están conectadas a 
un circuito en serie-con .umL imens1dad constante_de 
comente de 12 o de 6 ampenos cuando la potencia de 
la luz es del 100%. Las bombillas en las luces están 
conectadas a transductores o tiriswres controlados 
mediante transformadores cuya energía proviene del 
cJrcUHO primano en serie. Se proporciOna un circuito de 
control independiente para cada sección de luces del 
sistema (Una sección de luces está constituida por una 
barra de parada. un bloque de luces de eje y un camino 
determinado a través de un cruce.) A los circuitos en 
serie llega permanentemente la energía si el sistema está 
en servicio. El circuito de comrol de c:J.da secc16n de 
luces proporciona una pequeña comente a los 
transductores. de fonna que se saturan los núcleos de 
hierro disminuyendo la comente en las bombilla~ a un 
valor inmediatamente ¡nfenor al de em1sión de luz. 
Cuando el controlador. del sistema luminoso acciona. lo~:> 
mandos. se produc:en señales que a su vez ponen en 
funcionamiento el equ1po ae control de los circuitos que 
llevan a los transductores. 

b) Suministro de energíll. La fuente de energía eléctrica en 
las subestaciones es doble. pues se proporciona también 
energía eléctnca mediante un generador de reserva que 
.;;e conecta autom:iric:J.mente en caso de que falle la 
fuente primaria de energía. El ingemero de comrol (en el 
centro de mantenimiento) recibe en un:J panwlla de 
presentación. indic:m:iones apropiadas sobre el modo en 
que está funcionando el sistema de summistro de 
energí:J eléctnc:J.. 

e) Equipo de cnmrnl y monitor. Apane de la posibilid:Jd de 
telemando de las luces parn el c:J.mino deseado. el 
sistema.está dotadO de mandos para la selección de la 
luminosidad y para conectar o desconectar los circuitos 
e indicaciones asociados en el dispositivo visual 
monitor. El tablero de control en la sala de conuol visual 
está conectado con el equipo del piso bajo de la torre de 
control. mediante cables de núcleo múltiple de tipo 
teléfono. Este equipo controla las señales codificadas. 
-~transmiridas::-,haci:LeLequipo~de.-control de--caminos.-
- situado erl -las diversas subestaciones del aeropueno. La 

comunicación se efectúa mediante señalización revertí va 
a un nivel de 50 voltios. a base de señales digitales 
codificadas con una. respuesta de verificación para cada 
etapa del mensaje transmitido. Se utiliza un canal común 
para el trayecto· de- regreso de los tres formatos de 
imagen y otros dos canales para señales de alarma y 
para fines de guarda durante la transmisión. Se necesitan 
en total siete pares de cables para transmitir las señales. 
desde el ~quipo de contro'l hasta los instrumentos de 
control de camino. emplazados en la~:> inmediaciones de 
las calles de rodaje. 

d) Salvaguardas. El sistema está caracterizado por una 
elevada contiabilidad e integridad. El equipo de 
computadoras está totalmente duplicado y todas, la'i 
fuentes de energía proceden de acumuladores: E.'i 
extremadamente improbable que una señal mcorrecta 
lleve la energía eléctrica a una sección. delüces ya que 
las instalaciones de -verificación son revenivas. El 
operador del sistema de iluminación recibe una 
indicac1ón si ;.¡J apret.ar un botón no obtiene ningun;.¡ 
respuesta (pero el equipo de control continúa 
transmitiendo la señal hasta que se cancela la orden que 
fue dad::~. mediante el botón). El ingeniero de control 
recibe también indicaciones de falla del sistema en el 
centro de mantenimiento. en el que está instalado el 
equipo de comprobación y diagnosis de falla'i. 

10.2.20 Principios de func:inruJmiento del sistema.. Las 
luces de eje de calle de rodaJe están subdiv1dida'i en bloques. 

. de modo que la.c; calles de rodaje se subdividen a su vez en una 
sene de cruces y de secciones recta.'i. Todos los bloques están 
separados por barra'i de parada. En los cruces. las luces de eje 
están dispuestas en una sene de secciones de forma que pueda 
seleccionarse cualquier camino que pase por dicho cruce. El 
funcionamiento selectivo de las luces de eJe y de las barra.'> de 
par::1da a lo largo de un camino es automático y se lleva a cabo 
mediante un dispositivo de comrol de camino. La energía llega 
al cammo introduciendo señales de control en el equipo de 
control de ca.mmo que corresponden a las secciones de luces 
que han de encenderse. Estas señales se envían cuando el 
controlador del sistema de iluminación acciona los botones en 
el tablero de mando de la sala de control visual. En el tablero 
de mando está dibujada la contiguración geométnca de las 
pistas y calles de rodaje y están indicndos todos los bloques de 
calles de rodaje. Los botones de mando están colocados en 
la parte correspondiente a C::J.da barrn de parada .y accionando 
los corre:.pondientes a dOs barras de par::1da consecutivas 
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se selecciona el código de dicha sección. Para establecer 
un camino completo desde la pista hasta el puesto de 
estacionamiento de aeronave se accionan sucesivamente los 
botones a lo largo del camino previsto. 

10.2.21 El equipo controla continuamente el funciona
miento de las diversas secciones de luces de eje y de barras de 
parada pero. ademáo;;. comprende otras carncteñstica.~ esen
ciales para la.seguridad:-&impÓs-i-bleque...en..una intersección 
fuñcioneo simultáneamente las luces de-caminos cruzados-o 
convergentes. Solamente -puede-seleccionarse en -cualquier 
momento a través de un cruce una sección de luces. Los demás 
caminos que se acerquen al cruce tenninan en una barra de 
parada delante de un punto de entrada Para las intersecciones 
de calles de rodaje con pista'i se cuenta·con·controles análogos 
a los de las intersecciones entre calles de rodaje pero. además. 
hay otros factores que regulan el camino seleccionado. Los 
caminos los establece normalmente el controlador del sistema 
de iluminación. pero el controlador de tr.ínsito aéreo tiene un 
mando en su estación parJ. anteponerse al otro y puede 
conceder la prioridad a aeronaves que estén aterrizando o 
despegando. Cuando se necesite una pista parJ aterrizar o para 
despegar. se apagan todas las luces de eje de calle de rodaje y 
de barras de parJ.da que.eMén en \u pista y se encienden todas 
las correspondientes barro1s de parada en los punto:-. de espera 
en rodaje. El único camino pam el rodaje que puede 
e~1ablecer,\e es uno de salida de p1sta. Sin embargo. cualquier 
camino que el controlador del sistema de iluminación haya 
establecido y que haya sido cancelado por .el controlador de 

-tránsito aéreo -pennaOece en la memoria del si ..... tema y se 
restablece tan pronto como las exigencia:-. del ... uelo dejen libre 
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la pista. El funcionamiento, que permite al controlador de 
tránsito aéreo anteponerse a los mandos del controlador del 
sistema de iluminación. puede activarse o interrumpirse 
rápidamente para que así pueda utilizarse al máximo la pista. 
según las necesidades de control de los vuelos o de los 
movimientos en tierra. 

10.2.22 limitaciones del sistema. El sistema tiene 
algunas limitaciones. pero se han diseñado las instalaciones de 
mando de.forma·que puedan incorporarse. mejoras cuando se 
juzguen necesarias· desde- el punto de 'o'ista · operncional o 
convenientes desde el punto de vista económico. Cuando sea 
·necesario utilizar el sistema durante las -horac; punta del 
tránsito. no podrá apro..,echarse la máxima capacidad si el 
mismo funciona a base del principio de bloques. Sin embargo. 
durante dichos períodos el sistema puede utilizarse. y así se 
utiliza. para proteger solamente al tr:ínsno que se cruza o que 
converge al mismo tiempo que los pilotos utilizan el principio 
de "'o'er y ser visros·· para mantenl!r la separación de mras 
aeronaves que le stgan en la misma calle de rodaje. De esta 
fonna se proporciona guía en todo el camino y se mantiene 
una medida considerable de control. compatible con el 
apro..,echamtento de. la capacidad de la pista. No es posible que 
el controlador del sistema de 1luminación identifique 
positivamente a la-; aerona ... es. pero mediante el radar de 
superficie puede ... igilarse. en cualqUier condición de 
..,isibilidad. la marcha de las aeronave:-. que regula !!l sistema 
Todas estas limitaciones pueden subsanarse progresi..,amente. 
El pa-;o a un sistema plenamente automático es cuestión 
financiera y económica que depende del futuro volumen de 
tránsito y de los requisitos en condiciOnes de poca ... isibilidad. 
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Capítulo 11. LETREROS DE GUÍA 
PARA EL RODAJE 

l'U .-GENERAUDADES 

11.1.1 Los letreros proporcionan diversa< clases de 
infonnación a los. pilotos y se clasifican en letreros obliga
torios y letreros de información. 

1 1.1.2 Se proporciona un letrero obligatorio cuando se . 
desea comunicar. mediante el mismo. una instrucción que haya 
de seguirse. 

11.1.3 Se proporciona un letrero de información cuando 
se desea comunicar. mediame el mismo. un emplazamiento 
determinado o un punto de destino en el :írea de movimiento 
o cuando se desea proporcionar otra clase de información. 

11.2 LETREROS OBLIGATORIOS 

11.2.1 Los letreros obligatorios constan de una · i'ñ~:-
.cripción. en blanco -;obre tondo roJO. El letrero deben·a ser 
rectangular con el eje mayor paralelo a tierr.1. La alturn vertical 
del letrero dependerá de su distanc1a al borde de la calle de 
rodaje. Cuando se desea utilizarlo por la noche. o en 
condiciones de escasa v1sibilidad. el letrero se ilumma interna 
o externamente. 

Letreros de prohibida la entrada 

11.2.2 Se utiliza un letrero de prohibida la entrada en los 
lugares en \o-; que se dese:1 impedir la penetraCIÓn en 
determinada 7.ona. tal como la salida por una c::dle de rodaje de 
un sentido. Se emplaza al comienzo de la zona respecto a la 
cual ~e proh1be la entr.u:ia y. de ser posible. al lado izquierdo. 
L1 inscripción en el letrero serj ""NO ENTRY"". 

Letrero de punto de espera 
de Categoría 1, 11 o lll 

1 1.2.3 Se emplazar.i un letrero de punto de e.'iper:l de 
Cuegoria l. 11 o III a cada la.do de la ~eñal de punto de esper.1. 
frente al sentido de a.proximación hacia el :irea cn·tica.. La 
mscripción en el letrero ser:i '"CAT 1 .. paro indicar un punto de 
espera de Categoó:J. l. .. CAT II .. para indicar un punto de 
esper:1 de Categoría li y ··CAT lll .. para ind•car un punto de 
esper:1 de Categoria IU. 
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··-Letreros.de.intersección. de calle 
de rodaje· con-pista-: . __ 

11.2.4 Los letreros.de intersección de calle de-rodaje con 
pista se emplazarán a la izquierda de la calle de rodaje. frente 
al lugar donde se desea que se detenga la aeronave. La 
inscripción consistirá en· la designación de pista-de ambos 
extremos de la pista que intercepta. debidamente orientada 
respecto a la posición desde la cual se vea el letrero. Por 
ejemplo. si el extremo 33 de una pista queda a la izquierda y 
el extremo 15 a la derecha. la inscripción seria "33-15"". Sin 
embargo. un letrero instalado en las !=erc::mías de un extremo 
de pista. puede indicar únicamente la' designación de pista del 
extremo de pista de que se trnte. 

11.3 LETREROS DE INFORMACIÓN 

-- -11.3.1 Los letreros de información deberían constar de 
una inscripción amarilla sobre fondo negro o de una 
inscripción negra sobre fondo amarillo. Cuando los leueros de 
información estén diseñados parn ser utilizados por la noche. 
se .iluminarán interna o .externamente. Los letreros pueden 
también esrar revestidos de matenal reuorretlectame. 

11.3.2 Los letreros de siruación se utilizan para indicar 
determinados puntos del aeródromo. Ejemplo de estos puntos 
son los siguientes: 

a) los extremos de las pistas~ 

b) la intersección de calles de rodaje con pistaS~ y 

e) las intersecciones entre calles de rodaje. 

11.3.3. Los letreros de punto de destino se utili7..an para 
indicar el sentido que ha de seguirse para llegar a determinada 
zona . .En estos letreros se incluye la dirección hacia: 

a) pistas: 

b) plataformas: 

e) calles de rodaje: y 

d) edific1os tenninales. 

\1.3.4 Los letreros de situación son útiles en todos los 
aeródromos cualqUiera que sea su complejidad. volumen de 
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Pane 4. Ayudas visuales . 
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;o o condiciones de visibilidad. Los letreros de destino son 
~o.uy útiles en condiciones de buena visibilidad y de visibilidad 
moderadamente reducida. En condiciones de' muy poc:1 
visibilidad. se considera preferible la guía mediame luces de 
eje de c:1ile de rodaje. Sin embargo. deben también tenerse en 
cuenta las condiciones diurnas. cuando las luces de eje de calle 
'de rodaje no sean de suticieme.imensidad para. proporcionar la 
guía. en cuyo caso serían necesarios los letreros. 

Emplazamiento_de los letreros 

1 1.3.5 Debido a la diversidad de intersecciones de calles 
de rodaje y a la información _que.-. puede_ ser necesario 
proporcionar. es difícil establecer una regla fija paro el 
emplazamiento de estos letreros. Un método general. que da 
buenos resultados. consiste en emplazar todos los letreros 
antes de las intersecciones. Un letrero para indicar un punto de 
destino se coloca normalmente delante de una intersección. al 
mismo lado de la calle de rodaje que la direcc1ón que desea 
indicarse hacia el emplazamiento. Si el punto de destino está 
directamente por delante. el letrero puede colocarse a la 
izquierda o a la derecha. U di."-tancia latern.l desde el borde de 
la calle de rodaje depende de la altura del letrero-y del tipo de 
aviOnes que utilizan el aeródromo. La-; velocidades elevadas 
del chorro de los motores de reacción de los grandes aviones 
modernos. que chocan con los actuales letreros de calles de 

daje. han obligado a colocar los leu-eros a mayor distancia 
.:1 borde de la pista.. o calle de rodaje. pa.ra que! la velocidad 

de choque sea menor. 

11.3.6 Cuando los letreros-hayan de-leerse desde ambos 
sentidos a lo largo de la calle de rodaje. deberian colocarse 
formando ángulo recto con el eje de la calle de rodaje. Los 
letreros que hayan de leerse solamente en un sentido. podrian 
colocarse formando un ángulo. po~ ejemplo de 75". para 
facilitar su lecturJ.. 

Características generales 

11.3.7 Los letreros de simación y lo~ de destino deberían 
ser rectangulares. con el lado mayor parnlelo a tierr.L LJ 
longitud de este lado depende del texto que haya de incluirse en 
el letrero. La altura total del letrero deberla ser la minima 
posible y compauble con la neces1dad de! que el letrero pueda 
leerse con fac11idad. y depender.í de su distancia al borde de la 
calle de rodaje. L:1s barqutlla~ de los mowres de reacción y las 
h¿\ices deberían poder pasar por enc1ma del letrero. 
manteniéndose el margen de protección nece!-.ano. También 
deberían tener.ie en cuenta facwres tales como el chorro de los 
motare.-; de re:1cción y la necesidad de que los letreros 
sobresalgan por enc1ma de la nieve. En un E!-.tado se juzgaba 
antenormente que los letreros de 75 cm de altura. situados a 
6 m del borde de la calle de rodaje. serían :1decuados: pero 
debido a daños ocasionados por el chorro de lo~ motare~ de 
reacción. se empla:t.an actualmente :1 no menos de 18 m del 
borde del pavimento resi~teme de las pi~ta-; y calles de rodaje. 
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En las Figuras 11-6 y 11-7 se ilustran los letreros de ilumina
ción interna y los. letreros retrorreflectantes. respectivamente. 

11.3.8 El texto de los letreros de situación y de los de 
desuno debería ser el siguiente: 

Extremos de pista: el número de designación (o la letra. dado 
el caso) del extremo de pista de que se trote. Debería 
limir.arse--a-este objetivo el uso de números en .tos.-letreros._ 
especialmente si se u-ara de números de dos dígitos. 

Calles de rodaje: letra o letrns en caractere.'i romanos. En la 
Figura 11-1 se muestra un ejemplo de asignación de letras 
a las calles de rodaje. 

Calles de salida: la letra o letras de la calle de rodaje de que 
se trate. 

Intersecciones de calles de rodaje a In largo de la pista: loS 
números de designación de pista (y las letras que -
correspondan.) de ambos extremos de la pista. separados por 
un guión y dispuestos de acuerdo con el extremo apropiado 
(véanse 11.2.5 y la Figura 11-2). 

Otras :.nnas en el aeródromo: las siguientes palabrns o 
abreviaturas: 

¡ 

i 
' ., 
' 

_, __ . 

Zonas gener;-,e~"' deeSracioñ-:lrñieiüo. de ·.serv-íc"'o"'y'd"e"'c"a"r"g"'a:,..----
RAMP o APRON 

Zonas exclusivamente para estacionamiento de aeronaves: 
PARK o PARKING 

Zonas civiles en aeropuertos de uso mixto civil y militar. 
CIVIL 

Zona"' militares en aeropuenos de uso mixto civil y militar. 
MILI 

Zonas para manipulación de mercancías o de carga: 
CARGO 

Zona-; Internacionales: INTL 

.Área-; para calentamiento de motores: RUNUP 

Punto de verificación del altímetro: ACP 

Punto de verificación del VOR: VOR 

Zonas de combustible o de servicios: FUEL 

Hangar o zona de hangares: HGR 

Cuando sea necesano identificar otr.t.'i áreas distintas a las 
enumerada.:;. debería seleccionarse una palabra inglesa 
apropiada o. de ser necesario. una abreviatura. No deberian 
abrev1arse las palabras de menos de c1nco letras. El uso del 
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inglés no debería interpretarse en el sentido de que se prohíbe 
el uso de otros letreros en el idioma oficial del lugar. 

11.3.9 La dirección que ha de seguirse hasta un punto de 
destino debería indicarse mediante una flecha. Cuando sea 
necesario efectuar un viraje a la izquierda. la flecha.debeóa 
colocarse al lado izquierdo del letrero. Cuando sea necesario 
efectuar un virdje a la derecha. la flecha deberia colocarse al 
lado derecho del letrero. Cuando-la~aeronave-deba.continuar en 
línea recta. debería indicarse una flecha en ·sentido-vertical ~1 
lado izquierdo del letrero (véase la Figura 11-3). 

11.3.10 La forma de las letras. números y flechas depende 
de .los métodos uttlizados para iluminar el letrero. Han 
demostrado ser s:nü,factorios los indicados en la Figura .\J-4 

para un s1sterna de letreros con iluminación interna y para un 
sistema de letrero~ retrorreflect::mtes. En el cao;o de letreros 
de iluminación externa que hayan de utilizarse en las calles 
de rodaJe. deberian utilizarse las letras y los números de la 
Figura 11·5. Cuando las luces ~e utilizan parJ iluminar 
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letreros retrorreflectames. la disposición de las luces no 
debería interferir con la facilidad de lectura del letrero ni dar 
lugar a un resplandor molesto o a dispersión de la luz. 

Letreros especiales 

11.3.11 Puede· utilizarse un letrero especial cuando esté 
·=permitido. que los despegues:se:iniciewdesde-un~punto.de-la . 

pisra.distinto al extremo de la pista. El objetivo consiste en 
indicar tanto.el sentido que ha de. seguirse parn tal despegue 
cono en la pista. corno el sentido que ha de seguirse hasta.el 
extremo de la pista. Este letrero consta de dos flechas. una que 
indica el sentido que ha de seguirse hasta el extremo de la pista 
y el número de designación de pista y el otro indicando el 

·senudo que ha de seguirse hasta un punto intermedio de la 
pista lpara una distancia de despegue rná'i corta). el número de 
des¡gnac¡ón de pista y la distancia restante de que se dispone 
para el despegue (véase la FigurJ 11-3). 

Figura 11-1. Asignación de letras a las calles de rodaje 
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Figura 11-2. Letrero de intersección a lo largo de la pista 

PISTA 

1 ~-:si 

B A 0 B 

~C~A-LL_E __ D_E_R_O_D_A_J_E _______ •-----------'~ rn: '-----=8:-----::=-=--
B ,_,,, 

r;;J ~~ :§} u 

A 

q;J 

PLATAFORMA 

Figura 11-3. Ejemplo de emplazamiento de letreros 
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Figura 11-4. Alfabeto para letreros con iluminación interna 
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Figur~ 11-5. Alrabeto para letreros con Iluminación exlerna -~ 
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1 
20 cm l 

LETRERO CARACTERÍSTICO DE TRES PANELES 

1,6 cm mín 
4,8 cm máx 

30 cm x 30 cm x 3,2 cm 

Panel de plástico 

PLACA FRONTAL ORDINARIA CON PANEL DE PLÁSTICO 

c¡J 1 1 1 1 1 I I I I 

1 1 1 
1 1 

1 I I I 
DISPOSICIÓN-PARA MONTAJE 

Figura 11-6. Letreros con iluminación interna 

0.i 
[ 
ü 

~ 
1 

G 
1 
® 

1 

r-~ 
·~-

-.. ,.0_! 

( 

r-
'-
e 

.e 
(' 

( 

( 

(_ 

( 

e 
( 

( 

( 

--e 
( 



,, ,, 

l,B m máx 

1 ' 

' [!~--' -] 
...1~-· 

' ' 
1 1 

' 1 ' 1 

1 

[!""""-] .J. ol • ,-
1 1 

NOTAS: 

1. Tamaño mlntmo do las \el ras: Do sihmc16n - 38 cm 
De destino - 30 cm 

2. Diseño de las letras - véase la Figura 11-4 
3. Método de iluminación - Externo o Interno, según se requiera 
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Figura 11·7. Ensamblaje can1ctcrístiro de letreros retr.orrencclantcs 
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Capítulo 12. SISTEMAS DE GUÍA VISUAL 
PARA ESTACIONAMIENTO Y PARA ATRAQUE 

. 12.1 .INTRODUCCIÚN 

Posición precisa de estacionamiento 
de aeronaves 

En muchos casos se requiere estacionar las-aeronaves_en 
una posición presenta para asegurar que se mantiene el 
margen requerido de separación de otras aeronaves. Esta 
colocación precisa de las aeronaves es particularmente 
necesaria cuando la aeronave está conectada con el edificio 
terminal mediante facilidades especiales de embarque y 
desembarque de pa~ioajeros. Asimismo. cuando se proporcionan 
instalaciones fijas de servicio para reabastecimiento de 

· combusuble. suministro de energía eléctrica desde tierra. 
suministro de agua. líneas terrestres de comunicaciones. 
suministro de aire comprimido. etc .. es de importancia que la 
aerOnave esté estacionada con precisión para que estos 
sistemas funcionen con seguridad y eficacia. E:·<iste un sistema 

_ de guía. _que_~e ba~a en señales• y luces empotradas y que se 
usa para sauar a las aeronaves en terminales sin pasarelas 

-telescópicas. denominado sistema de guía- para estaciona
miento en la plataforma. Para los tenninales en los que existen 
pasarela'i telescópica'\. se necesita un sistema mis complicado 
de atraque de lac;; aeronaves. Tal sistema se·denomina·.'iistema 
de guía visual paro el atr.1que. En el Apéndice 1 se incluyen 
los requisitos operacionales del sistema de guía vi!=.ual para el 
atraque y en el Apéndice 2 los correspondientes al sistema de 
guía para estacionamiento. 

12.2 LUCES DE GUÍA PARA MANIOBRAS 
EN EL PUESTO DE ESTACIONAMIENTO 

DE AERONAVES 

En 2.3.1. se mencionó que para las maniobras de las 
aeronaves en condiciones de esca'ia visibilidad era necesario 
añadir a las señales de puesto de estacionamiento de aeronave 
luces con poca separación entre ella~io. análogas a las luces de 
eJe de calle de rodaje. Estas luces. denominada." luces de guía 
para mamobras en el puesto de estacionamiento de aeronaves. 
deberían ser ommdireccionales para que alcance a verlas un 
pilOto que se acerque a lo largo de la C:J.lle de rodaje a un 
ángulo de 90a. P:1rn lograr un elemento omnidireccional 
satisfactorio se utilizan normalmente luces estándar de calle de 
rodaje de poca intensidad. Sin embargo. se sustituyen los 
filtros verdes por _tiltros amarillos para mejorar la patenc1a 
luminosa de salida. Se requiere una intensidad de 60 candelas 
(amarilla) para operaciones en condiciones de visibilidad que 
desciendan hasta bien entrnda la gama de valore~ de la 
Categoria lllB. La temperatura del wporte de la~io luces debe 
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· ser-lo-suficientemente~baja.para que no influya en los neumá· 
tices de.la~io aeronaves que-entren en contacto con el soporte. 
El intervalo entre.las-iuces·es·normalmente de 15m. 

12.3 SISTEMAS DE GUÍA VISUAL 
PARA EI;ATRAQUE 

12.3.1 Aunque las luces de guía para maniobras en el 
puesto de estacionamiento de aeronaves proporcionarán 
onentación para iniciar el viraje y para colocarse en el eje. no 
bastan para lograr la precisión en azimut necesaria en los 
puestos de estacionamiento de proa insertada. eqUipados con 
pasarelas telescópicas para los pao;;ajeros. Ademá'i. es esencial 
contar con guía de detención. parn que la aeronave se detenga 
en la.posición correcta. Por cons1guieme. los s1stema'i de guía 
visual para el atraque se instalan en los edificios termmales en 
los que se dispone de pasarela~io telescópicas. 

12.3.2 En -1980 ,.,. perfeccionaron los textos del Anexo 
14. Volumen l. relativos al sistema visual de guí:J para el 
atraque-a. fin de que se confonnaran con los requisitos 
operacionales indicados en el Apéndice l. En dicha ocas1Ón se 
elevó la c:uegoría de las disposiciones a la de métodos 
recomendados. Sin embargo. se están actualmente· realizando 
estudios para detenninar cuáles de estas disposiciones 
deberían elevarse a la categoria de norma. para que haya más 
uniform1dad en lo que se refiere a las caracteristicas de los 
sistemas de guía visual para el atraque. Actualmente están en 
servicio diversos tipos de Sistemas de guía v¡sual para el 
atraque. Se ha comprobado. sin embargo. que la mayoría de 
dichos sistemas no satisface varios de los requisitos 
operacionales indicados en e 1 Apéndice 1 del Anexo· 14. 
Volumen l. Por este motivo. debe eJercerse sumo cuidado al 
seleccionar :1 sistema de guía visual. En los párrafos que 
siguen-se enumeran las caracteristicas básicas de unos pocos 
tipos- de· sistemas -de_guía visual para el atraque que han 
demostrado .:;atisfacer la mayoria. e incluso todos. los 
requisitos y disposiciones operacionales. 

Sistemas a base de luces y de sensores 
de bucle inductivo 

12.3.3 En la Figura 12-1 se describe un sistema de guía 
visual para el atrnque a base de luces y de sensores de bucle 

• Véa...e \a onentación rel.ativa a \a..<; <>e:ñalo de p!ataform::~. en el 
, Capítulo 1. :u. 
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Alojamiento de luces 
Puesto libre -
Aeronave desplazada 
a la izquierda 
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Figura 12-1. Sistema de guía visual para el atraque a base de luces y de sensores 
de bucle inductivo junto con un alojamiento en forma de caja metálica 
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inductivo que proporcionan guía en aztmut e información 
sobre posición de detención. Este sistema consta de un 
alojamiento. en forma de caja de-meml que-se une al· edificio 
terminal o a algún otro soporte. que está perfectamente 
alineado en sentido perpendicular al eje del puesto de esta
cionamiento de aeronave y a 53 cm hacia la izquierda. Esta 
dist,ancia corresponde a la alineación con el centro del ac;iento 
izquierdo del piloto. Al fondo del alojamiento en forma de caja 

·se·colocan tres tubos.od~neón-(uno_verde__flanqueado por dos 
amarillos} que proporcionan la guía-en-azimut:- El-tubo-verde
está encajado entre placas. de desviación de 45 cm-- de 
profundidad. y los dos tubos amarillos están detrás de rebordes 
o pestañas de modo que no sean visibles al acercarse en línea 
recta. Cuando el piloto se aproxima en el rodaje y sólo alcanza 
a ver el tubo verde. se encuentra -en-una- posición-central 
correcta. con un margen de tolerancia de ±7.5 cm. Si el piloto 
ve a uno de los lados una línea amarilla se encuentra 
desplazado hac1a ese lado (véase la Figura 12-1 ). 

12.3.4 La parte superior del alojamiento en forma de caja 
proporciona información sobre la posición de detención. 
Consiste en indicadores de aeronave de neón rojo- 747. 10. 
707. etc .. hasta 17 t1pos distintos a los que se de cabida en 
determinada posición. Esta parte del alojamiento puede. según 
lo exija el montaje. colocarse a un lado del alojamiemo de las 
luces. Las lámparas Incandescentes por debajo del indicador 
del tipo de aeronave son tres conjuntos de luces: superiores 

---(verdes). centrales (ámbar) e inferiores (rojas). El sistema ha 
sido programado paro proporciono.r lao.; siguientes mdicaciones: 
verde: puesto de estacionamiento libre y preparado par.~ la 
aeronave: :ímbar. la aeronave !'le encuentr.l solamente a 4.5 m 
de la posición de detención y roja: la o.eronave se encuentra en 
la posic1ón de detención. Al activarse un color se apagan 
automátic:1meme las luces de otros colores. 

12.3.5 La unidad de control se pone en marcha al activar 
el interruptor de ··arranque·· en la caJa de controles. Después 
de esta orden. el sistema es completamente automático. La-; 
luces roja y ámbar se activan cuando la rueda de proa de la 
aeronave pasa por encima de los bucles de inducción 
instalados en la. platafonna. Estos bucles constan de hilos de 
alambre bobinado. en dientes de sierra. de una anchura de 
0.6 cm y una profundidad_de 4 cm. en una configuración 
rect~ngular de 30 cm por 180 cm. Lo.'i hilos están cubiertos 
de adhesivo epóxico. Puesto que la distancia entre la rueda de 
proa y la puerta de los pa.sajeros es distinta según el tipo de 
aeronave. se requieren conjuntos independientes de bucles 
para estos diverso~ tipos de aeronave. Sin embargo. en los 
lugares en los que se dispone· de pasarelas telescópica<; y de 
conductos flexibles parn aba<;tecimiento de combustible. es 
posible dar cabida.a diversos tipos de aeronaves con bucles 
comunes. 

12.3.6 En la c:1ja de control hay un conmutador de 
selección con una posición para c:1d:1 tiJX) de aeronave - para 
17 tipos distintos. Pa.rn que el per.\onal de tierra active el 
conmutador de ··en marcha·· indicando que el puesto está 
preparado parn rec1bir una determmada :1eronave. debe 
selecc1onarse la posición adec'uada del conmutador. Después 
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de concluido el atraque de la aeronave_ no es necesario volver 
a reglar todo el sistema puesto que los circuitos de control 
desactivan automáticamente la totalidad del sistema. 
aproximadamente 1 O segundos después de que se activen las 
luces rojas. De esta forma. se prolonga la vida útil del equipo 
eléctrico y se anula la posibilidad de que una aeronave entre 
en un puesto de estacionamiento en el que se hayan a.cti vado 
los bucles erróneos de conrrol. 

12.3.7 ·cn . ."la- ca¡a:.:-de-control··existe-·un~~conmmador-de-
Piracta .de- emefgencia: que se sobrepone al control de los 
circuitos activando las luces de detención d~ color· rojo.- Esto 
puede ser necesario cuando Jos vehículos de servicio obstruyen 
el camino de alguna aeronave hacia el puesto de 
estacionamiento. cuando se. han retirado inadecuadamente las 
pa<;arelas telescópicas. etc. También se han incorporado otros 
dispositivos de .. seguridad frente a fallas... Las lámpa.ras 
mcandescentes son dobles. a base de termistores y de voltaje 
reducido para prolongar la vida útil de las lámpara<; y para 
asegurar que por lo menos una estará encendida si la Otr.l se 
funde. Se ha instalado un dispositivo de búsqueda que 
desactiva la totalidad del sistema. en caso de que fallen las dos 
lámparas. Los pilotos han recibido in~trucciones de que esto 
significa ''alto". Se ha incorporado un sistema de verificJción 
d~ circuitos 1mpresos. por·el cual se comprueban. automática
mente los controles del s1stema. y se indica. medio.nte luces en 
el tablero de control. en qué condiciones se halla el !-oiStema. 

12.3.8 En la Figura 12-2 se describe otro sistema de guía 
visual par.1 el atraque. a.ba<;e_de luces y de sensores de bucle 
inductivo. que-proporcionan- guía en azimut. e. mformaclón 
sobre la posición de detención. El sistema const.a de bucles 
sensores. de· una unidad- de exploración. de un tablero de 
operador. de una pantalla de presentación visual con unidad 
central y de interfaces en sene que conectan las diversas 
umdades. Todos los elementos son resistentes a la imempene. 
d1señados para funcionar a temperaturas que oscilan entre 
-4o·c y +80"C y capaces de intercomunicación mediante 
intert'aces en serie a una velocidad de transferencia de 
4 800 bits/seg. Los sensores son bucles de 1 000 x 3 000 mm 
empotrados en ranuras de 1 O mm de anchura x 20 mm de 
profundidad en el hormigón de la plataforma. Están colocados 
a dist.ancias de 500 mm entre sí. protegidos freme al peligro de 
ruprura. por movimientos del hormigón. mediante una junta 
flexible. Cada bucle está _conectado con la unidad de 
exploración. mediante a.lal'!lbres de conexión embobmados de 
fonna cerrada en sus ranuras para- reducir a un mínimo la 
inductanc1a. Todas las ranuras se llenan de hormigón epóxico 
y se nivelan a ras de la plataforma. 

12.3.9 La unidad de exploración es un microprocesador 
conectado con los bucles sensores y con 1<~ unidad cenrral 
mediante un canal en serie. El objetivo es el de detectar fallas 
de los sensores y el de acuvar los bucles que se encuentren en 
la. posición correcta. Cuando se selecciona en el tablero del 
operador un determinado tipo de aeronave. se acuvan los tres 
primeros bucles en el umbral del puesto de estacionamiento. 
A medida que avanza la aeronave. se activa un nuevo bucle 
en frente de la rueda de proa. de forma que S1empre están 
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B ..................................... :[J~············B 
o 

Sensores de bucle inductivo jJ 

a) Vista lateral para instalación del sistema , 

' Presentación para guía de eje . 
y de posición de detención 

CARACTERES 

SiMBOLO AMARILLO 

MÁS A LA 
DERECHA DEL EJE 

LUCES DE 
SIGA ADELANTE 

VERDES 

BARRA VERDE 

EN EL EJE 

b) Umdad de presentación 

o o 
SiMBOLO AMARILLO 

MÁS A LA 
IZQUIERDA DEL EJE 

Figura 12-2. Sistema de guía visual para el atraque. a base de luces y de sensores de ·bucle 
inductivo que comprende una unidad de exploración, un tablero de operador, 

un tablero de presentación visual e inteñaces en serie 
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utilizándose tres bucles ha~ta la posición de detención. Sí 
ocurre-una falla (p.ej .• cone de un cable). esto se indica en la 
pantalla de presentación visual con el número del bucle en 
falla. Si la falla se produce cuando el sistema no está 
funcionando. no será posible activarlo hasta que se repare la 
falla. Sí. por otro lado. la falla se presenta en el transcurso de 
un procedimiento de atraque. el sistema pennite terminar la 

_ operación ames de dar la advenencia y luego queda 
bloqueado. Pueden~conecrarse con-la unidad· de exploración~ 
hasta- un máximo de 56 bucles sensores. No es necesario 
ajustar los detectores. y no influyen en el sistema modifica-. 
cienes del valor de la inductancia como consecuencia de 
lluvia. nieve o variaciones de la temperatura. 

12.3. 1 O El sistema se controla desde el tablero del 
operador. mediante un conmutador con llave. un selector de 
pos1ción y un botón de "alto .. de emergencia. El conmutador 
con llave ha sido diseñado para que solamente tenga acceso al 
sistema personal autorizado. De las 24 pos1ciones del 
conmutador de selección. 23 se asignan a diversos tipos de 
aeronaves. en m.nto que una se reserva para someter a prueba 
toda~ la~ lámparas de la pantalla de presentación. Al acuvar el 
botón de "alto" de emergencia. comienzan a emair destellos 
todas las lámparas rDJa'i y la señal de ··alto". Pueden 
conectarse con el sistema un número ilimitado de tableros de 
oper.1dor. pero. por razones de seguridad. en un momento 
determinado sólo puede funcionar uno de ellos. 

12.3.11 El material del tablero de presentación es de un 
compuesto de fibra de vidrio y está reveshdo de pinturJ negra
no retlectante. Las dimens1ones del tablero son de 1 850 mm 
de altur.c 850 mm de anchura y 750 mm de profundidad: 
siendo la profundidad total. incluida la abrazaderJ de soporte 
del eje. de 2 200 mm. La parte superior del tablero. utilizada 
para indicar los tipos de aeronaves y los números de bucles en 
faHa. consta de seis pantallas de presentación alfanumérica En 
la parte inferior está sttuado un letrero fijo de "alto" de color 
rojo. entre dos luces roja.:; de detención. En la parte infenor del 
tablero hay dos luces verdes de "autorizada la entrada en el 
puesto". Cuando se conecta el sistema. las luces verdes emiten 
destellos para mdicarle al piloto que el puesto está libre. pero 
pa.:;an a ser de encendido permanente cuando la aeronave pasa 
por el umbrnl del puesto de estacionamien(Q de aeronave. 
Entre las luces roja.:; de la parte superior y las luces verdes de 
la parte inferior. 13 pares de lámpara~ forman dos colUmnas 
verticales que proporcionan al piloto la información sobre 
régimen de acercamiento. Once de los pares o;;on de color 
verde. el doceavo par es de color ámbar y el decimotercero de 
color rojo. Ademá..;. otro par que está al mismo nivel que el 
decimotercero pero hacia el interior. es de color verde y sirve 
de referencia para la pos1ción de detención. Este se apaga en 
el momento en que se encienden las luces TOJas de detención. 

12.3. 12 La guía de eje es una bam:J. vertical verde 
iluminada de 750 mm de longitud. colocJda en el extremo de 
las abrazadera.'\ que sobresalen 2 m de la caja de presentación. 
Desde el :ingulo de v1sión del piloto. esta barra parece estar 
:-.obrepuesta a un símbolo de aeronave de color amarillo y. 
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debido al paralaje. indicará la dirección que debe seguir la 
aeronave para mantenerse a lo largo del eje. 

12.3.13 Cuando el atraque se haya completado debida
mente. las letras ""OK"" remplazan al número de tipo de 
aeronave-de la parte superior. Si la aeronave se pasa del eje. 
aparecen en su lugar la< palabras "too far"' (demasiado 
apartada). La totalidad del sistema se descOnecta 20 segundos 

:después-de-que--la- aeronave_haya_llegado a la posición de 
detención. - --

12.3.14 Una célula fotoeléctrica controla automática
mente la intensidad luminosa de todas la.:;_ lámparas. Las 
lámparas.son.todas dobles para fines de fiabilidad. u unidad 
central. que está dentro del tablero de presentación visual. es 
una microcomputadorn que coordina .y controla la~ comuni
caciones con la'i otra.:; partes del sistema. La información se 
verifica mediante bitios de paridad. Jo cual bloquea la 
aceptación de información incorrecta. La transmisión es 
posible ha.:;ta una distancia de 500 m~ Se ha incorporado a la 
unidad un programa de interconexiones y de secuencta. 
diseñado para evaluar los -bucles sensores y las señales del 
operador y para controlar las combmaciones de lámparas y de 
textos. Los programas se almacenan en memoria "E PROM" 
en la que se conserva la infonnación incluso cuando se 
desconectJ la fuente de energía eléctrica. El módulo E PROM 
puede reprogramarse fácilmente para incluir otros t1pos de 
aeronaves. nueva'i posiciones de detención y cualquier mro 
cambio que sea necesano. La capacidad es para un total de 
99 tipos disuntos de aeronave.--No-se requiere_ mantenimiento 
ya que la unidad es de estado sólido. 

Sistemas de uso exclusivo de luces 

12.3.15 En las Figuras 12-3 y 12-4 se describe un sistema 
de guía v1sual para el atraque. que se sirve exclusivamente de 
luces para proporcionar orientación. El sistema consta de dos 
elementos: una unidad de guía en azimut y un indicador 
de posición de detención. La unidad de guía en azimut 
está instalada en la prolongación del eje del puesto de 
estacionamiento por delante de la aeronave (Figura 12-3). El 
indicador de la posición de detención está también instalado en 
la prolongación del eje del puesto de estacionamiento. pero no 
está en emplazamiento común con la unidad de guía en azimut 
(Figura 12-4). 

12.3.16 La unidad de guía en azimut funciona del modo 
siguiente. Si se toma el eje del puesto de estacionamiento 
como origen y se consideran los ángulos situados a la 
izquierda del eje del puesto de estaciOnamiento como 
negativos y los ~ituados a la derecha como positivos. el piloto 
snuado en frente de la umdad obtiene las cinco indicaciones 
siguientes: 

a) desde -10"37' ha<ta -6"37'. el haz izquierdo es rojo y el 
haz derecho verde~ 
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2 1 o 1 2 

-Cincojndicaciones ... Verde Ro¡o~ 

Punto de·detención 

. i 1 1 

tEje del puesto de estaClonamlento 

Unidad de guia 
en az1mut 

---------- -

Figura 12~3~ Unidad de guía en azimut. del sistema de guía visual para el atraque a base de luces 
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Entrada al campo de luz de detención 

1 3 

Verde 

Fachada del / 
edificio terminal 

1 
Suelo 

Plano vertical de aprox1mación 

Figura 12-4. Indicador de posición de detención. de un sistema de guía visual 
para el atraque a base de luces 

b) entre -6"37' y -fY7'. el haz izquierdo que era rojo en 
toda su altura se vuelve gradualmente verde. m1entras 
que el haz derecho permanece verde: 

e) entre -0·7• y +0•1•. los dos haces son verdes; 

d) entre +0"7' y +()37'. el haz izquierdo pennanece·verde, 
mientrns que el haz derecho que era verde en toda su 
3\tura ~ vuelve grndualmente rojo: 

e) entre +6·:n· y +10.37'. el haz IZQUierdo es completa
mente verde y el haz derecho es completamente rojo. 

1:.3.17 De lo dicho se .o;;igue que s1 el pilmo ve dos haces 
verdes en toda su. altura. la aeronave e.'itá sobre el eje o cerca 
del eje del puesto de estacionamiento. Si la :1eronave está a la 
izqUierda del eje del puesto de eswcionamiento. el piloto ver.i 
el ha;r. izquierdo parcial o totalmente rojo. dependiendo del 
grJdo de desviación y ver.i el haz derecho de color verde. El 
piloto debe entonces desplazarse hac1a la derecha a tin de ver 
ambos haces verdes. Por Otr:J pane. si la aeronave está a la 
derecha del eje del puesto de estacionamiento. d piloto ver:i el 

haz derecho parcial o totalmente rojo y el haz izquierdo verde. 
el piloto debe entonces desplazarse hacia la izquierda. a fin de 
ver ambos haces verde~. 

12.3.18 El indic:J.dor de posición de detención del sistema 
se vale de los colores verde y rojo para.indic:u la'i posiciones 
precisas de detención. El indicador está situado en frente del 
piloto y por encima de la alturn de sus ojos según-lo indicado 
en la Figura 12-4. La unidad consta de una ranura horizontal 
iluminada internamente. en la que están marcada" tres 
posiciones de detención. Cada posición de detención se 
identifica mediante el tipo de aeronave a la que corresponde. 
Cuando la aeronave entra en el puesto de estaciOnamiento. el 
p1loto ver.í la tm:J.Iidad de la ranurn horizontal de color verde. 
Al despÍazarse la aeronave hac1a adelante. a lo largo del eje del 
pueslO de esmciona.m1ento. la pane izquierda de la ranura 
comienza a verse roja y. segu•damente. e 1 sector rojo aumenta 
gradualmente de tamaño. Ll aeronave llega a la posición de 
detención cuando la interfu entre los sectore~ rojo y verde 
está aline:Jda con la marca de detención (t!n la ranur:l) 
corre~pondieme a ese upo de aeronave. 
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Figura 12-5. Indicador de posición de detención constituido 
por un robot de brazo articulado 

Sistemas con un robot indicador de posición de derenc1ón. La fiabilidad del s1stema 
de brazo articulado aumenta por el hecho de que el piloto y el copiloto pueden 

utilizar simultáneameme la informac¡ón relativa a la guía en 
12.3.19 En la Figurn 1:2-5 .<.e pre.<.ema un sistema de guía 

visual para el atraque a base de un robot con brazo al11culado. 
El 'itsrema consra de, dos _ele memos. una umdad de guia en 
az1mut y un indicador de la pOSICIÓn de detenc1ón. La un1dad 
de guía en az1mut puede in!-.talarse en la prolongación del eje 
drd puesto de estaCIOnamiento de ·aeronave ya sea l!n la 
fachada del editicio termin:ll. ya !-lea en cuo.lquier otro edtficio. 
En este caso podría tratarse de cualqUier.l de los modelos 
actualmente utilizados en los que -;e aplica el pnnc1pio de 
p:lrJ.I<lje o una señal lummosa codificada por colores según lo 
recomendado en el Anexo 14. Volumen l. 5..3.2::!. La unidad 
de guía en azimut puede también tener emplazamiento común 
con el indicador de pos1ción de detenc1ón. Este estii con'\ti
tUJdo por una doble señal visible colocada a ambos lados de la 
vanlla de dett:nción. bas:indose en el princ1p1o de alidada por 
:!l que el piloto o el copilOto pueden colocar la aeronave a lo 
l;.ugo del eje del puesm de estJc1onam1ento y la precis1ón 
en la guía aumenta a medida que la aeronave se acercJ al 

az¡mut. 

1 :!.3.20 U prec1sión en la detenc1ón '\e obtiene mediante 
un robot (véase la Figura 12-j) con un brazo amculado que 
presenta en el espacio el indicador de posición de detención (y. 
dado el caso. un segundo blanco para guía en azimut). El 
indicador de la po.'i1ción de detención tiene la forma de una 
mm1barrer:1 luminosa. o varilla de detención. con la que el 
pilow o el copilotO debe poner en contacm el parabrisas de la 
aeronave. Ll p1eza de la unidad que se pone en comacto con 
la aeronave debe ser frang1ble y no debe ocasionar ningún 
daño a la aeronave sea cualquiera el punto en que ésta se 
detenga. La vanlla de parada se sitúa en el espacio perpen
dicular al eJe del puesto de estacionamientO de Jeronave o a la 
altur.l de la parte infenor del parabrisas. El am0111guador está 
instalado en el extremo del brazo. mediante un dispositivo que 
lo manuene en posición horizontal donde quiera que se 
coloquen los elementos de la barrero robótica. 
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Zona de movimientos posibles-del brazo 
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67271737 
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Desplazamiento uniforme de la pasarela 
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! 1 

Ajuste vertical posible del brazo 
para aeronaves futuras 
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Figura 12.6. Ejemplos característicos de posiciones del brazo 
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3.21 En el robot articulado se aplican las técnicas 
inaustriales modernas de los robot. Un sistema de micro
compuradofa proporciona el telemando para los movimientos 
del robot mediante un disposiuvo servomed.nic'o hidráulico 
que lo hace actuar o dejar de actuar según una secuencia de 
movimientos cuidadosamente estudiados para evitar que se 
interfiera en otr.J.s actividades del puesto de estacionamiento de 
aeronave. En el sistema se almacenan los datos de la posición 
de -detención-cte~todos los u pos- de- aeronave-que hayan--sido 
incluidos en su -memoria sea cual fuere la geometría del 
puesto de estacionamiento de aeronave. La Figura 12-6 es. un 
diagrama de los diversos movimientos del brazo articulado. 
Los programas para los correspondientes movimientos se 
almacenan en memona de sola lectura con el fin de salva
guardar la información y conservarla cuando se desconecta el 
s1stema. 

12_.3.22 La seguridad del Sistema se obnene aplicando dos 
pnnc1pios completamente independientes: seguridad pasiva 
basada en una comparación sistemática de dos valores 
correspondientes a un movimiento y sólo uno y la segundad 
acnva que:: se basa en bloquear instantáne:Jmente el sistema en 
caso de:: talla de:: cualquier componente mecánico o hidráulico. 
Solamente SI tod:ls l:ls partes y componentes del sistema están 
funciOnando se puede volver a la posición de "'desc:mso". Si se 
produjera cualquier daño de la estructura por choque. podria 
retirarse la barrera manualmente actuando sobre cada conexión 
- "'" separado. Para comprobar que no ha habido mnguna 

)rmación de la estructura. se pone la vanlla de detención en 
1.01 modo :J.momátJco a la_altura de-un ··punto de prueba·· 
emplazado sobre el suelo. 

12.3.23 El sistema se acuva puntualmente o por tele· 
mando mediante un tablero alfanuménco equ1pado con un 
bocón de detención de emergencia. que pemme desplegar la 
barrera robótica opnm1endo tecla..'> preseleccionadas de 
conformidad con el upo de aeronave. El tipo de aeronave 

que va a entrar en el puesto de estacionamiento se present:J. en 
un indicador alfanumérico. según lo recomendado en el 
Anexo 14. Volumen l. 5.3.22. El indicador está instalado en la 
armadura de la van !la de detención o con una marca de visión 
en azimut. cuando el indicador está situado en la prolongación 
del eje del puesto de estacionamiento. en frente de la aeronave. 

12.3.24 El sistema está ba.:;ado en el pnncipio de percibir 
directamente un límite indicado en el espac10. sin necesidad de 
proporcionar información codificada al piloto. La mter-
pretación del sistema es inmediata y pamcularmente fiable. 
puesto que se basa en una evaluación de la distancia que queda 
entre la aeronave y el indicador de posición de detención así 
como en la velocidad de acercamiento. El s1stema es 
completamente independiente _de la altura de los ojos del 
piloto. o del copiloto. y puede ser utilizado por cualquiera de 
ellos independientemente de la carga de la aeronave. 

12.3.25 El sistema puede utilizarse cualesquiera que sean 
las condiciones meteorológicas y a temperamra~ comprendidas 
entre -40°C y +60"C. El sistema permite detener la aeronave 
con gran preci'\ión. de forma que puedan uuliz:J.rse pasarelas 
telescópicas rijas para diversos tipos de aeronaves. El SIStema 
coloca el ind1cador de po'\ición de detenc1ón en puntos de 
coordenadas anteriormente registradas. La precis1ón del 
SIStema es del orden de 5 cm. por lo que la~ maniobras' de 
atraque pueden re::tlizarse en condiciones de máxima seguridad 
y comodidad. Es pn•ible_ modificar __ los __ ejes_d~l.P~;s,Q_de _____ _ 
estacionamiento de aeronave. sin necesidad de que mterveng:m 
ingenieros CIVIles. mediante un proceso de reprogramación y 
trasladando meramente la unidad de guía en az1mur:-cuando no 
esté en emplazamiento común con el indicador de posiciÓn de 
detenCIÓn. Tamo en Jo que respecta a la<; caracterisnca.'i 
mec:inicas. como a la~ posibilidades de programac1ón de ct3tos. 
la barrera robótica permite el Jtraque de todos los tipos 
actualmente conoc1dos de aeronaves comerc1Jies a Jo largo de 
un eje. o a lo largo de di versos ejeS. 



Capítulo 13. ILUMINACIÓN DE LA PLATAFORMA 
CON PROYECTORES 

·13:1 ·INTRODUCCIÓN:·.-· 

13.1.1 En los textos siguientes se proporciona orientación 
sobre la aplicación de las disposiciones del Anexo 14. 
Volumen l. 5.3.21. 

13.1.2 Una plataforma es un área definida. en un aeró
dromo terrestre. destinada a dar cabida a las aeronaves. para 
los fines de embarque o desembarque de pas<J.jeros. correo 
o carga. ab<J.~tecimiemo de combustible. eo;tacionamiento o 
mantenimiento. La'i aeronaves entran normalmente en estas 
áreas impulsad<J.s por sus motores o remolcadas. y es necesano 
que e~tén ~uficientemente iluminadas para que en ellas puedan 
desarrollarse la~ acuvidades citadas. con seguridad y eticacia 
durante la noche. 

13.1.3 La parte de la plarafonna en la que se encuentran 
Jos puestos de estacionamiento de la~ aeronaves requiere un 
nivel de iluminación rel::uivamente elevado. Las dimensiones 
de cad:l uno de lo~ puestos de esw.cionamiento de aeronave 
están.en gr.m.pane determmadas por el mmaño de la aeronave 
y por el espaciO libre necesario para las maniobrns de entrada 
y de ~alida. en condiciOnes de seguridad. en dichos puesto~ de 
estacionamiento. 

13.2 FUNCIONES DE LA ILUMINACIÓN 
DE LA PLATAFORMA CON PROYECTORES 

IJ.2.1 La.'\ funciones primarias de la iluminación de \<1 
plataforma con proyectores son las o;iguiemes: 

a) ayudar al piloto en el rodaje de la aeronave p<!r.t entrar 
y para salir del puesto detinit1v0 de estacJOnamiemo; 

b) proporciOnar iluminación adecuada para el embarque y 
desembarque de pasajeros. para que el personal lleve a 
cabo las funciOnes de carga y de descarga de mer
cancías. reabastecimiemo de combustible y cualesquiera 
otras para servicios en la plataforma: y 

e) mamener la seguridad del aeropuerto. 

Rodaje de las aeronaves 

\3.2.2 En las maniobras de rodaje de la aeronave en la 
plmaforma. el piloto depende pnnc1palmeme de 1:.1 ilummac1ón 
con proyectare'\. ~a ilummac1ón un¡ forme del pav1memo 
dentro del puesta de estaciOnamiento de la aeronave y la 
eliminac¡ón de resplandores :-.on requ1sito:-. de gran impar
tanela. En l:ls calles de rodaJe. :..~dyaceme~ :.1 Jo~ puesto ... de 
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estaCionamiento:-de -aeronave.· es··de· desear .. que. haya una 
iluminación de menor intensidad a fin de que se logre una 
transición gradual hacia la iluminación má'i intensa de los 
puestos de estacionamiento de aeronave. 

Funciones de-servicio-en-la plataforma 

\3.2.3 Estas funciones requieren la iluminación unifonne 
del puesto de estacionamiento de aeronave. en grado suficiente 
para llevar a cabo la m<J.yoría de las tarea'i. Allí donde se 
produzcan sombrns inevitables. puede, ser necesario comar con 
iluminación suplementaria par<J. algun'as tareas. 

Seguridad del aeropuerto 

13.2A La iluminación debería ser suficiente para que 
pueda detectarse la presencia en la platafonna de per;onas no 
autorizadas y para Identificar al personal que ,o,;e encuentra en 
los puestos de estacionamiento de aeronaves o cerca de ellos. 

13.3 REQUISITOS EN CUANTO A LA 
EFICACIA DE LOS SISTEMAS 

Selección de la fuente luminosa 

13.3.1 Pueden emplearse diversas fuentes luminosas. La 
distribución espectral de las luces puede ser tal que puedan 
1denuficarse todos Jos colores utilizados para señales de 
aeronaves relaciOnados con los servicios ordinanos. así como 
las señales de superficie y de obstáculos. La experienc1<1 ha 
demostrado que son adecuados para este tin las lámparas de 
halógeno incandescentes y las diversas lámparas de descarga 
de gas a alta presión. Las lámparos de descarga. por la índole 
de su dismbución espectral. producm.'in desplazamiento de 
colores. Por lo tanto. es imprescindible comprobar los colores 
producidos por las lámparas tanto a la luz del día como con luz 
artificial. a fin de garanuzar de forma mequivoca la 
identificación de los colores. A veces puede ser útil aJUStar la 
combinaciÓn de colores uulizada para las señales de supertlcie 
y de obstáculos. Por razones económ1cas. se recom1endan !<J.s 
lámparas de sodio de alta pres1ón o la~ lámparas de haluro de 
mercuno de alta pre!:iión. 

Luminancia 

13.3.2 Para la perfección de los colores es necesario un 
nivel mímmo de 20 lux. y éste se consider:l '\er e! requiSito 
mímmo pam las tareas que deben llevarse a coba t:n Jos 
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Parte 4. Ayudas visuales 
Capitulo /3. Iluminación de la plarafonna con proyectores 

'Jestos de estacionamiento de aeronave. Para. proporcionar la 
<~sibilidad óptima. e . .;; e..;;encwl que la luminancia en los puestos 
de esmcionamiemo de aeronave sea uniforme. dentro de una 
relación de 4 a 1 (de valor promedio a mínimo). En este 
contexto. el promedio de luminancia vertical a una altura de 
2 m no debería ser inferior a 20 lux en las direcciones 
peninentes. 

13.3.3 Para. mantener condiciones _de_ visibilidad. acep
·tabies. el promedio de luminancia horizonmi·en la-plataforma. 
salvo cuando se realizan funciones de servicio. no debería 
ser inferior al 50% del promedio de luminancia honzontal 
de los puesto . .;; de esracionam1ento de aeronave. dentro de 
una relación de umfonnidad de 4 a 1 (de valor promedio a 
mínimo) en esta zona. 

13.3.4 Debe reconocerse que para algunas tareas visuales 
es necesario tener iluminación ::,uplememana. por eJemplo con 
luces port:i{lles. Sin embargo. debería evitarse el uso de los 
faros de los vehículos para fines que no sean el de conducirlos. 

13.3.5 Por razones de seguridad. puede ser necesario 
recumr a más ilummación que a la indicada anteriormente. 

13.3.6 El :írea que se encuentra. entre los puestos de 
estacionamiento de aeronave y los límne:-. de la plataforma 
(equipo de servicio. zona de estacionamienw. carreteras de 
serviCIO) deben'a Iluminarse con un promedio de luminancia 
honzontal de lO lux. Si lo~ proyectores monwdos a nivel más 
elevado no Iluminan adecuadamente esta zona. podrlan 
utilizarse faroles ant1deslumbrame:-. del tipo de alumbrado 
público. En la'> Figura~ IJ-l. L'i-2. 13-3 y 13-4 'ie pre:-.entan 
alguno~ ejemplos de Iluminación en las plataformas. 

Deslumbramiento 

13.3.7 Deben'a evitarse la luz directa pwcedente de los 
proyectores en la dirección de la torre de control y de las 
aeronaves que memzan. El enfoque de la luz de los 
proyectares deben'a ser. en la medida de lo pos1ble. hacia 
afuern de la torre de control o de las aeronaves que :nerrizan. 
Deben' a restnngirse a un mímmo el uso de la luz directa de Jo.;; 
retlectores por encima del plano honzontai (véanse las 
Figuras 13-5 y 13-6.) 

13.3.8 A fin de reducir al mímmo el deslumbramiento 
directo o md1recto: 

a) la altura de montaje de los proyectores debería ser por lo 
menos dos veces el m:íximo de la altura ae los ojos de 
los pdotos de las aeronaves que utilizan habitualmente 
el aeropuerto (véase la Figura 13-6): 

b) el empla.z:1m1ento y altura de los postes deberla ser tal 
que se reduzc:1 a un mímmo el inconvememe de 
de:ii!Jmbrar al personal de tierra. 

Para -;atisfacer estO-; requi~itos. -;er.í necesario enfocar 
cuidadosamente la luz de los proyectores. prestándose deb1da 
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atención· a su distribución luminosa. Tal vez se:.1 necesario 
adaptar la distribución luminosa. mediante pantallas. 

Iluminación de emergencia 

13.3.9 Para atender a la posibilidad que se interrumpa el 
suministro de energla eléctrica. se recomienda disponer de 
sutic1ente iluminación para seguridad de los pasajeros (véase 
tambtén 13.4.3). 

13.4 CRITERIOS DE DISEÑO 

Aspectos de la iluminación 

13.4.1 Además de los criterios de diseño que corres
ponden a los requisitos en matena de eficiencia. deben tenerse 
en cuenta los sigu1entes aspectos al diseñar el sistema de 
iluminac1ón con proyectores de la plataforma: 

a) la altura de los mi.;;tiles en los que vayan mamados los 
proyectores debería conformarse a los requisitos de 
franque.:1m1ento de obsr:ículos pertinentes que rigur:ln en 
el Anexo 14. Volumen l. Capítulo 4: 

b) debería evitarse 1:1 obstrucción visual del pt::r-;onal de la 
torre de control. A este respecto. debería prestarse 
particular atención al emplazam1ento y a la altura de las 
wrres para Iluminación con proyectores: 

e) la disposición y el enfoqut:: de las luce~ con proyectores 
deberían ser tales que los puestos de ~::Stac1onamiento de 
aeronaves rec1ban la luz de d1ver:;as direcciones para 
reducir a un mínimo las sombras. Se obtienen mejores 
resultados mediante la ilummación umrorme de tOdJ. el 
área y no dirigiendo las luces de diversos proyectores 
hac1a las aeronaves ( vé:mse las Figuras 1 3~ 'i y 13-8 ). 

Aspectos riSicOS 

13.4.::! Dur.1nte la etapa de diseño de un aeropuerto. debe 
prestarse la debida atención a los aspectos fís1c0~ de la 
platafonna. a fin de proporcionar una ilummac1ón eficiente de 
la m1sma con proyectores. La selección detimtiva del 
emplazamiento y de la altura de los proyectores depende de lo 
sigu1ente: 

a) dimensiones de la platafonna: 

b) disposición de los puestos de estacionamiento de 
aeronave: 

e) dispos1ción de las calles de rodaJe y configuración del 
tr3fico: 

d) :íreas y edificiOs adyacentes. especialmente las torres de 
control: y 

e) emplazamiento y condic1ón de las pistas y de las ::íreas 
de atemzaje para helicópteros. 



118 

Nota.- En el Manual de proyecto de aeródromos. 
Doc 9157, Parte 2. se proporciona orientación relattva a las 
dimensiones de la plarafo17TUJ .Y de los pue.<>tos de estaciona
miento. 

Aspectos eléctricos 

13.4.3 Si se utilizan lámparas de descarga. deberla 
emplearse un -sistema .. de. alimentación de energía eléctrica 
.trifásico. para evitar los efectos estroboscópicos. Si c;e.uriliza.n. 
lámparas de descarga de alta presión. puede disponerse de la 
iluminación de emergencia ya sea mediante lámparas inc:m
descemes de halógeno. ya sea mediante circuttos especiales 
para algunas de las lámparas de descarga de alta presión. 
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Aspectos de mantenimiento 

13.4.4 El sistema de iluminación deberia diseñarse de 
manera que los gastos de mantenimiento no sean excesivos. Si 
el acceso a las luces fuera difícil. resulta mucho más 
económico efectuar los cambios de lámparas por grupos. 
Puesto que el coste de la sustitución de las lámparas de lao; 
luces montadas a gran altura puede ser considerable. deberian 
utiliz.arse-lámparas:de larga· vida útil. De -ser posible.-las-luces 
deberian colocarse en un lugar de fácil acceso sin necesidad de 
equipo especial. Los postes altos podrían estar dotados de 
escalones o de dispositivos para subir o bajar las lámparas para 
tines de mantenimiento. 
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Figura 13-1. Curvas caracteristicas de isolux para luminancia horizontal (Ejemplo A) 
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Capítulo 13. Iluminación de la plataforma con proyectores 
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Figura 134. Promedio característico de luminancia vertical a 2 m de altura (Ejemplo 8) 
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Figura 13·5. Enfoque de las luces para evitar el deslumbramiento 
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Parte 4. Ayuda.,· vi.\llah·j· 
Capím/o 13. 1/wninacirín de la p/awforma con proyectores 
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Fi~ura 1.3-7. Oispusicicín ~ rnfuqu~ camcterísticos de I:Js lul·~s de rellectores 
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Capítulo 14. LUCES DE OBSTÁCULOS 
DE GRAN INTENSIDAD 

14.1 J;>;TRODUCCIÓN 

14.1.1 La~ luct::s blancas de obstáculos de gmn inten~idad 
concibieron para contar con un medio pertecc10nado. y 

-lSt:l hoy el má!'> dicaz. de indicar. :1 Jo..., piloto~ la pre .... em:la de 
"JSt:h.:ulo~ elevado.-. durante las horas diurna~. de crepú:-.culo y 
.: lut nocturna. 

14.1.2 L1:-. :-.eñak~ de ob:-.táculo ... de franJa:-. oltemada ... de 
Dlor n;.~ranJa y de color blam.:o han dt!mo.-..tr;.J.dü ... er dic:.~ce'> 

,)lamente durante d día. en com.Jicione:-. mt:teorológ¡ca:-. 
:-:,pepda:-.. cuando d sol e:-.tá por detrás del piloto. cuando 
,¡e :-.e mueve hac1u el objt!to y cu:.1ndo [;_¡:-. ..,uperticu:::-. pint:.H.t.1:-. 
:-.tán en buen est~do. e-.. dec1r. no e:-.t:.in de..,culondas. :1:-.tdbda:-. 

1 dt!:-.conchada:-.. L.:na t:'>tructura pinwoa con el ... ol por (.ktri.., 
.parect:d towlmeme gn~ para ~~ plloto que ... e ..1proxima y 
lUeLk tndu!->O contundir..,e por .:nlllpleto con d tundo. u~ 

:·orma que \e:.t ditícil. e mdu:-.u impo~tbk. local11.arla. Lu 
.11i:-mo pued~ Jecir~e J~ kl~ L·abk'> parJ línea'> Je tran.'>nli~ÍÚn 
.. u..,pendab..... indu.'>o cuando ... e ha~..en m:J..., cun ... pKuo.., 
mcdwmc baíit:a~. E ... to ocurre. en p:..tmcul<.~r. Jur:..tnte·\:1.., hor:..t" 
Je crepú'>culo y \o.., período.., de vt..,lhthd:.n.i reductd:..t. 

14.1 . .3 L:..L!-> luc~s bbnca~ de ub..,t:kulo de ekv:..t<..b 1ntcn 4 

... idad. !'>e utiliran normalmente cn e'>tructura~ dcvaJa.., tak ... 
como torre~ de :..~mena de rad1o. wrre.., de :..Lmen:..L de tdcvi..,iún. 
ch•menea~. turre~ de rdngerJciún 1 vbn~e IJ!'> Figura:-. 1 J..¡ y 
1-l-·'2l. Las luce:-.. parJ. que :-.e d1~t1ngan e~ta.'> t:'>tnH:tura..,_ 
emnen destc:llos '>imult:íneameme. L...1:-. luce.., de ob'>t:it:ulo de 
elevada 1nten:-.idad :-.e utili1.an tamb1¿n en la.., e:-.trut:tura.., de 
:-.oporte de: la.., línca,.., de trJ.n!'>ml:-.iOn '>U!'>pendida:-. ivb:-.e la 
FigurJ. 1-l--3). En e .... re c:..Lso. 1:.1:-. luce-; emiten de:-.teiJo.., :-.egún 
una :-.ecucnd;_¡ <;;_¡rJ.cterl:-.tic:.l. cun cod1ficac1ón venical. que 
..,,rve no ..,ü\o para idcnutícar \:.1:-. torre!'> y la:-. línea:-. de 
tran..,ml:-.ión :-.ino wmbi¿n p<.~ra :..LdvertJr :.1 lo.., pduco:-. de qut: 
t:..,t:J.n apruxim:indc.N;: a un ub..,t:íL:ulo compleJo y no a uno 
aL!'>Iado. 

14.1.4 El U!->O dt! lucc~ t.k ob..,t:ícu\o bl;;nca.., de elevad;.¡ 
lnten..,•dad permite con m:J.,.., t:.KiiHüd H..lentlficar \;,¡ e!'>tructurJ. 
como nb'>t:iculu en ~.:ont.llctonc: ... de bruma. con pl¡;:no ... u\ 
d1rectamc:me por dt!mi'> dt: la t:!'>truL·turJ. t:n e:! crc:pú .... ~.:ulo y t:n 
condic1ont! .... nocturna .... dt: utili1.ación. 

14.1.5 Durantt: t!l crepú:-.culo y durJ.nte la nocht!. l;,¡:-. IUL:c:-. 
funt:1onan a imen:-.idadt::-. progre~1v~meme reducida .... parJ. 
cvltar de:-.lumbramJento. 

14 1.ó Debería :-.er pt.>-.lble el aJU!->te :Jng.uhlr de l:J 
intt:n:-.1dad m:íx1ma dd h;,¡z lummo:-.o. de~de un valor de ct:ro 

gr;,¡do~ hasta un valor de s· por· 4 endma-de la -horizontal. 
i\ormalmente !a:-. luces deberí;,¡n in:-.talar.-.e· de tUrma que b 
lntt!nsidad m;,ixim:l del hal. :-.e produzca· a una ekva~.:ión de o·. 
CuJndo lo eXIJan la..., condicmne!'> topogr:ític~"- la!-> 1onas 
re~•tiencialt!s vecinas u otra'> :-.ituJciont!~. puede ~cr convt! 4 

n~e~nte e!e:v:1r el h;,¡z lumino!'>O de lo:-. e k memo.., más bajo~ uno 
o do~ grJdO!-> por encima de la hori1.ontal. El hat. lumino .... u 
proventeme de la~ luce~ a mvele.'> 1nferiort:!'> no dt:bería 
onentar~t: hacia un lugar dd terreno :-.itu:.Ido :.1 mc:no:-. Je 
-+.X km de la e:-.tructura. para tmpt:dir mu\e ... ua~ :.1 ilh 
re:-.idc:ntt::-. de la:-. ct:rcanía:-.. 

14.1.7 Se requ1erc: utili1.ar un ha1. relauv:.lnlt!nte t::-.trecho 
t:n ... enudo vertlc:.ll para prupon.:ton;,¡r la intcn:-.1úaJ nüx1ma de: 
b lu1. a :.¡\lltude ... cn la:-. que ..,eria po..,ible una ~.:olt..,Hín con el 
llb:-.t:kulo. m~t::ntra:-. que: el pc:r..,onal de uerr:.t. n el dt: J. hilrdo 
a mucha ;.dturJ. ~obre el ob..,t:í~.:ulll. n:cibl!n ... olamcnte un.t \u; 
dtfU..,:..l. 

1-L l.a Puede omitir..,e b ... cñali!.:Jciún de: c ... trm.:turJ..., con 
lucl! .... lk ob ... t:ículo roja .... de meLhanJ y de haj.1 intt:n:-.idaJ. ~ 

.:on ptntura de ... olor nar:mja ~ bl:..LnCll. cuando ... ..- uulicen 
Jur:..~nte el db luce!'> Je ob..,t;iculo dt! ~ran intt:n..,Ld:..Ld. 

1~.: OllST,\CULOS ..I.ISL..I.DOS 

\4.2.1 Entrt: lo~ objcto.., :..~i!->lado'> :-.e inc.·luyen la!-> torre:-. d~ 
antc::na!'> p:..Lr:J rJ.dJo y p;,¡ra tdevL'>IÓn. \a:-. chimt:ne:.l:-.. la'> torre:-. 
de retngeractón y lo'> ed1ticHJ:-. ..,obre:-.aliente:-.. Las luce.., de 
ub'>t:.ículo.., blanca:-. de grJ.n mten.'>1d:.1d. dt:ht!rí:.ln tener durante 
d día una inten-;1dad decuva no interior :.1 ~00 000 cd. L..1 
imen:-.idad dt! b-; luce!'> debería reducir:-.e :.tutom:íricamente a 
'20 000 cd t=2SCfrJ durJ.nte el crt:pú:-.t:ulu. mcd1antc el empleo 
dc totoc¿lub:-.. también autom:ític;.¡mente :..1 una inten:-.1dad de: 
4 000 c.·J (~.)~(.) durJ.nte 1'-l nochc. mediante d u~o de una 
-.egunda totocdula. Toda:-. [a.., lucc~ m:-.t::Iiad;.¡.., ~obre una 
t::-.tructur.J deberían emair de:-.tello.., :-.imult:íneo.., .1 un n:!:;imt!n 
de 40 de!->tello:-. por minuto. 

14.2.2 El núm¡;:ro de mveJc.., dt: lucc'> nect!:-.'-lno depended 
de la ;.¡hurJ. tot:.1l (k b e:-.trut:tura por encim.1 del mvd dd 
terreno. El mvt:\ ~upenor de: luce:-. debería colocar.-.e entre 
1.5 m y :. m por debajo de la pJrte ... uperior de la e'>tructur.J. 
El mvel m:i:... baJo no debcrí;,¡ t:!'>t:.tr a una alturJ. inknor ;,¡ 75 m 
por ¡;:nc¡m:..~ de la ba~e. y prdenblt!mt!ntc a YO m .... obre\;,¡ b:.tS(:. 
El ¡;:..,p:Jci:..~do vertit:.J.l entre lo:-. nivele:-. Intermedio~ debt:rl:.t 
lJ:o.cdar ¡;:ntre 7) m y !0) m. L:.t.'> torre:-. de retrigerJ.<:lón por 
J¡;:baJode unJ altur;,¡ dt! 1~0 m ... ólo rcqu1t!ren un niv¡;:\ de luce~ 
t:n b. pJ.rtt: ... upenor. deb1do :..~ :-.u gran d¡;l.metru. 
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Figura 14- t. Luces de obstáculo de elevada intensidad 
instaladas sobre una chimenea 

1-+ : . .:; El número de elemento~ lummo:-.o~ nece:-.ario por 
nivel depender.i. del promedio de diúmetro exterior de la 
e~trucrura de: que :-.e trate. La ... CJtrJs recomendada~ para 
obtener la cobertura adecu..1da ~on la~ ~igu1t:nres: 

J l e~tructurJ.s de 6 m o meno~ - 3 demento~ lumJno ... o!'l 
por nivel: 

bl estructura!'! de alturJ comprendida entre tí m y 30m
..¡ e!ememo ... lumino ... o-. por nivel: 

el estructura~ de altura comprend1da entre 30m y tíO m-
6 elemenro~ lumwm.os por n1vel: 

d) estructura..; de altura .-.uperior ¡.¡ 60 m - X elemento.., 
lummoso ... por nivel. 

14.2.4 En el caso de torres o amena~ arian!.:.Jda~ con 
tirantes. cuando no ~t!:.l po~Ihle coloc:..¡r en la parte o.,uperior un:.¡ 
luz de ob~r;.lculo de elev:.¡d:..¡ imen~idad. d1ch:.J lu1. debería 
colocarse l!n el punw m:.ís <1lto po..,rbk. c:on lHrJ luz de 
obsr;.iculo de medi:ma inren..;idad que 'Jpare1ca como blanca 

inst:.~lada en la p:.me .... uperior. La lut. de: medi:.~na inten ... id:Jd 
deben':.1 emitir destellos al uníMmo con Ja .. luces de elc:vad;.¡ 
i ntt::n..,td:.ld insmlada..., c:n la e~trucrura. :.1 un régimen de 40 des
tello.., por mmum. La intenstdad ett::t:Uva de Jos destellos 
debe-rla \er de _20 000 cd (::25o/fl) durJme- el día o en 
~.:ondi,:iones crepuscubre.\. y de -! ()(JO cd !=25'7r) durante la 
noche. DurJnte el día.. la lut. de tnren..,tdad media rdenritica 
parti~:ularmente IJ p:.lrtt:: superior de J;.¡ e~trucrurJ despu¿s de 
que d pilom llegue a di .... unguirf;.¡ medi:..tn[e la.\ luce.., de 
ob.\t:.Ículo de elevad;.¡ intenstdad (:::!00 000 cd ). 

14.3 OBSTÁCULOS COMPLEJOS 

1 ..!.3.1 Entre lo~ ob.'.t:.ículo~ complejos se incluyen las 
l!~fructurJs de apoyo de: c:.1ble~ .... u..,pt:ndido~ parJ trJnsmisión 
de energf:..~ décmca. El oDJerivo <.k señal;.¡r I:.J t:Mructum de 
apoyo (HJrreJ de b~ línea~ de tr:.Jn .... mi . ..,tón :-.u~pendtd:.J.\. :..1 base 
de un ~r...,tema de dt:..,tello~ exc.:Justvo. en ... enndo ventea! y en 
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Figura l~-2. Elemento luminoso car:Jcteristico para luces de obstáculo 
de elevada intensidad 
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\•/ 
• :Luz superior 

; t ~ Luz media 

r·Luz inferior -~Balizas 

Figura 14-3. Emplazamiento de las luces de obstáculo de elevada intensidad 
en torres para soporte_de cables suspendidos 

secuencia. es el de advertir suticientemente a los pi loros :1cerca 
de la presencia tanto de las torres como de los cables 
suspendidos entre ¿stas. Los anliguo.;; sistemas de señalización 
f\?r la noche. consistentes en pintura y luces rojas de mediana 

·ens1dad. no proporcionaban mnguna indic:l.ClÓn acerca de la 
.esencia de líneas de transmisión: por lo que se recomienda 

este sistema exclus1vo de ilum1nación de elevada 1memidad. 
Este sistema de iluminación de elevada intensidad requiere la 
uuhzación de una secuencia de destellos exclusiva. fácilmente 
reconocible y codificada en sentido vemcal. así como la 
señalización de dos o má.c; estructuras a ambo" lados de la 
tr::~.yectona de vuelo. por ejemplo. río. valle. carretera pnn
Cipal. etc. Aunque no es absolmameme necesario. es conve
niente que los destellos de tod:J.s las estructuras ilumm::~.das se 
emitan de forma sincronizada. 

14.3.2 Las luces de obstáculo de elevada Intensidad. 
colocadac; sobre un obstáculo complejo tal como torres de 
apoyo de cables su.spendido.'i. deberían [ener una intensidad 
efectiva durante el día no inferior a 100 000 cd. La intens1d:1d 
de las luces deberla reduc1rse autOmáticamente a 20 000 cd 
~::25%) durante el crepúsculo. mediante el empleo de 
fotocélul::t.'i. y también auwmátlcameme a una mten~idad de 
4 000 cd (::.25%) durante la noche. mediante el uso de una 
.;;egunda fotocélula. La.s luces ~obre una estructurJ. deberían 
em1t1r secuencialmente destellos a un rég1men de 60 por 
minuto. 

14.3.3 Independientemente de su airurJ.. la~ estrucrufils de 
apoyo de cables su:-.pendidos deben señalarse medmnte luces 
en tres n1veles. El nivel más elevado de las luces debería ser 
el de la parte supenor de la estructura de apoyo. La altura real 
de montaje debería aJU.'itarse a fin de proporc1onar acceso 
seguro a las luces parn fines de mantenimiento. El nivel más 

bajo debería ser el del punto m<is bajo de la catenaria entre dos 
estructuras de apoyo. Si la base de la estructura de apoyo está 
a más altura que el punto miÍs bajo de la catenaria (p.ej .. al 
cruzar un cañón). el nivel más bajo debería instalarse en el 
terreno ady:l~elne~ -(.fe-forma que pued:l verse Sin impedi. 
meneos. El mvel intermedio debería estar en el punto medio 
entre los niveles supenor e inferior-(Figurn 14-3). 

14.3.4 Primero deberla emitir destellos el nivel-medio. en 
segundo lugar el nivel .;;uperior y en último lugar el'.nivel 
infenor. El mtervalo entre los destellos del nivel superior y del 
mvel infenor debería ser aproxirÍladameme el doble del 
intervalo entre el mvel medio y el m ve! supenor. El intervalo 
entre el tina! de una secuencia y el principio de la siguiente 
deberia <>er aproximadamente diez veces el intervalo entre el 
nivel medio y el nivel superior. 

14.3.5 En cada nivel de luces deben"an mstalarse dos o 
má..., elementos lummoso'-1 y su luz deberia dirigirse en un 
plano honzontal. de modo que proporcione unJ. cobertura de 
180. con centro en la línea de transm1s1ón. Cuando un cruce de 
catenaníls esté situado cerca del codo de un rio. cJñón. etc .. la...; 
luce.;; deberian dingtrse de forma que proporcionen la 
cobertura lummosa má.'i efic:J.Z capaL de adverur. a los pilotos 
que se :1prox1men de~de cualqUier dirección. la presenci<1 de 
la..; líneas de transmisión. 

14.4 C . .\LCULOS DE POTE.'-ICIA 
ELÉCTRICA 

Las luce.'i ordinana.o; de obstáculo de elevada intensidad. 
requ~t!ren aproximadamente 200 vauos de potencia por luz y el 
coste de energía eléctrica puede basarse en esta cifra. El 
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calibre del cable conductor que conduce la energía hacia arriba 
de la estructura deberia ba.sar.;e en un promedio de 400 V A por 
luz. Si hay que emplear transformadores. deberían diseñarse 
para 600 V A para impedir la saturación del alma del cable 
durante períodos de demanda máxima. Las luces de obstáculo 
de elevada intensidad funcionan habitualmente a 240 V 'o 
480 V C.A.. para reducir al mínimo el tamaño de los cables y 
de los conductos. pero pueden también utilizarse voltajes de 
sólo~i~O-V .. S~dispone.de sistemas a 50 Hz y a 60Hz. 

14.5 PERCEPCIÓN DE LOS OBSTÁCULOS 

Mediante la ley de·AIIard·puede calcularse la distancia a la 
que un piloro alcanza a ver un obstáculo, en función de 
parámetros tales como la intens1dad de la luz. las condic10nes 
meteorológicas y la hora del día. Por ejemplo. el requisito de 
la intens1dad efectiva para que la luz de obstáculo sea vis1ble 
a 4.8 km. en condiciOnes de visibilid:.!d meteorológica de 
4.8 km durante el día. e." de 180 000 cd: mientrJ.s que para ser 
visible a una distancia de 2 km. en condiciones de visibilidad 
meteorológica de 1.6 km durame el día. el requ1sito sena una 
intensidad de 100 000 cd. 

14.6 VIGILANCIA Y MANTENIMIENTO 

14.ó.l Deben' a vigilar.;e el funcionamiento de las luces de 
obstáculo de elevada imen:-.idad ya ~ea por medio~ Vbuales 
una vez cada 2-+ horas. ya sea de forma continua mediante la 
utilización de un sistema automático de vigilancia. situado en 
la ba~e de líl estructura o en alguníl estación central distante. 
Puede aplicarse una alarma sonora o visual para dar la 
advertencia de cualquier funcionamiento defectuoso. 

14.6.2 Los componentes del equipo de iluminación de 
descarga. comprendidas la ... fuentes luminosas. se diseñarán de 
modo que sea fácil su mantenimiento y proporcionen la 
eficacm especificada. dumnte un periodo por lo menos de un 
año '>in m:mtenimJento. Si se efectÜJ ílnualmeme la función de 
mantenimiento preventivo. el uernpo medto entre fallas del 
sistema no deberla ser inferior a sei:; meses. 

14.7 INSTALACIÓN 
DE LUCES DE OBST..\CULO 

SOBRE CABLES SUSPDiDlDOS 
DE ALTA TE:'<SIÓN 

14. 7.1 Los cables suspendido" de alta tensión constituyen 
un peligro importante pan1 las aeronaves que vuelan ;¡ f!OC'l 
alturJ. Además. cuanto más elevada sea la tensión. m::J;o~ .:.e:r:! 
la separación entre las torres de :1poyo. Por lo mnro. ID ~:1t:hur:t 
de tendido de los co.bles es frecuente me me una distancio. muy 
grande. Algunas vece~. los cables de Jita tens1ón cruun un 
valle. o un río. ~m estructuras de apoyo imennedidas. hacienoo 
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inefectiva la iluminación de Jos postes con luces de intensidad 
baja y media. Un procedimiento posible y eficaz de 
iluminación en tales casos consiste en instalar las luces sobre 
los mismos cables. 

14.7.2 Sin embargo. es a veces muy difícil colocar en los 
mismos Cílbles las luces de obstáculo de baja intensidad 
especificíldali en el Anexo 14. Volumen l. 6.3. En efecto. si el 
voltaje de la corriente es considerable. resulta extremadílmente 
difícil-aplicarlo directamente al encendido de 'lámparas con
vencionales. por razón de los problemas conexos de 
aislam¡ento y de transformación de corriente. Además. resulta 
en general considerable el coste de proporc10nar una fuente de 
energía de baJa tensión ( 11 O 6 220 voltios) para tales lámpara". 
El disposiuvo descrito a continuación ha sido espeClíllmente 
diseñado para superar estas dificultades y para facilitar la 
instalación de luces de obstáculo que satisfagan las 
especificJCJOnes relativas a Jos cables de alta tensión 
eshpuladas en el Anexo 14. Volumen L 6.3. 

14.7.3 El sistema consta de: 

a) una fuente luminosa: y 

b) un conductor aux11iar por el que c1rcula la energía 
eléctnca necesana. 

14.7.4 La fuente lummosa cons1ste en una l:lmparJ de 
descJrga en una atmósfera de gas neón a baja presión. que 
produce directamente la luz roJa sin neces1dad de un filtro de 
color. l.J. lámpara. proporciOna de este modo 1.:1 máx1 m:..t 
efic::J.Cia y uene una vida útil del orden de vanas decenas de 
miles de_ horas. requisitos indispensables par:t un funciOna
miento razonable sobre cables de altíl tens1ón. El principio de 
desviac1ón de energía impltca una fuente eléctricJ de baj:..t 
intensidíld de corriente y de alta tensión; la lámpara est.:i 
consmuida por un tubo largo de v¡dno de pequeño dtámetro 
con bobinado heiicoidal y dos electrodos en frío. El elemento 
está alojado en una mangíl protectora del tipo de vidrio pyrex. 
de un diámetro aproximado de 50 mm. Los extremos del 
tubo protector están se \lados hennéucamenre con tapon!:S 
metálicos. lo que pennite rellenar el espacio :mterior con un 
líqu1do e'ipeciai para eliminar Jos parásiw:-. r:wioeléctricos. 
Existen do" modelos: uno para vo!UlJeS comprendidos 
entre 60 kV y 220 kV y otro para voltajes comprendidos entre 
380 kV y 760 kV. La lámparn propiamente dicha cuelga de 
suspensiones flexibles. con un lado en la líneJ activa y e! otro 
en los conductores auxiliares. Así instalado. el elemento no 
está someudo a las vibraciones transmittdas por el cable por lo 
que dismmuye el riesgo de deterioro. 

\4.7.5 El conductor auxiliar es un tramo de cable 
mer:íltco conductor. atslado del cable pnncipal y desrin::J.do a 
productr. por efectO capacitativo. la energía t!léctnc::J. neC;!S:lria 
para funCIOnamiento de la lámpar:t. L:1 geometrí:..t del 
conductOr auxihar depende de la línea activa y de su voltaje. 
El conauctor const:l de .tubo'i de -+ m de longttud. de techo" 
de alumtmo de o.lt.a pureza: cuyo nUmero y contiguración 
están aeterm10ados por la:-. condiciones de funcionamiento. 
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longimd del cable auxiliar es inversamente proporcional 
...... voltaje del cable principal. El conductor auxiliar está 
suspendido mediante aislantes de vidrio de alta resistencia 
mecánica y por mordaza-; de aluminio para evimr problemas 
de acoplamiento eléctrico con Jos cables. Las mordazas se 
adaptan al diámetro exacto de los cables eléctricos. Se dispone 
de diámetros de cable comprendidos entre 16 mm y 34 mm. El 
voltaje para funcionamiento de la lámpara es de varios miles 
de~ voltios. 
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14.7.6- Se muestra el sistema en la Figura 14--t Para 
funcionar con diversos voltaJeS ex1sten dos configuraciones 
que responden a la doble necesidad de sencillez de voltaje y de 
no provocar perturbaciones suplementarias en las frecuencias 
radieléctricas. que no sean las emilidas naturalmente por los 
cables de alta tensión. De esta forma se logra .. en condiciones 
de seguridad. el objetivo de iluminar los cables de alta tens16n 
con luces de alta intensidad. lo mismo que para otros 
obtáculos. y ello de forma fiable y económica. 

4154 t. 5 ••. . --- t Línea de energía eléctrica 

--t--
-, 

a) Configurnción.Núm. 1 

----4----934 = 5-----j~-- 4154:!. s---~- Linea de energía eléctnca 

ti 
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·' :L.Jd>- --. :-~":-,· .. \::o:::==\ 
~ é \1 ---···j-

rlhr---,.-.,...\d--i 
b) Configuración Núm.: 

Figura 14.4. Instalación de luces de obstáculo sobre cables de alta tensión 
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Capítulo 15. FRANGIBILIDAD DE LOS DISPOSITIVOS 
DE SUJECIÓN Y MONTAJE DE LAS 

AYUDAS VISUALES 

15.1 GENERALIDADES 

Son muchos los factores que hay que considerar al 
seleccionar los dispositivos de o;ujeción y de-monraje de las 
ayudas visuales. para que se mantenga en todo momento la 
fiabilidad del sistema luminoso y para que las ayudas 
representen el mínimo peligro para las aeronaves. ya sea en 
vuelo o al man1obrar en uerra. Por lo tamo. es importante que 
se espec1fiquen la'\ características adecuadas de frang1bihdad 
de todas las ayudas v¡sua\es y que se publiquen como texto de 
oriemac1ón paro las autoridades a cargo de su diseño. La.'i 
siguientes caracten'sticas son aplicables, independientemente 
de que la aeronave choque con el dispositivo al despegar o al 
::nemzar. 

15.2 LUCES ELEVADAS DE BORDE DE PISTA. 
DE UMBRAL. DE EXTREMO DE PISTA. 

DE ZONA DE PARADA Y DE BORDE 
DE CALLE DE RODAJE 

15.2.1 Lo. alturJ de estos luce.'\ debería ser lo suficiente
mente reducida po.ra :1segurar que queda un margen hbre de 
fr.:mqueam1emo de las hélices y de las barquillas de los 
mowres. La tlexión de las alas y la compresión de los lar
gueros. bajo cargas dinám1cas. pueden hacer que las barquillas 
de los momres de algunas aeronaves se acerquen al mvel del 
suelo. Solamente puede tolerarse una pequeña altura. y se 
propugna una altura máxima de 36 cm. 

15.2.2 Esta<; ayuda'\ deberian montar.;e sobre dispositivos 
frang1bles. La carga de choque necesaria para provocar la falla 
en el puma de rotura no debería exceder de 5 kg y la carga 
estática necesana para causar la falla no debería e,;ceder de 
230 kg. ~¡ se aplica horizonmlmente a JO cm por enc1ma 
del punto de rotura del dispo~uivo de montaje. La altura 
máx1ma conveniente de los elementos luminosos y de su 
Jcoplamiento fr.::mg¡bJe es de 36 cm por enc1ma del <;uelo. 
Los elementos cuya altura sobresalga de estos límnes 
pueden requenr CJrJ.cterísticJ.S de rotura más elevada'i. en 
::1 dispoSitiVO de montaJe frang¡b\e, pero la frang¡bi\idad 
debería :-.er tal. que Si una aeronave chocara con el elemento 
lumino~o. el tmpacw ocas1onara solamente daños mínimo.;; a la 
:J.eronave. 

15.2.3 Además. mdas las luces elev:.~da<:o. mstaladas en 
plst.Js cuyo nUmero de clave :-,ea 3 á.¡_ deberían ser c:1paces de 
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resism una velocidad de escape del chorro de los· motores de 
reacción de 300 kt: y las luces instaladas en pistas cuyo 
número de clave sea 1 6 2. una velocidad de escape inferior a 
200 kt. Las luces elevada<; de borde de calle de rodaje deberian 
ser capaces de resistir una velocidad de escape de 200 k t. 

15.3 SISTEMA DE ILUMINACIÓN 
DE APROXIMACIÓN 

15.3.\ Resulta más difícil preparar las orientaciones sobre 
la frangibilidad de la-; luces de aprox1mación dado que su 
instalación está sometida a una gran van edad de condu;iones. 
Las condiciones requeridas para la mstal::tción cerca del 
umbral son distintas a la'i requeridas en las cercaní:r·-. del 
princip1o del sistema: por ejemplo. la<:o luces que están o. menos 
de 90 m d~l umbral. o del extremo de \:1 pi...,ta. deben ser 
capaces de-resistir-el-efecto de un.chorro de 200 kt. miemras 
que las luces que están m:is apartadas sólo es nece~ario que 
res1stan a un chorro de 100 kt o a la fuerz:..~ natural del v1ento 
en condiciones ambientales. También se supone que el terreno 
cercano al umbral tiene aproximadamente la misma elevac1ón 
que el umbral. de forma que las luce~ pueden momar.;e en 
estructuras de poca altura. A distanciiD> más alejadas del 
umbral. pueden ser necesarias estructuras de apoyo de 
considerable altura. 

15.3.2 Para reducir a un mínimo el peligro para las 
aeronaves. las luces de aproximación deben'an tener un 
dispositivo frang1ble o deberian apoyarse en di'ipOsttJvos de 
diseño frangible. 

15.3.3 Cuando la topografía del terreno exija que la 
sujec1ón de las luces y su estructura de apoyo '>Can de una 
altura supenor a 1.3 m aproximadamente. por lo que 
consmuyen un peligro crítico. se considera que no es posible 
ex1gir que el dispositivo frangible de mont:J.je se coloque en la 
base de la estructur.l. Puede limitarse el reqmsuo a que la pan.e 
frang1ble se::m los 1.8 m supenores de la estructura. 'ialvo 
cuando se:J. frangible la misma estructura. Aunque se pone en 
duda que ::.ea necesario ex1gir la frangibilidJd de las luces de 
apro,;¡mación que estén mst.aladas a más de 300 m por delante 
del umbro.l (puesw que se exige que esta..., luce~ ~stén por 
debaJO de la ~uperticie de aproximación). :-,~ reconoc~ que e:-, 
nece~ano proteger tamb1én a la'> aeronave:~ que pudieran 
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descender por debajo de las superticies de aproximación o de 
despegue. Se considera que la exigencia de que los 1.8 m 
superiores sean frangibles es la mínima ac!lptable y. siempre 
que se:1 pos1ble. debería proporcionarse una parte superior 
frangible de mayor longitud. 

15.3.4 En todos los casos. deberían romperse lo-; 
elementos luminosos y los dispositivos de apoyo del sistema 
de iluminación de_aproximación· al·apJicarse una carga de 
choque que no sea superior a 5 k.g y una carga estática que no 
sea inferior a 230 kg. aplicadas horiLOmalmente a 30 cm por 
encima del puma de rotura· de la estructura. 

15.3.5 Donde sea necesario instalar luces de aproxi
mación en las zonas de parada. éstas deberían estar empotrada-; 
en la superticie. si la zona de parnda es pav1memada o. cuando 
no lo esté. las luces deberían estar empmradas o elevadas. en 
cuyo caso deberían conformarse a los crüenos de fr . .mgibilidad 
especificados para las luces instal::ldJs más allá del extremo de 
la pista. 

15.4 OTRAS AYUDAS 

15.4.1 Estas ayudas. por ejemplo V ASIS. letreros y 
balizas. deberían emplazarse a la mayor di.<;tancia posible. que 
sea compatible con su función. de los bordes de pista<;. calles 
de rodaje y plataformas. Deben' a procurarse lo más posible que 
la-; ayudas mantengan su integridad estructural en las 
condiciones ambientales más rigurosa'i. Sin embargo. cuando 
la-; ayudas reciban el choque de una aeronave con una fuerza 
que exceda de la correspondiente a las -condiciones-mencio-
nadas. habrán de romperse o deformarse de forma que la 
aeronave no sufran ningún daño o _que éstos sean mínimos. 

15.4.2 Al instalar ayudas visuales en el área de movi
miento. debe procurarse que la base de soporte de las luces no 
sobresalga por encima del terreno. smo que má.s bien quede 
por debajo del nivel del m1smo. según lo requieran la-; 
condic1ones ambientales. de modo que las aeronaves que 
pa-;en por enc1ma de ella-; no sufran daños o éstos sean 
mínimos. No obstante. el acoplamiento frangible deberia estar 
siempre por enc1ma del nivel del terreno. 



Apéndice l. REQUISITOS OPERACIONALES 
APLICABLES A LOS SISTEMAS DE GUÍA VISUAL 

PARA EL ATRAQUE CON LA PROA 
HACIA_ADENTRO 

l. El sistema debe proporcionar guía visual posiuva de 
entrada y. cuando se esté utilizando. debe ser visible para el 
piloto dur:mte toda-la man1obra de atrnque. 

'2. L:J. guía proporcionada debe ser fácilmente reconocible 
y debe poder interpretarse sin Jmbigüedades. 

3. Debe haber continuidad entre el sistema de guía visual 
para el estacionamiento y el SIStema de guía visual para el 
atraque. 

4. La.'> presenwciones VISUales deben ser fácilmenre 
visibles para el piloto que se aprox.ima al sistema. cualc:!)quiera 
sean las di:..trJcciones que ocurren en la zona. 

\ 5. El montaje de IJ unidad sobre el nivel de la plataforma 
o dt:bería <;er critico en cuanm al ángulo de VISión del piloto. 

a medida que la aeronave se acerca al puesto de ~~racio

namiento. 

6. El si.;;tema deberia proporcionar orientacJón hacia la 
izquterda o hacia la derecha m~diame señales que sean c!arJs 
por .'iÍ mtsma~ para informar :.li pilOto acerca de la posición de 
la aeronave respecm al eje de guía Jonguudinal. 

7. La guía proporcionada por el sistema debe ser tal que· 
el piloto pueda captar y mantener la on~ntacJón longitudinal y 
de detención sm neces1dad de un control excestvo. 

8. En el sistema deberian prever;~ ajustes corres~ 

pendiente~ a vanaciones de la alturn de lo-; OJOS del piloto. 
incluido:-. loo; efectos de la carga de la aeronave. 
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9. El sistema que proporciona guía para orientación. hacia 
la izquierda o hacia la derecha. deberí:l alinearse paro ser 
utilizado por el piloto que ocupa el asiento de la izquierda. 

1 O. La información sobre la velocidad de acercamienm en 
sentido longitudinal debería asociarse al sistema o incor~ 

porar.-.e al mismo. 

11. Deberia asociarse ill siste'ma una .;;eñal inequívoca de 
detención para cada tipO de avión. prefenblemente si se 
despliega permanentemente sm necesidad de que el personal 
de uerra haya de selecCIOnarla. Sería preferible que el método 
utilizado para indicar el punto de detención no exija que los 
pilotos tengan que girar la cabe:z.a. y sería conveniente. que 
pudiesen uuliz.arlo ambos pilotos. 

1 '2. La guía proporcionada no debería verse afectada por 
factores externos tales como las condiciones del pav1memo. 
las condiciOnes meteorológicas. o las condicione:s de ilumi
nación. etc. 

13. La precisión del sistema debería corre~ponder al tipo 
de pasarela de carga que haya de utilizar.-.e. 

Requi.\itos conexos para el arra.que 

14. Deberia proporcionarse información sobre las condi~ 
ciones de serviCIO del sistema. es decir. si funciona o no. y en 
e"re úlnmo C:J.so h:J.bria que indicar el punto en el que el ptloto 
debe detener la aeronave. 

15. Quiz:i sea necesaria la presenc1a de una persona que 
supervi~e la segun<bd de las maniobms y que pueda indicar a 
la aeronave la nece~idad de que se detenga en ca.'iO de 
emergencia. 
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Apéndice 2. REQUISITOS OPERACIONALES 
APLICABLES A LOS SISTEMAS DE GUÍA VISUAL 

PARA EL ESTACIONAMIENTO 

l. El sistema debe proporcionar una guía visual positiva 
de entrada y cuando se está utilizando debe ser visJble para el 
piloto en todo momento. 

2. La guía proporcionada debe ser f:ícJimeme reconocible 
y debe poder interpretarse sm ambigüedades. 

3. La identiticación del puesto de estacionarnienw debe 
c;er claramente vj-;¡ble para el p-iloto mucho antes de que el 
avión haya llegado a una posic1ón. en el curso del proce· 
dimiemo de esw.cionamiento. más allá de la cual -;ea difícil 
cambiar con seguridad de dirección parJ. dmgirse a otro put:sto 
de estacwnamiento. 

4. Deberia incorporarse al .;;¡stema un letrero para 
idenuticacJón un1forme ck lo'i puesto.~ de eMacionamiemo de 
aeronave. 

5. Debe asoci:1rse al sistema una c;eñal visual clara para 
mdicar el pnncipio del último v1r.:!je. cuando este virJje se:J. 
necesario para dirigirse al puesto de l!:-it:lcionam1ento. 

6. Es necesaria una oriemac:ión po~niva para la alineacJón 
detinmva. 

7. Debe asociarse a la guía de alineación definüivJ una 
señal pos !ti va de detenc1ón. 
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8. De ser posible. el méwdo utilizado para ·indicor el 
punto preciso de detención no deberio obligar a los pilotos a 
girar la cabeza. 

9. El sistema deberla instalarse tomando como base el 
principio de que lo rueda de proa de la aeronave siga la línea 
de guía. 

10. Cuando sea nece<>ano indicar diver.-;o..; punto-; de 
detención parJ distmto~ u pos de -avión. ésros deberian 
preferiblemente indic~use de forma pt!nnanenre s1n que sea 
nece~ana la intervención de personas. 

11. Podtía ser nece\ario disponl!r de guía continua de 
o.;aJida. desde el punto en que el pdow asume el mando de la 
aeronave. hasta el punto en que pueda utiliLar..e la guía de las 
calles de rodaJe. 

12. Deberían unlizarse de preferencia luces empotradas 
en el pavimento. como complemento de la~ indicaciones 
pintada~ de las líneas de guía. puntos de virajl!. y punto . ..; de 
parada. Debe preverse el funcionamiento sele1..:tJVO cuando lo 
ex1jan la.\ condiciones de· la..; operaciones y las condic10nes de 
VISÍb¡\idad. 

13. Deberia haber una diferencia de color entre las luces 
empotrada...; y .las luces de eje de calle de rodaje. 
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Apéndice 3. SELECCIÓN, APLICACIÓN Y 
REMOCIÓN DE LAS PINTURAS 

GENERALIDADES 

l. Para conseguir que las <;eñales de pista y de calle de 
rodaje sean debidamente conspicuas y duraderas es necesario 
prestar particular atenc1ón a la selección y aplicac1ón de las 
pimura'i. En este apéndice se proporciona orientación sobre 
estos aspectos. Deben protegen.e cuidadosamente lao.; opera
CIOnes de renovación de la pintura y éstas deben coordinarse 
con las operaciones de tránsiw aéreo. para seguridad de las 
aeronaves. del personal que efectúa la pmrura. y del equipo. 

SELECCIÓN DE LAS PINTURAS 

Tipos de pintura 

.., Se han el::!borado diversos tipco.; de pintura que han 
demostrado ser aceptables para las señales en los pavimenws . 
... 4Jgunas de eo.;tas pimurJs se han clasiticado como de base de 

eite. de base de caucho. de base acrilica o de vi ni l. de base 
oleoresJnosa y de base con agua como agente de emulsión. 
Reciemememe se han modificado l::l.s proporciones de las 
bases y se han combinado diversos tipos de disolventes·par.r 
mejor:Jr algunas caracteristicas de estas pinturas. con el tin de 
lograr una aplicación más r"ácll. un mejor almacenam•emo. '! 
meJOres resultados. PueslO que el t1empo de seodo es muy 
importante en la aplicación de señales de pavimemo 'iObre 
algunas superticies. estas pinturas pueden también c!asitic::J.rse 
según el t1empo necesano de secado: 

a) secado estándar (convenciOnal) - 7 mmucos o más: 

b) 'iecado 'iemirápido- de 2 a 7 minmoo.;: 

c) sec:.1do r:ip1do- de JO a 120 segundos: y 

d) secado instantJneo - menos de 30 segundos. 

3. Para las señales de aeródromo se han el:.1borndo 
específicamente dos u pos de pinturas. Un t1po es una pmtura 
a base de Jceite (Jikyd) y e! otro es una p1nrur:J. ::1 base de :.1gu:1 
como :J.gente de emulsión. Se exige que :J.mbos tipo!-~ de pintu
ras 'iilUsfJgan en IO'i ensayos determinados cntenos respecto a 
cJracterístícas físicas y de idone1dad. Se d1spone de ambos 
tlpO:o, de plntUr:l.'i en el color blanco o el color amarillo y 
pueden utilizarse por sí solas. o para umrse a cuentas de v1dno 
~trorreflectoras. Se:: uoli~ también pmturas negras con base 
.e lceite en algunos at!ródromos con p::tvimento de color 
ligero. como borde alrede.-dor de la'i señales par.1 que resalten 
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mejor. Habitualmente es. aceptable un uempo de.·secado· de 
30 mmuws o menos. antes de que se ·pennit:l re.:mudar el 
tráfico de vehículos por encima de la'i señales recién pintadas. 
sin peligro de que la pintura se despegue del pavimento. se 
adhiera a los neumáticos. o se transfiera a otros lugares del 
pavimento .. El tiempo permisible requerido par.! que la pintura 
de un espesor indicado se seque totalmente puede ·llegar a ser 
hasta de dos horas. 

4. Otros tipos de pimura.o.; de señalización del tráfico 
pueden ser convenientes para las señales de ::J.eródromo. pero 
deberían evaluarse atentamente los result.:tdos de estas pin
turas. en las condiciones particulares de l:::ls operaciones. ames 
de que sean utiliz::J.das. En algunos lugares .. quizá se.:1 necesario 
utilizar pimuras de caracteristicao;; t!speciales. poco resistentes 
a factores desacostumbrados. que influyen en la vid::t útil de lils 
señales. Entre las condiciones que pueden exigir la aplicación 
de tipos especiales de pintura. pueden citJrse las zonas. muy 
frias en las que..Jas. temperaturas .no _lleg:1_n frecuentememe a 
valores suficientemente ahos para efectuar 1.:1 pi mura. Jlguna!-1 
zonas de precipitaciones o humedad anormales. zona!'~ en las 
que los microorgamsmos o las plantas :nacan J. la- pinturJ 
ordinaria. y mras condiciones poco comentes. Si no puede 
disponerse de pinturas especialeo.; para señaks de :Jeródromo. 
puede ser conveniente utilizar otro tipo de p•nturas. mies como 
las de ~eñales de tr.itico de autopistas. aunque los result:Jdos y 
la vida útil de las señales puede que no se:m tan satisfactorios. 

Tipo de pavimento 

5. Ambos tipos de pinturas para señ:J!es de aeródromo 
'ion ordinanameme apropiados para supertic1es de pavimento 
de horm1gón de cemento portland (rígido). de horm1gón de 
cemento a.-;tjltico bituminoso (tlexible) y para la.o.; áreas previa
mente pmtadas de esa.-, -,uperrictes. La pintura .:l base de Jguu 
como agente de emuls1ón quizá se:.1 prefenble en superticies 
pavimentadas que no se han curado completamente. especial
mente de Jsfalto. porque dan meJores resultados frente al san
grado. Es pO'ilble que algunos upos de pmturas den resultados 
<;austactonos en un::J. superticie y no en mras. 

Tipo de sen·icio 

6. Ordinariamente las señales de pistas '! calles de rodaje 
no sufren desgaste debido a la abras1ón como ocurre en el caso 
de las ... eñaleo.; de autop1stas. En lugar de' ese desgaste. el 
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deterioro de l:ls señales de umbral. . de zona de toma de 
contacto. y de ej~ de pista proviene de depósitos de caucho que 
se producen al patinar las ruedas de las aeronaves durame el 
atemzaJe. El deterioro de las otras señales. paitJculannente de 
la'i señales de fJja !Jteral. proviene habitualmente del intlujo 
de las condiciones meteorológicas y de la acumulación de 
suciedad. Por Jo tamo. la resistencia a la abrasión no es un 
elemento que se considere como pnmario al seleccionar los 
materiales que hayan de utilizarse para las señales de 
pavimemo-de.aeródromo. Una selección más--conveniente de 
maten a les- para las señales es que la pintura sea compatible 
con el tipo de pavimento. se mantenga conspicua y pu:!da 
fácilmente aplicJrse con el espesor deseado. Se ha compro
bado que en la mayoría de las instalaciones basta con aplicar 
una película de pintura de un espesor de 0.4 mm. 

Coeficiente de rozamiento 

7. Ambos t1pos de pinturas estándar par::J. o;;eñales de 
aeródromo proporciOnan coeticientes de roz.am1emo buenos. 
ya :-.ea sobre horm1gón de cemento ponland. y:1 seJ sobre 
hormigón de cemento bituminoso y. en generaL dan lugar a 
una buena eficacia de frenado. Si se requiere que en las áreas 
con señales ~e cuente con mejore.'> características antides
liz:mtes. se ha demostrJdo que ~on eficaces el óx.1do de 
a\umimo CJic1nado y trozos de vidrio anguloso ... de un tamaño 
que pase por cnbas con una malla de ISO m1crometros y. con 
t:ll de que meno"' deiSlf~ sea retenido por criba-; cuva malla sea 
de 45 m1crometros. Deben":m seguirse \.:1:-. in~trucciones del 
fabricante de la p1murJ. respecto a la canndad de aditivo que 
hay:.1 de utaliL:.t~e y a lo:-. procedimiemos para preparar la 
mezcla. 

Especificación de las pinturas 

8. Pequeña.;; modificaciones en la composición de las 
pinturas pueden mtlu1r consider::J.blemente en los resultados 
obtemdos. Para a~egur::J.rse de que la calidad de la pintura sea 
la :1decuada. es preferible especificar loe; resultados que han de 
obtener:-;e en ensayos de 1done1dad que especll'lcar la fónnula 
de lo:-. componemes de la mezcla. Sin embnrgo. tienen que 
~eleccionarse CUidadosamente Jos ensayos. los cuales deben 
-;ervir para evaluar todas las caracteri-;ti-.:::s esenciales de 
~eñales aceptables. deben ser fácdes de realizar '! dt.:ben 
facilitar la di~UnCIÓO tiablt! entre 1d0ne1dad adecuada t! idonei
dad no -;at1stJctona. Lo~ r~quisitas bástcos. en cuanlO a los 
p1gmento~. son su color. su opacidad y su dunbilida.d. Pueden 
utiliL:.lr!->e agente:-. de :-,uspen!->ión y de dl:-.pe;;;ión. para impedir 
exce-;os de "'edimentación y a.g.lutin::!r.Hcnto. El vehículo. o 
b:.he de la pintura. proporciona muchas de la~ caracterísucas 
de ... eadas en cuanw a almact=nam1emo. me¿c\a. :.1phcac1ón y 
Jdhe:-;ión. Pueden mcluir.->e en la ba. ... e agente ... que ... e oponen a 
que la p1mura ... e pele o :-,e ... edimente. El dtsolvente o el 
barniz determwan el tiempo de ~ecado. mtluyen en la apil· 
cac1ón. tlex1bd10:1d. adhe::.ión. sangrado. re~tstencta al desliza. 
miento y concentración volumétrica de los pigmento:-.. Para 
algunos tipo~ de pimuras. puede ser necesano especificar las 
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cantidades mínimas. o máximas. de determwados compo
nentes de lac; sustancias disolventes. 

SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS 
RETRORREFLECTANTES (PERLITAS O 

CUENTAS DE VIDRIO) 

Condiciones para utilizar las señales 
retrorrenectantes 

9. Las señales retrorreflectantes de aeródromo se utilizan 
para mejorar de noche la eficacia· de las señales. especialmente 
cuando están mojadas. Debido a su coste más elevado. algun:::~5 
autondades de aeródromo unlizan señales retrorretlectante~. 

únicamente en aquellos aeródromos que requteren ese grado 
de eticacia. Los aeródromos que funcior,:m únicamente 
durante el día. o que sólo los utilizan aeron:1ves que nc;> nece
sitan luces de :uenizaje ni de rodaje. no tienen que propor
ClOn:lr señales retrorretlectames. L:1s señale:-; retrorretlectantes 
quizá no ~e:~n necesarias en pi~tas equipada..;; con luces de eje 
de p1sta y con luces de zona de toma de contacto: no ob .... wnte. 
las señales retrorreflectantes pueden ser úti\e!'-1 en operac10ne:-. 
nocturnas que se realizan en meJores condiciones dt: 
v1-;ibilidad. cuando las luces de eje y las luces de zona de toma 
de contacto están apagada e;. 

Especificaciones respecto a las perlitas 
o cuentas de vidrio 

10. Las caracteristica:-, pnmarias de la~ perlita. ... 
retrorretlectantes (esfemas de vidrio¡ que han de tenerse en 
cuenta al o;;eleccionarlas para señale~ de aeródromo ... on su 
compo~ic1ón. su índ1ce de refr::J.cción. su gr::J.dac1ón y las 
impurezas. Las esferita-; de vidrio libres de plomo. sin recubrir. 
con un índ1ce de refracc1ón de 1.90 o superior. de tamaño 
comprendido entre 0.40 mm y 1.3 mm de di::imetro. han sido 
cons1dera.das como las más aprop1ada'i para .;eñales de 
aeródromo. 

11. Puesto que la abrasión de las señales de pistas y de 
c:llles de rodaje es lim1tada. no es muy ericaz la operac1ón de 
mezclar prev1ameme las cuentas con la pmtura. Da meJore:-. 
resultado.<; el método de aplicar las perlitas dej:índoiJs caer 
directamente sobre la pmtura. fresca ames de que -;e seque. E:-. 
necesano que las perlitas se dejen caer inmediatamente sobre 
b p1ntura rec1én a.phcada. e~pec1almente cuando se trata de 
pmturas de secado mstanráneo. para. que pued:l obtenerse la 
Jdhe:-.ión de .... e:J.da.. 

APLIC.-\CIÓN DE LAS PINTURAS 

Generalidades 

12. Antes de que se imcien los trabaJOS de pmtur:l. todo-; 
lo.;, maten:1les y todo el equipo. incluso el necesario para 
hmp1ar rieoida.mente las c;uperticies. deben -;er o.probados por 
el 10gen1ero que esté a co.rgo del proyecto. 
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Parte 4. Ayudas visuales 
Apéndice 3. Selección. aplicación y remoción de las pinruras 

Preparación de la superficie del pavimento 

·13. Antes de la primera pintura. y antes de cualquier 
renovación de la pintura. debe- limpiarse adecuadamente la 
superficie del pavimento. La superficie que haya de pintarse 
debe estar seca. y libre de suciedad. grasa. aceite. lechada de 
cemento. acumulaciones de caucho suelto o de otra<; materias 
extrañas que puedan disminuir la adhesión entre la pintura y el 
pavimento. 

14. Las pinturas fóas (tempei-atura normal) no deberían 
aplicarse· cuando la temperatura -de. la superficie sea_inferior a 
s·c. Las condiciones meteorológicas no deben ser ni de niebla 
ni de vienro. A temperaturas ambientes inferiores puede 
utilizarse el. método de· rociado en caliente o de pintura 
calentada. por el cual la pintura se calienta a una temper.nura 
de so·c o superior. 

15. Para el tratamiento de la superficie deberían Ulilizarse 
los procedJmierTtos siguientes: 

a) Pal'tmenti>s nuevos (cnmprendido.'i los de nuevo revesti
miento). Para impedir que la pmtura se pele o se aglu
tine. puede esperarse un tiempo suricienle para que haya 
fragu;;.co el cemento. Se recomienda un período de 
30 días de fraguado ames de aplicar pinturas con base 
de aceite. 

1) Hnrmigón de cemenrn ¡mn/and. Debe limp1arse 
completamente la superficie de restos de fr.tguado 
utiliz:lndose para-ello arena a presión o agua a :.~Ita 

presión. A veces puede 'ier necesario aplicar una 
soluc1ón de :leido para contrarrestar la llps1viación de 
la.:; sales alcalinas y carbon:.Hadas. a fin de meJorar la 
adhesión a pary:ículas de agregado suave y vítreo. 
Puede utilizarse una solución de aceite de hnaza para 
meJorar la adhesión. 

2) Hormigón asfáltico. Veinticuatro horas después de 
esparcido el pavimento bituminoso pueden aplicarse 
algunas pinruras de ba.'\e combinada. Puede aplicarse 
una pnmera capa para dismmuir el sangrado de estas 
~uperficies. especialmente cuando se acorta el 
período de fraguado. Puede aplicarse al pavimento 
nuevo una capa de base. con pintura comente de 
señales. en' ::tpróxJmadamente un 50% del espesor 
normal. Las señ:lles deben pintarse de nuevo tan 
pronto como hava fraguado el asfalto. En las· instala
CIOnes en la.s que existen problema'i serios de 
.:;angrado del asfalto'. y con pimur.1s de menos resJs
tencJa al sangrado. puede aplicarse una capa especial 
de pintura. de base de alumimo. con un espt:sor 
aproximado de pintura mojJ.da de 0.5 mm. 

b) Pavimenrns viejos ( seii.a/es nuevas}. Deben eliminarse 
las ~eñales que ya no se::tn aplic:~.bles mediante los 
procedimientos descritos en la secc1ón j y luego debe 
limpiarse la superficie. 

C) Pinrura aplicada .sobre señales e.ristenteJ. Deben eli
minarse de la..:; <>eñales exJ!\tente~ las marcas de lo~ 
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neumáticos y las acumulaciones de caucho. utilizán
dose para ello fosfato trisódico y seguidamente debe 
lavarse y enjuagarse la superficie con agua a baja 
presión. Límpiense las señales de toda matena extraña 
que pueda dificultar la adhesión a la pintura existente. 

Nora.- No conviene urili:ar soluciones que tengan más 
del 1% o del 2% de jabón o detergentes. porque para eliminar 
después la pelicu/a de jabón pueden .ser necesarias excesivas 
operaciones de enjuague. 

Equipo para aplicación de la pintura 

16. El equipo mínimo para aplicar la pintura deben'a 
comprender un marcador mecánico. un apararo para limpiar la 
superficie y equipo auxtliar de pintura a mano .. El marcador 
mecánico debería consistir en un atomtzador aprop1ado para el 
tipo de pintura que haya de utilizarse. Debería producirse una 
película de espesor uniforme con la cobertura especiticada y 
que proporciOne bordes nítidos stn corrimtenros. '>al picones. ni 
pulverizactón excestva. La pintura debería prestaro;e a la 
aplicación adecuada de! perlitas o cuentas de vidno. cuando la-; 
señal!!s ·hayan de ser retrorreflectantes. 

Procedimientos para la aplicación 

lí. Después de que el pavimento hay::J. fnguado debida
mente y (il! que se hayan tratado y limpi::J.do las superticies. 
:\egUn el tipo de pintura que haya de utilizar:"!e. es necesano 
del mear de fonna conveniente las señale!\. 

18. Antes de que. se aplique la pintura deben someterse a 
la aprobaCIÓn del ingemero a cargo del proyecto la disposiCión 
de la:"! áreas de señales. la condictón de la ... upenicJe. el equipo 
y los materiales que hayan de uti\i¿ar.,e. a~i como los procedi
mienros ae aplicaCIÓn de la pintura. 

19. Para aplicar I::J. pintura debería '>egUJrse un proce
dimiento stmilar al sJgUJente: 

a) Hacer los arreglos necesarios con el control de tr:insito 
o.éreo para que se sigan lo>; procedimientos de seguridad 
y de comumcaciones. conducentes a proteger las aero
naves. los obreros encargados de la pmturo. y su equipo. 
así como las superticies rec1én pintadas. 

b) Mezclar la pintura de conformidad con las instrucciOnes 
del fabricante. 

e) Aplicar umformememe :J. máquina la pintura de las 
señales_ :~.1 régimen de cobertura especificado. sm com
mtentos. salpicaduras. n1 pulvenzación excesiva. Se 
consider:J. satisfactorio un régimen de cobertura de 
2.25 a 2.5 m: por litro· para obtener un espesor de pm
tura mojada de 0.4 mm aproximadamente. 

d) Asegur.lf'se de que los bordes de las señales no se 
apartan de la línea recw.. en m:ís de ! 2 mm ::J. lo largo de 
1 S m. y de que la tolennc1a en cuanto a las dimensiones 
es de =5%. 
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e) Si la" señales han de ser retrorreflectantes. aplicar las 
cuentas de vidrio (perlitas) sobre la pintura fresca. a un 
régimen especiticado. con distribuidores mecánicos en 
el momento y con la pres1ón oportunos para lograr una 
buena adhesión. Se consideran ~atisfactorios los 
regímenes de aplicación de 0.7 a 1.2 kg por litro de 
pintura. 

f) Tan pronto como la pintura se haya secado lo suticiente 
para:.~pennüirr el-trático~de __ peatones. deben inspec
cionarse las áreas con señales-en·cuanto a su cobertura. 
apariencia. uniformidad. dimensiones y defectos. Tam- . 
bién debe comprobarse que en la'\ áreas en las que no 
hay señales. no ha habido demmes. salpicones o gotas 
de pmtura. 

g) Si hay partes sin cubrir. pumos con capas de pintur.1. 
demasiado fina. descoloraciones. desviaciones de los 
límites de toler.~.ncia o defectos de aparienc1a deben 
retocarse dichas partes para lograr la uniformidad 
dese :Ida. 

h} Proteger las superficies recientemente pintadas hasta 
que estén lo suficientemente secas para dar cabid:.l :.~1 

tráfico. 

REMOCIÓN DE LAS SEÑALES PINTADAS 

20. Cuando se moditic:m la conrlgurncJón de las ~eñale~. 
la dimens1ón de las :íreas o los procedimientos oper.¡cJOnales. 
o cuando es-excesivo el espesor de-las.capa~ de p1ntura. puede 
ser neces:mo eliminar las ~eñales existentes. No e~ aconsejable: 
cubrir las ~eñales existentes pintando por enc1ma de ella~. 

excepto como medida tempor.1l. porque la capa '>uperticial de 
pmturo. ~e gasta o de">aparece fácilmente y vuelven a ser 
vlslblt:s las capas infenores ·que pueden dar lugar a confusión. 

Remoción por medios mecánicos 

21. Aplicar un chorro de arena es efic:12 y :1penas daña la 
">Uperticie del pav¡memo. A medida que progres:1 el tr.lbaJO 
debería retiraf!ie la arena depoo;ltada sobre el pav1mento par.1 
impedir que se acumule. Para retirar determinadas señales 
puede aplicarse con ~xito _agua a alta presión o chorros 
hidráulicos. No son aconsejJbles si~temas de abrasión por lo~ 
daños que oca~10nan a la supertic1e del pav1mento y porque t!S 

posible reducir 1.:1 efic:1c1a de fren:.1do. 

Remoción mediante productos químicos 

...,.., Cua"ndo ~e utilizJn productos químiCO"> para sacJr la 
p1nturo.. ">e necesit:.l generalmente unJ gran canHdad de :.1gua 
pan dJñar lo menos posible IJ ~upertic1e del pav¡mento y 
diluir los producto~ químicos que van ;¡ parar al ~istema de 
drenaje o de CJnalización. 
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Remoción mediante la llama 

23. Se utiliza con frecuencia la aplic:1ción de una llama 
para. sacar la pintura. sin embargo. es posible que los métodos 
que requieren el empleo de quemadores a base de aire y de 
butano. propano o mezcla<; de ga.'ies líquidos derivados del 
petróleo. actúan a un régimen lento de quemado. por lo que el 
calor se aplica por períodos prolongados a la ">Uperticie del 
pavimento y puede dañarla. El exceso de calor funde el hormi
gón-asfáltico y puede descantillar el hormigón de cemento 
portland. Recientemente se-han_elaborado quemadores que·· 
funcionan_ a __ base de propano y de oxígeno puro y que 
producen llamas-de calor m:ís intenso. Los excesos de oxígeno 
queman rápidameme la pintur.~. y transfieren ·menos calor a la 
supertlcie del puvimemo. Mediante esos quemadores pueden 
quemarse rápidamente varias capas de pintura sin causar daños 
a la superticie del pavimemo. En una sola pasada pueden 
eliminarse capas de pintura de un espesor aproximado de 
0.5 mm. Si el espesor de la pintura es mayor. ~e necesitan·an 
posiblemente varias pasadas con la 1\Jma. Una vez quemada la 
pimurJ. es necesario eliminar los res1duos que queden sobre la 
superticie del pavimento con un cepillo. con un :lspirador 
hidráulico o con chorros de arena. 

CONSIDERACIONES ESPECIALES 

Señales estriadas 

24. Para reduc1r el ett::cto de l:.b helada-. en zonas de 
temperalUr.l baps. e~pecialmente en señ:.lle:-, anchas t:.lles como 
las de umbral. las de designación de pista. la:-. d~ zona de toma 
de comacto y las de distancia fija. pueden unlizarse señales 
estnadas. La.-. -.eñules esrnadas consisten en rJyus alternadas 
pmradas y sm pmtar. habitualmente de una ancnurJ Jdén[lca. 
que no exceda de 15 cm. en toda la extensión e~pectficada de 
la señal. Sin embargo. las señales esmadao; no son tan cons
picuas cuando se ven desde grande.., distancias durante la 
aprox.1mación a la pista.. puesm que el brillo de la señal corres
ponde al promedio de las rayas pintadas y de las no pmtadas. 
Por lo tanto. solamente deberian utilizar.ie señales estnadas 
cuando sea ab~olutamente necesano. 

Señales con bordes negros 

25. Puede ser que la!-~ ~eñales blanc:1s de pistu y las 
c;eñules amanl1:.1~ de calle de rodaje no proporctonen-. gr.ln 
comr.J.ste respecto al pavimento de color claro. Puede 
meJorarse IJ conspicuidad de IJ:-, ~eñales pintJndo un borde 
nc!gro alrededor de 1:.1 señal. Prefenblemente. el borde deberia 
\er de color negro mate y de unJ :mchur.l mínima de 15 cm 
con un:.l pintur..1 de tr.ítico de buena cJiidad. Bordes negros de 
mayor am:hurJ que la mínima aumentado la conspicuit.b.d de 
las señale.-.,. Puede ~er que lo-., borde~ negro-. no hayan de 
pintarse con tanta frecuencia como las ~eñale-. propiamente 
dicha.. .... 
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Apéndice 4. PROCEDIMIENTOS DE REGLAJE 
DIURNO DE LA INTENSIDAD LUMINOSA 

l. Aterrizando en condiciones de poca ~isibilidad. el 
pilow·genernlmente necesita ver por lo menos un tramo de 
150 m de las luces de aproxlm:J.ción- y de··pista. En opf::ra
ciones de las Categorías 1 y li el piloto necesita ver continua
mente este tramo desde el momento en que llega a la altura de 
decisión: en las operaciones de Categoría III es también 
necesario alcanzar a· ver un tramo análogo de luces a alturas 
por debajo de los 30 m. 

2. En la Figura A4-J se representa geométricamente la 
forma de determinar este tr:J.mo visual de ISO m teniendo en 
cuenta la trayectoria de vuelo de la aeronave desde una altura 
determinada. 

3. Para el c:ilculo se ha supuesro que: 

a) la pendiente de planeo es de 3": 

b) los ojos del pi loto están 13 m por encima y 28 .m. por 
delante del tren de ~uemzaje princ1pal (dimensiones 
normales para una aeronave de gran tamaño J: 

c)-la·_aJtura del. avión se mide desde el tren de aterrizaje 
principal; 

d) el punto de visada para la toma de comacto (tren de 
aterrizaje principal) se encuentra 300 m más allá del 
umbral. 

e) el ángulo de ocultamiento del puesto de pilotaje. 
medianre el cual se determina el punro más cercano del 
tramo v¡sual de 150 m es de 15·. 

No se ha tenido en cuenta el tiempo de decis1ón. reóricameme 
de 3 segundos. que obligaria en cada dlculo a añadir a la 
alturn de decisión la distJncia ven1cal recomdJ durante esos 
3 segundos. 

4. De la Figura A4-l se deduce que para un tramo visual 
de 150 m la distancia R a la que las luces deben ser todavía 
visibles es: 

R = )h' + ( 150+hltan 15)' ( 1) 

R ;: Distancia a la aue puede verse la luz más ale¡ada del tramo v1sual 
h ;: Altura de los ojos del p1/oto 
d ;: D1stancia desde el fin del tramo v1suai hasta el umbral de la ptsta 

h 

Tramo 15° 
T 

13m 

vtsual Umoral t Punto de v¡sada : 
' 

:__ 150 m~ d -'"'---- 300 m ~28 m:__ 

Figura :\4-1. Esquema geométrico de la aproximación final 

/39 

1 

1 



/40 

De la Figura A4-l se deduce también que la distancia d. desde 
el fin del tramo visual hasta el umbral de la pista es: 

13 
-(-- + 300 + 28 +!50) 

tan 3 · 
(2) 

5. Las ecuaciones ( 1) y (2) demuestran que a una altura 
de decisión de 60 m correspondiente a operaciones de la 
Cat~goria l. en el tramo visual están comprendidas solamente 
las luces de aproximación. Al acercarse el avión a tierra el 
valor de d disminuye progresivamente hasta llegar a cero. Se 
:mpone que a la altura a que esto ocurre. el valor obtenido para 
R defme la distancia a la que deben ser visibles las luces de 
umbral y la.:; luces de borde de p1sra. En lo que respecta a las 
luces de zona de toma de contacto y a las luces de eje de pista. 
o;e supone que en el momento de la toma de contacto. es decir: 
h = 13 m. el tramo en el que dichas luces deben ser visibles 
debe ser de !50 m. 

6. En el ca<>o de operaciones de la Categoria Il. cuando la 
altura de decisión es de 30 m. las ecuaciones ( 1) y (2) 
demuestran que dentro del tramo vi:-,ual inic¡a\ están compren
didas tanto las luces de aprox.imación <.;Omo \a<; luces de pista. 
Por consiguiente. las luces de aprox.imación. las de umbral y 
las de borde de ptsta deben todas alcanzar a ver.-.e a la m1sma 
distancia. En el momento del aterrizaje las luces de zona de 
toma de contacto y las luces de pista deben ser de tal inten
sidad que alcancen a verse a una distancia igual a la correspon
diente a !.1:-. operaciones de aterrizaje de la Categoría l. 

7. En las operaciones de C~Hegoría lilA 'iolameme es 
neces:mo que se disponga de un tramo visual mímmo de 
ISO m. a pamr de la zona de toma de contacto y a lo largo del 
eje de la pista. para el atenizaje proptamente dicho y para el 
recorrido en tierra. 
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8. En la Tabla A4-l figura un sumario de las distancias a 
las cuales las luces deben ser visibles y é:-.tas han .<iido 
obtenidas a partir de las ecuaciones ( 1) y (2) para la<; di ver;;as 
categorias de operaciones. 

9. De.o;pués de calculadas las distancias mínimas. a las 
cuales deben· ser visibles la<; distintas luces del sistema de 
iluminación para poder contar con el tramo v1sual necesilJio de 
150 m (Tabla A4-l ). en la etapa Siguiente del procedimiento 
deben co.lcularse.::las intensidades-luminosas que basten par::J. 
satisfacer estos requisitos. 

10. La fórmula utilizada es una versión modificada de la 
Ley de Allard: 

(3) 

siendo: 

Erh Umbral de luminancia d,el ojo a una distanciaR 

= intensidad de la luz 

L,, = \uminancia de fondo de la luz y 

A = área de la fuente lumtnosa 

Esta modificación es necesaria solamente st el valor medio de 
la lummanc1a de I:J luz. dado por 1/A. se aprox.ima a L.,. es 
dec1r duro.me el día. Durante la noche puede uuliz:~.rse s1n 
madi ficac10nes la Ley de Allard. 

1 l. En condiciones diurnas se supone que d valor medio 
de la lummancia de fondo L es de 1 O 000 cd/m;. 

Tabla A4-l. Distancias a las cuales deben ser visibles las luces para satisfacer 
los requisitos operacionales mínimos: tramo visual de 150 m 

Dtstancta R (m) a la que deben 
ser vtstbles las luces de: 

Altura de Zona oe toma 
oeoston AYA Coeficiente U moral; ae comac:o: 

Categonas (m) (mi de e xtmCIOn ~roxtmaClon borde de ptst.a e¡e ae oLS".a 

60 aoo 0,0063 430 330 200 

11 30 400 0,016 310 310 200 

11\A o 200 0.039 200 
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12. Si el factor de luminancia para 1:1 superficie de la pisra 
,s 0.35 y suponiendo que pueda despreciarse en comparación 

con L,. el valor de la Juminancia de las luces sin encender. 
entonces puede obtenerse L1, de la relación L., = 0.35 L. 

13. Se supone que A tiene un valor de 0.13 m' (0.4 m de 
diámetro) en el caso de luces de aproximación y 0.018 m:: 
(0. 1 5 m de diámetro) para la< demás luces. 

14. En condiciones.diuma.•;_se supone que 

Introduciendo estos valores en la ecuación 3 se obtiene: 

1 = L (2 X lO·' X R' , .. + 0.05) 
parn las luces de Jproximación 

1 = L (~ x 10·' x R' e"' + 0.006) 
parJ las luces de pista 

15. Eo.;tas relaciones se iiustrJn en la Figura A4-2. supo
niendo que L = 10 000 cd/rn:_ Es evidente que. después de un 
pronunciado aumento inicial. !:1 distanci.a a la que las luces son 
VISibles depende muy poco de su intensidad. Por ejemplo. para 
compensar por una reducción del RVR a la mitad. seria 

5 

--- Luces de aproximación 

2 
- -- - Luces o e p1sta 

10' 

E 5 / 
/ 

a: / 
/ -/ / 

2 
/ / 

/ / -
/ -// / 

//- -/ -1o' / ---- --S -
1o' 2 S 1 o' 2 

necesarjo multiplicar dicha imensidad por un factor <iUperior 
a 1 O. Por otra pane. la indetenninación correspondiente a los 
valores de la intensidad. _como consecuencia de la indeter· 
minación. por ejemplo. de los valores de la luminancia de 
fondo. no influiría mucho en el valor de la distancia a la cual 
la¡; luces deben ser visibles. 

16. En la Tabla A4-2 se resumen los valores necesa
rios de las intensidades para satisfacer los requisitos de la 
Tabla A4-T. En esta Tabla A4-2 ios-vaiores·de-]as·discncias 
a las cuales las luces deben ser visibles esrjn entre paréntesis 
debajo de las intensidades correspondientes. Los símbolos A. 
E y C corresponden a las luces de aproximación. a las luces de 
borde de pista y a las luces de eje de pista. respectivamente. Se 
supone que las intensidades de la~ luces de umbrnl son las 
mismas que las de las luces de borde de pista y que las 
intensidades de las luces de toma de contacto son las mismali 
que las luces de eje de pista. 

17. Comparnndo los valores de la Tabla A4-2 con los 
valores mínimos del promedio de intensidades correspon
dientes a las luces indicadas en el Anexo 14. Volumen l. 
Apéndice 2. puede observarse que algunas de las imem;¡dades 
de la Tabla A4-2 son muy superiores a las que en re:1lldad han 
de :1plicarse. Esm sigmfica que es imposible llevar a la prácuca 
alguna'i de las combmac10nes RVR calculado/tramo VIsual. 

. 0.039 

S 1 o• 2 

1 (cd) 

RVR 
(m) 

eco 

400 

200 

5 103 

Nota.- Cada curva corresponde a una determmaaa vtSibdidad, expresada en función del 
coef1cienre de extmción y del valor equivalente del RVR. 

Figura r\.4-1. Distancia R. a la que las luces son visibles en función de la 
intensidad luminosa l. para una luminancia de 

fondo L = 10 000 cdlm 2 
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RVR 
(m) 

200-

400 

800 

1 500 

2 sao 
(V m= 5 000) 

5 000 
(Vm = 10 000) 
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Tabla A4-2.···Valores de la intensidad luminosa necesarios para satisfacer 
los requisitos de la Tabla A~-1 

Intensidad (canK!elas) 

A E 

0,039 

0,016 28 000 27 000 
(31 O) (31 O) 

0,0063 6 100 1 800 
(430) (330) 

0,0025 1 600 560 
(430) (330) 

0,0011 1 100 370 
(430) (330) 

0,00030 920 300 
(430) (330) 

e 

2,0 X lOS 
(200) 

2 000 
(200) 

340 
(200) 

190 
(200) 

160 
(200) 

140 
(200) 

V m ;::: VISibilidad meteorológica 
Tramo visual = 150 m 

Tabla A4·3. Multiplicadores de luminancia, LM, que han de utilizarse en el cálculo 
de las intensidades de luz necesarias para diversas luminancias 

Altura del sol Ugeramente 
[grados) (011\JS) 

5 0,1 

10 0.25 

20 0.5 

4() 2.0 

60 2,0 

de rondo durante el día 

Multlohcador de lumtnanoa (LM) 

Cieto cubierto 

Densamente 
¡srrarus) 

0,1 

0,1 

0.25 

0,5 

0,5 

~roximaaón 
hada el sol 

2 

4 

4 

4 

Cielo claro 

AproXJmaCIO'l 
desde el sol 

0.25 

0,5 

2 

4 
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18. Después de elaborar para la Tabla A4-2 Jos valores 
leóricos de intensidad que garantizan que el P.ilato alcanza a 
ver un tramo visual de 150 m. es necesario avanzar un -paso 
más en el cálculo ames de poder definir los valores 
recomendados de la intensidad que han de incluir.;e en la tabla. 
Esto se ha efectuado en la Tabla A4-3 en la que se ha tenido 
en cuenta el efecto variable de la luminancia de fondo. en 
función de la altura del sol y de la nubosidad. utilizándose Jos 
denominados multiplicadores.de.luminancia (l.M). Los valores 
L\1 se obtienen de la forma siguiente: 

a) para un coeficiente de absorción meteorológica a y a 
una distancia R. a la que la luz debe ser visible. la 
intensidad necesana 1 es proporciOnal a la luminancia de 
fondo L. Esto significa que· puede calcularse el valor de 
1 para cualquier L a partir del valor de 1 correspondiente 
aL; JO 000 cdlm'. mediame la relación: 

/( L) ; 1 X 1 ()-' X L X 1 o-' 

b) a fin de incorporar los diversos valores diurnos deL de 
forma relativamente sencilla. se definen los multiplica
dores de luminancia LAf. de 1.3. Tabla A4-3. que han de 
ser aplicado!-. para obtener los valores 1 de !:1 
Tabl:l A4-2. en la forma sigu1ente: 

- LW es ap.roximadameme igu:1l aL x 1~ dentro de un 
factOr J2. 

-Si L x 1 Ü4 es inferior :1 0.1 (en el caso relauvamente 
r:Jro de ntebla de día) LM ; O. J. 

19. En 1:1 Tabla A4-3 la nubosidad se refiere a las nubes 
por encima de la altura de decisión. Si !a mebla se exuende 
desde el nivel del suelo hast:l una altura por enc1ma de la altura 
de deCISIÓn es necesario disminuir consecuentemente los 
valores de LM. 

20. Como valor aproximado. puede utiliwrse el L..W para 
"aproximación desde el sol" en todas las direcc1ones cuyo 
ángulo azimutal sea superior a 60" respecto a la direcc1ón del 
sol. Para ángulos menores se recom1enda utilizar el LW 
correspondiente a la "aprox¡mación hacia el sol". 

2!. Una vez calculados loo; valores L'vf indicados en la 
T:1b!a A-l.-3. es posible completar la tabla de reglaJeS de 
imens1dad tenu::ndo en cuem:1 que ~¡ tramo v1sual deoe ser por 
lo menos de 150 m y que poco se ganariíl si fuera de un:l 
longitud de 600 m. 

22. La Tabla A4--2 indica que m·uchas de las imens1dades 
necesanas son supenores a los valores mínimo.:; del promedio 
de inten!-.Jdade!-. indicados en el Anexo 14. Volumen l. 
Apéndice ~. espeCialmente si se aplican multiplicadores de 
lummancia superiores a 1. Esto tiene dos consecuencias para 

1
1J !abla A4--l.. En primer lugar. se especifican las intensidades 
max1ma!-. Um~l) que son supenores a las del Anexo. Y en 
-;egundo Jug:1r. '>i el lm.u no es suricienre para proporcionar un 
tr3.mo vi!-.uar de 150 m en una combmación de cond1ciones 

RVR y LW. se calculan RVR .... es decir. el valor RVR m:is 
bajo parn el cual es posible aterrizar con un segmento visual 
de 150 m. Esw puede hacerse medi::mte imerpolación en la 
Figura A4-2. tomando de la Tabla A4-2 el valor R necesario 
para un tramo visual de 50 m y tomando en la abscisa de la 
Figura A4-2 el valor de /m,11/LW a fin de introducir una 
corrección por el hecho de que la Figura A4-2 da la relación 
de 1 vs. R para L ; 1 O 000 cdlm'. Si el 1., de cada grupo de 
luces es suficiente para un tramo visual de 150m. pero 112/mil 
no lo es. em~::mces.se.utiliz~./mi.l· 

23. Si 112 /m~• de cada grupo de lUces es suticiente.para.un 
tramo visual de por lo menos \50 m. entonces la intensidad 
recomendada no será superior a lf2 /~,- Esta forrila Se aplica 
porque si tom:1mos 112 lmi.l en vez de lm~' ello no repercutiría 
nomblemente en el tramo visual. miemrns que la vida útil de 
la lámparn se prolongaría más de diez veces. Si un reglaje de 
intensidad inferior a 112 1-n:h proporcionará un tramo visual de 
por lo menos 600 m para todos los grupos de luces. entonces 
se utiliz:1ri:1 este bajo reglaje de intensidad. 

24. Se utiliza mro criterio P.ara garamiz:1r que se mantiene 
un sistema equilibrado de luces. Las relaciones de imens1dad 
utiliz:1das para lograr este equilibrio son las siguit:ntes: 

Aproximación: umbral: borde: zona de toma 
de contacto: borde: eJe de pista 

. - := 2- :_j___:_ 0.33 

,Estas relaciones no se salen de los lím1tes estable~idos en el 
Anexo 14. Volumen-l. Apéndice 2. Se unliz:m valores-de la 
intensidad que se :1prox1men a los valores C:llculados. de fonn:1 
que los escalones de intensidad no sean inr'enores a.un. factor 
de:'.. 

25. Se ap\ic:1n otras cuatro reglas para preparar la tabla 
detimuva de reglajes de intensidad: 

a) Para CJda gama de valores RVR. con respecto a la 
cual se h:1 ~valuado un reglaje de intensidad. se toma 
como base de cada cjJculo el valor RVR (ó cr) de la 
Tabla A--t-2 correspondiente al RYR mínimo de la 
gama. 

b) Par:1 RVR:;: 200 :1 399m. las luces de :1proximación. de 
umbral y de borde de ptsta tendr.in la imens1dad máx1ma 
pero est:l gama de valores RVR corresponde a l:1s 
operaciones de la Categoria lilA. en las que no es 
necesaria la guía visual proporciOnada por estas luces. 
Sin embargo. lao:; luces de zona de toma de contacto y 
de eje tendrán la mtensidad máx1m:1 para poder 
proporcionar un tramo visu:1l de \50 m. 

c) Para RVR; 2 500 a 4 999 m. las intenstdades de todos 
los grupos de luces pueden ser O. salvo para la 
··aoroximación hacia el sol" a a\tur:l.s del sol infenores a 
..16· ("sol bajo-·). La razón es qu~ en dichas condic10rles 
se ven suficientemente \Js señales de p1sta. De la Tabla 
AJ.-3 se sigue que para \:15 aproximaciones hac1J sol 
bajo. los valores LW son de l. 2 ó 4. 

·_,. 
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Tabla A4·4. Reglajes de intensidad recomendados,/* (cd)~ en función de la extinción meteorológica 
(expresada como RVR) y de la luminancia de fondo (expresada mediante el multiplicador 

de luminaQcia, LM, de la Tabla A4-3) 

Categoría ll\A 

RVA 
200 a 399m 

LM:0,1·· (AVfl-=220 mL 
A 30 000 

T. E 15 000 
TD.C 5000 

LM= 0.25 {RVR_. = 250 m) 

A 30 000 
T, E 15 000 

TO.C 5 000 

LM = 0.5 (RVR_ft = 300 m) 

A 30 000 

T. E 15 000 
TO.C 5 000 

LM = 1 1 AVfl- = 350 m) 1 
A 30 000 1 

T, E 15 000 

1 TD.C 5 000 

LM= 2 (RVR_, :: 400 m) 

A 30 000 
T, E 15 000 

TO, C 5 000 

LM = 4 (RVR_, = 450 m) 

A 30 000 
T, E 15 000 

TD. C 5 000 

A 
T 

luces de eje de aoroximac1ón 
luces de umoral y barra de ala 
luces de borde de p1sta 

Categona 1\ 

RVR 
400 a 799 m 

15 000 
7 500 
2 500 

15 000 
7500 
2 500 

30 000 
15 000 
5 500 

(AVA...., = 450 m) 

30 000 
15 000 
5000 

(AVR .... = 500 m) 

30 000 
15 000 
5 000 

(RVR.. .. = sao m) 

30 000 
15 000 
5 000 

E 
m= 
e = 

luces de zona de toma de contacto 
luces de e¡e de p1sta 

Categona 1 

AVR AVR AVA 
800a1499m 1 500 a 2 499 m 2500a4999m 

15"000 3 000 o 
7500 1 500 o 
2 500 500 o 

15 000 6 000 o 
7 500 3 000 o 
2500 1 000 o 

15 000 15 000 o 
7500 7 500 o 
2500 2 500 o 

15 000 15 000 15 000 

7500 7 500 7 500 
2500 2 500 2 500 

15 000 15 000 15 000 
7500 7 500 7 500 
2500 2 500 2 500 

1 30 000 15 000 15 000 

1 

15 000 7 500 7 500 
S 000 2 500 2 500 

RVR>SOOOm 
V.,.>10000m 

o 
o 
o 

-
o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

S1 no puede alcanzar a verse un tramo v1sual de 150 m a \a mtens1dad máxuna. se proporc1ona el RVA al cual un tramo VISual de 150 m es 
justamente vis1ble, es oear RVR_. 

Notas: 

1. Para AVR = 2 500 a 4 9991as luces aeben encenoerse solamente para aproximaciones haoa un sol baJO (es deor. angula de az¡mut respecto 
al sol~ 60': altura del sol~ 40'). 

2. Las Intensidades recomendadas son las mas ba¡as que se cons1deran aceotables. en aras de prolongar la VIda Util de la lámpara y economiZar 
enen]ia. 

3. Si los pilotos ce los aVIones oue se aoroximan sobcltan un reg1a1e de mayor Intensidad. ull11cese la intensidad max1ma. Durante-el dia, el 
deslumoram1ento no consntuye ¡amas un oroolema. · 

4. Las luces de tila lateral para la aorox1maC1Ón debenan oreferentemente tener una 1ntens1dad 1guai a aquella recomenoada para las luces ce 
e¡e de a~roxtmacton. Esto es atlictl tecrncamente a·emac a la aosorc1on de la luz por el filtro ro¡o. Se recom1enda. por lo tanto. que las luces 
ae fila lateral para la aoroXUTlacton tengan una tntens10aa tan alta como sea postole. ::n una relacen fi¡a con respecto a las luces del e¡e de 
aproximación. 

S. Las luces de etuemo de piSta deberian preíerentemente tener las mtsmas tntenSiaaaes que las luces de"borae de DISta. S• ello no luera 
tecmcamente ocs1ole debtdo a un monta¡e a ras del suelo. debenan por lo menos tener una Intensidad ¡gual a las luces ae e¡e de p1sta 
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d) Para RVR ;:, 5 000. las intensidades de todas las luces 
pueden ser O. debido a que las seflales de pista son 
siempre vi~ibles. aún en el caso de aproximaciones hacia 
sol bajo. 

26. Corno re~umen de los párrafos-precedentes. las reglas 
para determinar los reglaJes recomendados de intensidad 1* 
son las siguientes: 

a) Se elige entre los siguientes reglajes de-intensidad (cd): 

Umbral; Zona de toma 
borde de de contacto; 

AproXImaciÓn pisra eje de pista 

/m:b 30 000 15 000 5 000 
15 000 7 500 2 500 
6 000 3 000 1 000 

Escalones de 3 000 1 500 500 
oscurecimiento 1 500 750 250 

b) Para RVR = 200 a 399 m. /* = '""' para luces de 
aproximación. de umbr.J.I y de borde de pista. 

e) Para RVR = 2 500 a 4 999 m./*= O parn Ud= 0.1: 0.25 
y 0.5. 

d) Para RVR;:, 5 000 m./* =O. 

e) /* se acerc.:J. lo_más posible (dentro de estas normas) a 
los valores 1 de la Tabla A4-2. siendo RVR el valor más 
bajo de la gama para un tramo visual cuya longitud. aún 
por seleccionar. esté comprendida emre !50 y 600 m. y 
multiplicado por el valor LM correspondiente. Estos 
valores de 1 corregidos se indican a continuación 
mediante / 19:1 e /Nx'Jo 

f) Calcúlese / 1~ para c·ada uno de Jos grupos de luces: 

-si para cualquier grupo / 15t} ~ lmJl' entonces/*::: /rnb.; 

calcúlese el mayor RVR.m1n de todos los grupos: 

-si para todos los grupos / 1 ~1 .:5: lmv. y si para cualquier 
grupo / 150 ~ 112 /m~·· entonces/* = /mfll: 

-si para todos Jos grupos / 1 ~ 1 :5 112/mJl' ~monees véase 
g). 

g) Calcúlese f~:o~.x 1 para cada grupo de luces: 

-si para cualquier grupo /~"01 2: lm;i•· entonces 
/* = 112/m~l; 

-si para mdos los grupos 1~-~.., 5 /mju entonces 
selecciónese el escalón de oscurecimiemo más 
bajo para el cual /* ;:, I.,. respecto a todas las .. 
luces. 



Apéndice 5. MÉTODO UTILIZADO PARA LAS 
PRESENTACIONES GRÁFICAS 

DE LAS FIGURAS 5-l A 5-3 

\. Es útil. tanto para el usuario como para el que-diseña 
el sistema de iluminación de aeródromo. que el texto de 
orientación sobre control de las luces minimice las limitacio
nes impuestas por un control escalonado y por los incremen
tos de visibilidad fijos que se indican en las Tablas 5-1 a 5-3. 
Es útil asJmismo disponer de algún medio para tener en cuenta. 
la gran diversidad de valores de luminancia de fondo y. por 
ende. las intensidades necesarias comprendidas en la clasifi
cación general de condiciones de día. crepúsculo y noche. Las 
Figuras 5-\ a 5-3 son un medio de lograr este objetivo. 

2. Las figuras se basan en el contenido de las tablas. 
Cuatro líneas parale\:to;; delimitan las tres band:J.s correspon
dientes a las condicione~ diUrnas. crepusculares y nocturnas. 
La línea de la parte superior (plena luz) corresponde a una 
luminancia de fondo (Bd de 40 000 cd/m:: y un umbral de 
luminancia del ojo (Er) de 10·' lux. LJ línea s¡guiente (límite 
día/crepúsculo) corresponde a una Bt de 1 000 cd/m: y Er de 
10-4 lux. ~La~tercera línea (límite crepúsculo/noche) corres
ponde a una BL de 15 cd/ml y un ET de 10-n \ux. m1entras que 
la línea de la parte mferior correo;ponde a un BL de 0.3 cd/m~ 
y un Er de 1 frL~ lux· (noche oscura). 

J. Al consideí.lr las c¡fras se observará que los datos se 
rigen por dos reiac10nes generales: 

a) Todas las líneas de todas las figuras tienen la misma 
pendiente. de tal modo que la intensidad necesaria con 
una visibilidad= \0 km es 1/30 de la necesaria con una 
vis1bilidad ;;:: O km. es decir: 

1 (0) 

1 (10) = 30 

Así pues. las líneas P.ueden trJ.Zarse para cualquier tipo 
de luz y de condiciones conocidas. sit:mpre que se 
conozca la Intensidad aprop1ada para visibilidad cero. 
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La~ única ligero excepción a esta regla son las 
condiciones diurnas máximas. cuando en condiciones de 
poca VIsibilidad la intensidad máxima disponible 
especificada en el Anexo 14. Volumen l. Apéndice 2 no 
es óptimo. Por consiguiente. en la práctica. la línea 
límite de la luminancia diurna máxima no termina a un 
alcance visual de O km sino en el punto en el que la 
v1sibilidad es igual a 1.5 km. pero la pendiente de la 
línea se conforma al caso general. 

b) La separación vertical entre la-; líneas (anchura de las 
bandas diurna. crepuscular y nocturna de las tigura.'i) es 
constante para todos los tipos de iluminación. según la 
relación de los valores Er cubiertos por dicha banda. es 
dec1r. 

Er día= 10··'- JQ-4 lux = 1 unidad ------·------- - --··------

Ercrepúsculo;;:: \~- JQ·t> lux = 2 unidades 

Er noche= JQ·t>- 10·7-' lux;;:: 1.5 umdades 

así pues. 

Banda nocturna = 1.5 x. anchura de la banda diurna 

Banda crepuscular = 2 X anchura de la banda diurna 

En esta tigura se mantiene el concepto de equilibrio 
entre los valores de iluminación. es decir. si la visibili
dad es de O km y la-; condiciones corresponden al límne 
crepúsculo/noche. los tres diagramas recomzendan una 
intensidad del 10% (en la escala semldécJda). Análoga· 
meme. si la visibilidad es de 4 km en el límite día/ 
crepúsculo la intensidad recomendada sería del 20% (en 
la escala 5:1 )_ 
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Apéndice 6. DISTANCIAS VERTICALES 
DE LOS OJOS DEL PILOTO A LAS RUEDAS 

Y DE LOS OJOS DEL PILOTO A LA ANTENA 
EN DIVERSOS AVIONES 

Este apéndice consiste de Ja(j siguientes tablas: 

Tabla A6- J. Distancias·verticales entre puntos criticas de 
la aeronave a la actitud máxima de cabeceo 
(aproXImación a la velocidad VREF) (!LS) 

Tabla A6-2. Distanci:J.s verticales entre puntos cn"ticos de 
la aeron::~.ve a la actitud mínima de cabeceo 
(aproximación a velocidad VREF + 20) (!LS) 

Tabla A6-3. Distancia<; verticales entre puntos criticas de 
la :1eronave a la actitud máx1ma de cabeceo 
(aproximación a velocidad VREF) (MLS) 

Tabl:1 A6-4. Distancias verticales entre puntos criticas de 
la aeronave a la acutud mínima de cabeceo 
(aprm.1mación a velocidad VREF + 20) 
(MLS) 
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Actrtud de 
cabeceo 
(grados) 

Reglaje de 
los ll<~ps 

Modelo de Masa bnrta 
aeronave (kg) 

A300 82. B4 5,3 
25 

130 000 

A300 600 5,9 
40/30 

139 000 

A310 300 5,5 
40130 

116000 

A320 5,0 
-
-

8702·120mo 1.9 
50 

60782 

8707 1208 3,0 
40 

64 865 

8707·138 3,0 
40 

58968 

8707·1388 3,0 1 
40 

63 050 

8707·3201420 1,8 
50 

73 030 

.--. f"• ' : \ 

Tabla A6-l. Distancias verticales entre &mnlos críticos de la aeronave a la actitud máxima de cabeceo 
(aproximación a la velocidad VltEF) (ILS) 

Penliente de planeo 2.5· 

De 
De trayectona ÜJOS do\ 

trayectoria De haz tlS de los o¡os Antena \LS prloto 
de tos OJOS a trayectona a trayectoria sobre sobre las 
a haz\LS de las ruedas de las ruedas las ruedas ruedas 
(pies)ll2 (pies)H (ples)lll (pres) H3 (pies) H4 

9,1 22,9 32,0 19,6 26.7 

9,1 23,4 32,5 20,1 29,2 

9,1 20,7 29,6 17,9 27,0 

6,0 17,3 23,3 15,0 21,2 

1,0 19,4 20,4 16,5 17,7 

1,0 20.6 21,6 17,6 18,9 

1,0 20,1 20,1 17,5 18,6 

1,0 20.1 20,1 17.5 18,6 

1.0 19.9 21,0 16,6 16,0 

.-, 0 ,,-.... ,--.. 
1 

Actrtud de 
cabeceo 
(grados) 

4,9 

5,4 

5,0 

5,0 

1,4 

2.5 

2,5 

2,5 

1,3 

De 
trayectona 
de tos ojos 
a haz ILS 
(pres) H2 

9,1 

9,1 

9,1 

6,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

Pendiente de planeo 3,0· 

De 
trayectoria 

Oe haz lLS da los oios 
a trayectona a trayectoria 

de las ruedas de las ruedas 
(pies) H (pros) H1 

22,9 32.0 

23,4 32,6 

20,6 29,9 

17,6 23,6 

19,4 20,4 

20,6 21,6 

20,1 21,1 

20,1 21,1 

19,9 21,0 

~) ¡: 

~tena \LS 
O¡os d~ 

prloto 
sobre sobre las 

las ruedas ruedas 
' 
; (p10s) H3 . (pies) H4 

' 
18.9 26.1 

19,5 26.6 

17,4 26,5 

15,0 21,2 

15,9 17,2 

! 

17,2 16.4 

17,0 16,2 

17,0 18,2 

16,1 17.4 

00 o 00 
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Pendiente de planeo 2,5' Pendiente de planeo 3,0' 

Aclltud di! 
catJeceo De De 
(grados) De traye<:toria Ojos tJet De trayectoria Ojos del 

Reglaje de llayecrona De haz tlS de los ojos Antena JlS piloto lrayectoria De hazllS de Jos ojos Antena llS prloto 
tos IJaps de )OS OJOS a trayectoria a lrdyeclmia sobre sobre las Aclrtud de de Jos o¡cs a trayectoria a trayectoria sobre sobre ras 

Modelo de Masa bruta a haz llS de las ruedas de las ruedas laS ruedas ruedas cabeceo a haz llS de las ruedas de las ruedas /as ruedas ruedas 
aeronave (kg) (pies) H2 ' (pieS) JI (pies)HI (p"s)ll3 (~es) H4 (grados~ {pies) H2 {pies) H {pres) Ht (p!es) HJ (pies) H4 

B707-320[l!C 3,9 0,9 22,5 23,4 19,4 20,5 3,4 0,9 22,6 23,5 16,9 20,0 
(ADV) 40 

112 039 

8707-3208 2,6 1,0 20,9 21,9 17,8 18,9 2,1 1,0 20,9 21,9 17,1 18,4 
(NOAOV) 40 

81 648 

8720 3.6 0,9 21,1 22,0 18.2 19,4 3,1 0,9 21,1 22,0 17,7 18,8 

50 
79 380 

87208 1.5 1,0 19,9 20,9 17,0 16,1 2,0 1,0 19,9 20,9 16,4 17,6 
50 

79 360 

8727-100 4,5 0,6 11,4 22,3 18,6 19,7 4,0 0,6 11,4 22,3 16,1 19,2 
30 

43 772 

8727-100 CON 4,3 0,9 21,2 22,0 18,4 19,5 3,6 0,9 11,1 22,1 17,9 19,0 
CAMBIO 30 
DElANTERO 43 772 
EXTERNO 

8727-100 4,3 0,9 22,4 13,2 19,2 20,2 3,6 0,9 12,4 23,2 16,5 19,6 
JO 

49116 

8737-100 4,3 0,9 17,5 16,3 15,6 16,7 3,6 0,9 17,5 18,3 15,1 16,3 
25 

36 280 

8737-200 4,65 0,6 16,1 18,9 16,1 17,1 4,1 0,8 18,1 18,9 15,7 16,7 
25 

34020 

8737-100 7,0 0,6 19,9 20,6 18,0 18,9 6,45 0,6 19,9 20,5 17,5 18.4 
(ADV) 15 

36 266 
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Pendiente de planeo 2,5' Pendrente de planeo 3,0' 

Actitud de 
cabeceo De De 
(grados) De trayectona ()¡os del De trayectoria O¡os del 

Reglaje de l!ayectona De haz\LS de los o¡os Antena tlS prloto trayec\01ia De haz ILS de los ojos Antena ILS piloto 
los llaps de los o¡os a ltayectoria a trayect01ia sobre salle las Achlud de de tos ojos a lfayectona a lfayectoria sobre sobre las 

Modelo de Masa bmta a haz ILS de las ruedas de las 1uedas las ruedas ruedas cabeceo a haz ILS._ de las ruedas de las ruedas las ruedas ruedas 
ae10nave (kg) (pres) H2 (pres) tl (pies) U\ (p<es) 113 (ptes) 114 (grados) (pres) H2 (pres) H (pies) H1 (pies) H3 (?es) H4 

8737·300 7,1 0,6 20,5 21,2 18,4 19,2 6,6 0,6 20,5 21,2 18,8 18,9 
15 ' 

39 463 

8737-400 6,1 0,7 20.7 21,4 18,3 19,2 5,6 0,7 20,7 21.4 17,8 18,7 
15 

41 504 

8737-500 7,5 0,6 20,1 20.7 18,2 19,0 7,0 0,6 20,1 20,7 17,8 18,6 
15 

38 556 

8747-100/200 5,05 20,4 24,1 44,6 20,6 40,9 4,6 20,4 24,2 44,7 19,9 40,2 
(TREN DE ALA) 25 

170 100 

8747-1001200 5,05 20,4 24,1 44,5 20,0 40,3 4,6 20,4 24,2 44,6 19,3 39,6 
(TAEtl DE 25 
FUSELAJE) 170 100 

B747SP 5.2 20,4 21,8 42,2 16,9 39,3 4,7 20,4 21.8 42,2 18,3 38,6 
11 RHI DE ALA) 30 

\56 492 

8747SP 5,2 20,4 21,9 42,3 18,6 38,9 4,7 20,4 21,9 42,3 17,8 38,1 
(TREN DE 30 
FUSELAJE) 156 492 

8747-300' 5,5 20,9 24,4 45,3 20.8 41,6 5,0 21,0 24,4 45,3 20,1 40,9 
(TREN DE ALA) 25 

190 512 

8757-200 5,9 6,1 22,4 28,5 19,0 25,3 5.4 6,1 22,4 28,5 18.4 24,7 
25 

70 762 

8767-200 5,25 6,6 23,5 30,2 20.4 27,2 4,75 6,6 23,5 30,2 19,7 26,6 
B767-200ER 25 

102786 

í .-.. 
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Pendiente de planeo 2,5· Pendiente de planeo 3,0' 

Aclltud de 
cab,'Ceo De De 
(g1ados) De trayectoria ~os del De trayectona 

Anlena ILS 
Ojos del 

Regla¡e de J¡ayecloria De haz ILS de los ojos Antena ILS pilOto t¡ayectotia De haziLS de los OJOS p~oto 

Jos llaps de tos o¡os a traycctona a \layeclona sob1e sobre las Actitud de de los o¡os a tcayectoria a uayecloria 'sobre sobre las 
Modelo de Masa bruta a haz ILS de las ruedas de las ruedas las medas ruedas cabeceo a haz ILS de las ruedas de las ruedas la$ ruedas ruedas 
aerona.,.e (kg) (pieS) H2 (piis) H (pies) ti 1 (pieS) H3 (pies) H~ (grados) (pies) H2 (pies)H (pies) Hl (pies) H3 (~es) H4 

0767·300 4,6 6,7 24,0 30,7 20,3 27,2 4,1 6.7 24,0 30,7_ 19,6 26,5 
25 ' 

107 503 

B767 300EA 3,9 6,8 23,0 29,7 19,3 26,3 3,4 6,8 23,0 29,7 18,6 25,6 
25 

1osm 

DC651/5 2,6 6,5 17,0 23,5 13,8 20,7 2,6 6,5 11,0 23,5 13,2 20,1 
35 

108 664 

DC-8 6117 .(),7 6,9 13,6 20,6 9,6 16,6 ·0.7 6,9 13,6 20,6 8,8 16,1 
35 

106 664 

DC-B 6217 2,3 6,5 16,9 23,5 13,6 20,5 2,3 8,5 16,9 23,5 13,0 19,9 
35 

108 864 

DC-B 6317 2,3 6,5 18,5 25,0 14,4 21,3 2,3 6,5 18,5 25,0 13,6 2D,6 
35 

124 740 

DC-910 ·1,3 6,6 7,7 14,3 5,6 12,5 ·1,3 6,6 7,7 14,3 5,2 12,1 
50 

1 37 059 
1 

DC-920 7,0 5,4 14,7 20,2 12,6 18,4 7,0 5,4 14,7 20,2 12,2 1 B, 1 
25 ! 

42 366 i . -

' oc 9 30 6,9 5,5 16,3 21,7 13,8 19,6 ' 6,9 5,5 16,3 21,7 13,3 19,1 
25 

46 267 ' 

DC·9·3313 5,9 5,6 15,5 21,1 13,0 19,0 ! 5,9 5,6 15,6 21,1 12,5 18,5 
' 

25 ' 
46 267 

~-:' 



Pendiente de planeo 2,5' Pendiente de planeo 3,0' 

Actrtud de 
cabeceo De De 
!grados) De lrayectona ()¡os del De trayectona Ojos del 

Flegtaje do liayectorla De haz ILS de los otos Antena ILS prloto trayectoria De haziLS de los o¡os Antena ILS piloto 
los llaps de los Ojos a trayectoria a trayectoria sobre sobre las Actllud de de tos o¡os a trayectoria a trayectoria sobre sobre las 

Modelo de Masa bruta a haziLS de las ruedas do las ruedas las ruedas ruedas cabeceo a haz ILS do las IUedas de las ruedas las ruedas ruedas 
aeronave (kg) (p<es) fl2 (p<es) fl (pres) tl1 (pres) H3 (pies)ll4 (grados) (p<es)ll2 (pies)H (pies) Hl (p<es) H3 (~es) H4 

oc 9 40 5,9 5,6 16,0 21,6 13,4 19,3 5,9 5,6 16,0 21,6 12,9 18,9 
25 

46 267 

DC9-50 6,B 5,5 17,B 23,3 15,0 20,B 6,B 5,5 17,8 23,3 14,4 20,3 
25 

49 B96 

oc 10·10 5,3 6,5 29,6 36,1 25,3 32,0 5,3 6,5 29,6 36,1 24,5 31,2 
35 

164 657 

OC· lO 30 6,1 6,4 31,0 37,4 26,7 33,3 6,1 6,4 31,0 37,4 25,8 32,5 
35 

195 048 

DC-10 40 7,0 6,3 32,5 3B,B 28,2 34,B 7,0 6,3 32,5 3B,B 27,4 34,0 
35 

181 440 

Fokker 50 0,4 1,9 9,8 11,7 B,3 10,5 0,0 1,B 9,9 11,8 B.O 10,3 
26,5 

15 075 

Fokker 100 4,5 2,7 16,4 19,1 14,0 16,9 4,0 2,7 16,4 19,1 13,5 16,5 
25 

36000 

MD BO 6,5 5,9 20,3 26,1 16,9 23,1 6,5 5,9 20,3 26,1 16,3 22,6 
28 

58968 

MD 87 6,6 5,5 18,8 24,3 15,9 21,7 6,6 5.5 18,B 24,3 15,3 21,2 
2B --

5896B ""' 
· El tren de ala es la parte más llaia del aviOO hasta el momento en que la aclitud de cabeceo pasa de 8'. 
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/ 

Actrtud de 
cabeceo 
(grados) 

negt..11e de 
los llaps 

Modelo do Masa bruta 
aeronave (kg) 

1300·82, B4 1,4 
25 

130 000 

1300·600 1,9 
40130 

139 000 

\310·300 1,2 
40/30 

1i6 000 

\320 2,0 

l702·1201220 ·1,9 
50 

60 762 

l707·i20B ·1,6 
50 

64 665 

l707 136 -1.7 
50 

56 966 

l707·13BB ·1,5 
50 

63 050 

))07·3201420 ·2,1 
50 

73030 

~ 
Tublu A6-2. Ubtnndas verticales entre ¡mnlo!t crílicus de la aeronave ala uctitud mínima de cubeceo 

(ul'roxlmación a velocidud ~'REF + 20) (II.S) 

Pendiente de planeo 2.5' Penriente de planeo 3,0' 

De De 
De trayectona Qos del De De trayecloria 

trayectorrd Oc hazllS de tos o¡os Antena ll S pdoto lfayectoña haziLS de los ojos 
de tos o¡ os 11 trayeclorra a traycctona sobra sobre las Aclltud de de los o¡os a trayectoria a uayectoria 
ahazllS de las ruedas de las ruedas !ds ruedas ruedas cabeceo a haziLS de las ruedas de las ruedas 
(pres) U2 (pies) H (pres) Ht (pres) H3 · (pies) 114 (grados} (pres) H2 (pies)H (pies) 111 

9,2 17,7 26,9 14,4 23,5 0,9 9,2 17,8 26,9 

9,2 16,1 27,3 14,8 23,9 1,4 9,2 16,2 27,3 

9,2 15,9 25,1 13,0 22,2 0,8 9,2 16,0 25,1 

6,3 14,5 20,6 12,1 16,7 2,0 6,3 15,0 21,3 

1,3 15.0 16.4 12,1 13,6 ·2,4 1,3 15,0 16,4 

1,3 15,4 16,7 12,5 14,0 ·2,1 1,3 15,4' 16,7 

1,3 15.2 16,5 12,5 14,0 ·2.2 1,3 15,2 16,5 

1,3 15,4 i6.7 12,7 14,2 ·2,0 1,3 15,4 16,7 

1,3 15,0 16,4 11,6 13,4 ·2,5 1,4 15,0 16,4 

O]os dd 
Antena ILS piloto 

.~ sobre sobre las 
las ruedas ruedas 
(poes) H3 (pies) H4 

13,7 22,9 

14,1 23,3 

12,5 21,7 

12,1 16,6 

11,5 13,1 

11,9 13,4 

12,0 13.5 

12,2 13,7 

11,2 12,8 

,.., 
" "" " "' ;:¡ 
¡; 5. " 
§ ~- ~ 

~ "',,. 
~ 

" :3S'5-
tl... c.s" 1.'1 
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Pendiente de planeo 2,5· Pendiente de ~aneo 3,0' 

Actrtud de 
cabf?1:eo De De 
(grados) De trayectoria OJos del De De trayectoria Ojos del 

Reylaje de trayectorra De haziLS de los o¡os Antena ILS p~oto 1/ayectona hazllS de los o1os Arrtena !LS prloto 
los 11aps de los ojos a uayectoria a trayectona sobre sobre las Actrtud de de los o¡os a hayectona a llayectorla ·sobre sobre las 

Modelo de Masa bruta a hazllS de las ruedas de las ruedas las ruedas ruedas cabeceo a haz ILS de las ruedas de las ru'edas las ruedas ruedas 
aeronave {kg) {p~es)tl2 (p1es)ll {pies) 111 {p<es)l13 (pies) H4 (grados) {pies) H2 {pies) H {pies) H1 lples) H3 ¡~es)ll4 

6707-3206/C ·0,9 1,3 16,5 17,8 13,3 14,8 ·1,4 1,3 16,5 17,8 12,7 14,2 
{ADV) 50 

71 669 

6707-3206 ·1.7 1,3 15,5 16,8 12,3 i3.8 ·2,2 1,3 15,5 16,8 11,7 13,2 
{NOAOV) 50 

69 401 

8720 ·0,3 1,2 16,7 17,9 13,8 15,2 ·0,8 1,2 16,7 17,9 13,2 14,6 
50 

57 607 

07200 ·1,3 1,3 15,5 16,8 12,6 14,1 ·1,8 1,3 15,5 16,0 12,0 13,5 
50 

59 875 

' 6727-100 ·2,3 1,4 13,8 15,2 11,0 12,6 ·2,9 1.4 13,7 15,1 10,3 11,9 
40 

43 772 

6727 100 CON ·2,3 1,4 13,8 15,2 11,1 12,6 ·2,0 1,4 13,9 15,2 10.4 12,0 
CAMBIO 40 
DELANTERO 43 772 
EXTE11tl0 ' 

6727-200 ·2,0 1,3 14,3 15,6 11,0 12,5 

1 

-2.5 1,4 14,3 15,6 10,3 11,9 
40 

48 989 
i 

6737-100 ·3,0 1.4 12,0 13,4 10,1 11,7 1 ·3,5 1,4 12,0 13,4 9,7 11,3 
40 

' 44 906 

' 
6737-200 ·2,5 1.4 12,4 13,8 10.3 11,9 ·3,0 1,4 12,4 13,8 9,9 11,5 

40 
34 020 

6737-200 -1,0 1,3 13,6 14,9 11,6 13,0 ·1,5 1,3 13,6 14,9 11,2 12,6 
{AOV) 40 

34 020 

/ ,. ,,.-., 



Pendrente de planeo 2,5' Penciente de planeo 3,0' 

Aclrtud de 
cabe<:eo De De 
(grados) De hayectona ~os del De De trayectoria O¡os d~ 

H~J<Jia¡e du lrayectona De haz ILS de los ojos Antena ILS piloto \rayeclona haz\LS de los OJOS Antena lLS piloto 
tos llo.~vs de tos ojos a trayectona a tro:~yectona sobre sobre las Actitud de de los ojos a trayectoria a trayecloria sobre sobre las 

Mod~lo de Mas.t bruta a haz ILS de las ruedas de las ruedas las ruedas nredas cabeceo a hazllS de las ruedas de las ruedas las ruedas ruedas 
aerona11e (kg) (pies) 112 (p¡es)lt (pres)lll (pres) ti3 (~es)lt4 (grados) (p1es) H2 (pies) H (pies) H1 (pies) H3 (pies)ll4 

8737·300 ·0,6 t,2 t4,0 t5,2 t1,8 13,2 ·1.1 1,2 14,0 15,2 11,8 13,2 
40 

51 710 

8737-400 ·0,8 1,3 14,0 15,3 11,6 13,0 ·1,3 1,3 14,0 15,3 11,1 12,6 
40 

54 886 

8737·500 0,5 1,2 13,9 15,t 1t,9 13,3 ·1,0 1,2 13,9 15,1 11,5 12,9 
40 

49 B96 

8747·t00/200 -0,75 20,2 15,8 36,0 12,1 32.1 -1.25 20,2 15,8 38,0 11,4 31,4 
(TREtl DE ALA) 30 

t70 tOO 

8747·t001200 ·0,75 20,2 t4,6 34,8 t0,5 30,5 ·1,25 20,2 14,6 34,8 9,6 29,6 
(TREN DE 30 
FUSELAJE) 170 tOO 

B7-17SP t,4 20,3 t7,5 37,8 14,6 34,7 0,9 20,3 17,5 37,8 14,0 34,1 
(lilEtt UE ALA) JO 

156 492 

B747SP 1,4 20,3 16,8 37,t t3,5 33,6 0,9 20,3 16,8 37,2 12,8 32,9 
(TREN DE 30 
fUSEUuE) 156 492 

6747·300. 0,5 20,8 17,2 38,0 \3,5 34,2 0,0 20,8 17,2 38,0 12,8 33,4 
(TREN OE ALA) 30 ; 

255 830 

8757·200 ·0,3 6,5 t4, 1 20,7 10.7 17,4 
! .0,8 6,6 14,1 20,7 10,0 18,8 

30 
89 B\3 1 

' 

8767 200 ·0,2 7,t 16,6 23,7 13,3 20,6 
30 ' 

·0,7 7,1 16,6 23,7 12,7 20,0 

123 379 

-~ 
. . 



Pendrenle de planeo 2 S 

Actllutl de 
cabeceo De 
(graOOs) De trayectoria 

Rcgta¡e de trayectoria De haztlS de los o¡os Antena ILS 
los Uaps de los ojos a trayectona a trayectoria sobre 

Modelo de Masa bfU\a a haz ILS de las ruedas de las ruedas las ruedas 
aeronave (kg) (prcs) 112 (ples)H (pies) H1 (ptes) H3 

B767-200ER 0,2 7,1 !6,6 23,7 13,3 
30 

129 276 

6767·300 0,2 7,1 17,6 24,6 13,9 
30 

136 080 

B767-300EA 0,1 7,0 17,4 24,5 13,7 
30 

145 !52 

OC B-5115 ·1,1 7,0 12,3 19,3 9,2 
35 

108 064 

DC-8 6117 3,2 7,3 9,6 16,9 5,5 
35 

108 864 

OC B 62!1 -1,0 7,0 12,6 19,6 9,2 
35 

108 864 

DC-8 6317 -0,6 6,9 13,5 20,4 9,4 
35 

124 740 

oc 9-10 -5,1 7,0 4,5 11,5 2,3 
50 

37 059 

DC-920 3,0 6,0 11,4 17,4 9,3 
25 

42 366 

DC-930 3,1 6,0 12,5 18,5 9,9 
25 

46 267 

···. 

O¡os del 
¡.u loto 

sobre las 
ruedas 

(pies) H4 

20,6 

'21,1 

'21,0 

16,4 

13,1 

16,5 

16,7 

9.7 

15,6 

16,3 

r 
' 

AciJtud de 
cabeceo 
(grados) 

-0,7 

·0,3 

·0.4 

-1,1 

-3,2 

·1,0 

-0,8 

-5,1 

3,0 

3,1 

Pendtente de planeo 3,0' 

De 
De De lrayectona 01os del 

trayectona haz llS de los 01os Antena ILS prloto 
de los o¡os a \rayectona a bayectoria sobre sobre las 
a hazlLS de las ruedas de las ruedas l¡¡s ruedas ruedas 
(píes) H2 (pies) H (pies) H1 !PteS) H3 (~es)ll4 

7,1 16,6 23,7 12,7 20,0 

7,1 ' 17,6 24,7 13,2 20,4 

7,1 17,4 24,5 13,0 20,3 

7,0 12,3 19,3 8,5 15,9 

7,3 9,6 16,9 ' 4,7 12,3 

7,0 12,6 19,6 8,6 15,9 

6,9 13,5 20,4 
' 

8,6 15,9 ' 

7,0 4,5 11,5 1,9 9,3 

6,0 11,4 17,4 8,8 15,2 

6,0 12,5 18,5 9,4 15,8 
1 

1 ' " ·-·,......--1'\i~--:-""·· 
¡ 1 l ) \ . .1 ¡--:) 0000 -------------
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siL~ 
Pencttcnle de planeo 2.5· Pendiente de planeo 3,0' . -· ~ ¡;::¡ !"": • 

-~---------~----------------- -· ~ ~ 

~ o. )>.. 
hlltud de ::S • '< 
cabeceo De De "' ~ 
{grados) De trayectorra C,os del De De trayéctoria Ojos d~ ~\:lg. 

Acgta¡e de lfayectona De haziLS de tos o¡os Antena ILS pdoto trayectona haz ILS de loS OJOS Anlena ILS piloto 1::1... ~-!.o) 

-· D < tos !laps de tos ojos a trayectona a lfayecloria sobre sobre las Aclltud de de los ojos a trayectoria a trayectoria , sobre sobfe las ~ ::S ~-
Modd¡.tJe 

1 
Masa bruta a hal ILS de las ruedas de las ruedas las ruedas ruedas cabeceo a haziLS de las ruedas de las ruedas las ruedas ruedas ~ ~- § 

aeror1Jve (kg) (pies)ll2 (pie>)ll (poes)ll1 (pies) H3 (~es)ll< (g<ados) (pies) fl2 (poes) H (ples)HI '(pies) H3 (~es)ll4 o "' -... ... ('1:1 "' ~ .. 
OG-9 3313 1 2,0 6,1 11,6 17,6 9,1 15,6 2,0 6,1 11,7 17,6 6,6 15,1 < ~ 

-· ::¡ 
25 g ;::¡· 

~ "' 46 267 ... ~ 
DG-9 40 1 2,2 6,1 12,1 16,2 9,5 15,9 2,2 6,1 12,1 16,2 6,9 15,4 1} 

25 " 46 267 
.. 
~-o 

oc 9 50 1 2.7 6,0 13,1 19,2 10,3 16.6 2,7 6,0 13,1 19,2 9,7 16,1 
.. 

25 & 
49 896 

., 
~ 

OC-IO 10 1 2,6 6,7 25,0 31,7 20,7 27,6 2,6 6,7 25,0 31,7 19,8 26,8 ;:; 
35 "' ¡;-

164 657 .. 
~ 

oc 10 30 1 1.7 6,8 23,5 30,2 19,1 26,1 1,7 6,6 23,5 30,3 16,2 25,3 ~ 

35 ~ 
195 0-10 ·~ 

"'-~ 
oc 1040 1 3.5 6,6 26,5 33,2 22,2 29,1 3,5 6,6 26,6 33,2 21,4 26,2 

" 35 ~ 

181 440 ~-o .. 
Fukker 50 1 ·6,1 2,8 5,7 8,5 4,1 7,3 ·6,5 2,6 5,6 6,6 3,9 7,1 "'-

~ 
35 ., 

14 200 =.: o 
S 

Fokker 100 1 ·2,5 3,4 9,6 13,0 7,2 10,6 ·3,0 3,4 9,6 13,0 6,7 10.4 
42 

29000 

MD·BO 1 1,9 6,5 14,1 20,7 10,8 17.6 1 1,9 6,5 14, ¡: 20,7 10,1 17,0 
28 

58 966 

MO 67 1 2,0 6,1 13,4 ·19,6 10,5 16,9 1 2,0 6,1 l3,4 19,6 9,9 16,4 
28 

58 966 

• El \len !Je ala es la parte más baja del av1ón hasta el momenlo en que la act1\ud de cabeceo pasa de 8'. 
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1 
~ 
2 

1 

Modelo de 
aeronave 

A320 

Folo.ker 100 

ModelO de 
aeronave 

A320 

fokker 100 

J 

Aclrtud de 
cabeceo 
(grados) 

Rt:glaje de 
tos II.Jps 

Masa bruta 
(k9) 

5 
-
-

4,5 
25 

36000 

Actitud de 
cabeceo 
(grados) 

Reglaje de 
los l1<1ps 

Masa bruta 
(kg) 

2 
-
-

·2,5 
42 

29000 

Tabla A6-3. llistancias verticales entre puntos críticos de la aeronave a la actitud máxima de cabeceo 
(aproximación a vrlucithod VREF) (MLS) 

Pemiente do planeo 2.5' 
' 

Pendiente de planeo 3,0' 

De De 
De trayectoda O¡os del ¡ De De trayect01ia 

trayectona De haz Ml S de los OJOS Antena MLS piloto trayectoria haz MLS de los o¡os 
de los o¡ os a trayectona a trayectona sobre sobre las Actrtud de de tos o¡os a trayectona a trayectona 
ahazMLS de las ruedas de las ruedas las ruedas ruedas cabeceo a haz MLS de las ruedas de las ruedas 
(pres) 112 (pres) H (pres) Ht (pres) H3 (pies) IH (grados) (~es) H2 (pies) ti (ptes) 111 

7,2 16,2 23,3 13,8 21,2 5,0 7,2 16,6 23,8 

·2,4 21,5 19,1 19,5 16,9 ' 4,0 ·2,4 21,6 19,1 

! 

Tabla A6-4. Distancias verticales entre puntos críticos de la aeronave a la octilud mínima de cabeceo 
(aproximación a velocidad VH.EF + 20) (~H.S) 

Pendiente de planeo 2,5' Pendiente de ~aneo 3,0' : 

1 

1 
Do Do 

De trayectona O¡os det Do Do trayeclor\a , 
trayectona De haz MLS de los o¡os Antena MLS pdo\0 trayectoria haz MLS de los ojos a , 
de los ojos a trayecto na a trayectoria sobre sobre las Act1tud de de los o¡os a trayectoria trayectoria 
a haz MLS de las IUedas de las ruedas las ruedas ruedas cabeceo a haz MLS de las ruedas de laS ruedas 
(ptes) t\2 (pies) H (ptes) Ht (ptes) H3 (pies) H4 (grados) (pres) H2 (pies) H (pies! H1 ; 

' 7,5 13,4 20,8 11,0 18,7 2,0 7,4 13,9 21,3 
• 

.. 

·2,8 15,8 13,0 13,7 10,8 ·3,0 ·2,8 15,8 13,0 

• 

~1 
.-..., 0 ,-..'. ,--~ 

-
¡ 
! Ojos del : 
! Antena MLS piloto 

¡ sobre sobre las 

1 
las ruedas ruedas 

1 (pies) H3 (~es) H4 
' 
¡ 13,8 21,2 

19,1 16,5 

i 
• 

Ojos del 
Antena MLS prloto 

sobre sobre las 
las ruedas ruedas 
(pres) H3 (~es) H4 

11,0 18,6 

13,3 10.4 

oc 
-- ···-·-----·-·------



PUBLICACIONES TÉCNICAS DE LA OACI 

Este resumen explica el carácter. a la vez que describe. 
·'?', .en.._términns generales. el conrenido de las distintas series 
--~~----- __ de_publicaciones_ré_cni~a~ _etJ.i!adas por la·Organi::nción de 

detalladas para su inclusión en un Anexo. o que son 
susceptibles de frecuentes enmienda~io. por lo que lm~ proce· 
dimientos previstOs en el Convenio ·resultarian demasiado 

-- Aviación Civil lntemacional. No-incluye laS pÜbtiCacione:f --·---·complejos:·---· -·------··--·-------·--·-·-· ·- ·---·-··---

~- especiali::.adas que ·no encajan específicamente en una de 
las series, como por ejemplo el Catálogo de cmac; aero
náuticas. o las Tablas meteorológicas para la navegación 

( ' 
'O' 

-. 

aérea internacional. 

Normas y métodos recomendados internacionales. El 
Consejo Jos adopta de conforrmdad con Jos Artículos 54. 
37 y 90 del Convemo sobre Av¡ación Civil Internacional. 
y por conveniencia se han designado como Anexos al 
caado Convenio. Para consegUir la seguridad o regularidad 
de la navegac1ón aérea intem'acional. se considera que 
los Estados contratantes deben aplicar unifonnememe lac; 
especificaciones de las normas Internacionales. Para con
seguir la segundad. regularidad o eficienc1a. tamb1én se 
considera conveniente que los prop1os Estados se ajusten a 

-- los métodos recomendados internaciOnales. Si se desea 
· ·lograr la seguridad y regulandad de la navegación. aérea--

mtemac\Onal.es esencml tener conocimiento de cualesquier 
diferencias que puedan existir entre Jos reglamentos y 
métodos nacionales de cada uno de los E~tados y las 
normas internacionales. Si. por algún mmivo. un Estado no 
puede ajustarse. en todo o en parte. a determmada norma 
internacional. tiene de hecho la obligación. según el 
Artículo 38 del Convenio. de notJficar al ConseJO toda 
diferencia o discrepancia. Las diferencias que puedan 
existir con un método recomendado Internacional también 
pueden ser Significativas para la seguridad de la navegac1ón 
aérea. y Si bien el Convemo no 1mpone oblig:J.CiÓn algun:J. 
al respecto. el Consejo ha invuado J los Estados contra
tantes a que notifiquen tOda diferencia ::~demás de aquéllas 
que arañan directamente. como se deJa apuntado. a IJs 
normas lntemac¡onales. 

Procedimientos para los senrictos de navegación 
aérea (PA:.'lS). El Con~e;o lo:-. :1prueba par:1 'iU aplic:J.C!Ón 
mundial. Comprenden. en su mayor pane. procedimientos 
de operación cuyo grado de des::~rrollo no :-,e ~stlma suti
Ciente para su adopción como normJS o métodos recomen· 
dados imernacion::~les, así como t:J.mbién marenas de un 
car.icter más permaneme que se consider:J.n demasiado 

Procedimientos suplementarios regionales (SUPPS). 
Tienen carácter similar al de los procedimientos para los 
servicios de navegación Jérea ya que han de ser aprobados 
por el ConseJO. pero úmcamente para su aplicación en lac; 
respectivas regiones. Se publican englobados en un mismo 
volumen. puesto qUe algunos de esms procedimientos 
afectan a regiOnes con áreas comunes. o se siguen en dos 
o mác; regiones. 

Las public:acwnes que se indican a continuación se 
preparan bajo la responsabilidad del Secretario Generai. 
de acuerdo c:nn los prinCiprns y cnrerios previamente 
aprobados pnr el Consejo. 

Manuales técnicos. ProporciOnan orientación e infor
mJC!Ón más det:J.IIadl sobre las-normas. ,métodos recomen
dados y procedim1emos internacionales par.l Jos servicios 
de navegación aére.:t para facilitar su aplic:1ción. 

Planes de navegación aérea. Derall::m las mstalaciones 
y servicios que se requieren para los vuelos internacionales 
en las distmw.s regiones de navegac1ón aérea establecidas 
por la OACI. Se preparan por deCISIÓn del Secretario 
Gr!nera.l. a base de las recomendaciones fonnuladas por 
las conferencia..., regionales de navegac1ón aérea y de las 
decisiOnes tomadas por el Consejo acerca de dichac; reco
mendaciones. Lo'i planes se enmiendan penódicamente 
parn que retlejen todo camb10 en cuanto a los requisitos. ao;í 
como JI estado de eJeCUCIÓn de las instJ!JCiones y serviCIOS 
recomendados. 

Circulares de la OACI. Facilitan información especia
lizadJ de tmerés para los Estados contratantes. Comprenden 
estudios de carácter técnico. 
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Escenas de estabilización en el Aeropuerto Dalias Fort Worth, el proyecto más grande de estabilización con cal del mundo. Las 
fotos muestran el esparcido de lechada de cal, la escarificación con un grado de rafees, el mezclado con una mezcladora rotatoria, 
y la compactación con un rodillo de potas de cabra. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Naturalmente, antes de empezar la 
construcción o reparación de cualquier 
carretera es necesario un detallado diseño, 
incluyendo las especificaciones de los tra
bajos y tomando en cuenta las . condi
ciones climatológicas, de tráfico, de 
suelos y materiales. Esta publicación sólo 
abarca los pasos del procedimiento para 
la construcción, y presupone que toda la 
planeación necesaria, pruebas y diseños 
en sitio ya están hechos. Así mismo, pre~ 
s~pone que se han realizado algunas prue
bas de suelo, encontrándose que reaccio
nan con la cal, (para ser usada en sitio o 
con material prestado). 

Definición de Estabilización con Cal 

La estabilización aplicada en la cons
trucción de super carreteras puede definir-

se como un medio de consolidación perma
nente de suelos y materiales de base, por el 
marcado incremento de su resistencia y su 
capacidad de apoyo, así como la disminu
ción de su sensibilidad al agua y a cambios 
de volumen durante los ciclos humedad
sequía. Para alcanzar la estabilidad debe 
incorporarse un aditivo al suelo, y uno de 
los métodos que más rápido está creciendo 
en estabilización de suelos involucra el uso 
de cal. Este aditivo es particularmente 
efectivo con suiO'Ios de asentamientos de ar
cilla y agregados, con los cuales reacciona 
tanto química como fisicamente para pro
ducir materiales de calidad para la cons
trucción de carreteras. 

Se ha abusado mucho de la palabra 
"cal" implicando muchas veces cualquier 
tipo de material calcáreo. Sin embargo, de 
acuerdo con el diccionario Webster y su 

F1o. l. Aquf se muestra la acción suavizante de la cal después de pasar una mezcladora rotatoria sobre la sub
base en un proyecto en K ansas. El carril justo a la izquierda ·del centro, representa la arcilla sin tratar, 
mientras que el carril de la derecha fue tratado con cal y usado durante dos dlas. 

• 
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FJG. 2. Estas secuencias fotogrdflcas ·muestran la trituración de arcilla pesada en un proyecto con cal en Flori-
- d4. A la izquierda. lai condiciones de la arcilla después del esparcido ~n cal y de la primera pasada con una 

rostro de disco (nótese el tamaflo de los terrones). Al centro, las cond1c1ones de quebrado después de dos pa· 
sodas con una mezcladora rotatoria; y derecha. después de varias pasadas, la arcilla ha sido transformada a 
una condición de desmenuzamiento, para facilitar la compactación. 

precisa definición, sólo se puede referir a 
cal "viva" (óxido de calcio) o a cal hidra
tada (hidróxido de calcio), las cuales son 
formas de piedra calii:a calcinadas (carbo
lato de calcio). La estabilización con cal 
;ólo abarca los productos de cal calcina
ja, no la piedra caliza pulverizada. Hay 
sólo dos tipos fundamentales de cal: de al
to contenido de calcio, y dolomítica (alta 
en magnesio). Existe muy poca diferencia 
(si no es que ninguna) en la efectividad de 
esos dos tipos de cal para estabilización, 

FJG. 3. Un cora;:6n de 4 pulgadas tomado de una 
COITf!tera estabilizada con cal, de 14 ailos de uso en 
Texas. La resistencia original de la grava de arcilla se 

aumentó en cerca de 500 p.s. i. 

ya que ambas se han usado con éxito. 
La reacción química de cal con suelos 

arcillosos tiene dos aspectos. El primero,_ 
que aglomera las partículas finas de ar-. 
cilla en partículas gruesas desmenuzables 
(tamañ.os de arena y sedimentos) a través 
de un fenómeno llamado intercambio de 
base. Segundo, produce una definitiva 
"cementación" o acción de endurecimien
to, en la cual la cal reacciona química
mente con la sílice disponible y alguna 
alúmina en el suelo raso (o con aditivos 
puzolánicos como el Fly ash) formando 
silicatos de calcio y aluminatos. Los pro
.ductos de la reacción son permanentes y la 
resistencia impartida a la capa estabiliza-

,éla ayuda a promover la durabilidad y una 
rrtayor vida del pavimento. 

En general, las reacciones de cal se fa
cilitan en la mayoría de los suelos plásti
cos que contienen arcilla, ya sean arciilas 
de grano fino o de arcillas tipo grava. El 
rango de índice de plasticidad de dichos 
suelos (P .l.) es de 10 a 50+. La única ex
cepción podría ser los suelos orgánicos. 
Suelos con un P.I. menor a 10 no reac
cionan fácilmente con la cal, si bien hay 
varias excepciones. En suelos con bajo 
P.l. es imperativo que al menos esté pre
sente el I50Jo del material menor a una 
malla del No. 200. 
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FIG. 4. Estabili<.ación con cal 
formando mesas de trabajo. 
Los surcos hechos en la arcilla 
sin tratar después de //ove; son 
profundos, en tanto que apenas 
se perciben en la sección adjun-

ta estabili<.ada con cal. 

Para suelos no plásticos y bajos en 
P.I., que no responden a la cal, se re
quiere un segundo aditivo puzolánico, pa
ra producir la necesaria reacción cal
sílice. El Fly ash, material de desecho de 
las plantas de calcinación de carbón, es la 
pulzolana más comúnmente usada para 
este propósito. Asimismo se han usado 
con éxito otros materiales como cenizas 
de volcán y arcilla fina expandida. Bajo 
ciertas circunstancias algunas arcillas 
reactivas también pueden ser empleadas. 

Efectos de la Cal Sobre Suelos Arcillosos 

La cal cambia las características físicas 
de la mayoría de los suelos arcillosos, en 
distintos grados como sigue: · 

!.- El índice de plasticidad decae brus
camente (más de cuatro veces en algunos 
casos). Esto generalmente se debe a qile el 
límite de líquidos disminuye, y el límite 
plástico se incrementa. 

2.- El suelo se aglomera, disminuyendo 
substancialmente el contenido de la mez
cla del suelo (partículas menores a una 
malla del No. 40) 

3.- La cal (y el agua) aceleran la desin
tegración (rompimiento) de los nódulos 
de arcilla durante el mezclado. Como un 

7 

resultado del 2 y 3, el suelo se vuelve des
menuzable y puede trabajarse fácilmente 
(Figs. 1 y 2) 

4.- La cal ayuda al secado rápido de la 
tierra, acelerando así la compactación. 

5.- La contracción y el grosor caracte
rístico de los suelos arcillosos se reducen 
notablemente. 

6.- Después del curado, la resistencia a 
la compresión no confinada, se desarrolla 
considerablemente, en algunos casos tan
to como 40 veces (Fig. 3). 

7.- Los valores de soporte-carga, medi
dos a través de varias pruebas (CBR, 
R-Value, Texas triaxial, placa de asiento o 
valor-K) aumentan substancialmente. 

8.- La resistencia a tensión y flexión, 
medida a través de diferentes pruebas 
(medición a la cohesión, tensión de cuar
teaduras, etc.,) aumenta notoriamente. 

La capa estabilizadora de cal forma 
una barrera resistente al agua, la cual im
pide su paso por gravedad de la parte de 
arriba, y de humedad capilar de abajo. 
Por tanto, esta capa se convierte en una 
firme mesa de trabajo, rechazando· el 
agua de lluvia y manteniéndose estable, 
por lo que se reducen las demoras de la 
construcción (Fig. 4). 
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(b) Esparcido de cal a granel 
desde un camión·tanque 
neumálico. a través de un es-

parcidor de ciclones. 

(a) Escarificación de una sub
base de arcilla con uno rastra 

de disco. 

(e) Rociado de agua después del 
esparcido de la cal. 

FIG. 5. Pasos básicos en construcción 

., 
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(d) Mezclado y pulverizado de 
la cal con el suelo, mediante 

una mezcladora rotatoria. 

(}) Curado y rodamiento de 
una sub-base estabilizada con 

cal. 

con estabilización con cal. 

() 

~ '\ 
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(e) Compactación inicial de la 
mezcla cal-suelo, con un rodillo 

de patas de cabra. 
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CAPITULO 11 

PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS PARA LA CONSTRUCCION 

Las siguientes _recomendaciones se apli
can al uso de cal hidratada en la estabiliza
ción o modificación de sub-bases o capas 
de asiento, y su fin es el de servir corno 
guía general en la planeación de especifica
ciones. Para estabilización con cal viva, 
ver página 41. Por lo general, la base esta
bilizadora no debe trabajarse a una altura 
mayor de 6 pulgadas cada vez. Existen 3 
clases de tratamiento con cal: 

A. Estabilización de sub-bases. Esta 
categoría incluye la estabilización de 
tierra granular en sitio (sub-base) o mate
riales prestados que sean utilizados corno 
sub-bases, como arcillas hidraúlicas para 
relleno, o cualquier otra arcilla de baja ca
lidad y material sedimentado obtenido de 
excavaciones o fosas prestadas. Ya sea 
que se utilice material en sitio o prestado, 
se requiere de una capa de asiento sobre
puesta, cuyo grosor puede variar. Esta ca
tegoría, que incluye el mezclado en sitio: 
presupone una adición del 3 al 60Jo de cal 
por peso de tierra seca. 

B. Estabilización de bases. Esto incluye 
materiales plásticos como cal-grava, gra
va "sucia" y piedra caliza, caliche, etc. 
(materiales de base submarginados) que 
contengan por lo menos 500Jo de material 
grueso retenido en una malla No. 40. Esta 
categoría, que se aplica tanto a caminos 
nuevos, como para la reconstrucción de 
caminos desgastados, presupone una adi
ción de cal del 2 al 40Jo por peso. La 
mezcla hecha en sitio es la más común pa
ra la estabilización de bases, aunque tam
bién se usa mezclar en la planta de origen. 

C. Modificación de cal. Esta categoría 
incluye el mejoramiento tanto de tierra de 
grano fino, como de materiales granulares 
de base con pequeñas cantidades de cal, 
ej. de ';í a 3 OJo por peso. Dada la pequeña 
cantidad que se usa de cal, los materiales 
no se estabilizan completamente como su
cede en los puntos A y B, pero a pesar de 
ello decididamente se mejoran. Por 

ejemplo, en el caso de materiales de base 
granular pequeña como de Y2 a 1 OJo se 
puede usar la cal sola para reducción 
del P.l. (o posiblemente para reducir la 
cantidad que pueda pasar por una malla 
No. 200) y con ésto concordar con las es~ 
pecificaciones. Con tierras arcillosas más 
pesadas un poquito de cal como del 2 al 
30Jo puede usarse para lo siguiente: ayudar 
a la compactación con el secado de áreas 
mojadas, ayudar a unir a través de un 
subsuelo esponjoso adyacente, creando 
así una mesa de sujeción para una cons
trucción posterior, o para condicionar la 
tierra (hacerla funcional) para una estabi
lización futura con cemento portland o 
para trabajar el asfalto. La diferencia 
principal entre modificación y estabiliza
ción es que por lo general no se le otorga 
crédito a la capa con cal modificada en el 
diseño de carreteras, corno por ejemplo 
reducir el espesor del pavimento. 

Bosquejo del Procedimiento de 
Construcción. 

Los pasos de construcción relaciona
dos con la estabilización y modificación 
son similares, difiriendo sólo en pequeños 
detalles. Generalmente, la estabilización 
requiere de un proceso más delicado y un 
mayor control del trabajo de obra, que la 
modificación. Los pasos básicos incluyen 
escarificación ·y pulverización parcial, es
parcido de cal, mezclado, compactación a 
la máxima densidad práctica y curado, 
antes de la colocación de una capa subse
cuente-de desgaste (Fig. 5). Para alcanzar 

·una completa estabilización, es esencial 
una adecuada pulverización de las frac
ciones de arcilla. Consecuentemente, en 
donde se esté estabilizando la arcilla, por 
lo general es necesario mezclar la capa de 
cal-arcilla en dos etapas, dando lugar a un 
intervalo de 24 a 48 horas para el curado. 
Durante este período de curado inicial, la 
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arcilla se "afloja" al grado de que puede 
obtenerse fácilmente la pulverización du
rante el mezclado final. 

Por otro lado, con la modificación de 
cal y la estabilización dé la base, una 
simple etapa de mezclado es suficiente, y 
la compactación puede proseguir inme
diatamente después del mezclado. 

Cuando se use el mezclado en planta en 
lugar de en sitio, ya sea en estabilización o 
modificación de bases, obviamente sólo 
podrá aplicarse uno de los tres ejemplos 
arriba mencionados, ejem.: esparcido de 
la mezcla completa de cal-agregado-agua, 
compactación y curado. 

Desde el punto de vista de obtener la 
más alta calidad de construcción a un 
mínimo costo, se enumeran a conti
nuación en secuencia los pasos de cons
trucción y prácticas recomendables.: 

A. ESTABILIZACION DE 
LA SUB-BASE 

J. Escarificación y Pulverización. 

Cuando la tierra se haya llevado a nivel 
y alineación como se muestra en las seccio-

nes típicas, la sub-base debe escarificarse a 
la profundidad y ancho de estabilización y 
entonces pulverizarla parcialmente. Todo 
el material deletéreo como tocones, raíces, 
césped, etc, y agregados más largos de 
3 pulgadas deben removerse. 

Equipo: Escarificador-nivelador y/o 
escarificador de disco para escarificación 
final, seguido de escarificador de disco 
y/o mezcladora rotatoria de velocidades 
para pulverización. 

2. Esparcido de Cal. 

La cal hidratada, de acuerdo con los 
requerimientos citados en el Apéndice A, 
debe ser esparCida uniformemente en un 
porcentaje específico,_ utilizando los mé
todos seco o de lechada (mojado). Las 
aplicaciones en seco abarcan ya sea la co
locación de bolsas de papel para cal en la 
cama del camino (Fig. 6), o la aplicación 
je lechada de cal desde camiones apro
piadamente equipados con auto-descarga. 
Un esparcidor apropiado es preferible pa
ra una distribución uniforme. 

Si se emplea cal seca, ésta debe rociarse 
ligeramente para reducir el levantamiento 

FIG. 6. Aplicación de cal envasada en un camino de acceso en Chicago. 

11 
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de polvo. Si se emplea cal en bolsa, las pi
las de cal deben nivelarse con un rastrillo 
de mano por medio de una rastra, antes 
de comenzar el mezclado, pero nunc·a con 
un ni velador. 

La cal seca nunca debe esparcirse c1Jan
do hay viento, para evitar el levantamien
to de polvo. Bajo estas condiciones, o en 
lugares muy poblados, se sugiere la apli
cación de lechada pues es menos polvosa. 
La cal debe aplicarse solamente en aque
llas áreas en donde pueda mezclarse con la 
tierra durante el mismo día de su aplica
ción. Para prevenir la pérdida provocada 
por el viento y minimizar la carbonata
ción, la cal debe cubrirse y mezciarse 
dentro de la tierra cuando mucho 6 horas 
después de su aplicación. . 

Si se emplea lechada, las instalaciones 
en donde se. prepara deben ser autorizadas 
por el ingeniero. Se deben tomar previ
siones en cuanto a la agitación del camión 
distribuidor para prevenir el asentamiento 
de los sólidos de cal. 

Una relación de lechada de cal es 1 to
nelada de cal Jé'"895 litros de agua. 

Equipo para aplicación en seco: Para 
·envíos por camión, los camiones tanque 
de auto-descarga de granel son los más 
eficientes para transportar y esparcir la 
cal, ya que con ello se evita mayor mani
pulación del material. La descarga se lleva 

12 

FJG. 7. Esparcidor mecánico 
adaptado a un camión-tanque 
de cal hidra lada a granel, en un 
proyec/o inleres/alal en Cali
fornia. El esparcidor tiene in
corporado un allmemador de 

paletas. 

a -.:abo neumáticamente o por un trans
portador de tornillo sinfín integrado. El 
esparcido puede realizarse por un esparci
dor mecánico adjunto a la parte trasera 
(Fig. 7); por un tubo de bajada o por bo
tas de hule flexible extendiéndose de cada 
transportador o línea aérea. 

Para embarques de cal a granel por fe
rrocarril, se deben utilizar carros tolva cu
biertos, y se requiere de transportadores 
de tornillo sinfín de alta capacidad para 
descargar los carros de ferrocarril hacia el 
camión o tanque de volteo (Fig. 8). Si se 
emplea camión de volteo, la caja debe cu
brirse con una lona para evitar el levanta- . 
miento de polvo en el camino hacia la 
obra y durante el esparcido. El esparcido 
desde un camión de volteo debe realizarse 
a través de un esparcidor mecánico adjun
to a la parte trasera. No es recomendable 
esparcir a través de una compuerta trasera 
ni emparejar con una niveladora. 

Para las aplicaciones con bolsas, los 
camiones de volteo o de plataforma trans
portan la cal hacia la obra, y las bolsas se 
colocan manualmente sobre la cama del 
camino. Las bolsas se abren con un cuchi
llo y se vacían en pilas, estas pilas se nive
lan en forma uniforme con una rastra ja
lada por un camión o tractor. 

Equipo para la aplicación de lechada: 
La lechada se puede preparar en un tan-
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FIG. 8. Dos transportadorés de 
gusano de al tu velocidad trans
finendv la cal de una tolva de 
fdrrocarril cerrada a un camión 
de colteo cubierto. en un pro-

yecto en Dakota del Norte. 

que central, con una apropiada agitación 
para el mezclado de cal y agua. El mezcla
do se realiza con paletas, aire comprimi
do, y/o una bomba de recirculación. El 
segundo método requiere de agregar una 
cantidad específica de agua y cal a los 
camiones tanque, con un mezclado que 
se lleva a cabo en tránsito con bomba de 
recirculación. El método más reciente 
consiste de una mezcladora surtidora de 
lechada, la cual produce la lechada instan
tánea y constantemente (Fig. 20). 

Se puede emplear agua estándar o. ca
miones tanque para asfalto, con o sin dis
tribuidores de presión (Fig. 9). Se prefiere 
utilizar distribuidores de presión ya que 
proporcionan una aplicación más unifor
me. Dado que la cal aplicada ·en lechada 
es menos concentrada que las aplicaciones 
de cal seca, usualmente se l'equiere de dos 
o más pasadas para proveer la cantidad 
específica de sólidos de cal. -

Precauciones-de Seguridad: sin impor
tar cómo se aplique la cal, hay ciertas pre
cauciones de seguridad que deben seguir
se; para mayores detalles ver <:;:apitulo 4. 

3. Mezclado y Mojado Preliminares 

Se requiere un mezclado preliminar 
para distribuir la cal uniformemente a 

través de la tierra a la profundidad y 
ancho adecuado y para pulverizar la tierra 
a un mínimo de2 pulgadas. Durante esta 
etapa debe agregarse agua para aumentar 
la humedad de la mezcla tierra-cal a por lo 
menos 5o/o arriba del contenido óptimo de 
humedad. Es conveniente que se realice 
un mezclado rotatorio· de cal, tierra y 
agua (Fig. 10). Después de un mezclado 
inicial, la capa tratada con cal debe 
moldearse a la próxima sección y compac
tarse ligeramente antes del curado, con el 
fin de minimizar la pérdida de evapora
ción, carbonatación de la cal, y para 
prevenir que la lluvia pueda mojarla exce
sivamente. 

Equipo: Mezcladora rotatoria de velo
cidades simple o de paso múltiple o escari
ficador de disco; camión con agua y un 
rodillo neumático ligero. 

. 4. Curado preliminar 

La mezcla de cal- tierra debe curarse de 
O a 48 horas para permitir que el agua y la 
cal rompa o ablande los trozos de .arcilla. 
La duración del período de curado debe 
basarse en el juicio de un ingeniero. (Para 
arcilla extremadamente pesada el período 
de curado debe extenderse hasta 7 días o 
más si es necesario). 



Manual de Construcción para Estabilización con Cal 

5. Mezclado y Pu/veri¡;ación Final. 

El mezclado y la pulverización debe 
continuar hasta que todos los pedazos 
grandes se rompan y pasen por una malla 
de una pulgada, y por lo menos el 6007o 
por una malla No. 4 (exclusiva para frac
ciones sin desmenuzar). Puede necesitarse 
agua adicional para elevar la mezcla al óp
timo contenido de humedad antes de la 
compactación. El mezclado rotatorio es 
obligatorio para esta operación. -

Excepción: si la pulverización requeri
da se alcanza durante el mezclado prelimi
nar, entonces el curado preliminar y los 
pasos de mezclado finales (No. 4 y No. 5) 
se pueden eliminar. 

Equipo: Escarificador-nivelador para 
aflojar la capa, y mezclador rotatorio de 
velocidades, de paso simple o múltiple pa
ra la pulverización. 

6. Compactación 

La mezcla de cal y tierra debe ser com
pactada a por lo menos 95% de la densi
dad obtenida en la prueba AASHO T 99. 

El valor de la densidad debe basarse en 
muestras de campo representativas de la 
mezcla de cal-suelo, y no en la tierra sin 
tratar (cruda). La compactación final de
be empezar inmediatamente después del 
mezclado final, pero en ningún caso debe 
tardarse más de una semana. 

Excepción: En el caso de una capa esta
bilizada de 12 pulgadas (o más gruesa), 
construida en varias pasadas, el 95%_ del 
requerimiento de compactación para la 
parte inferior de 6 pulgadas de altura pue
de descartarse. Sin embargo, la capa de 6 
pulgadas para la parte superior debe 
siempre coincidir con el 95% de la com
pactación requerida. 

Equipo: la compactación se puede rea
lizar en una sola pasada usando rodillos 
neumáticos pesados o vibradores, o una 
combinación de rodillo pata de cabra y 
rodillos neumáticos ligeros. En ningún ca
so se debe permitir que un rodillo neumá
tico ligero compacte toda la capa de 6 pul
gadas en una sola pasada. Si se usa un ro
dillo neumático ligero solo la compacta
ción adecuada se debe realizar en niveles 
delgados (1 ó 2 pulgadas cada uno). 

F!G. 9. Un enorme ~amión~tanque esparce lechada de cal en un proyecto de un Aeropuerto de Texas. Para 
prevemr que la lechada se seque, una grada de dientes sigue de cerca la operación. 

14 
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7. Curado final 

La sub-base compactada debe entonces 
curarse de 3 a 7 días para permitir que la 
capa se endurezca antes de colocar la capa 
subsecuente de sub-base (o capa de asien
to); el tiempo exacto de curado debe de 
basarse en el juicio de un ingeniero. El cu
rado comprende cualquiera de los siguien
tes tipos: (a) curado a base de humedad, el 
cual consiste en mantener la superficie hú
meda por medio de un ligero rocío y un 
rodillo cuando ello sea necesario; y (b), 
curado de membrana, lo que requiere de 
sellar la capa compactada con, una prime
ra capa bituminosa, ya sea en una o varias 
aplicaciones. 

Excepción: si la capa se ha compacta
do a la densidad requerida con rodillos 
pesados (25 toneladas o más) el periodo 
de curado final puede descartarse, y la si
guiente capa aplicarse inmediatamente. 
Esta capa sirve como un medio de curado 
(Fig. 11). 

B. ESTABILIZACION DE LA BASE 

La estabilización con cal de bases 
de asiento abarca la reconstrucción de 
caminos desgastados (y mantenimiento), 
así como construcciones nuevas. Gene
ralmente, los materiales de base en si
tio se utilizan para proyectos de re
construcción, y materiales prestados 
para construcciones nuevas; en algunos 
casos se estila una combinación de 
ambos. Sin embargo, sin importar qué 
material se use, los procedimientos de 
construcción son esenCialmente los 
mismos. 

Para construcción de bases, la cal y 
puzolanas, de las cuales la más común es 
el Fly-ash, también se mezclan con tie
rra en sitio, materiales prestados o com
binados. 

l. El siguiente procedimiento para es
tabilización de base se aplica a aquellos 
proyectos en donde el mezclado se lleva a 
cabo en sitio. 

F1o. 10. Humedecido y mezclado preliminares de cal y arcilla, en un proyecto de un camino secundario en 
Virginia. 

lS 
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F1o. 11. Aplanadora de 50 tons. con bomba surtidora para la compactación final de la sub-base de arcilla-ca/, 
en una carretera. 

1.- Escarificación y pulverización 

El·mismo procedimiento general que se 
dio arriba A(l) es aplicable para implan
tar la estabilización de la base. En la re
construcción de asfaltos deteriorados de 
carreteras, el asfalto de la superficie debe 
escarificarse, rompiéndose hasta pasar 
una pantalla de 2 pulgadas, y revolverse 
con el material de base existente. En la 
construcción de carreteras nuevas usando 
material de base transportado, este paso 
es inaplicable. 

Equipo: Igual que en A(!), excepto que 
puede requerirse un tractor escarificador o 
rompedor de caminos, para desprender el 
viejo asfalto. 

2.- Esparcido de la Cal 

Ver procedimiento en A(2), el cual es 
igualmente ap)jcable. 

Equipo: El mismo que en A(2). 

3.- Mezclado y Humedecimiento 

En contraste con la estabilización de la 
sub-base, todo lo relacionado con el 
mezclado y pulverización ocurren durante 
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esta etapa. El agua sólo debe agregarse o 
mantenerse arriba del contenido óptimo 
de humedad. 

Los mismos requerimientos de pulveri
zación para la fracción "sin aflojar" se 
aplican aquí: lOOOJo pasando 1 pulgada y 
al menos 600Jo pasando una malla No. 4. 

Es recomendable remover todo el agre
gado mayor a 2 pulgadas, y los terrones 
de asfalto de la capa de la base. 

Equipo: Si se usan materiales de base 
transportados o si el suelo facilita la pul
verización de la mezcla, entonces el 
mezclado puede efectuarse con un nivela
dor de motor por medio de camellones, 
viendo que al menos se den 3 pases; Sin 
embargo, generalmente es preferible una 
revolvedora rotatoria, como en la estabili
zación de la sub-base. 

4. Compactación 

En general, deben tomarse las mismas 
prevenciones que en A(6), excepto que la 
compactación debe ser al menos 980Jo de 
la máxima de unidad obtenida en la 
prueba AASHO T99. 

Un ligero rociado puede ser necesario 
para mantener la humedad al óptimo de 
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contenido de humedad. 
Durante la compactación final, la base 

debe tener un acabado con las líneas y ni
veles requeridos, como se muestra en las 
secciones típicas, y todas las irregularida
des deben nivelarse hasta confirmar una 
densa y suave superficie. 

5. Curado 

La línea de la base compactada debe 
curarse por 5 a 7 días, usando cualquiera 
de dos métodos; humedecimiento, o 
membrana de asfalto, según se describe en 
A(7). Durante el curado debe eliminarse 
de ser posible un tráfico pesado, y la su
perficie debe mantenerse tersa aplanándo
la éon un rodillo cada que sea necesario. 

Antes de aplicar una capa de rodadura 
bituminosa, la base debe ser barrida, lim
piada y humedecida. Con pavimentos de 
concreto de cemento portland esto no es 
necesario. 

Il El siguiente procedimiento se aplica a 
los proyectos con mezclado centralizado: 

J.- Mezclado Central 

La cal y los agregados (y puzolanas 
aditivas, si son requeridas), deben ser ali
mentadas a un paso determinado y uni
forme, a un mezclador tipo de molino de 
arcilJa; agregar agua hasta el óptimo de 
humedad contenida; y un concienzudo 
mezclado de los materiales (Fig. 12). Las 
instalaciones de la planta central de 
mezclado deben ser aprobadas por el inge
niero en jefe y debe verificarse periódica
mente la eficiencia de la alimentación. 

2.- Colocación del Material 

Todo el material de la capa de la base 
debe extenderse uniformemente sobre to
da la superficie de la carretera, de acuerdo 
"1 grueso especificado, y con un esoarci-

FIG. 12. Planta central para la estabi/iz¡¡ción de la base de un proyecto. La cal es alimentada de una tolva (o la iz
quierda) a un transportador de banda, siendo mezclado$ los materiales y el agua en dos molinos de arcillo gemelos. 

1 7 
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F1a. 13. Escarificación del viejo asfalto de la superficie en un camino estatal, seguido de la pulveri;;ación con 
una aplanadora pesada de cuadrícula, antes de aplicar la cal para la estabili<:ación de la nueva base. 

dor de caja plenamente aprobado. No es 
recomendable un esparcidor de puerta 
trasera humedeciendo y esp.arciendo, re
molcado por una unidad de motor o bull
dozer. 

3.- Compactación 

Los mismos requerimientos y equipo 
que se aplican para 8(4). 

4.- Curado 

Los mismos requerimientos de curado 
que en 8(5). 

C. MODIFICACIONES DE LA CAL 

Generalmente esta categoría involucra 
un mezclado centralizado en el caso de 
materiales de base granulares, y un 
mezclado en sitio en el caso de materiales 
de sub-base finamente molidos. 

Materiales de Base-Cuando se usa un 
mezclado central, se aplican los mismos 
pasos descritos en 8Il, principalmente la 
distribucióñ'"de la mezcla cal-agregados, 
con un esparcidor de caja, la compacta
ción y el curado. En el caso de mezclado 
en sitio, se aplican los cinco pasos del 
punto 81. 

Sin embargo, el período de curado pa
ra la modificación de bases con cal puede 
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acortarse a dos días, dado que no es 
imprescindible que la capa tratada de
sarrolle una gran resistencia, como con la 
estabilización convencional de bases. 

Materiales de Sub-base-Los mismos 
pasos de construcción antes señalados en 
el punto A, se aplican aquí, con excepción 
de que la compactación puede seguir in
mediatamente después del mezclado. La 
eliminación del paso inicial de curado es 
posible dado que el grado de finura de la 
pulverización que se requiere en la estabi
lización convencional, no es esencial con 
la modificación. Debido a este hecho, el 
uso de un solo escarificador de disco 
puede. ser apropiado para el mezclado, así 
como son preferibles las mezcladoras r"o
tatorias para suelos pesados. Los requeri
mientos de compactación también pueden 
ser abajo de la densidad del 9507o, suje
tos a la aprobación del ingeniero en jefe. 
Esto es particularmente cierto donde la 
modificación con cal es empleada para· 
producir una mesa de trabajo; y en este 
caso, sólo puede que se requiera una 
prueba con un rodillo aplanador. 

Cuando se usa la cal para acondicionar 
un suelo pesado para su estabilización con 
cemento o asfalto, el procedimiento gene
ral es revolver la cal con el suelo, sellar la 
capa, curarla por 24-48 "horas, volver a 
mezclar, compactar, y curar por siete 
días. 
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CAPITULO 111 

/ 

ELABORACION DETALLADA DE LOS PASOS DE CONSTRUCCION 
/ 

Las siguientes discusiones están elabo-' 
radas sobre las mejores experiencias en la 
práctica de la estabilización con cal, con 
las variaciones entre proyectos de sub
base y base, analizados apropiadamente 
por secciones. También están incluidos 
pros y contras sobre métodos alternativos 
de construcción. · 

Escarificación y Pulverización 

El escarificador-nivelador y el escarifi
cador de disco generalmente son usados 
para un escarificado inicial, y el escarifi
cador de disco y el mezclador rotatorio 
para pulverizar. Cuando el suelo está de
masiado seco, se agrega agua para apoyar 
la pulverización; y si está demasiado mo
jado, la mezcladora rotatoria y el escarifi
cador de disco pueden usarse para airear y 
secar el suelo, especialmente en suelos pe
sados. 

En la reconstrucción de carreteras de
terioradas, particularmente aquellas que 
tienen una gruesa capa de asfalto, puede 
necesitarse un tractor rompedor de cami
nos, un rodillo de patas de cabra, o un 
tractor de oruga, para romper la vieja 
superficie (Fig. 13). La mayoría de las es
pecificaciones requieren que la capa de la 
superficie asfáltica se pulverice, de tal ma
nera que.eliOOo/o pase una malla de 2 pul
gadas; para lo cual es necesario el uso de 
un mezclador rotatorio enseguida del es
carificado inicial. 

Asimismo, la práctica común es esca- . 
rificar antes de-esparcir la cal, aunque en 
algunas partes recomiendan este procedi
miento al revés o sea, primero el uso de la 
cal para facilitar la pulverización inicial. 
Los camiones con cal tambi~n pueden 
negociar el contar con un camino más 
apropiado si está compactado, que si está 
escarificado, principalmente en suelos hú
medos. Sin embargo, la principal desven-

¡o 

taja de este procedimiento radica en las 
condiciones del tiempo. Cuando la cal es 
puesta sobre una superficie suave, hay el 
peligro de pérdida por viento y lluvia, 
principalmente si el mezclado no se co
mienza de inmediato. Para eliminar pérdi
das a los lados, se recomienda construir 
un camellón a lo largo .de cada lado, usan
do material de la cama del camino. 

Esparcido de Cal 

Ambos métodos, el seco (incluyendo 
bolsas o a granel) y en la lechada, han sido 
usados con éxito para la aplicación de la 
cal. En el primer método, es aconsejable 
rociar ligeramente el camino del esparci
do, para reducir el polvo. 

Cal Seca en Bolsas 

El uso del método de cal en bolsas es 
generalmente el más simple, pero también 
el más costoso. Los sacos son entregados 
en camiones de volteo o de plataforma, y 
colocados a mano para su requerida dis
tribución. Para facilitar los cálculos de su 
colocación, referirse a las Figuras 14 y 15. 
Un ejemplo hipotético ilustrativo de lo 
fácil que es usar dichas gráficas es el 
siguiente: Supóngase que el proyecto 
involucra ·6 pulgadas de estabilización 
(bien compactadas), 4% de cal, un sue
lo con una densidad de compactación de 
110 lb/cu.ft., y un camino de 16 ft. de 
ancho. Usando la Fig. 14, puede verse que 
se requieren aproximadamente 19 lb. de 
cal hidratada por yarda2• Usando la infor
mación de la Fig .. 15, puede apreciarse que 
los sacos de 50 lb. deben ser espaciados a 
18 pulgadas de los centros que se encuen
tran en una línea a lo largo del camino 
(o dos lineas, CO!J los sacos espaciados a 
36 pulgadas de los centros longitudinales). 
Generalmente al mezclarse los camello-
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Relación de aplicacibn-libras de Cal Hidratada por yd2 

F1a. 15. Gráfica de colocación de los sacos de cal hidratada. 

nes con un nivelador, son usadas una o 
dos líneas de sacos; y con un mezclador 
rotatorio se emplean varias líneas, ver 
Fig. 6. Como una regla de oro, con la 
mayoría de suelos y para una capa estabi
lizadora de 6 pulgadas, 1 o/o de cal corres
ponde a cerca de 5 lb/yarda2; 2%, 10 lb; 
cte. (Sin embargo puede varfar de 4 a 
7 lb/yarda2 por 1% de aplicación, depen
diendo del suelo). 

Después de que las bolsas han sido co
locadas apropiadamente, son abiertas con 
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una navaja o una pala, y la cal se amonto
na en pilas o en camellones tranversales a 
través del camino. Entonces, la cal es ni
velada a mano o por medio de una grada 
de dientes o rastra tirada por un tractor o 
camión. Generalmente se requieren dos 
pases para nivelar la cal, e inmediatamen
te después se rocía con agua para reducir 
el polvo. Las bolsas vacías usualmente se 
queman a lo largo del camino, de pre.fe
reneia en cajas de lámina o metal, para 
una mayor seguridad. El resto puede ser 
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F1G. 16a. Un esparcidor de barra con surtidores múl
tiples, distribuye la cal en forma uniforme desde un 
camión tanque neumático, en un proyecto en Missi· 
sippii. 

montado sobre largueros conforme avan
za el proceso de rociado. 

Las desventajas del método de bolsas 
sobre el de granel y el de lechada son: un 
costo más alto (debido al costo de las bol
sas), mayor costo laboral debido al consi
derable manejo físico extra, y lo lento de 
la operación. Sin embargo, no obstante 
esas desventajas, la cal en sacos parece ser 
más práctico para proyectos chicos, como 
calles de ciudades, carreteras secundarias 
y mantenimiento (bacheo). 

22 

Cal Seca a Granel 

Para proyectos importantes de estabili
zación, particularmente donde el polvo 
puede ser un verdadero problema, el uso 
de cal a granel ha sido una práctica co
mún. La cal es 'entregada en el proyecto ya 
sea en camiones auto-descargables o en 
camiones de· volteo. A estos últimos, ge
neralmente se les hace una prolongación 
de su costado, con el fin de incrementar 
su capacidad en un IOOJo o más. (Fig. 8). 
Comúnmen(e las unidades de 4 ejes son 
capaces de cargar 3 a 4 toneladas de cal, y 
con un remolque doble, 9 a 10 toneladas; 
y para evitar el polvo y la pérdida de cal 
durante el trayecto, se requiere una cu
bierta de lona impermeable. 

Los cani.iones · auto-descargables son 
considerablemente más grandes y más efi
cientes, capaces de contener 15 a 24 tone
ladas. Un tipo que se usa ocasionalmente 
es uno equipado con uno o dos transpor
tadores de gusano que descargan por la 
parte posterior del camión. En los últimos 
años ha crecido la popularidad por los ca
miones neumáticos, y son preferidos 
sobre los viejos transportes del tipo barre
nador. 

Con los camiones barrenadores, el es
parcido se hace a través de un esparci
dor de tipo mecánico colocado en la parte 
trasera, a través de tubos de metal de des
censo, o bien de manguitos de hule. Los. 

F1a. 1 6b. Otro tipo de camión 
neumárico para distribuir cal, 
en el proyec/o del aeropuerto 
de Dalias Fort Worth. La cu
bierta sobre el rocwdor minimi· 
za el polvo. 
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C§tJardd&tt§ mccáníco§ tt§lán ínrcgradO§ 
por una banda, .gusano, paleta rotatoria, 
o transportador de cadenas, para distri
buir la cal en forma uniforme a través de 
lo ancho del esparcidor. 

El volumen de aplicación de cal puede 
regularse variando la llave de apertura del 
esparcidor, con la velocidad del esparci
dor o la velocidad del camión, de tal ma
nera que la cantidad de cal pueda ser apli
cada en una o dos pasadas. 

Con los camiones neumáticos, el espar
cido generalmente se maneja con un es
parcidor de ciclón montado en la parte 
trasera, el cual distribuye la cal a través de 
un tubo dividido en las salidas (Fig. 5b) o 
con esparcidor equipado con una barra 
con varios tubos de salida (Fig. 16a y b). 
Controles de botón en la cabina del ca
mión permiten al operador variar al 
ancho del esparcido, ajustando la presión 
del aire. Los choferes experimentados 
pueden ajustar la presión y la velocidad 
del camión, de tal manera que pueda ob
tenerse una adecuada distribución en una 
o dos pasadas. Otro tipo de camión 
neumático se puede apreciar en la Fig. 18. 

El esparcido de cal hidratada a través 
de una puerta trasera colocada en los ca
miones de volteo también se· ha usado, 
con el riesgo del control sobre la cantidad 
de cal que se esparce sobre el camino, 
ajustando la apertura de .la compuerta. 

Debido a la dificultad de obtener un flujo 
uniforme en la descarga, este método 
nunca debe usarse. Sin embargo, el espar
cido con cal ''viva" granular o en terro
nes, puede hacerse con una puerta trasera, 
dado que la cal viva fluye más fácilmente 
(Fig. 17). Con la cal hidratada, los camio
nes esparcidores agrícolas .no son prácti- · 
cos, por su ·extremada lentitud de descarga · 
(generalmente se necesitan 1 O o más pases 
para esparcir la cal necesaria). Tampoco 
son recomendables los esparcidores de 
agregados para la cal hidratada, debido a 
su inexactitud con 1 .ateriales finos. Sin 
embargo se han usado con éxito camiones 
esparcidores de agregados, y encaladores 
apícolas para cal viva granulada o cal en 
terrones, perspectivamente. 

Cuando la cal a granel es entregada por 
ferrocarril, pueden usarse una variedad de 
transportadores para transladar la cal a 
los camiones, lo cual.incluye gusano, ban
da, o transportador de arrastre de cadena, 
elevadores de canjilones y elevadores de 
tornillo. Los transportadores del tipo de 
gusano o tornillo, son fos más común
mente usados, con unidades de amplio 
diámetro ( 10-12 pulgadas), recomendadas · 
para descargar a alta velocidad. Para re
ducir el polvo, todo tipo de transportador 
debe recubrirse. La descarga de tolvas de 
ferrocarril generalmente se facilita por 
medio de balancines y vibradores, ya sean 

. . -::· . .-r ·-· 
• 

FJG. 17. Cam¡ón de va/leo es
parciendo cal vivd" ... granular 
sobre el trazo para eswbi/izar 
un canal de irrigación en un 

· .. ·.\ .. \·. 
. ' 

proyecto en California. 
.. . ':. . 

: ... 
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del tipo mecánico o qe aire. 
La cal también se ha manejado a través 

de plantas dosificadoras, fijas o portáti
les, en cuyo caso la cal es pesada y dosifi
cada antes de descargarse. Generalmente 
puede ser práctico instalar uná planta do
sificadora para proyectos muy grandes, 
particularmente sí puede usarse en forma 
intercambiable con cemento, como por 
ejemplo en- un proyecto de una super
carretera, que incluya pavimento de 
:oncreto. 

Obviamente, el camión-tanque auto 
descargable es el método menos costoso 
sobre manejo de esparcir cal, dado que no 
hay sobre manejo de material y pueden 
transportarse grandes cargas, asi como 
efectuar un rápido esparcido. 

Método de Lechada 

En este método, la cal hidratada y el 
1gua son mezcladas, ya sea en un tanque 
;entra! de mezclado o en un camión tan
que. En cualquier caso, la lechada se 
esparce sobre la cama escarificada del ca
mino, por medio de un camión esparcidor 
de barras. La lechada es distribuida en 

una o más pasadas sobre un área pre
viamente medida, hasta que se obtenga el 
porcentaje especificado (basado en el con
tenido de sólidos de la cal). Para prevenir 
fugas, y como consecuencia una falta de 
uniformidad en la distribución de la cal, 
la lechada ·se revuelve inmediatamente 
jespués de cada pasada. 

Una típica mezcla de lechada contie
ne 1 tonelada de cal por cada 1895 litros 
de agua (cerca de 31 Olo de suspensión de 
cal), la cual produce aproximadamente 
2275 litros de lechada. A concentraciones 
más altas, se presentan dificultades en el 
bombeo y en el manejo de la lechada a 
través·de las barras esparcidoras. Un 40% 
de sólidos es el máximo para un adecuado 
bombeo de la lechada. 

La verdadera proporción que se use de
pende del porcentaje de cal especificado, 
el tipo de suelo, y las condiciones de hu
medad. Cuando se requieren pequeños 
porcentajes de cal, la combinación puede 
reducirse a 1 tonelada de cal por 2650 a 
3030 litros de agua. Asimismo, cuando 
los suelos están cerca de su óptimo,· se 
necesita una COitcentración más fuerte de 
cal. 

F1G. 18. Camión neumático con un comparllmiento esparcidor en la parte posterior, distribuye en forma uni-
forme la cal en un proyecto cerca de Creen Bay, Wisc. Nótese la cubierta para reducir el polvo. · 
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PROPIEDJIT)ES DESEABLES DE LAS ~1EZCLAS ASFALTICAS 

1.- 1:::!:> JABI UDAD 

.-. T"'I!,.,II'T"'TI TT'\1\" _¡;.. L,- 0Uf\KD1L1LJKU 

--
3.- FLEXIBILIDAD 

-. .. ·RESISTENCIA A LA FATIGA o.;,-

5.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

6.- I MPERl'iEAB I LI DAD 

7.- TRABAJAB I LÍ DAD • 

·--

1 



BAJA ESTABILIDAD 

C A U S A. S 

EXCESO DE ASFALTO 

EXCESO DE ARENA 

ASREGADOS REDONDEADOS Y LISOS. 
POCO O ~~~0UN EFECTO DE TRI~U
R/\C 1 o~¡ 

-

E F E C T O S 

CORRUGACIONES. ·RODERAS Y LLORADO 
DE ASFALTO. 

POCA RESISTENCIA DURANTE LA COI·PAC
TACION Y DESPUES DE LA CONSTRUC---
CION. DIFICULTAD PARA COi·\PACTARSE 

RnDERAS Y CANALIZACIONES 



POCA DURABILIDAD 

e A U S A S 

BAJO CONTENIDO DE ASFALTO 

ALTO CONTE~JDO DE VAC!OS POR 
DISEÑO O DEF 1 C I HlTE CDI1PACT~ 
CION 

AGREGADOS HIDROFILJCOS t:N LA 
i·iEZCLA 

EFECTOS 

RESEQUEDAD Y DESGRANM1 I ENTO 

ENDURECJI~IPlTO PREMATURO DEL AS. 
FALTO SEGUIDO DE AGRIETA~IENTOS. 
Y DESGRANArH ENTO 

DESPRENDIMIENTO DEL ASFALTO E~ 

LOS AGREGADOS, DESiiR.M!M1 1 ENTO O 
INESTABILIDAD 



PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT 1 POR PARTE DEL 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE TERRAPLEN 

e A L 1 D A D 
CARACTERISTICA .. 

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Granulometrta Cmml 80% mtn <71:. BO:<mtn < 750 .. 
y 95% mtn < 200 

Tamaño Maximo (mm) . - - - 1000 ó 1/2 es-- 1500 ó 1/2 es--
pesor del cuer- pesor del cuer-
po. po. 

:< Finos 30 mh 40mb 40 mh 
<Mat. < 0.074 mml 

Limite Liquido (Ll) 00 40 mh 50 .. a. bO mb 

1 nd ice P!astlco CIP l (1() 15 mb 20 max 25 max 
.. 

CompachClón (1() 95 mtn 95 :!: 2 95 :!: 2 
<AASHTO Est. l • 
V.R.S. 00 10 mtn 10 mln 5 mln 
(Compactación dinam1cal 

Expans1 ón (lO 3 max 3mb 3mb 

TABLA 2 

4 
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PROPUESTA DE 110DIFICACION A LAS NORIIAS SCT, POR PARTE DEL 

INS- Tl1TD MEXICANO DEL TRANSPORTE 

VALORES DE CALIDAD PARA IIATERIALES DE LA CAPA SUBRASANTE 

e A L 1 o A D 
CARACTER 1ST 1 CA 

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Granulo•etrta 70 75 ,78 
Ta••P&o l'lixt•o , .. , 

1 Ft no• 25 ••• 35 ..... 40 ... 
~~~t. < 0.074 ••• 

L:site Liquido ILLJ ISI 30 .... 40 ••• 50 ... 
~~dice Pl.t.•tico tiPJ ISI 10 ..... 20 ••• 25 .... 

Co•pactaci6n IIJ 100 oln lOO • 2 lOO • 2 
1 AASHTO Elt. J 

V.R.S. ISI 30 ••• 20 •in 15 ••• 
tCo•pactacl6n dJnielcaJ 

. 

-

TABLA 3 

5 



BAJA RES 1 STHIC lA AL DERR.APAMI ENTO 

C A U S A S 

EXCESO DE ASFALTO 

DEFICIENCIAS EN LJ\ TEXTURA 

O GRANULOMETRIA DE LOS 

AGREGADOS 

ASREGADOS POCO RESISTENTES 

A LA ASR/'\SIIJN 

--

E F E C T O S 

BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO, 

LLORADO DE ASFALTO 

- ) .. 

SUPERFICIE DE RODAMIENTO LISA, TE~ 

DENCIA AL ACUAPLANEO 

BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMJENTO 



ALTA PERMEABILIDAD 

.. • 

C A U S A S 

. ' : 

BAJO ~n~nEN IDO DE ASFALTO · 

ALTO CONTENIDO DE .YACIOS 
., •'. 

CO~PACTACION DEFICIENTE 
,,. 

/ 

., ... , .. ' 

E F E C T O S 

PELICULA DELr,ADA DE ASFALT0 PUEDE 
"- PROVOCAR ENVEJECI~i!ENTO PREr .. :ATURO 

Y DESPRENDIMIENTO 

OXIDACION Y DESINTEGRACION 

. INFILTRACION DE AGUA Y BAJA RES!~ 

TENC lA, 



• 

_) 

PROPUESTA CE "ODIFICACION A LAS NOR"AS SCT, POR PARTE DEL 

INSTITUTO "EXICANO DEL TRANSPORTE 

VALORES DE CALIDAD PAAA MTERIALES DE SUB-BASE Y REVESTI"IENTO 

e A L 1¡ D A D 
CARACTERISTJCA 

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Gr~onulometril 1 - 2 1 - 3 1 - 3 
lon1 Grlnulo•étrlCI . 

T¡m¡ño P'lbu•o (fUI) ~1 ~1 7b 

% Fanos 1' •b ~ eb 10 etn 
(1"1¡ t. < 0.074 Nll 20 .... 11 

--
l tm1 te ltquado ILU IXl ~ mb 30 llh 40 .... 

lnd1ce Plhtu:o UPI tXl ó llb 10 •h 1~ oh 

CotllpiC t.Jc 1 ón IXl 100 •tn 100 111n q~ otn 
tAASHTO P'lod. 1 IAASHTO Est.l 

Equlvf;lenh de ArenA tXl 40 etn 30 etn ... 
-· 

V.R.S. IXl 40 ~atn 30 •tn 30 mtn 
tCompittiCIOn dlnl•u:al 

Des;aste Los Anqeles m 40 ..... - - - - - -

TABLA 4 
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PROPUESTA DE MOOIFICACION A LAS NORMAS SCT. POR PARTE DEL 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE ., 

VALORES DE CALIDAD PARA KATERIALES DE BASE 

e A L 1 D A D 
C~AC~~~ISTICA " 

DESEABLE ADECUADA 
.• 

.. . ' 
Gl-anulom•trla 1 - 2 1 - 3 

Zona Granulo111étr1C:& 

Ta.a~o M.li•a•o ·-· lB .. 
' Fa no• 10 .... .. ... 
IMat. ( 0.074 ••• 
l_IIIUtC liQuidO lll.J '" 

, ... '- 30 ... 
. Jnaac:e Pl .. •tiCO e IPI CXl • .. , • . .. 
EQuaval•nt• •• Ar•na '" •o oln 40 oln 

Coeapac:tac:ain "' 100 oln 100 mln 
tAASHTO Moa.l 

V.R.S, '" 100 oln SO 1111n 
tCa.-pactacaon dln.ll•ac:al 

D••t;~aate Lo• Ant¡¡•l•• "' 40 ... 40 .... 

TABLA !1 
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BAJA RESISTENCIA A LA FATIGA 

C A U S A S 

BAJO CONTEtliDO DE ASFALTO 

ALTO CONTENIDO DE YACIOS 

COMPACTACION DEFICIENTE- -

ESPESOR INSUFICIENTE DEL 

,, 

--- --- - -- •. 

-- . " . -~ . :.; 

E F E C T O S 

AGRIETAMIENTO POR FATIGA 

!7: . 

ENV.EJECIMIENTO PRH1ATURO SEGUIDO 
DE AGRIETNi!ENTO POR FATIGA 

ENVEjE(IMipno PREMATURO SEGUIDO 
DE AGRIETMIENTO POR FATIGA 

;,'' . 

. '. 

FLEXION EXCESIVA SEGUIDA DEL AGRIE 
TAitiE'ITO POR FATIGA 
. > 

-..:. 

- ... 
. • !:;. " • ' " 

~o 

fl 



lf 

TP.ABAJABILIDAD DEFICIENTE 

C A U S A S E F E C T O S 

PARTICULAS t·1UY GRANDES DIFICULTAD PARA TENDER, 
SUPERFICIE ASPERA 

EXCESIVO CONTENIDO DE AGREGADOS DIFICULTAD PARA CDr·'¡PACTAR 
GRUESOS 

... ". 

• 

• 

) 

-- ~,~ ·;::,;, . '· : ' 

BAJA TE.""?ERATURA DE LA MEZCLA - DEFICIENTE CUBRir-liENTO DE AGREGADO: 

,¡ :. • 

:;: .. 

... --- -. 

EXCESO DE ARENA. 
,. 

CM\ENC 1 A DE F ll~ris' ( F 1 tl.ER l 

EXCESO DE FI~1 0S <FILLER! 

.:v' 

· SUPERFICIE ASPERA, DIFICULTAD PARA 
'--- ~·:·COMPACTAR, VIDA CORTA 

<.:.- ' '1 ~-

LA MEZCLA SE DESPLAZA BAJO EL RODI 
LLO.Y NO ADQUIERE RES1STENCII 

_ALTA PER~EABILID.L\D, ~iEZCLA P0CO RE 
---~ . . . ' -

SISTENTE 

'---,:.. . .. ·· .. ,; 
11E2Clh RESECA O PEGAJOSA, DIFICIL 

· ' MANEJAR, POCO DURABLE 
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PROPUESTA DE MODIFICACJON A LAS NOAMAS.SCT. POR PARTE DE~ 

:: INSTITUTO MEJICANO DEL TRANSPORTE 

-, 
·-

VALORES DE CALIDAD PARA 
ftATERIALES PETREOS DE CARPETA ASFALTICA 

e A L 1 D A D 
CA_RACTER 1ST ICA 

--· DESEABLE ADECUAD~ ~i !.-

Granul0111etria Ar•• on ro ••• 
. Zona Granulo~t~lttrac:a CUI"'Y&a 

Tama~o ""•alliO , .. , lS lS 

i ,F U'IO• ·- ' o - ·- ••• o ~ • • •• , .... t. < o'.o?-4 _, "" - - -' "i 

Hu.adaCI Natur•l IW " o 1 ••• 
lncuce Plastaco IIP " o • ••• 
Equa ... al•nte de Arena '" bO oln .. oln 

" 
Desgaste LC;. An;elea lXI lO ... 40, ~ ... 
P~ritcul~~·ilar;adas 1:0 2> ••• >O ••• 

TABLA ó 

.._, 

;,-

-- . 

- .~. 

i2 
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PROPUESTA DE 110'DIF1CACION A LAS NORI'IAS SCT, POR P-A-Rlft DEL 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 
•' ,.,, 
' ' " 

SOBRASANTE 
ESPESOR CALIDAD 

40 -CII Deseable 

40 Clll · Adecuada 

40 Clll Tolerable 

30 Cll TalerállÍil 

·--

'GUIA DE ALGUNAS SECCIONES ESTRUCTlJRALES 
· RECOMENDABLES PARA CARRETERAS 

SUB-BASE 
· ESPESOR CALIDAD 

BASE 
·ESPESOR CALIDAD 

OBRAS VIALES ESPECIALES 

CARPETA ASFALTJCA 
ESPESOR CALIDAD 

QUEDAN FUERA-DE ESPECIFICACIONES GENERALES: 

OBRA VIAL TIPO 1 ' 
- . 

15 ca Deseable 20 Cll Deseable 7-10 Cll DeséábJa 

OBRA VIAL TIPO 1 1 
-

15 Cll Deseable 20 Cll Deseable 5 Cll Adseileda 

--- .... 
OBRA VIAL TIPO 1 1 1 

-
15' • Cll ·Tolerable 20 ce Tolerable Trata11ienta can 

. ' 
rie¡lgaa • 

OBRA VIAL TIPO IV : 

' -

- - - - - - 'RilYGIItl íll iliÚ1ta 
15 Cll 

-. 

.. , .. ' 

TABLA 7 

' 
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