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' N T • o D u e e ' o N 

E... vJ.at.a d• la turición vital que 
d•••m~llan la• pistas aai como ~&llbi.., algunos 
•l•mi9ntos conexos de .. tas, conferir seguridad y 
eficiencia al aterrizaje y d .. pegue de las 
aerona~ ... 1Mpr .. ctndibl• que al pro)'9Ctarse 
.. as in~talaciones y serv1cios •• tengan en 
eu•nta la~ eara.eterislicas op.rac1ona1.. y 
ftsicas d• los aviones que habr-An d• utilizar 
la.s pistas. a la par que consid•racJ.ones de 
ing•ni•ri.a y de orden económico. 

A f1r. de proporcionar ori•nlactón a loe 
planificadores d• aeropuertos y ciert.o grado de 
uruformldad en las instalacton•s de aterrizaje 
de los aeropuertos.Cualquier delos crilerJ.09 que 
involucren anchuras y pendientes de las pi•tas y 
otras c&ract•rlsttcas del &rea de aterrizaje, 
han d• l•n•r- •n '=uenta las amplias variaciones 
d•l comportamiento de l•s &•ron .. ves, de l•s 
tecnieas de pilotaje y las condiciones 
m9ler90l og1 ca•. 

El presenl• trabajo cu•nla con loe 
t>1gui•nl•s e._pil•Jlos : 



- Proces~s de AproXJ.maciOn y At.•rr1z.a.J• 

- AnAlisis ~e 

Aterr-1 ZAJ• 
0.sp.-gue y 

- tt.lodos d• C.lculo y Longlludtos d• Plsla 

En dicho trab.a.jo se Htudi.a. desd• el 
cofftPc>rlamJ.ento de l.a. .a.eronav•o sus propiedades 
r1sic••· AsJ corn-.:i l.a.-s manl.obras que tienen que 
realizar par .. el rjesp.-;ue en toda su gama de 
~pelones; y en el .aterrizaje que larnbi•n t1•n• 
srJs complicaciones y por 1 o t a.nto det.. de ser 
consid•r•do •n el •!:•.udio mismo d• la longitud 
d• Pl.~t.a. 

ótro punto a cons1derar son l.a.s M.asas de 
Oes~u• y Aterr-tz .. J•; •n donde se tiene que· dar 
• conocer corno se compone el peso del av1on. y 
que tanto S9 pu9de disponer d• Ja carg.a. p.a.gada y 
el peso d•l coft\bust.1bJe. En tanto con fflos 
restJl tados; ya sabt9mos •l peso d•l av1 on al 
tnOl?14n•.o d• su rj•spe>gue y At•rriz•Je; que nos 
ayudara al ~alculo .-str-ucturAl de la pista. 

Por o•.r.a pir• ~ !.<'! ~an • ccnoc•r los 
mP.lodos m.t.s usa.dc-s "°"'· •l cali:ulo d• longitudes 
d.., pis•. a. Esta p<1r•.e •s 11na de las m.a.s 
i111port.•ntes, ya '1'Jlt la longi•.ud de pi"t.t.a nos 
ayudara " af P.c•.~.ril +n •l pr~y•o:.to gen•ral. 



CAPITULO II 

CONCEPTOS DE NECANICA 

DE VUELO 

Z.1 DIMENSIONES Y PAP.TES DE LAS AERONAVES 

a. a CONTJ>Ol.ES ESTAncos y OIN"'4ICOS 

2. ~ SISTEMA DE PP.OPULSI ON 

a. 4 OISW.IBUCION DE LA CARGA EN EL ll'!EN [€ AlERRIZAJE 

2., CLASIFICACIO!l DE PISTAS 
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Far.> planlficar las instalacion•s y servicios de un 
.1i•ropuer•.o resulta "encial conoc•r las earact.ertetic:aa sieneral .. 
de las aeronaV9'9 que lo van a servir. 

En la figura 2.1 se •u .. tran las di•nsion.. de las 
a•ronaves y los dif•r•nles lipes d• lr•n d• aterr1zaJ•. 

2. 2 CONTROLES ESTATICOS Y DillAIO:COS 

Co'!tensareMOS por lfleneionar los t.ipos de controles con lo 
qu• cuenta la a•ronave: CFlg. 2.2) 

a) Controles EstAtie09, y 
b) Control .. Oinanucos. 

Los control•s ••t•ticos son tas partes fijas y •irv.n para 
m.anl•n•r a la aeronave recta y nivelada. Para •ncionar estos 
control•s nos referirnos a los •J•s : Long1tudinal. Trans..,.,.sal y 
V•rtical del avión. 

Para el E;• Long1ludin.al; la parte qu• nos va ayudar a 
rnant•n•r n1 v.lad• a la aeronavwt son pract.icaJDent• las alas, pero 
estas -las f~rman un angulo donde estan ~lradas con •l c\lef'po de 
la a•ron~ve. est• s• llatna Angulo diedro, de •l depet\de la 
·~••Dilidad d• la aeronave. 

Par a el Eje Tr.ans~rs•l. •l -:omponent.• qu• sirve para 
4vttJr ~1 giro •n este eJ• es el estabilizador horizontal~ que se 
~n.;•J~ntr.a ~n 1.a p.t.rt• t.r.t.s•r• d•l .a.v16n. Est• est.t.b1li::o1dor es 
r•pr"1'sentado pcr dos ~uer'las alas que v.an en la cola de la 
.a.•ronav•. 



VISTA DE 

!'RENTE. 

VISTA 
LATERAL. 

Envergadura. 

-~º J-
Angula diedro 

~ 

LongitYd. 

e---------~ ;;:. 
¡-::"-r='L----'~ l 

Tren lmqua Tren 
PrN. PrincípGI. 

llUMERD DE RUEDAS EN EL TREM 
PRINCIPo\L, 

ool dJ 00 8t 
Tren Sencillo. Doble. Tondln Sencillo. 

Tond1n Trip6e Doble. 

FIG, 2.1 



t¡e VerlicOl 

llIIIllll COllTllO~ES ESTATICOS. 

- CONTllO~ES DINAMICOS. 

1 

y 

FIO. 2.2 



En •l EJ• Vert.ical s• •.i•n-:- ~l t1r.":rn dirtteeional. es•.-, se 
..,nc•1•nt..ra en la cola d• la ••rema•'•· que nos permite mant•n•r al 
avion ~ln g1rar e-n tornJ a -ftSt• •J•. 

Los Controles Oin&micos son para pernutir los giros en los 
diC•r•nl .. •J•s: desde el mom.nlo en que la a•ronave se encuentra 
en sust.enlacion~ es dec1r una v•z que ha despegado de la pista.. 

Dichos controles estan dise,,ados para que la aeronave 
carnbi• de curso o dirección. Tambi•n pu•den ayudar a que la 
a•ronave aumente su velocidad; y por el otro lado; sir-ven de igual 
mAnera como dispositivo de fr-enado. 

En •l Eje L.,ngitudinal s• tienen los alerones; que se 
•n~uentran en la par-le traser-a de las alas. C..pend1•ndo el t1po d• 
••r-on.&.ve .,s •l grado de libiJrt..~d que li•nen p•r• su movimiento. 

En el Eje Tr•nsversal s• cuent.a con los •l•v.idor•s o 
tambi•n se le nombra Tit!K'ln de Profundidad: se encuenlr-a en la cola 
r1• la ••ron•ve. 

En •l EJ• Vertical se encuentra una parte que se llam• 
aleta direccional o Timon Vertical; t.ambi•n esta en la cola de la 
aeronave. 



2, :J SISTEMA DE l'aOl'ULSION 

Por otra part• d•beomos conocer el tipo de propulsión y el 
w.dio generador de empuje. De los cuales •xi•t.•n t.l"es t.1pos d• 
motores; por as1 deei rlos. 

Uno de los rna.s antiguos es •l: .. 9:)\.or d• eabolo .. es 
utiliZ•do por las aeronaves propulsadas por h•l1ce, ali•ntadas con 
gasolina. La ~yoria. de las aeronaves pequeftas de la aviación 
geineral est.•n 4-quipadas con motores d• .. t.• tipo. 

El mo•.or d9' .. ,_,1rboh•l 1ce.. se refiere A las aeronaves 
propulso111das por h•lic•, con motores ~. t.urb1na. Algunas aeronaves 
biln<:,tcras de 1.a aviación g•n•ral y unas pocas de la linea a•r•a, d• 
tiemp:> a.tras. llevan motores d• este tipo. 

El mot.:>r "turboreact.or" s• refiere a .aquellas a•ronav.s 
que no dependen de h•lices para su propulsión, pero que obtienen el 
•91prJJe dir9C:l&rn9nle de un MOlor d• turbin•. LAS a•ronaY'9S react.oras 
de lln•A a•rea preced•nles, especial-nle el OC-8 t.en1an -.Ot.ores 
t.urborreactoes, pero estos rueron eliMinad09 por mcit.or .. 
t.urboa•pirados, pr1nc1pAlmente debido a que estos últ11ft()9 •on mucho 
Ns .-conórnJ.cos. Cuando se aftade un ~ntilador al t'renl• o a la 
parl• posterior de un rnot.or lurborreactor ••t• •• 1• conoc:• con el 
nombre d• "'turbo! .an'' o turbo.aspirado. L.a Nyor parte cs. los 
venl1 ladores •• 1 ns t. al a.n al frente del raot.or prl ci pal. El 
vwnt.11.ador puede concebirse como una h•lic• de pequefto dia•lro 
pr,,pul~ada por la turbina del motor principal. Casi t.odas las 
.\eron.av.s '1• lri11nsport.• d• las ltn•s a•r•as cu•nt.an actua1"'9nl• con 
molor•s turbo.aspirados por l.a razon .anteriorrnenl• descrita. 

En las dos uJt.lrn.as dkAdas ha auMnlado enormemente el 
t amat'!:o, .,,..loctdad y produc•~1v1di11d d• los aviones. La aparición de 
lo!; aviones d• reacc16n en el transporte a t'inal•s d• Jos aftos 
c1n<:•Jent.a Significo un •norrne p.aso •n lo relativo a productividad, 
p.t-o y v-tloc1d.ad. Desde entonces rue aumentando gradual.nente el 
t tim.J.i"i•:- d~l avic-n. h.a.s•.a 11-.ga.r al Boing 747, 11 íinAles d•l ¡,fto 
lQeQ, av1~n que dio una trAnsicion considerable en tamafto. 



En ctJa.nt.·~ al aumento de velocidAd •n aviones S\JbsOntcos. 
~st~ ha sido de poca cons1derac16n. Con la introducción deol 
transport . .¡ stJp~rsons.co se pr-odujo de nu•vo otra iBlport.anlEP 
tr4ns1e1~n ~n velocidad. En g~n•r.al la velocidad de los r•actor•s 
s 1.JbSOfllceos es: dos vi?ees l.a de los .aviones d• motor de •mbolo de 
f1nal•s deo los a.J'\os c::1nc:uenta. mientras que l& velocidad d•l pr1rner
avion deo transporte sopa-rsón1co es, a su ~z. alrededor de dos 
veces la de los r9actores subsón1c:os. 

El peso d~ los av1•.:mieo;;; h.a aumentado considerablement•, 
pasando de los casL Q,000 kg a cerca de los 363.00V kg es deeir 40 
vec::es mas. Y no se necesita de ninguna otra tec:nologia nueva para 
ll•g.ar a un peso de 450,000 kg; •l únic:o f&clor que linúle este 
aurn.nto son los aeropuertos. 

L~ productividad de aviones en t9rm.inos d• tonel&d•• 
/~:tlome-f.ros f'.'-:>r hora ha a'Jtnent.ado notablemente desde la •poca del 
OC-3, la. produc•.1v1dad de dicho avi6h es de 649 Ton-Km..,.hr 
Cinlroduc1do en 1~3) y l• d& un OC-7 (aparecido en 1953) es de 
5,000 Ton-Km,.....hr, la del 707-120 (introducido en 100Q) es d9 H5.760 
Ton-Km;hr y la del 747 Caparec1do en 1969) es de 71,390 Ton-Km/hr. 

Deo lo •nt•~ior deducirnos que •n poco menos de eu•renta 
af"ios ~l .ilUrn.ton•.o de producttvidad hit s1do 100 veces mayor. El 
profnl!tl'jio de product.. i v1dad se obtiene mul lipl 1cando •1 promiedlo d• 
~~rga que et ~vton puede t~ansport.ar por su velocid~d d• crucero. 
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2. 4 DISTRIBUCION DEL PESO EN EL TREN DE ATERRIZAJE 

Par.a. •feclos del c.llculo estructural de las pistas; nos: 
interesa conocer la d1s:t..r1buc1on de la ciarga ent.re •l t.ren d12> 
al•rriza.J• principal y el de proa. Dicha distribucion depende del 
t.1po del avión y del punto donde s• encuentra el centro de gravedad 
d• la ~eronave. Por lo que la dislribuc1on entre los dos lrenas de 
aterri:zaj• no es una constante. Pero al momento de proyectar el 
pav1men•.o de la pista se hace la hlJ:":>t.esls que el tren de 
at.errL'ZaJe d9 proa carga f:Jntre> el 5 y 10~; del peso tot.al de la. 
aer-:>na·..-~ y el resto es repartido entre oi?l tren de aterrizaje 
principal. Para. efectos de cálculo se considera. el 95% del peso 
para el tren d• a.terriza.Je principal. 

2.5 CLASIFICACtON DE PISTAS 

Cuando s• quiera. ref~rirse a un det.erm!nado aeródromo: se 
utilizan claves. El propósito de la clave de referencia es 
proporcionar un _.todo s1"'ple para relacionar entre 51 las 
numerosas espec:i ficac1on•s concernientes a 1 as ca.ract.er 1 sticas y 
dimenslones de los aviones. El el&mento 1 es el numero basado en la 
longitud de campo n\1.nima n.c:•sa.r1a. para el d•spegue con el peso 
Nxirno de despegue a n1v•l d•l rn.ar y en condiciones •standar. El 
•l•menlo 2 es una l•lra.. basada en la. enver9ad1Jra del avión y en 1.a 
anehura t>x•.o1?r1or de las ruedas del t.ren de ,¡,t_9rr1zAJE' pr1nc1pa.lo se 
s•l~ciona la. lelra de la clave que corresponda a La. tlnvergadur.a. 
mayor o a la anchura exterior rni.s elevada entr~ ruedas del tren de 
aterriza..t• principal; t.oma.ndo de las dos. la qu~ d'I) el valor mas 
crlticC' para la letra de clav" de los avienes para. los que se 
d@l:ot.1n• la instalación. Para det.ernunar l:?l n•;.,..,-:-ro y clave d1') 
r-erer-encia; 54 escoge •1 ~vic-n más -:rl tieo qu~ v~ya a serv1 r el 
11.erOdromo, 



ELEMENTO l DE LA CLAVE 

Núm. de Long1tud de 
clav9 campo de re 

f•rencl a 
del avl.On 

Menos de 8C.Om 

2 Desde 800 ha.sta. 
1.200m<:exclusive) 

" Oo?-sd• 1 .2t)O has•. a 
l, S0(1m<exclus1 ve) 

4 Desde 1.eoom •1' 
adelante 

ELEMENTO 2 DE LA CLAVE 

Let.ra. Anchura exterior 
de entre ruedas del. 

cl~ve tren d• at.erri.'Zaje 
Env~rgadura princ1pal 

A Ha.sla 1'5m Hasta 4.5m 
Ce:.:clusive) (excl 1si v.) 

B [)e.sde l? hasta Desde 4.5 has la 
Z4rn< e:.:c: l usi ve) 6m( exc 1us1 ve) 

e C'o>sd,. 24 hasta 0.;d• 6 has t. a 
36m<e:«:lus1ve) 9m Cexclus1ve) 

D O.sd• 36 has la Desde 9 ha.sla 
5a:m<excl usi. v4) 1 4mC e>.."Cl us i ve) 

E O.sde 5a has t. a Desde 9 hasta 
60m<exclusive) 14mCexclu!Oive) 



CAPITULO I J I 

PROCESOS DE DESPEGUE 

V A S C E N S O 

3. 1 CONCEPTOS GEHERALES 

3.Z PROCEDIMIENTOS DE DESPEGUE 

3. Z. 1 PISTA !lALANCEADl'I 

3.Z.Z PRIMER CASO DESPEGUE CON TOOC\S LOS MOTORES 

3.2.3 SEGUNOO CASO FALLA DE MOTOR Y SE OPTA POR PIJl.IJI. 

3. z. 4 TERCER CASO FALLA DE MOTOR Y SE CONTINUA 
EL OESl>EGUE 

3.3 PROCEDiMlENTO DE ASCENSO 
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3.1 CONCEPTOS GENERALES 

Ant•s de •xamtn•r los proceses de de-speogue y ascenso. es 
n.c~•rio •xplic~r los t•r!!Uncs operac1onal9s ~iguientes : 

.l.) L.a Vvlocidad de Cae-c1s:Le>n CV1) es la v.locidad 
•~c091d& por •l !~~ric~nt~ •n la ~ua1 s• supon~ que •l piloto, ~l 
P"rCilrta.r-se d•l f•llo d~l mot.or crlt1co. decide proseguir el 
d•spegu• o inic1Ar la. ~pl1ca.cion del. primer dispositivo 
r~t•u··:hdor. Si el tallo d• los motores ccurre antes d• alc.anz:ar la 
v.lccidad de de-cisión, •l piloto debera p•rar. si &l fallo ocurre 
d•sp~•s. •1 piloto debe proseguir •l desp~u•. Como regla 
gen•rAl .s• S'l!!'lecc1on.:l una velocidad segura de dttspegue. No 
obstant.•• deberi& ser super1or a la velocidad menor en la cual el 
avión t.odavl& pu.-deo S•r cont.r·ol&do •n tierra. o eerca de •ll& en 
C.l.4iO d-e- fallo del grtJpo motor Ns critico; esta velocidad. (Vi) 
a~o~rla ccrreg1rs• •n ~L rnAnual de vtJe1o d@l 4VlOn. 

b) L~ V..:tloc1cjad Segura de O.sp.gue (V2:) •s l& 
velocidad mlnim.a a la. que se permite a:s:c~nder •l plloto despu•s de 
alcanzar la •ltura d• 10.7m C35 pies) para m.a.nten•r por lo mtrnos la 
~ndi•nt• ascenc1onal nún1ma requErida sobre l• super!ici• d• 
d•sp.gu• con un grupo motor ln~etivo. 

e) La Veloctd.itid doe P.o•~a.c1ón (VP) es la velocidad en 
ta que &l piloto inlcla l• rotación del avión a flh de levantar el 
t.ren d& a.t•rrizaj• de proa. 

d) L• V~loc1d•d •n •1 Punto d• O.spegue CVLOf) 
expr•s&da eomo v•loctdad ~~r~a c~ltbr~d~1 ~s la velocid~d en que el 
avi6n •ntra en sustenLAcion •n el airq. 

Por o~ra parl•. debernos eonsider~r las d1spos1eiones d& l• 
f:"~d•ral Aviat.1on P.e-g:ulat..tons (f"AP.),porqtJe •.~t:"~ 1.,.s av1•:Jn9s 
d~lc&dos al transpor~e deben de tener l1cenc1a y operar de acuerdo 
a un codtgo conocido coh •1 nombre de FAR. L.as diSJXISiciones. 
correspondi•n~•S a los •vionvs con motor d• p1ston, ecn~ideran vl 

11 



caso ~s general .al •stabl...:er las longitud•s n.-e .. a.rias d• pista 
para las oper.l.ciones seguras de las Aeronaves. Dicho caso •s : 
O.spegue con un posible fallo de motor. de lo que se dteduc• que se 
necesita sufici•nle pista que peormJ.t• al avión continuar el 
despegue a pesar de ~rdida de potenciA 6 incluso fr•nar 119Qando a 
parar sin salirse de la pista. 

En cuanto a las disposiciones que regulan las aeronaves 
que utilizan turbinas; en sus puntos principales es igual al caso 
anterior, aunque se ha ª"adido un s-.;undo cril•rio y qu• se 
refiere al caso de despegue con todos los motores, por lo que la 
pista. d•be de tener suficiente longitud que perlllila las posibles 
var 1 a.ci ones en 1 as t.écni cas de des-.p-9gue que adnú le esta f ami 11 a de 
aviones, debido a sus c.a.racterist..icas. Ya que depeonde en 
gran parte el tipo de aeronave~ porque la longitud qu& necesita una 
pr9qUet'la aeronave de SO ton. no es la misma a la que n.c.esi tar.l una 
aeron~ve de 350 t.on :it•m <:"•:-nt.and.:- cc:-n sus 4 mc+.ores.Est.a. particular 
regulac16n. se impone cada d1a ~s como maniobra normal d• 
despegue. ya que el fallo de motor es poco frecuent•. 

Antes de mencionar el caso de falla de un motor. 
expl1c.aremos un poco más sobre la velocidad de desición. dicha 
velocidad no es fija para. un avión, pero el piloto puede el9girla, 
dentro de los limites compalibles con los v.alor.s util1zables de la 
distancia disponible d• la aceleración-parada, la rMSa d• despegue 
del av1on. las caracteristicas de la pisl.& y las condicion .. 
atmosfericas r•1nanles en el aeródromo. Mormal1Denle, se elig• una 
v.lo..:idad de d~ision más alta, que la v.locidad CV1) especificada 
por el manual d&l .ivion~ -::uando la. distancia. disponible de la 
ac•leracion-parada es m.as grande. 

Pueden obtenerse diversas combinaciones d• la distancia de 
ac~lerac16n-parada. requerida y de dislancia de d9'Spegue requeridA 
que se acomoden a un determinado avión, teniendo en cu•nta la INl.SA 
de despegue d~l av1~n. las caracterislic.as de la pista y las 
condiciones .at.rnosferica.s reinantes. Cada combinación requiere su 
-::-:.-rr'l?spondientoeo lon91•.ud de re,.:orr:.do de despegue. 
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3.2 PROCEDIMIENTOS DE DESPEGUE 

3.2.l PISTA BALANCEADA 

Est• e.a.so •S cu•ndo la velocidad d• d.eisión es ~al qu• la 
distancia de d~s~gue requer1da es igual • la dist•ncia d• 
a.celer.ac1on-pa.rara requer-td.11..~ este valor s• eonoc::• como •• Longitud 
de Campo Compen~ado O Pist~ Bal.a.nce~da. "Cfig. 3.1). Cuando no -s• 
dL spone de zona d• parada ni de zona. 1 l br• d• obst..a.cul os, •••~ 
distancias son ~mbas iguales a la longitud d• pis~a. Sin oll\bargo, 
si por el momento se- prescinde de l). distancia d• at.•rrizaje~ l& 
ptsta no d•be constitu1r esencia.lmente la lot.alidad de 1~ longitud 
de campo compensado. ya qu~ •l r9'Corr1do d• despegu• requ•ridc &s 
~nor, por supU"?St r:- ':f'Je>o 11 i.,-ngi tud de -:ampo eornpensado. Por lo 
t.ant.o, la longitud d~ campe compens.ado puede aftadirsel• un.a 
pista supl•menlAda con un• 2ona 11br• de obst~culos y una zona de 
pairada de igual lon91tud en lugar d• est.ar conslilulda en su 
totalidad. untc.iamel"\te por la pist~ balancead&. Si la pista se 
utiliz& para el desP6Que en ambos s•n~idcs. h& de proV9ers• en cada 
extr•mo de la pista una longitud i9ual d• ~ona libre de obst•eulos 
y ~on- de par~dA. 

El concepto de long1 tud de pist.& compensada tiene ús 
inter•s cuando las pistas son cor~•s. y son ut.tli2adas por aviones 
de hélic~. Para los aviones a t~rbina l• s•l•cc16n de V1 1 no est.a 
tan 1nfluida por 1.11; lon91tud d• la pista, ya que interviene 1a 
existencia de zona de parad~ y zon• libr• de ob~l~culos. 

Por esla r~zon es nec.satio comprender las rwlae1ones qU9 
exist~n ent.re Vi y 1 ~-s difE>rent•s c::omponent.es de la distancia de 
desP"?"gu• y de acelerac16n-pa.rada. Al aumentar la v.locidad Vl. la 
dio;t.~nc1a de despegue se h•c• m&s cort.a. Y• que el avión se 
aprov~chA de la ac&l•racion obt•nidA en •l recorrido efectuado p~r• 
r••l12a.r el despegue con t.odos los mot.or•s, pero 1.a dist.ancia. de 
a.o:•le-r~cion-parada s• hac• c::orrespondient•tn*nl-• m.Ayor. Ccomo •• 
ilustr~ en 14 figura 3.2). 
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Para los pr-oc.edirnientos de despegue existen tr-es 
difer-en~es casos : 

l.- 0.Sp-99Ue con todos los motores. 

2. - Cuando se 1n1c1a el despegue y falla el 
motor ; el piloto decide parar-se. 

3. - Cuando se inicia el despegu• y falla el 
motor; •l pi lolo deocide continuar el 
Ascenso. 
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3. a. a PRl HER CASO DESPEC.\.JE CON TODOS LOS MOTORES 

El piloto s• •ncu•ntr.J. •n •l •>~r•mo d• l• p1sl•o c~mi•nza 
~u d•spe.gu• sin n!ngún probl•m&. 

Pr1,,..ro alc•n:a.ndo la veloc1d~d núnimJ de control; qu• con 
&Sta el .avi6n r•spond• .a los controles dinAml.cos. 

Segundo P.a.so; la .aeron,_...,.. toma. la Vc!tlocidilll.d de O.Cisión 
CV1); y r.oJnO todos los rnotores trabajan aideeu.1.damenle~ se prosigue 
•1 d•sp•gu•. 

Terc•ro: •1 p1loto .1.um.n.tilll. l.a pot.enciilll. par~ obtener l~ 
Velocidad d• Rot.act6n <:VR.); con la cu1.l •1 .av.lón err.piezilll. a •l•v.airse 
illl.l nu.smo ll•lfiPO• el piloto l•vanta •l treo d• •l•rrizaj• d• proa. 
Un• vez lnJci.a.do •1 lev.ant.aftliento d• la a•ronave- y sin ning;un 
probl•!Ntt. con los mo~or•s; •l avión alcanza l.a V9locid•d de 
susl•nt.acion C\/ LOF)• por lo qu• l• .a•ronav• s• •ncuentra. a un.a 
•llura. ft'IUy prOXiru a los 10. 7 m. (35 p1es' s1 •s d• turbina. Estando 
•n este punto Stl cons.Ld•r~ positivo el a.s-:-enso y eont.inua el 
d«KP9QU• sin con~ra.~1•mpos. 

Obc•rvando la. figura 3.3~ se apreciar,¡, me-jor l,¡,s et.a.pa.s 
d•l •sc•nso; •n •l c•so d• O.s~u• con ~odos los motor•s. 
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3. 2. 3 SEGUNOO CASO FALLA DE UN MOTOR Y SE OPTA ~ PARAR 

P.efir1endonos en la fig. 3.3 b, que mu•stra el caso de un 
av16n parado en el ex-tremo A. de entrada de una pista., el pi loto 
inlc1a el deSJ>4iQU•, el avi6n acel•ra. y se aproxima a la v.locidad 
de de~1si6n (V1) en el punto B. Se supone que sobreviene un fallo 
repentino y completo de los motores del que se percata el piloto en 
el momtionlo de alcanzar la velocidad de decisión CVl). Por lo que •1 
piloto puede frenar hasta qu• el avion s• d•~•nga en el punto Y Cla 
distancia de aceleración-parada). 

Las distancias de despegue y de aceleracion-parada con un 
motor inactivo variaran seaun la velocidad de decisión seleccionada 
CVl), $1 se reduce la vel<Xtdad de decisión (Vl),latnbién se reduce 
l~ distancia al punto S, y lo mismo suc.::I• con la distancia d• 
ac~ler~ci6n-parad~; pero las distancl~s del recorrido de d .. ~ue y 
de de~pegue se ven aumentados puesto que gran parte de la 
maniobra d• despegue se realiza con un motor inactivo. 

Como se mencionó anter1ormoent•. el caso de falla d• motor 
requiere que exista una di.stanc1a suficiente para poder parar •l 
a.v16n en luqar de ef~ctuar el des~gue. E'sla distancia s• conoc• 
con •l nombre d•:- '' Distanc:.a de Acelerac16n-Parad• ". Por esta 
razón, para los aviones de h•lice, se utilizari normalment• 
pavimento resistente; en cambio en el caso de bViones con lurbina, 
l~s d1spcsic1ones <'.FAP) •'hceon qut? resul•.a. mucho m.ás raro que se 
t"rustre un despegue y que por lo tanto ello peormil• el uso de 
"zonas de parada", incluida •n la distancia de aceler.Jición-parada, 
p~sado el recorrido d~ despegue. La zona de par.Jida se deíi.ne como 
.. area situada mas alla cte la pista. con una anchura no inferior a 
la misma y siguiendc 5U nusmo eje y que ha s1do designada por las 
autor ida.des del aeropuerto para utllizarla eoao zona d9 
desaceler•cion de la aeronave duriante un despegue rrust.rado. En tal 
$•nl1do, l• zona de piaradA debe> estAr capacitada para poder 
S•,por tar a la oeronave •:tn el caso de un despegue íruslr•do s.1 n que 
se prod•Jzcan dat'l:os en la •Struclura de la. misma". 
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?~sulla evidente que lanto la distancia de despegue como 
la rie aceleración-parada de~nderán de la velocidad que el avión 
lleve cuando se produzca el fallo del motor. l.& velocidad a la qu• 
se presume que •l rrolor va a fallar es la que el fabr-icanl• del 
avi6n denom1na como .. v•locidad de decisión V1 '". Si realmente un 
motor falla antes de que se consiga esta velocidad, el piloto et.be 
frenar y lograr ~rar la aeronaYe". 

3,2.~ TECER CASO r ALLA DE Ull MOTOP. Y COllTI NUA EL 

DESPEGUE. 

Aqui ~rtimos, s1 un motor fallara despu•s de haberse 
alcanzado la v.loc1dad de decis16n (V1). el avión lendria la 
velocidad y potencia suficientes para concluir •l despi9gt.ae 
con seguridad en la distancia disponlbl• de d.-pegue r .. l&nl•. 
No obst.ante. debido a la gran Y9loeidad, seria dificil det..ener •l 
avión en la distancia de aceleración-parada disponible r•stanle. 

Cua.ndo el p1lot..o prefiere seguir acelerando hasta que 
alcanze la. velocidAd de rot.ac1on CVR) en el punto C Cref1r1.endonos 
a la íLg. 3.3b) empuje con el cual cobra altura a la velocidad del 
punto de des~gue CVLOf:') en el punto O, tras lo cual el avión ll99a 
al exlretw:'I del recorrido d• despegu• •n el punto X y prosigu• hasl• 
la a-.llura de 10. 7m (35 pies) al f1nal de la. dislancia d• 
despegu~.en el punto Z. 

En ~~\e caso cu~ndo falla el motor. la Ólsposl~lOn 

.:>o;~:1l1ca es que la distancia de despP"gu• sea la distancia real 
quoe- p-:or-'1\lla alc2nzar una altur~ de 10.7m sin aplicar ningun 
p<:-f'':ent <'Je' de pot~ncia, como en el C<ll50 de deSpi9gue con todos los 
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1rOtores. Esto pon• de rel1•ve la poca frecuencia de est• caso. Las 
dis~ic1ones permit_en de nuevo e-l uso de una zona libf"• de 
~bst&culos. en este caso. hasta la mitad d• la dif•rencia entre la 
distancia d1 y d• hasta el punto d• despeigue; •l r .. to ha de ser 
pavi!M'nto r•sistente.CF19. 3.3b). 

Las disposiciones que reogulan •l caso de avion•s con 
motores d• h•l1ce. ey.igen sie1t1pre que la pisla ffle pavi .. ntada •n 
la distancia total de despegue. 

REQUERIMIENTOS PARA EL DESPEGUE EN AVIONES 

DE T\JP.BINA CASO DE FALLO DE MOTOR 

Basandonos en la !ig. 3.4; nos d.-ois cuenta que cuando s• 
u~il1zan zonas libres de obslaculos y zonas de parada, pueden darse 
difer•nt.s alternativas : 

1. - Si s., sele>eciona la misma velocidad Vi que para 
il!'l caso de pista eontpensada, l.as longitudes de 
libre de obsl•culos y d9 parada resultan 
i9uales. Esto significarla que la pisla 
(indicada como Lul •n la !ig. 3.,) podrla 
acortarse una d1st.ancia igual a la de la 2ona 
libre de obst~culo..pi9ro habrla qu. construir una 
zona de parada.. 

2. - Otra a.lt..ernativa es elegir Vl tal qu• conipeons• la 
dista.nc1a de ac•l•rac1on-parada con la del 
r•~orr1do d• des~ue. En este caso, la pista •• 
conv1•rte •n Lu2. que M tnenor q~ LB y no •• 
n.-c•sit.a zona de parada. O. .. t.a Manera se ha 
acortado la longllud de la pista. 

3.-ot.ra all•rnallva ma.s es la de elegir una 
velocidad Vl ligeramente alta con objeto de 
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reducir la. dist•ncia. do& despegue, pero cuaindo 
s• ha.ce •sto • se 1 ncrementa ampliamente la 
distancia de •celeraclon-p~rada. En este caso. 
lA longitud de l• pista resull.- ser Lut. pero 
hay que l•ri•r •n cuenla lo que sucede a la 
distanciad• aceleraeion-parada. Esta alt•rnativ• 
pued• S•r ventajosa ~ra las operaciones a 
reali:•r •n los aeropu&rlos con obst.Acul.os 
e•rc• del final d• la pist~. 



3. 3 PROCEOI 111 ENTO DE ASCENSO 

Los r-.qu1s1tos para la el•vaci6n o asc•nsión de un avión 
asi como lo-s corr•spondill!'nt•s al despego• de obst•culos. son 
d.,-.ma.siado complejos, para poder describirlos con detalle, por lo 
que nos basaremos •n la fig. 3.5, en la cual se hace un resu1111tn de 
los r~u1s1tos ne-cesarios. 

~s disposicione-s en cuanto a ascensión se refiere; 
correspond•n • l.a. llama.da '"Tray.-cloria de Despegue... que 
compr•nd• d.sde el punto en que el avion ha alcanzado una altura d• 
10.7 m, sobre la supe-rfici• de la pista Ccon un lllOlor parado) h~sla 
el punto en que 11-.ga alci1.nzar la ,altura de los •50 a. l..a 
t.rayect.oria de desp.-gue se divide •n varios s99 .. nlos denofl\inados 
"pri~ro". '"segundo". "t~rcero" y "'ultimo". Algunas veces los 
segmentos tercero y ullir.\O son conocidos conjuntamente como 
"s..-rnent.os de trans1cion". Hay qu• hac•r notar qu• p.ara cada 
s~rnento •xisten varias pendienl•s ftlinimas de ascens16n que 
depend•n del núrnero d• motores de la aeronave. Es las pendient." 
est~n r•lacionadas con l& suposiciOn de un pos1bl• tallo de 90t.or. 
Las pendientes ~Xl~S se encuentr.&n en el seigundo S9g"'9nto; por 
ello este segment.o es norin,almente •l critico para det.erft'J.nar el 
J>lf'SO limite p.&ra •l ascenso. El s.;nwnto colnienza en el punto en el 
que el tren de aterrizaje ha sido plegado y termina cuando el avión 
alcanza una al~ura de 120 m por encima de la cabecera de la pista. 
En el s99mento de transición el piloto llene la opción de elevar 
~l aparato de difer•nles formas. siempre qu• la pendiente ~ia no 
'Sea menor qu• la especif1cada en la fig. 3.~. 

S1 ex1sten obst..a.c:ulos en la trayectoria de d•spegue y son 
lo suf1cientemenl• altcs corno para qu• •stas P9ndient .. al.ni1Us que 
apar.c•n en la fig. 1.~ no puedan aplicarse. es n9Cesar1o 
determinar una tray~:tor1a que salv. los obst•culow según la .. nera 
t:tspec1(icad.a. por las disposiciones f9derales. Estas dis~iciones 
r..-:;uieren que la "Trayectoria neta de ct.speigue"' Ccon un ~lor 
parado) sobrepase los obst~culos d• 10. 7 m corno minimo obl•ni•ndose 
d• 11. misma reducción de la. lra)"9Cloria de despegue en un 0.8 % 
pAra. 1.vion•s d• dos lnOloreos; •n un O. O '• para avion .. de t.r .. 
motores y Eon 1. O ~. p•ra los de cual.ro mol ores. esto -s para el 
pr 1 mer Si"!?-gmenlo. 
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,.t RADIOAYUDAS PARA LA NAVEGACION 

C:ono;id•r.,mo~ prim-r., la.s ~adioayudas qu• s• cu•n•.an para 
la. na.vegaci~n: 

1. - P..;.'11of aro no Direccional N O 8 ) "Non 
Di recli onal S.acon" es un •quipo emJ. •or d·: baJ• 
fr•-:t1~nci.aC LF ) 6 fr.cu•nci.a m.d1a· ( MF ) • 
t.ransmt.t.• s•ftales de ra.d10 co~r•ndidas ent.r• 
los 200 1750 Khz. S. utiliza en el 
balizamit!'ntc- d• rutas aiM'ea.~. pr•f•rent.-nl• 
oceanicas d•bido a su tu.yor alcance sobre 6reas 
mari• .. imAs. Tambi•n se emplea en procedift\ient.os 
d• aprcxima.r:i.én por inslruft'll?nt.os y 
procet1i mienlos de espera. 

La cobert.ur.a de .sla radioayuda depende .:t• 
la. (r9cuencia que se utilice. la pot.enei.a. del 
•.ransmisor, 1 a conduct.1 vi dad del terreno y la• 
condiciones 1M1ler4Cl6g1cas existentes en el 
lugar, pues dado el tipo de lransaisión, las 
ondiJs sufren desviaciones al atrav.sar una. 
torm@'nla. Est• .quipo se 1Jt.iliza para. baliz•r. 
•s decir radio-se~alar ru~as que deb9rAn S99Uir 
las aeronaves y como ayudas a la aproxim.ac16n en 
illgunos a..,.ropul@Ortos. Debido al tipo de 
r.ransmision •n baja fr.:u•ncia y f'recuencla 
m•dia, las ond11s lransm.itidas son reflejadas en 
•l nuc:l.o d-. carga• •16ctrlcas de las nubes en 
rJn~ r~rmenta. por lC" qu9 59 vuelv. de poca 
preeision esta radioayuda en tales condiciones. 

2. - V 0 P ( Very high fr.-::u•ncy Omnidirectional 
P.é'íi':Je). El radiofaro omnidireccional de muy 
al t.a !r.cu•ncia es una radioayuda que •11Rlin6 
n\u>::hc- s r14' las .ji f i t:TJl t .. ;ui<l?S 4'ncont r.adii'ls al né'vegar 
-:on el MtiB. 

La iníorma.c:1on de curso de un VOP. no es 



af.etada por condlcion•s .atrnosfericas u otras 
p.9r •. ur bac l on_,s. 

El VOR prop:>rcion.a 3eO cursos que se radian 
de lA ~st.acLOn como rayos del centro d• una 
rueod.a. Estos cursos, conocidos corno radia.les •• 
\..;fl!lnt.lf1can por su ruJn!:x, magn•tico desde la 
•<Stac1on. La t.ransm.iston d•l 9q'Uipo es en la 
banda VHF. lo que J)4>rm.ll• qu• las s•ftales est•n 
llbr9s d• perturbaciones at.l'IOsfericas; el rayo de 
rec~pc16n varia d• acuerdo a la alt.it.ud d• l.a. 
aeronav•. 

El rrin-::-1('."Li":I d~ '7'p"'"ra.:i.;-r: d 0 !. Vr:.P se b~-s.J: 

en l.a crea'SL4'n de un-1. difere-nc1a de fas• •nlr1t 
do-; se~alr?<a de a.ud1ofrecuenc1a rad1ada. Se tom.A 
•l norte magn•tico como la lin•a bas• paira -.ctJ.r 
l~ relacton •nlr• las fas~s: una d• las dos 
se~ales PS no-dir.ccional y li•n• una fase 
con<St.anl•. Esta dif•r•ncla dP fas• es !lllldlda 
-.1.-:tronicam.nt• por el r.ceptor de la a•ronav.. y 
repr<9sentada •n los i nslrum.ntos de navegaciOn. 
Una de las util1zac1ones princlp.ales de esta 
radioayuda ""s la sePlal1za.ci6n d9 a11trov1as, 
funcion qu• tambi•n cumplen los NOS J)9ro con las 
llmitac1ones descritas anteriormente. El YOR 
peormil• 5e~al.ar con pr-.cison las rutas que h•br•n 
d~ ~o:ogu1r l~s av~on•s, la cperac1on del VOR ti•n• 
un1camente la liraitant• de que a baja• altit.ud•s 
l~ rec:eps10n no •s posible o resulta dificil: 
debido a l~ curvatura de l• li•rra; u 6bstaculos 
eXislenl•s ~orno rnonlaftas. etc •. 

1:. - r1 M E (01stanc• He~surlng Equ1pment.). El equ1po 
medidor d• distancia. es una radioayuda que coeo 
~IJ nombr9 lo indica pert!Ut.e al piloto conocer la 
d1sta.ncia d•l av16n .=- la esta.ción. Gener&lrnente 



el DME se instala Junto a un VOP. •n li•rra lo que 
proJ)Orciona una gran ayuda a la nav.gación. 

Su funci~namienlo se basa en la •Misión desde 
•l av16n d• puls~s elect..ronicos con una 
separación ~specif ica los cual95 son recibidos en 
1 a 4>Slac10n en ti•rra. La eslaciOn enlonces 
transmite ill'pUlscs d• re-gr•so al av1on con •l 
mtsf!W:' ~spacio P'fro con una frecu•ncia diferente. 
El lt•mro requerido poi.ra. un viaje coepleto d•l 
inl•rcarnbio d~ se~ales se mide con la unidad DME 
alx>rdo y s• traduce a distancias ( •n 11\J.llas 
n~utica~ ) rle la aeronave a la estación en tiera. 

El DME proporciona información de distancia 
con un al t.f') grado de pr~isiOn; se puede recibir 
"l:e~al•s conf1abl•s a distancias de hasta 1QQ MN 
cc."n un.L'I pre-:1s1ón de O. 5 HN o 3'-í de la dista.nct a. 
Es lmport.anto? sef"ialar que la distanci.a indicada 
por el DME es una distancia direc~a a la estación 
y no horizontal. por lo que al pasar por iitsta 
la l~f.ura s•ra. la allur• del avión y no cero 
como podrla pensarse. Ei OM:E opera en <recuencias 
de la banda UHF (ultra alta frecuencia) entre los 
9e2 Mhz ha'it.a les 1,213 Mhz. 

4. - P. A D A P. (P.¡d1r.> r1iet . .:tion And R'ange). El equipo 
PADAP. d.elermina La distancia y la dirección d• 
obJ••.c--s mediante la. transmis16n y la captación de 
r•grll?''io ..;~ orv:fa.s el•ctrornagnet. ica.s. Ei RADAR .s 
ut1l1za<i'"' df? mrJcha.s man•ras para incrementar la. 
•f1•-:i ... r1r:1.a operacional. su uso princ:iPAl es el de 
proporcL~n~r control d.e tr&nsito a•reo a las 
a.•roniaves operando •n rttglas de vuelo por 

~~;~~~~~,·~~~sla -s7~~:~~~;~.r 4in~.r~ •• :v:t~:t ai 
prc-c~lmi•nto de aprox.irnar.-J.ón. El principio 
b.\sico d->l RA[1AP. t?S la r-t?fl•x16n d• las ondas 



~l~ct.rom.agn~ticJis •n una su~rfic1•; a •sl• 
r•fl,,.jo s• ltt l lJima "9Co''. La banda de frecu•ncia 
ul1li.:zada. conti.•n• ~ndas d• ult.ra-alt.a 6 
su~r-alla fr.::uencla que viajan en linea r.:la y 
s• r•fl•jan !acilment• •n los objetos que 
eneuent r a.n •n su cal'lU no. 

Los equipos Jintes mencionados: son ~ra la ayudA en la 
n.l.v"9a.c1on d• las ~erona.ves. Ahora mencionaremos los equipos que 
faci.lilan la. Ji.proXJ.m..tc16n a la pista hast..a llaogar a la zona dtt 
pl.ai•.a(orma.s. 

4, i! RADIOAYUI>AS PARA LA APROXIMACION 

El Sistema. de Aterrizaje por tnstrunwnt.os CILS 
In'it..r1Jment.s Landing S~t.em ). Es un <Sistema d9 radio.ayudas de 
pret:is1on que proporciona una t.ra~t.oria d• aproximación y 
.-J.,.sr:"'?'n'io _.x.a-:-tao;; a tas a.'?ronav.es que a•.1trriz•n en la pisl..a dot..ada 
,..on ~sto? "Sislo?rn.a., i.<1•~s cuenta con indic.¡<1~r1Ps de distancia. 

El ~u1po d~ tierra consistip de dos sistemas transfl\isOf'es 
~lt ~~n•.c11 d1r•cc1onales y, a lo largo de la lrayect.oria de 
:.pr·:--··1"'~~1..,n t.rl?s bal12.as m1ir-:adores < o menos ). Los t.ransrn.isores 
<1\r.:.<:l .. 100.l.lE>S SóO 91 l0<:al1zador y la pendiente dcfo plan.a ( 
".Jlldo?-.;lc~). 

El eont.rol pr'9Clso de la aerona.ve de acuerdo a ia 
int.~rpr-:ot.)Clón •lel pilot.o de la inforrnacion pr•s•nlada en la cabina 
d~ ~~·~ s1stema pern~le alerri%aj•s en condiciones de un le-cho de 
~·JI:--:>~ "''lY l:>¡.JO y ~e v1s1b1 l idJ.d reducida; estas eondiciones son 
\~s m1n1mos met•reole>gicos d•l aeropuerto~ y d• acuerdo a esto el 
$1$t.~m2' tLS •.ten~ las s19uienl•s -=~•.e-gorias : 



C A T E G O R I A MINIMOS METEREOLOGICOS 

TECHO VI SI BI Ll DAD 

OOm C21XJ piqs) 800m Cl/ii! mn) 

I l 3Um (tOO pies) 41)0m (1-'4 mt>) 

II! 

.. o ~·Xlm 

b tj• 5')m 

e t)' º"' 

€1 ILS proporcion~ t.r•s lipos de información 

.. , TRAYECTOP.I A Localizador y P9ndienle de 

Pl..inE>o. 

b) DISTANCIA 

LOCAL I ZA(\<:"?: : El t.r-~nsmt'Sor d<e-1 locail1zador di!! 
li...3 1Jt . .1.l1Zil ló.<:> t'r<S"t:11.,.nc1.1.s Q~r_J.ni.ii<::--s non~-s. ~n lit b<:)nd,:t. VHF de los 
108. t a lo« 111. Q Hhz. E:s•.• t.r srismtser so.t s1 t..ua: aps-ox1 mad.¡.men•.9 a 
300"' atr~s d~ l* .-:~bec9ra. opuest;. d~ l? ptst..a. La. ant.,,.na. &st.1. 



~ll•a.da con el •J• d• la pista; r.a.dia p.atrones de seftales d9 00 y 
150 h: a ambos lado-:¡ d@ll la prolongación d•l •J• central d• la 
ptst~. La s•~al d• 156 ciclos sie~pr• se encu•nlr.a. a la derecha de 
la t.rayectoria de aproxt~ción. la se~al d9' QO ciclos a la 
iz~ui~rd~. El ~urso se forma a lo largo de la prolong.a.cion del •je 
dll!l la pista cuando las se~alqs se sobreponen y son d• igual 
int•msidad, -st.e curso se llama Curso frontal CFront Course). La 
•nvol v•nl• dotl curso t"ront •l •s die- !5 grados aproxtru.da-.nte; 
~xt~ndiendose a.5 grados a cada lado de la trayectoria. La l'U.yoria 
de las transm1s1ones d• localizador, tambien proporcionan un patron 
.j~ s.-l"ia.l•s a.tras de la pista por lo que las seftales del curso 
t.a.mb1•n se sobrepon•n en la dir1P>Ccion opuesta rorm.a.ndo un Curso 
P01;l-rior < Back Course), sin embargo •l uso del curso posterior .. 
muy 1111\itado además de que •ste no cuenta con inforN.ción de la. 
pti>ndi•nt• d• planeo. 

P E N D I E ti T E D E P L A N E O C GL! DE SLOPE:> : El 
transmisor del ~lide Slopei del ILS opera en la. banda UHF en •l 
r~ngo de los 329.15 a los 335.00 Mhz. radi.ando s•~ales en direccton 
df!IJ curso frontal d~l J oca.l i z.ador EJ lr""a.nsflli sor •• loca.liza 
aproxtm.ada.rn.nt.e a 300m d• Ja c.at:.cera de aprox.1niación de la pista y 
a 150m a. un lado d•l •J• d• la pista. 

Como 1tl transmisor d!Pl localizador. translll.il• patrones de 
~•f"i&l•s de QO y 15C1 Hz. La. sef"ial de 150 ciclos •• encuentra debajo 
d• la trayectoria de d•scenso y la de QO ciclos arrib.I. de la .asaa. 

El ~r•a d• igual int•nsidad forlfta la pendiente de planeo . 
.\ dif~r•nc1a del lrxali:.ador es•.a sef'Sa.l solo li•n• un curso 
fro:intal. 

L• pendiente d~ planeo o glid• slope se coloca norr~lmenl• 
eon un i.ngulo d• 2.5 .a 3 grados. Su •nvolYenl• se exll•nd• 
Apr~ximadamente .5 grados .arriba y .aba.Jo de dicho Angulo. 

Al sintonizar la frecuenci.a del loc.a.lizador. se sintoniza 
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Aut.omaticamenl• la fr19euenc1.a. de la pend1ent• de planeo pt.199 "t.as 
trabaj~n en pares. llama.das canales. 

B A L I Z A S M A R C A O O R A S : Las baliz.-s 
son lransnusores d• 75 Mh2 y d~ baja pol•ncia situados a lo largo 
del curso de aproximación final del ILS con el objetivo de 
"nwiirear" o se~al•r una distancia especifica a la pista. NorMalmenle 
se utilizan dos balizas marcadoras para este propósito~ y •• 
f'jf!onominan el "Marcador Exterior" <Ouler Marker) y •l "Marcador 
Medio" (Midle Mar~er): si el ILS es de mayor precisión •• instala 
•ma bali2a rnAs denominada "Marcador Interior" <Inner MArker), P9ro 
poco usada. 

Los marcadores se ldentif1can ~n la aeronave mediante una 
l 11z y una set'ial i1.ud1 ble. 

M.arcador Ext.o?ricr COuter Marker OM ) 5"1' silua entre 7 y 
0km ( 4 a 7 millas ) del umbral d~ la pista. La allitud que s• debe 
tener al crr.izar •sle ma.rt:ador <!'S la cual en la que la aeronaV9 
intercepta la ptPndienle de planeo una vez eslablec:1da en el 
lo.:ali2ador. 

Mareador M9d1o CMidle Marker MM ), se situa 
aproximadamente a i km (3500 pies) de la cabecera de aproxiiución 
de 1~ pista, se identifica auditivamenl• por punlos y rayas 
alternados. Este marc~dor sef'lala el lugar en donde se debe tener 
una .altitud •n la cual el piloto debe ver la pista para continuar 
el c..t.arr1 'Zaj• o realizar una apro:.:1 ma.c1on frustrada Cal li tud d• 
decis16n). 

Si tuad.,res CContpass Locat.ors) Su instalación tes opc:lon.al y 
SP. colocan junto con tas balizas marcadoras C generalmente solo en 
et mar~ador exterior ) cerno ayudas de navegacion para •l ILS. Son 
radicf.aros no direccionales Ol08) d• baja potencia, operan enlre 
too; iQ(I y lc-s 5'?5 Khz con un rango dt9' recepción confiable de 1!1 
'T'tlli's ni'1Jt.icas. Sin ~mb~rgo. puedt9'n instalarse NDe d~ alt.a 
JY.'lPncia y s• 1.Jtilizan como si•.uadores. 
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Ot.r..a. r•dioayuda. para las aprox11Uición de las aeronav.s a 
la pista •s el MLS C Micro~ave Landing System ). 

El Sistema d• Al•rrtzaj• por Hiero-ondas proporcionA un~ 
guia pr~isa de navegación para la alineación con las tra)'9Ctor!aa 
d• aproxim.Ac16n y descenso~ ademAs de dalos adicional" de 
distancia, •.oda est_a 1nform.ac16n es interpretada pcM"' los 
instrumentos de la aeronave. 

Se pi•nsa que el MLS d•ber~ remplaza.r a. los equipos ILS 
actuales paulatinamente. El ML.S ll•n• 1• ventaja d• que permite la 
ayuda d@ol lr.ifico del aeropuerto ya qu• los aviones se pueden 
eslablec9r •n cursos diferentes a los d• la prolongacion d•l •J• d• 
la pista como unicamenl• es posible hacerse en el caso del ILS. 

L~ iri.-st ~la-:-1~n dt?l ttqu1po HLS en los aeropuertos •s rn.1.s 
9Co,nomica que la del ILS; sin embargo el equipo de abordo de las 
aeronaves es mas costoso. 

p.arte!a 

1.ncluye: 

El sistema puede ser dividido funcionalmente en cinco 

l. - Guia d .. Angulo A.21mula.l de Aproxt m.a.ci 6n. 

2. - Gula d• Angulo Azimut Al Posterior. 

3.- Gula de Angulo de Elevac10n de Aproxilftac16n. 

'· - Gula d• 01st.1.nc1a 

"5. - TransnU sor d• 0.l<>s Adicionales. 

La configuracion comun d•l equipo terrestre de HLS 

a.) Una esl.a.clón d• Azimut de aproxi•ción que 
desarrolla las funciones 1 y 9 O.Scrtt.as en 
•l parra.fo anl~rior. Ad•sl• de la aeftal 



azimutal. el 9qUlpo lransm1 te información 
adicional relacionada con la.. operación del 
9qulpo. 

b) Un lransm.isor de pend19ntes de descenso. 

c) Un 9>qUipo medidor d• distancia d• pr.cisión 
<DME /p) sim.il•r al OHE convencional pero de 
m.a.yor ex.act1 lud. 

El MLS tiene la posibilidad de contar con el siguiente 
t?quip-:. adicion.al 

a) Azimut Posterior : Proporciona gui.a. lateral 
•n la aproxirnac1on frustrada 6 par• 
navl!!'gac1ón d.spu•s del de-spegue. 

b) Transrn1si6n d .. da t. os auxi l !. a.res 

,;;u¡ A DE APROXI MACI ON 

L• estacion de a.zimut transmite ~1 ángulo del MLS y datos 
en uno de los ZOO canales del rango de frecuencia de 5031 a 5091 
Mhz. Su cobertur.a •• extiende : 

a) Lateralmente; por lo menos ''' gr.l.dos .a ambos 
lados de la p1sl.l.. 

b) En el•vaci6n .a un an'd'ulo d~ lS gra.do~ y por 
lo menos ha~ta 20,(w)O pies. 

e) En planta. hasta una dtst.~nc1a .je ~) m1llas 
na.ulic~s. 



GUI A AZI MUT AL POS'TU'I OR 

El transmisor de azimut posterior es esencial-nl• igual 
al lra.-smisor frontal. Sin •mbargo, •l 9quipo tr.anslllit.• •n un 
r.giln9n d• dat.os menor debldo a que los requisitos de preci•ión no 
son tan rigidos como los necesarios para la aproximación. 

Este equipo opera en la nusm.A frecuenc1A que •l azimut. de 
aproxima.ción pero en tiempos difrentes en la !lec:uencla de 
t.ransmJ.sion . La cot.er•.ura del 9quipo es l.a siguienl• : 

frcntal. 

a) Lateralmente. por lo menos 40 grados a ambos 
lados de la pista. 

b) En elevaclon, hasta un ~ngulo de !5 grados. 

e) En planta, hasta una dislancia de 7 mil las 
naut1cas de la cat.cera opuesta de la pista. 

Esta cobertura puede ser igual a la del transmisor 

GUIA DE DISTANCIA ' 

El equipo medidor de distancia de precisión del MLS 
((1HE ... p) curople la. misma funcion que el ~uipo DHE anl•rior,...nle 
descrilo. pero con ~lgunas diferencia~ lecnic~~. Opera en la banda 
•1e frecuencias d• leos Q6Z ~ los 1105 Mhz. R.sponde a una serial 
em1t.id.a. por el int.errogador d• la a•ronave, la diferencia principal 
t:on •l DME o:onvenc1cn3l es la pr9<:1Sión del equipo que ha sido 
m-::-Jorad·~ para ser con~ruenle con •l r.slo d•l sisl•mA. 
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4.3 ESPACIOS AEREOS 

Otro punto en consideracion, para los procesos de 
apro;.-.ima.ción; son los espacicis aereos q1Je deben de p9rmanecer libre 
de obsliculos: para poder hacer rn.\s eficiente el aeródromo. 

s1gu1 entes : 
Las S1iperf1c1'3's linUt.adoras de Obsta.culos son las 

SUPEP.FICIE CONICA : Es una s•Jperficie con pend1enle 
ascendente, hacia a.fuera.. Con colindanci.a del 
borde int"ericr con la per1fer1a de la s:uperftciEi 
hori~ontal interna; y del borde sup~rior siluadc 
• una .a.llura determinada sobre la sus:-e-rficie 
horizontal interna. 

SUPEP.F"l Cl E HORI ZOllT AL HITEPllA ' Es una super f ic 1 e 
por lo general circular; ub1cad,;i en un plano 
hori~ontal sobre un aerodromo y sus alrededores; 
con rJna elevación que se fija dependiendo el 
tipo dP. pista.. 

SUPEP.FICIE CE AP?.OXIMAClot4 : Es la comb1nac1on de 
los planos de la. superficie cónica y la 
superficie horizontal interna al umbral. 
Colinda en el bord~ interior d~ longitud 
espec1flcada. horizcnt_,al y p.,.rpendJcular a l.a 
prolongacion d'?l '?J..:?> de la pl s•.a y ai una 
d1s1.anc1a. dEot.erm1n~da ant.itJ>S del umbral. Por lo-; 
1 a.dos q•Je part.i;,,n de lo$ ~x+_retnós del borde 
int.erior y divergt:>n un1forme•r.""nt.e en un angulo 
determinAdo respecl•.:i o l.11 prolongacion de la 
pisti' y s'°' unen cr.-n el t-orde ~:w:t.erior. quf!' es 
paralelo al borde in•.erior . 

.51JfE¡.-.Fl~l E DE ,:..f'f.-t. .. >AlMA~lvH : t::'i 1Jria. ~ueh.a porc1on 
r•c•.a.ngular de la ~up-?rf1•:1-e de apr,,x1ml.c16n 
1n~dialarnente a.nt.erior al umbra.!. StJS 11m.1'.es 



son; •n ~1 bórd• interior. que coinc1d~ con ~l 
emplazamiento del borde inleri~r de la 
s~perficiP. de aproxirnacion pero con una longitud 
Ns r•du-:1da; y por los lados que parten del 
borde inl•rior ffn forma p~ralel• y s~ uneh a.l 
borde •xt.•rior. 

SUPERFICIE DE TRANS!C!ON : Es la que se exti~nde a 
lo largo de-1 borde de la franJa y part.e del 
~~rd& de la superficie de aproxim.a.ción; con una 
~ndl•nt.e ast:tJondent• y hacia afuera hasta. la 
<SUperfici• horizontal i nt.erna. Col inda en el 
borde i"f"rior con la int9rsecc16n de la 
$U~rfic1e deo arro>:imaci6n y la superficie 
horizontal interna y que se E-xt.i.e~de siguiendo 
el t::-orde d& la s:uperficiEP de a1=>roxtmac1on hasta 
91 boró• tnlt:'>r1or de la sup~rftcie de
aproxirna.'="i.(>n y desde ah1; por toda la longitud 
de la fra,njA, p.lre.leL11r,e-nte a.l &Je de la pl.sta. 
En •1 borde superi~r con el plano de la 
StJper(ic1e hori%ontal lnt..erna. 

SUPEP.flC!E DE TP.ANS!Clúll UITERNA , Es se,,,..jan~e a 
la &nter1or, l=M'rO •slA se encuentra mas eercanA 
a la pisl~. Los l1m.lt~s ~on en el borde 1nfer1or 
que comienza al fin~l de la super!tcie de 
aproxílT\a.ctOn int.11Jrna y que se extiende a lo 
lArgo del la.do de la superf1~ie de Aprox1mac1on 
1nte.rna. hasta. el OOrd& 1nler1or dt<> E"sla 
superí1c1e~ d~ ah1 a. lo lit.rgo dtt la franja 
pa.rall!"lA a.l ~J• de l.\ pista hasta e-1 borde 
1nt•rior d"1' l~ su~rí1ciE> de atqrr1221.Je 
i"\terrumptdo, y de ah1 hacia a.rr1ba .a lo largo 
d~l l~do de l~ supPr-f1..z1ieo .j9 at~rri2aJ~ 
int.¿.rrurrp1do hAst..~ el punt.o dl:'nd-:- -:·l la.do cort.l 
la sup~rfl.ci'!' h-::iri=ontal irV~t?rh~. \ én 41 bord~ 
SIJ~rior <Slt.uado ~n el J:>lano do& lá ;;¡t.zpEorft.c1'9' 
horizontal intern~. 

~ERFI\.:lt: l..'t:. A1t:r.;-rz.A.l.E IHIEfF'.l.IMPlÍ>.1 : Es el 
pl~no i.nclihado st•.u~·j'-"' a una 1:il"S•.an-:1~ 
es~c i f' 1 cada doeospues dt>l t..1mbr ..-.1 , quo.;o. se ~:·:t. l ~ntie 
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entre las superficies d• transición int.ernas. 
sus l im..i tes son en el borde interior hortzont&l 
qu• es perpendicular al •J• de pist..a a una 
dist.ancia despu6s del umbral: con dos lados que 
parl<e>n del borde int.erior y diV9rg•n 
un1formieménle con un ángulo d•l•rnUnado del 
plano v.rlical que conliene el •J• d• pist.a; y 
el borde ext.erior siluado en el plano de la 
superficie horizontal interna. 

Las superficies anteriores se podr~n comprender mejor. 
observando las figuras 4.1 y 4.2. 

Ahora se menc1onar.ln los requisitos de la 11rn1tacion de 
obst.aculos para los diCerentes tipos de pista; las dimensiones y 
rtb?didas se encuentran ~n l~ tabla 4. l . 

PISTA DE VUELO VISUAL : ~ '9stablecerán !.as !U.guientes 
~uperficies lim..itadoras : 

- Superí1ci1? Cr'Jnica 
- Supqrfic1e HorizontAl Interna 
- S1JJ:'@rf1<:1e de AprOXlm&ción; y 
- S11~ríicie de Transicion. 

PISTAS PARA APP'.'XIHAC!ON QUE NO SCIN DE PREC!SION S. 
eslableceran las siguientes superí1c1es !imitadoras 

- $t.Jp..,r1~ici• Cónica 
- Superíic1e Horizontal Intern.a. 
- ":~'Jperficie de Aproxima.cLOn~ y 
- ~uperfici• d• Tr.a.nsición. 

- Loa. Superf1c1e de Aprox:ima.cLón s•r.a hor1zontial a part.lr 
•j'="l rur.' o en -el qu~ la. p@ndi@nle de 2. S'1. corl• ~ A un plano 
hr:-rizont.al .a. 150m por encima de la. •levación d•l umbral o el plano 
h·:H·izont.a.l que p.a.sa por l.a. part• superior de cualquier objeto que 
~~t~rm1n~ la altilUd/al~ura de franqu~3nUento de obslaculos; por lo 
•1U4 se '.ocna.ra el que d• tnA.s al to. 
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PISTAS PARA APROXIMACIONES DE PRECISlOH : 

Respecto a l.as pistas de aproximaciones de pr.::tstón d• 
Calegoria I; se eslablecer~n las siguientes superficies linú.tadoras 
d'!"' obsl~culos : 

- SUperfici• Cónica• 
- Superfici• Horizontal Interna 
- Superf ic1e de Aproximación; 
- SUperficies de Transición ; 
- Superf ici@ de Aproximación Interna; 
- Superficies de Transición Interna; 
- Superficie de Aterrizaje Int~rrumpido. 

Para las pistas de aprc..""xlrn.a.ciones de pr@>Cisión d• 
C.a.legor1a II o III se t!'Slablecerán las sigui•nl•s supeorficies 
lim..itadorAs de obstáculos : 

- SUperficte Cónica; 
- Su?"!'rficie Horizontal Internao 
- Superficie de AproxtmaciOno 
- Superficie de Aprox.im.ación Interna; 
- Superficies de Transic16n; 
- Superficies de Transición Interna; 
- Superficie de Aterrizaje Interrumpido. 

La superíici• de Aproximación ser~ horizonlal a partir chtl 
ptJnto en el que 1.1 pendi•nle de Z.5% corla un pl .. no hortzontAl a 
150m por encima de la elevación del umbral; o el plano horizontal 
1~ue pasa. por la parte superior de cualquier objeto que deterll\in• el 
limite de franqueami•nto de obstaculos. Tomandose el que de Mayor. 

La. lmportan~í~ de ~stas especificaciones de .. nlen.r 
t=!>spacicis a.'9-reos; libr~ de obstaculos alredltdor del aeródromo; es 
para d<"r una protecci 6n a 1 as aeronaves en •l JDOmento en que 
r.;1>al1zan los procesos de apro>d.ución, de ••censo y una 
""Pr• .. :drna•:ion irristrada, sin tener probl•mas con objetos que se 
-ncu11?nt.rl'3on •n su trayeetoria ya sea de aproxiMación o ascenso. 



Asl los a•ródroinos d•ben d• contar con la serie et. 
suP-9'rfici•s lirnitador&s d• obsta.culos; ~ra saber hasta donde se 
puf"d~ pro~tar un obj•lo en •l espacio; y •vitar que el a•réidroftlOi 
qued• •n ~rle inutilizado por la pr•s•nci.a de objetos dent.ro de 
los ~spacios a•rll!POs y por consiguienl• evitar un posible accidenl•. 

4,4 p Ro e Es os DE A p Ro. I M A e I o N 

PROCESOS DE APPOXIMACION \IISUAL CEN CIRCUITO) 

Para E"Ste tipo de aproxi m.a.c1on; las ayudas con las que 
cuenta •l piloto para el descenso, es unicamenl• lo que pu9de 
v-.r a simple vista Aqu1 se utiliza un •rea de m.aniobra: 
deterJD.lnandose d• la siguiente manera; s• trazan arcos cuyo c•nlro 
se encuentra en •l umbral de cada pista y uniendo .slos arcos con 
lln~as lang~nles. El radio de los arc~s de~nde d•: 

a) Calegoria de> la a•ronave 
b) Velocidad: La V9locidad qu• se indica p..ara 

cAda cate-goria. 
e) Velocidad del vi•nlo: 4e km/h C29 nudos) a lo 

J.argo del vi raje 
d) Angulo de incli naeión l .:t..t.eral: 20 grad01; cotlK> 

promedio 3 gr.a.dos por segundo, la 
cifra qu• r9C¡ui•ra la inclinación 
rn.itnor 

Es import.ant.9 consider-ar esta .a.re•; y~ que no si•mpre •sta 
protegida por los espacios a6reos qu• det•rlnina •1 Anexo t•. 

Tenemos lres tipos dll!' .aproxiraaeiOn: 
Circulan~o. Directa y Frustr•da; 

cad3 1Jna euent.¡, con sus fas'i's Inicial, Intermedia. y Final (f19 4. ~) 



TRAMOS DE APROXIMACION VISUAL 

Viento. 

~ 

vOR 

CIRCULANDO. 

Apr11dmocien , ..... ..-. 

FIG. 4.3 



- La Aproximación Circul.ando como •• ob9erva •n la ttgura; 
es cunado la aeronav. llega por un costado o por la parle tra••ra 
de la pistao las r.ases Incial, Interll"edia y Final son diferenln 
para cada .a•ronave en cuestión de distancia, altura, Vir•J• y en el 
desc•nso. 

- La Aproximación Direcl.1.; es cuartdo la awonav., a• 
perfila muy proximo a ej• de la pista. y •ólo r-ealiaa pequeftos 
virajes. ~ le llama aproxiru.ción directa si cumple las condicion.s 
que stt moll?'stran •n la figura. 

- La Aproximación Frustrada sucede cuando •• pierde la 
r~f~renc1~ visual; no se ve- la pista y la a•ronave se eneU*fttra en 
la f.tse final; a una allitud..-allura minima d• descenso Ct«>A,...H)¡ por 
lo que s@ prev& quP.- el piloto l levll!' :ii. cabo un ascenso inicial hasta 
l~ pista de alPrr1zaj• y P"r •ncima del aeródrof90, donde 
~stablqc~ra el asc~nso ~~ la a~r~n~v~ 

La aproximacon frt1c;tr.via .,.,. r-.a11za ctiando 111 .1.eronav. •• 
1Pncu~ntra ttn loe; mlnlmos d~ visibilidad y el piloto no ve la pista. 
Estos m!nimos depeonden da acuerdo a la i::at.egor1a d• la aeronav .. ; 
como se puede ver en la tabla 4.1 

Cabe JMncionar q1Je los procesos d• aproxiaaeión •n la 
etapas 1nic1a.l, intermedia, solo •• basan con la •1111)1• 
vista. del piloto, 
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PROCEDH!I ENTOS DE APIKIXI MACI ON POP. ! NSIT.L'MEllTCtS 

L.os procesos de> aproxi~c1ón ¡:o<'lr 1nstrurt!"'!'ntos cu•nt..an 
con cinco etapas qu~ son: Cftg. 4.4) 

- °"' ll~•d• 
- Inlctal 
- Int ernwdio 
- F'1n.al. y 
- Aprt:>'drue16n frustrada 

t;,¡_da s4<:.cion v.rt1cal d"JI cada lr.i.mo se divid• en are.as 
pri'Tl.ar"ia y s.c.ondaria. 

PRI HER TRAMO DE LLEt3AD.\ ~ Cuando es n&c:h"Sar lo o cuando s.;ii 
l"='9ra una v•nlaja opE-ractonalo se publican las rutas d~ ll~gada a 
p.i.rlir d• la. ruta •n fase. hasta uri p1mto de ref~rencia. Los 
crit.•rios de libranú•nlo d• obsl.ic-ulos en ruta se ..aplican .a las 
rut~s d• llegada. El tr.amo d• 11.gada pc:-r lo r•gular termina en un 
punto d• re(•r•nc1a d• .aproxi~c1on 1nicial. 

Un compl•mento qu~ se tiene para ~sla apr~xim.a.c1ón es •l 
r.adar t.Prf!Ú.nal: qu• s1 bien p1Je>de dirtrgtr a la a'3'ronav~ O.asta el 
punto de apro:<i~eión inter~d1 ~ o final. y de -lihi prosi?guir 
~iaot• la carla de aproxim.a.c1Cn por instrumqntos. 

APROXIMACióN INICIAL: Empieza. 9n, O?l p•mt~ -:!P. referencia 
'1• Aprox.im.a.ción. Inicial CIAF) y l9rtnlna. P.n el pr:nt.o de re(er4ncia 
d8 Apro::v-.i~ci.,n Inter!Mdia. (JF). En est.9 t.ram-::• la ai?ronave se 
aparta d• 1 .. rula •stablll!'Clda de vuelo para potjer e-ntra.r en el 
lra,.,. de AproxJ.maciOn 1nt•r,.d1a.. La velocidad y la coníig1Jra.cion 
d• la a•ronave dep.9nderAn d• la d1st-ane1a al a"3'ródron\o::."I y del 
•1-:0.i.•.:,,¡.,r,s·~ requerido. El tr•mo de .a.pro~.ima.cion. in1c.1a.l proporciona un 
r"1n1MO d• 300rn CQ84 pies) d• libr•mlent.o de obstaculos en el ar•a 
prin\llria. 



TRAMOS OE APROXIMACION POR INSTRUMENTOS 

FIG. ~.4 



Por lo regular S• pt'oporciona un& guia de t.rayeclor1a .a 
lo largo del tramo de aproxi1Mcióf\ inicial hasta •l punto de 
r~fer-.neia inlerm.d1o; con un angulo ,_.xirno de interceptacton de 
90 grados pa.ra la aproxunación de pree1si6n y de 12() F•do• par-11 
l~ aproximación qu• no •s de precisión. 

Cuando no s• dispon• dw un punto de refe~encla de 
aproXimación inicial o in\.ermedLa adecuado para form.ul~r el 
procedimiento por intrumentos. S• realiza un procttdln\ien~o d• 

~~~=~:ión. r~l~;;_~~~~~en~o 4~o:sii5io• o';~ tr:; ~11~:• ,.;:{.~•;lar:~ 
e ao / 2&) ) y e) Viraje de base. no en~rare1110s en detall• 
pua su explieae16n: solo nos auxiliaremos con la fig. 4.5. 

APROXI!1ACIOll INTERMEDIA En &Sta etapa se d•ben de 
2'j11slar la. velocidad y l.a ceonfigurAcion d• la a•rona.Vlt; con •1 
proposito de pr•pararla a la. aproximación fin.al. Por lo qu.- la 
~ndie-nt.• de desc•nso se mant.t•n• lo nw.tnos pronunci.ad& posible. 
O...Crant• esta aprox.im.aeion, el ~rg:en necn•rio para •1 11br&m1•nt.o 
d~ obsla~ulos se r6duce d• 300m (ge.4 pies) a 1SOm C4Q2 pies) en el 
are-a primaria y lat.•ralment.e a cero en. .-1 borde •:d•rlor d91 ar•a 
see:undari.¡;. 

Cuando s• tt•n• un punto de refer•ncia •n la aprox.i .. elón 
flnal o el tramo d• aproxJ.ru.ciOn Intermedia cOfft.ienz.a cu.ando la 
aeronave s• •ncuant.ra en la t.ra)l'9Ct.oria d• &cercarnJ.ento del vir•J• 
reglamenlario. del viraje bas• o del tramo final del proced1m.1•nto 
en circuito dQ hipodromo. 

Si no se indic-a. •l punto d• refer•ncia de .aproximación 
final, la trayectoria de a.c•rc&tni•nlo const.lt..u}'e en •l t,..aino de 
~proximac1on f1nal. 

AF"Pi".'IXIHACIOU F'IHAL: Esllll!> tramo •n •l cual se llevan • <:abo 
la alin~ación y •l d.scenso para aterrizaje. La ¿proxt .. cló~ final 
p1Jede efectuarse en dlr.-cción a la ptst& para un. at•rr.l&aJ• dir.ct.o 
~ h~~1a el a6rodromo para. una rnan1obra visual. 



o) Viroje reglom•ntorlo 
4e,• I '80• 

1 o 3 rain. 

VIRAJES REGLAMENTARIOS 

b) Viraje reglamentarlo 
ea• / 2&0• 

~ 

dlProcodomlonlo on ci cuilo do~ 

?---"•:~~~~~lmi:•-_.-_ ·_ -__ ) ':J ~ 
TIPOS DE PROCEDIMIENTOS DE INVERSION Y OE 

HIPODROMO. 

FIG. 4.~ 



P~ra •sle tramo tenemos tres casos: 

a) aproxirn.a.ci6n no de precisión, con punto d• 
referencia d• aproxirnaciOn tlnal. 

b) aproximación no d• pr .. 1c16n, eln punto de 
r•f~r•ncia de aproximación final. 

e" aproximación de precisión, ILS. 

a) Est.e tramo comienza en un punto llamado •• punto de 
rieofiFtrencia. de a.proximacion final" ( F'AF ) y terll\1.na •n el punlo de 
i!.proximac16n frustrad.& ( MAPt). El FAF se encuentro& locali%ado en 
el tramo de aproxim.a.c16n final a una distancia que perl!l\i~e 

sele<::cionar la configurac16n de aproximación final y el d•scenso a 
p.arli.r de la alt1tud .. alt.ura. de aproxim.aciOn int.erlnlPdia. Las 
distancias óptima y m.ax.im.a para el emplazamiento del FAF con 
relaci.on al umbral son de Q km C5 'l?'.n) y 10 km ClO mn). 

b) Cuando un aeródromci est~ atendido por un solo •quipo de 
ayuda en él o en sus cercanias; y no •xiste ningun olro 
convenientemente situado cotnO para consliluir un F'AF; entonces 
puede t.razarse un proc..Oimiento •n •l que la 1nslalaci6n o equipo 
cumpla a la V9Z las funciones de IAF y de KA.Pl. 

Ect.O'S procedimientos indicarAn una alttlud/,altura tniniru. 
para un procedimiento de inversión o un circuito de hipodromo y una 
OCA/H p•ra la aproxi~c16n final. En ausencia de un FAF. el 
descenso hasta MOA/H se efect.Ua una V9Z que la aerona\'e se ha 
~1tuado en tramo de acercamiento de la rula de aprox.imaciót'I final 

c) Est~ aproximaciOn col'l'lien%a en •l punt.o d• apro><1111.ación 
fin.al CFAP). Este punto se encuentra en la dirección d•l 
lr:-c:alizador y su altilud~illtura de aproximación intermedia 
lnt.arsect.a la trayectoria nominal d• planeo Cgl1de slope). Dicha 
intqrseccion ocurre a una alt.ura qu• van desde los ~ CQl84. pi .. ) 
hasta QOOm (2Q55 pies) sobr• el niY9l de la pista y a una dla~ancla 
entre los e y lQ km ( 3 y 10 mn) a partir del umbral. 

La anchura del ár•a de aproxi.tnilc16n final del ILS e'S Ns 
reducida que la de aproXi~cion.-; que no son de pr..:lsión El 
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d•sc&nso d• la aeronave no deb. realizarse h•Sla qu• •• est• seguro 
de encontrars• en la direectón d•l localizador y d• la ~ndi•nle de 
plan.;¡oo. Por otra pArte Sil" debe- cuidar que la a•ronav. no •• d•svie 
mAs ailA de las tolerancias ~dmis1bl•s; ya qu• podria qu~ar en •1 
espacio aereo no prol-.gido. 

O. acuerdo • los inslru,.,ntos o equipos del ILS coino son 
las balizas <::Marcador E>:t.'3or1or y Marcador Medio) el t.ransnúsor d• 
la P~ndiente de Pl•neo~ con •stos es posible ir che-cando alturas y 
dislanc1.J.s; en el memento del dese->nso y con •1 lrans'l\..Lsor del 
loc21l1zador nos permite rnantenttr-nos •n direec1on del ejEJ d• la 
pi'St.&. 

Para det•rmin~r la altitud de decision COA) O la altura d• 
decisión (OH) d&l ILS. dependen de la altura qu~ el obst~culo mis 
allo, y aparte una t.olerancia que depende de la eategoria. d• la 
aeronavv; p.ara. r-•.itil .l za.r la a.proxi maci on f i h&l o en lodo e.aso 12' 
i1.proxim.ación fruslrAda. Esta altitud de dt!>Clsión o altura d• 
dE>Ci~i6n s• basan en l~s condiciones estand~r sigui•ntes: 

~) CAl99cria I; volando con ~roalllmelro; 
b) <:ald>-goria. Il• volando con ri1.dioa.ltifN'lro y 

dlrec~or de VU$lo; 
e) Enverg~dur.a no mayor d• OOtn y un.a distancia 

vertlcal entr• la lray.etorta de desplaz•m.1.•nto d• 
las r-lJed.a.s y d• l • ant.ena d• l .a pendiente de 
pl&neo no SUP4'rior .a em; 

d) Pend1enl~ d• asc•nso •n aproxil'Nlci6n truelrad• CS. 
2.5 p;:.tr c1•n~o. 

Aparte d• estas cohdicion.s; s• d•ben d• t.oMar ._.. cuenta 
~l paso del av16n; l¿ .altitud y tempftr&lura asi ~OMO la V9loc1d•d 
d•l vt•nto y otr•s condlcion._ .. t•r.-ológleas anormale9., 



APROXIHAC!ON FRUSTP.ADA 

Durant.• esta fase; •1 piloto s• ve en la tarea de cambiar 
t~oda la configuración de la aeronave, la aclilud y li1. allit..ud. Por 
lo que esta fase se ha mantenido lo ~s sencilla posible y consiste 
iA-n: Inicial, lnl•rrnedia y Final. <Fig. 4.e). 

La aproximación frustrada debe iniciarse a una Altura no 
RM!'nor que la OH/H en los procedim.i•nlos de aproximación de 
pr@C.is16n~ y a una MDA/H en los que son de no presición. 

puede 
El punlo donde inicia la aprox1maciOn frsulrada CMAPl) 

a) el punto de intersecc1ón de la pendiente de planeo 
Cglide slope) con la OA/H aplicable; 6 

b) una lnst.alaci6n d• navegación; 6 
e) un punt.o de referencia; 6 
d) una d1st.ancia especificada • ~rt.ir del punt.o de 

referencia de aproción final CFAF). 

Si al l le-gar al MAPt. no se ha establecido la r•f•r•ncia 
visual requ•rida; el procedimiento exige qu• se inicie una 
aproximación frustrada 1nmed1atamenl• con el fin de lograr 
proteeciOn con respecto a los obstaculos. Por otra parle; •l piloto 
pued@ efectuar la apro:<imAcion frustrada ant..es de llegar al punlo 
de aprox1mac1on frustrada. con el l1n de m.o-nt.enerse dentro d•l 
espacio aereo protegido. 

Por lo regular; siernpre se utiliza unA pendienle nolllinal 
rle ASCo?nso en la aproXimación frustrad& del 2.1!5 %; pero lambi•n 
puede utilizarse una pendiente del a.O%; siempre y cuando se haya 
o?f~c•.u;1do un levantamiento y s• ha adoplado la calv.aguardi• 
n~C ... 'iilria. Tarnb1•n puE"'den utilizarse pendi•nl•s d• 3.• ó e.o "• 
r-""'r•.., 'ii"="l il~nto? par~ 1 a..,; ~':?ro:-naves; cuyas cAracter1slica~ d~ .aiscte-nso 
lo J>E'r•nH~n. CFig. 4. 7~. 
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FASES DE APROXIMACION FRUSTRADA, 

TRAYECTORIA 
NO'-llNAL DE: 
DESCENSO. 

~ MAPt 

.J:>CALl:I.. - - ~-"-~NO-<M+lN.¡..A-L"' 

TRAl\!O DE 
APROKIMACION FINAL. 

--? 1~ 
t 

APROXlMAClON 
FRUSTRADA 

INICIAL 

APROXIMAClON FRUSTRADA 
INTERMEDIA 

FIG. 4,e 

_:;;.1~PROX. 
FRUST. 
flNAk. 



MARGEN DE LIBRAMIENTO DE OBSTACULOS CON PENDIENTE DEL Iº/• 

MAP! 

OCA/H 

Mor911" d• librarni1n 
oe ohtdciilos en to 

EN LA FASE FINAL DE APROXlflACION 
FRUSTRADA 

!Cm 
+---t---'1Q8plosl 

FIG. 4.7 

min1mo ,9'• 
2~0m 
820pies 



Otro punto importante a consid•rar •n l& pendi•nle 
nominal o es •l e.a.so de las a•ronav.s que Vi•n•n con m.asa bruta 
rnAY.lma cerL1f1cada y IJT'\ 1!'1:'tor fuera de S•rv1cio; por lo qu• S• 
n~ces:1la un proced1~~4mto especial de aproXiinaciOn; que consiste en 
un posibl• aumente d• la allilt1d/a.llura de decisón o en la 
alt.1tud/allura inin1ma de descenso. 

Fa.se Inic1.a.l: Comienza •n •l punto d4t &proxima.c16n 
frustrada CMA.Pt.) y termina en el punto 
en que se establece el punto dei 
ascenso. En est.a rn.a..niobra •• niecesita. 
de loda la atención del piloto para 
poder ~lablecer •l ascenso; y 
cont..rolar las posibles variaciones en 
l & configur .l.C16n de la a•ronaV9. Pcr 
esta razón no S"? ul1 l1 za a pleno •l 
.-quipo de guia y mucho 1r"!IPnos seo 
realizan virajes durante esta maniobra. 

Fase Intermedia: Es eon lA cual se cont.tnua el 
ascenso. avanzando normaltnent.e •n linea 
recla, y llega hasta •1 punlo en que se 
log:ra una altura d• libramiento de 
obstaculr.is de '3óm C.:16' pi<!tS). Esta r1Jl& 
de fase intermedia pu~• modificarse .1 

hasta un 1'5 % a parlir d• l;a rase \.,' 
in1c1a.l. txirante •Sta fase se supone 
que la aeronave cornenzari a 
Ps•abtl1zars~ ~n la ruta. 

F•s• Final: Conu.enza •n •l punto •n qu• •• alcanzó 
una altura de libramiento de ob•t&eulos 
d• 50m C1"4 pies) y termina •n la zona 
dond• pu.de realizar una nueva 
aproX1 iu.ci On, una espera o un regreso 
al vtJelo en ruta. En ~st.a !:ti!.<? p•Jeodir:1>n 
prescribirse virajes. 



a•r~nav~s para ayudarlas a el~vars~; es 
que en un tramo horizontal de 11 km (16 
mn) pu&dan acelerarse y despu'3-s vien~ 

tJn lramo de ascenso del 1. O "· has la 
alcanzar el ascenso fl'n rula; durante 
-asta trayo.?'cloria se debe cumpl1r la 
altura libre entre obsta.culos de 90 m 
(2Q5 pir:ts). 

PROCESO DE ATERRIZAJE 

Una vez reallzada la aprox1maci6n; ya sea por instrumentos 
o visualmente: se consider~ qua la aeronave ha sal vado todos los 
ob~l~~ul~s y ~ta aterrizando •n la pista. Cuand~ se ha llegado a 
4Sla. tase ya no •xist~ ningun problema; por lo que la aeronave 
ne-:t1J>s1la por lo regr.Jl.ar un 61) % de la pista qu~ S9 calcula para el 
deSP""QU""'; para poder d11ttt1J>nerse; sin ningun peligro de salirse do la 
pista. 
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5. l COMPOSIClON DE LA MASA DE LA AERONAVE 

Al ingeniero encargado de proyectar le es de sumo inl•r•s 
conocer los componentes basicos que constituyen el peso de un aviOn 
cuando este des¡:.ga o aterriza, ya que el peso •s uno de los 
rn.ayor~s factores que intervienen en la longitud de la pista. Porque 
cuanto mayor sea la masa de la aeronave: mayor sera la longitud de 
la pist.a que necesitara, tanto para el aterri2aje corao para el 
d•spegue. A continuación se describe como se compone la ~•a de un 
avión: 

l. - El Peso Vacio se com~ne de: 

a) Motores 
b) Al as 
e) Fuo;&l aje 
d) TrPn de aterrizaje 
P) Fl 111dos, -.xeplo aceite de motores 

Ahora si le sumamos: 

a) Aceil• de los motores 
b) Equipo de navegación 
e) Equipo d• rescate 
d) M.anu.al es 
e) Equipo e instrumentos d• vuelo 

Tenemos lo que se lla~ Peso 8Asico; al aumentarle: 

a) Tripul.aciones 
b) Cocinas 
e) S.rvicio et. abordo 

Nos da corno resultado El Peso d• Op9raci6n Seco o lambi•n 
s• le eonocq COQ'M.'.) Pest:> del Avión Preparado para d11r Servicio CAPS:>. 
Esta varla para cada caso y es m9jor considerarla local-nte en 
cada caso; y su valor maximo figura como limitación estructural en 
.,,.¡ m:i.ri·-1~1 d'1' vu~lo. 



a) P•saj•ros 
b) Carg~ 
e) Cór-reó 
d) Eq,11 -:.~Je 

La Carga. tie- Pago m.Axima transportada; por lo re-gular es 
m~nor a la carga de pago rn.\.Xl.ma &structural, d•btdo A las 
l1m1tac1ones de espacio. Pr1ncipalmente en &vion•s de pasajeros, ya 
qu9 los a-s:i.ent.c:-s y demAs utiles ocupan un consid•rabl• @>spa.c10. 
Est.ai carga se. lirnlta. por las condiclor.e,; d• la ft\a.Sa tn.Axlm.a. d• 
despegue o aterr12ajf?; y en una combinación con la carga del 
combust.ibl~; se obt.iene la carga. de p.1.90; ya que depende d• l• 
dista.ncla de rer;orr1do y ot.ros factores; el combustible qu~ va a 
gastar. Para la carga de pago extste una gr~fica d•nomlnada Curva 
de Operacton Econom.lca CFig. 5.1). 

au~no con la carga de pa.go tenemos lo que •s Peso Cero 
Combusttbleo al conside-rar en c:ombustibli!t de Res•rva¡ nos da •l 
P~so de Alerri2aje en Destino: 

mas Combustible de Vuelo =) Peso de O.Ss:-gu• 

mj,is: Combust.lble de Red.aje => Peso en Plat•forft\a. 

S.~ CUANTIFICACION .DEL COllllUSTIBLE 

P,ara ~al~ular la c~nt1dad d~ co~bus~ibl• que ha deo 
ll~var$+ a bord~ de l~s a•ron•v~s; se r.onl•mpla un soloca•o: 

a) 1.:uand~ se requi •r• un aerOdromo d• al \.ernali v•. 

E"Et.o? es -=-1 caso que se oe.s•.ud1a por ~•r •1 mas crit.tco. En 
~l ~aso cu•ndo no •Xist.e aerodromo d• alt•rnaltva C•rcano Al lugar 
df!lo d•st1no. •l aeródromo de alt•rnatlva •s •l propio lugar d• 
or i.911?n.por lo tanto la A•ron.t.ve deb•;:o, d~ ll•vu· d• nen.os 111 cantidad 
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de combustible p~ra que pueda: 

a) en el caso de a.vione-s propulsados por hel ice; 
volar hasta •1 aerodrolnC' res~cto al cual se proyecta el vu~lo. de 
ahl al aerodremo d"' alternativa que res.ulte TnAS crltlco ( en 
ternunos de consumo de corr.bust.ible ) y desp'.Jés d•.Jrante un periodo 
d• 45 mi no 

b) en el Ci'SO de avione-:; equtpados con 
l-urbOrr.:t.i-::::tore;;. vol~r hasta el :l~rodrorr.-:- al CU.ll se proyect.~ el 
'-"!'!lo. <?f~t.uar 1Jna aprox11"!\ac1on frustrada y de-sdo? ,,..111: 

1:. volar hasta lll aeródroino d~ alternaUva 
·~~<;if1cado ~n pl~n de vuelci~ y luego 

2:) volar durante 30 M\ln. a la velocidad doP.> 
""Sp-:ora a 4~) m (1 ,i;:;:.-11) p14?s) J:'Or encima r!~l 

.¡,""r6dromo d• al•.ernl1.1v:.:...~ ""º ·:-,..,nd1-:i.,n9~ 
nr:-r?:\ales .j~ t-?"r:ip-erat.1.1r~. o?f-?"-:t.'Jar la 
oi.proY.1m.ac16n y at.eorri::;.r·; y 

3' disponer de una c1nl-ida<l adi~ional de 
com.bust ibl.,. c;uf1c1en•_e p~ra r;<:'mpensar el 
:¡um"?nto t'fe i:nn'ilJIT'O qu"=" S'S" rrl"'l<iur;ira. <;l 

surgl•~• .algtJna de las contingenclas 
•s~1ficadas por el e:.-plotad~r 
sat.1sfac<:i6n del Estado dql Explotador: 
a) Las condiciones mett1treol~1ca-s 
F'r<:>n.-,st~i ca.das; 
b) Los 9nc .. m1 nt1im! ta>n•.os dffl con t. rol de 
transl.t~ a6reo y las demoras de t_rains1to qulijl 
s• •ii:pera.no 
e) Una aprox.im..a.ci~n por 1ns•.r1J~n•.cs •n 91 
~erodromo de des•.1nc; 1r:o:l\Jso un.a 
aproxima..c1on fruslr•da; 
d) Los proceo.:h mi -"'n•.o'i pr""o;er 1 tos •n •1 
tn.anual d• opera..:i.ones, r•~P"·,:t..o a ~rdidas 

de pr•si6n en 13. cabina. C'J~nd.o corresp:md:a. 
n paor~da'S d4 uno dteo los ""-''.ores nuent.ras 
V"Jele en rut4; y 
"'"'' Cualquiera. ..je "''.ras -::ond1c1one-s q,ue 
pu..Oan d,pr:tCrb.r .;rol at.~rri.z.-.'~ ~<'?l ?"i..,.n o 
c..u1r,-:.n1.a.r el •:on>unr:- do? c•;,,n,cust 1ole. 



15. Ji MAS A DE A T E R R R I 2 A 1 E 

Les av1on~s .aterri%an ~~n una masa. que pu9d• ll•gar hasta 
la m~o;• ~!<:ima tj.¡. at_<?rr1zaJe. la cual e"itá. incluida en una d• las 
'10-s .;ate-gor1as'. 

:._) L1m1tac1-:-n Estruct.ural: La masa máxima d• 
aterrizaje basada en 11mita.ciones •slruct.urales 
es const.ante )' no guarda relación con los 
par~n~lros oper.acional•s; como son la lemperalura 
y el v1enlo. EstA diseri•do p.arA Absorber las 
fuo;!orzas q•Jo? soao producen en el mom.nto de 
alerr iza.Je. 

Nc-rm.;.l r:ient q, los t. renes de aterrizaje d• un av1on 
de tra.nsporle esl~n estructuralmente proyec:tados 
par .a un P9SO rc1enor que el "peso !'ni.xi mo 
•st ructural de despegue... Esto es debido a que el 
avión pierde pes~ en ruta. al quern...r combustible. 
Pero para •vienes de pequ•fto alcance, el tren 
principal s~ proyecla para soportar (en una 
operac10n de at.•rr1zaje) un peso cas1 ii¡u.al al 
pqso maximo eslructural de despegue. Esto es asl 
d•b1do a quE> las dlslal'lclas •nlr• paradas son 
P~'J•r'ias. Y; por lo t.anto,no se consume, entre 
para.das; •Jna gran ca.nt.idad de combustible. 

~' ~n ~1 ~~so 1e una apro~JmAcion frustrada dond• •l 
p1lot.o 'l<?no? qt!<? el..-var la l.~ronave; •st . .-, vendrla. 
si•ndo El Comporlami•nlo d• Ascenso: La lft&Sa 
m.l:-"'..ima d• a.terriza1• basada. •n las lla.itaciones 
d• a~c4nso var1& cOn la allllud de pr .. lón y la 
tem~~r~lura. El a.u .. nlo d• la altitud de presión 
y~<..., la •-o?mperatur.a ha.ce disminuir la tMsa ftlixuaa 
p•rm.is1ble de at.erriZ•J•· 



5 •• M 4 S A O E O E S P E G U E 

Los av1ones d•sp~gClln con una mas1 qu• pued• l leg.aH· h.asla 
1~ mas1 m.aiixima de despu~g~e. qu• puede •~~Ar incluida •n una d• lAs 
s~1s c1t#e9oria.i st9u101?nt..0s~ 

l)Lim1t.ac1one-s Es•.ructural~s: L.a. masa dE" despuegue basada 
ftn las limit.a.ciones estruc:tural•s en •1 rnorMPnlo d~ qu• el 
av1~n 1n1cia el despegue. es conslant• y no gu~rd~ 
rPl.acion r.:on la altitud d@ presión. 1.a l•mpe'ratura, el 
"10?nt..:o ni la pendienlei d.,,. la. ~ista. 

2)1'.:'oT.pc-r t. a•ru. o?nt.c- de as•:ensc- i:c-n f .a 11 a de motor· L~ Masa 
rna~d 'THt •1"'? •j"l''Sf'~9ue b?s.?.da "'?'n las l 1 mi•. -"~l on.~s: d.e asr:c;.ns('I 
varia c.,n la alt1t.1Jd de pres16n y La. tempe-ratur._ del 
•~r<XirC"m. El au~nto de la alt1tud de pr•si6n y/o l.a 
l.iltmpera.t..ura h._ce oj1sm1n•Jir l;a. masa. de desp.gr14? 
perm.istble. 

3)V~l.oc1dad por razon oe los net..1maticos: La raasa Nxirn.a de 
d•sptitgue basAda en lA~ limi~ac1onds d• v.lcx:Ldad a caus~ 
d• lQs neumat1cos v.arta con la altitud de pres.ion. 1.a 
te'TIP'?!""3tlJr.a. y el vtento de cola. El aumento d•.~~ualqui•r.a 
de estos factor•s, atslados 6 •n coftlbina~on, hace 
/j1sm.inu1r la mas..- ~xim..a d~ dese~u• ~rmisibl ... 

4)En•rg1a d• Fr•n•J•: Esto es cuando •Xl.st• una fall• de 
un grupo rno~or •n •l d•s~~ue. y el piloto d9eide pa~ar 
1.a ••ron.ave; por lo qu• aplica su diapiosit~vo de frenado 
p•ra po.-:ierlo d••-•rn•r •n l.a dist.ancta de 
aceleración-parad•, •slo d•~nd• c.t. la V9locidad quai 
ll•v• 1~ a:c.r,;)nilv.,, ~ de la. distancia disponobl• que se 
t.•ng~. por tJn lado y pior el ot.ro 1• cap•cida del slat..eata 
de fr~n"s pc)r~ poder det•n•r toda la IUl.S& d"l avión Sin 
·:i•1.::- ~u:' r ~r. •l •JUn ·faK<:o ya se-a pvr somc-t.ttr 1 os •s! 'J~r z·:i~ 
•l•vaidcis. 
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9)Masa M.á.xima de Aleri::a.Je: La masa de despegue menos la 
masa del conbustible consumido para volar ha~ta el 
aerrx:lromo ~l cual ~~ pr~yecta el vu9lc; no d~berla 

exceder de la masa. m.l.xima do?> at.err1:.!a.Je ~n dicho 
a•rOdromo. a fin de garantizar un .aterrizaje en 
condic1~nes de s~guridad. lr?s un Yt.Jelo normal. 

'$)Libr amienlc de (".bs•.•c1Jlos: La masa ma:..-..l.ma de desptegue 
Ns.a.da en la 11mtla..c1on relat1va al libramiento de 
-::ibs•. aculos: dep.!'nde del o?r.1pl azam1en•.o y alt1Jra de los 
otosl.lculos s1tu~dos en la prox.imidad del extremo de la. 
pist.a. 
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~.2 METOOO DE Cc.of.RECCIONES SUGE~!CO POP 

LA OACI 

0.3 HETOCO USAtlCO HAtllJALES DE VIJELO. 



6.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CALCULO 

DE LONGITUD DE PISTA. 

Los mé>tcdos existentes para. •l c~lculo de Longitudes de 
Pis;t.a, sen dos principalmente-. Uno e~ recomendado por p~rte de la 
Corg.cmiz.Ao:16n d& Av1acJ.on t;:1v1l Internacional COACl)~ qu~ se basa en 
la. longit.ud que prescribe el fabr1c.anle y despu•s se re&li-:a Ur'1& 
ser1~ de- corro?<:c.Lcnes. El ot.ro m&todo es al uso d•l manual del 
~vton. que pracli.c.a.tt'l@nt.e son nor1>09ra.m.as dados por el í'.abricant..e, 
tomando •n euenla las ..:aracler1st1c.a.s !1sica.s y OJ>9r'&ci.onaltts del 
a.v16n. como ta.rri.b1én las cond1c1ones mll!ttereologic.a.s. 

Prime.ro comen.ta.re1n0s los fa-:tores q1Je influyen en l• 
Longilud de PtstA; qu~ son los siguiente~: 

a.) C.ar.;.ct.qristlcas física.~ y oper.icion~l•s de lo~ 

avion~s ~ lo~ que s• prosla.r~ servicio; 

b' Condiciones melere6log1c•s.prlncipallN'nt• v1en~o y 
l•m¡>9r~tur• •n la su~rfici•; 

e) Caract.erl .s:t~tc.a.s '1• l~ pista. ta.l•s como pendiente y 
•st..a.do d• la superf1c1•: 

d) F'actore'i r•l a.cl.on•dos con el •111.plaza.núerito d•l 
&•ropu•r~o~ por •j•~plo, •l•vación del &eroptJeirto 
(que incide •n la pr.slóf\ baro"'6lric:a) y 
11mit.a..:1one-s topcggr~f1.t.:ils. 

Ah~ra bLen; ~n qu• torm.& nos •yudan 6 peirJUdic:an para la 
Long! t.11d d• Pi.st a est . ..,.~ fact.or•s. Cuanto mayor sea. el vi•nto que 
-=:.,pl-:- de !r-!'n•.e a la ~~ronaveo~ n.os disminuir.a. la longitud d• 
p1.'i'·ª• p~ra dt!-spegar -:- at11trr1%.ar: y a la in~rsa sucede lo 
conlr•rl.o. •s dec1r; s1 scpla •l vie-nlo por la parte trasera de la 
aeron~v~~ nos aum•nl~ la longitud. 

Pc-r 1-:i que resp•et..a a. l~ 1.~mp~r.1.t.ura sucede algo pa.recido; 
~ 1Ja.nt.~ mayor •s la l•mPf'r•lura. la longitud de pistas• J.ncretMr.ta. 



porque a temperaturas elevadas la dens1dad del aire se reduce; por 
lo ~ual ~l avión pierde sust¿nlaci6n a causa de la disminución de 
pt:1lencia ~n sus motores. 

Para la pE>ndienle extslen var1as l1nutaciones que a 
.-:ont.1n•Joeion se- m9nc1onan (segun Anexo 14 OACI): 

;a.) La pend1ent.e obl.t'!'nida al d1v1d1r la dlfeorencia 
Pnt.rq l~ ~1ev21c1on mA:-:1ma y la mln1ma a lo largo 
del •J• de la p1st.a ent.re la long1t.ud d~ ésta, n-.:i 

deberla exceder del 1%. 

b) En ninguna parte de la pista la pendiente 
longitudinal deberia exc!!-der d!!-l 1.5~• cuando la 
long1t.ud basica. de la pista es de 1,~00 m o mis~ y 
1.5% cuando l.:.. longitud b.\slca de la pista sea 
menos d• 1 , 81)) m. 

-:.) Un cambio de p-.ndiente ent.re dos pendi~ntes 

ct:tnsecut i vas no deber 1 a exceder del 1 5~•. 

d) Pa.ra pistas do;ao 1,81)1) m o rna~. en la prLmQ>ra y 
ultima cuartas parlf!>s deo la longit.tJd deo la plst.a 
la ¡::-endienlei neo deber 1 a exceder del O. 8 ~ •• 

•) 1::uando no puedan evt lar se los cambios de 
p@'ndiente, éstos deber1.ain ser talr:ts qu9 no '51? 

"bslruya la vis1b1l1d1.d desde cual11uter punt.o 
stluado a. 3 m, sobr• la pista., respecto a t.odos 
los deÑs puntos situados a 3m sobre la pist.a, 
d•nt..ro de un.a, distancia igual, por 1-:- menos, a l.ai 
mitad de la longitud de la. pi~ta; 

g) La t.ransir:1.:in d• un.ai peondiE>nlq a. otra. d•berla. 
e(ect.u,¡,rse med1an•.e una super! 1•;1e curva, con un 
grado de cambio no superior a: 

- 0.1 ~-.. pcr c.aidA 3(1(1 m cu¿,ndo la. long1•.1Jd 
bi.s1ca dtt pi st..a se.;._ de l, ~(1(1 m o mAs; 

- 1).2 %, por cada .3(1 rr. cuando lit longitud bas1ca 
de pista sea has•.a de l8if.1 m, n•::i 1ncluyaondo 
di cho valor. 



Ahora bi•n para determinar la. pendiente, se real1za pcr 
~dio de c:ualro 1nd1ces; que se dl?fln<?n a. cont.1nuaci6n: 
Clnformo1.ci6n lomada del Ma.n1Ja.l de Proy.¡:.ctos de A~rodromos Parle 
Pi~t.1.s I de la OACI). 

Indice Num. i : La. pendlent.e media, de!in1da. como la. 
d1!erencla. de elevacion entre los 
P.:a:t.ro?mcs del~ pis•.<t d1•11d1da p-:-r la 
l•:-ng1t.ud d"3' la. p1sta.. 

In<l.1•.:"i' Uum. 2. La. pendiente efectiva <Deí1nida. por 
IJ.S.A.) es 11t dista.nc1~ entre los 
ponlos más alto y m~s bajo de la 
pist.a, dividida por la longit•Jó de la 
p1-sta. 

In.-i1c .. tlum. 3 PtitndiA>nle efectiva. pa.ra despegue, que 
dt.v1de l.:. plst.a. en cual.ro :>0:0>9mentos 
iguales, d~t.errnina la p9ndlent• media 
en cada uno y las pendientes se 
obtienen como sigue : 

ml+ 2mz + 3mw + 4m• -= 0 
9n la que m es la p.:tnd1ente media de 
les s~ment.os. 

Indice Num. 4 : La modificacion del indice nwn. 3 
.j.;ol 1"11<:.•:k: .:;1·;-¡u1..;.nt.o? 

& 

De~ndi.,nd.., el +.1po rle a<?r,,nave; es -?l n•J~ro de indice 
que -.e utill'Za pa.ra det.erminar la p-~nd1119nt.e. 

ut..ro p•Jnto a cOniadoaira.0:1on ~s. La el.qva.c1.,n del .aierodromo~ 

en cuant.o ,a. mayor altura se encuent.re. rr.avor longitud hillbr~ de 
l•n•r la pi.-st.a. requeri.j'i-. L~ l..,ngi.t.u·j ~1Je t.erv:ira la p1-st.a. 



dt? un aeoropuerto pue-::ie verse 11rruta.da; por el perinwt..ro d•l 
t~rrenc o por factores lopogr¿ficos tales como monta~as. el mar o 
v¡,,l l <a>s pr o(undo-;:. 

La Tempe-rat.ura de 1i?eferenc1a de un aerodromo es aquella 
que es torna.da. de la s19u1enle manera. En un tiempo aproXi~darnente 
di?' ci neo ai"'íos. se loma el prof':".edio del mes mas caluroso de los 
cinco af'ios y se t.o'T\dn las mas alli!IS pa.ra <31. pro~io. 

Cons1derac1ones que se hacen para lA Longitud d• Pistas 

- Pis• . .a.s Pr1nc1pales: Salvo -:ua.ndo una p1sla vaya a.sociada 
con una zc-n.r de pa.r•da y/o con una zon.& libre de 
obo;t.á.cullos. la long1'.ud ~rdadera de •#oda. pista 
principal debera s.;or a.do?cuada para sa.tisf.&cer los 
r~qu1s1tos operac1onales de los aviones ~ra los que se 
proye-c~e la pista y no deber.a. s~r n..enor que la longitud 
nia.s larga determinada por la apl1cacion o las opr.ac1ones 
de la~ correcc1on•s corr•&pondi•ntes d• la• condicion .. 
locales y a las caracter1st Leas f1s1cas y o~racionales 
de los aviones que t•ngan que ut.1lizarla. Este requisito 
no sign1f1ca. necesariam.nt.• qu• se teonga.n en cuenta las 
c-perac:iones del av1.:·n critico con pttso ma:-:imo. 

A.l determ.ina.r lo& longitud de pista que ha de 
pr-:-p-:-rc1on.;.r"S:e. es. necesario ccnsiderar l.&nto los 
rE"lu1-s1 tos de d<e><::¡:e9ue r:omo ~t O:lrr 1 'Za.J•· asi corno la 
necesidad de efectuar opera.cion•s en ambos sentidos de 
la pi-sta. 

- Pist~a.s Sect1nd01ri.as: La Lon91tud de fftas pistas. deber• 
~•terminarse d• manera sinu.lar a las pistas principal ... 
ex•pto qu• nec:esil.i ser a.propiada. únicaw.nl• para 1010 
"'-··~·:-: . ...:;:: q'lO? :-~·~·nP.ran u::;d.r dicha p1.s•.a secundarla .ida~-; 
de la. otr.a. pist.a o pistas. con objeto de obtener un 
coeficiente de utilización de por lo menos el 9" %. 



S. dispone de IUnual es de vuelo con dalos sobre las 
caract.eristicao; d• comport.i1.mient.c y o¡::i.raciones de la 
mayori a. de los aviones mc:idernos. Tambi•n se han 
prepar .a.do curvas y tablas del comport.am.i~t.o de los 
av1ones para los •fe-el~ ba.sicos de la plar\ificac16n de 
pistas. 

P1st.as con :zonas de para.da. y/o zon.as libres de 
ob'St~culo-s c•.Jando una pista. .st.• asociada con una zona 
de parada o una :zona libre de obst.Aculos. puede 
considerarse sal1sfact.oria una longitud v.rdadera d• 
pista 1nferior a la que resultar• d•spu.. de las 
eorr~ciontPS; pero •n .sle caso toda combinacion de 
pista. zona de parada y/o :zona lit:r• de obst•culos. 
deber.1 p-e-ron..1t1r el cumplimJ.ent..o de los r.qu1s1t.os de 
operacion par- despegue y aterriza.Je de los •vion.s para 
los que •St~ prevista la pista. 

l.A soluci.on d9 p!"oporcionar una. zona de parada.. o una 
:zona l1bre d~ obsta.culos. corr.o otra solución ~l problemA 
de prolongar la. longit.ud d• la pisla de¡::.nder~ de las 
caracterlst.1cas (isi.cas de la ::on& s1t.uada m.ls all• del 
ext..rel':'IO d• la pista y de los r19quisi t.09 del 
comportamiento de los avione-s que ulil1cen la pista. LA 
lon91tud de la pista, de la zon~ de p~r~d~ y de la 1ona 
libre de obsta.culos, se d•terrrLJ.nan en func6n del 
comport..am.iento de d.-spegue de los ~viones. pero deber• 
comprobarse la. dist..anc1a d• aterrizaje r..querida por los 
aviones que •.it..Llice-n la pista tenga la longitud adecuada 
i='ar.?.. el ater-r!=aJe. CIEJ otrA. forfl\.Q.. la. longut.ud d• l.a 
:zona libre de obstá.cculos no podra. exceder de l.a ailad 
de la longitud del recorrido de d9s~ue dis¡x:in1bl•. 

A ccn'.:.nu:i.-:1.,n se da. las defin1c1onn sobre las 
distancLas qu~ eslAn asc-c:iadas a una pisla: 

a) F:oi!-~..:irr1·jo de do?SP'-?'9U~ dLsponi.ble l'.T~.v ~s. 
d~1r. la longitud de la pisla que se ha declarado 
disponible y adecuada ¡:-a.ra el recorrido en l1erra de 
un av1on que despegue. 
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b) Distancia de d•s~ue disponible CTODA:>, es la 
longitud d•l recorrido de despegue disponible .a.s la 
longit.ud de la zona libre de ob•tAculos. si la 
hubiera. 

e) Oislancia de acaleraci6n-p.arada disponible e~. es 
la longitud del recorrido de d .. pegue disponible ,..s 
la longitud de zona de parada. si la hubiera. 

d) Distancia de at•rrizaj• disponible CLDAl es d9Cir, la 
longitud de la pista que se ha d-.clarado disponible y 
adecuada para el recorrido en tierra de un avión que 
.aterrice. 

En la figura (6.1) se observan los diFerentes casos d• la 
pista con 6 sin de ~ona de parada y zona libre de obst•culos. 

De la figura se e~-plican los e casos: 

.a) Si la pisla no estA provista de una zona de parada ni 
d• una zona libre de obstAcul os y adeJl&ls •l umbral 
est~ situado en •l •xtremo de la pista, de ordinario, 
las cuatro dlsl•nci•• d.clarad•• lendr•n una lon9itud 
igual a la de la pista. 

b) Si la pista estfl provista de una zona libre de 
ob~táculos CCWS), entonc~s en la TODA se incluirá la 
longitud de la zona libre de obstáculos. 

c) Si la pista tiCJne el umbral desplazado, entonces en 
al cAlculo de la LOA se restará d• la longitud de la 
pista lA dislAncia a que se h~ya desplazado el 
umbral. El umbral d•splaza.do influye en el c•lculo de 
la LOA solamente cuando la aprox.iJM.cióra tierMt ltJg&r 
hacia el umbral; no influye en ninguna de las 
distancias declaradas si las o~raciones tienen lugar 
en la dirección opuesta. 

d) Los casos de pistas provistas de zonA libre de 
obstaculos. de zona de paradA. o que tienen el umbral 
despl.a.zc..do, son los c,¡,:;os B y O de l.a flg. S1 
concurren mJis de una de •slas caracl•r1sttcas habr• 
Ns de una modi fica.ción de las distancias 
declaradas. pero se s4guirA el miseo principio 



ILUSTRACION DE LAS DISTANCIAS DECLARADAS. 
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explicado. En los casos E y F de la fig. se presentan 
dos ejemplos en los que concurren todas estas 
caracterlst.icas. 

8.2 ME To Do DE e o R RE e e 1 o NE s 

S U G E R I D O P O R L A O A C 

Este metodo consiste en que s• toma como base la 
lc-ngit.ud de pist.a dadA por el !abr1canle; que est.a. ca.lculada en 
~ondiciones estandar; es decir con una atrnosfera tipo de 1013 mb 

~~~ ~~:;~~ .. ~~r:ald": ;~:;:h~5~l~~~so;r:0~1 ~~~~nt=e~ul~r(;O ~~~ 
To~ndo estA longitud; a continuacion se realizan una serie de 
correcciones que involucran a lodos estos fa.ctores. Para mejor 
•xplicación del Ñlodo; conj1Jntamenle se realizar¿ un ejemplo. 

Datos del Problema 

a) Lon91tud de pista para aterrizar a nivel 
del mar en condiciones de atmósfera 
lipo. 

b) Longitud de pista requerida p~ra despegar 
en con pendiente nula y a nivel del mar 
en condic1ones de atmósfera tipo. 

e) Elevación d8l aeródromo 

d) Temperatura de referenci:l del aerOdromo 

e) Pendiente de Pista 

1,900 m 

!,7(M)m 

15(1 m 

e), 5 ~. 

1.-C.:omparar atrnosiera. est.andar o::on 
refereno::ia en a.•.mo~f9ras ~st i'l.ndair. 
SAc.ar la ten1pera•.ur.l. .a los 150 m en 

temperat.ura. ·:t~ 

Est., es p.ara 
la at.mOsfErr.a 

• 



tipo. La corrección •• hace de la SiOUf.9'\e _,_. •• 
t~ un 6T - hOS va a reducir la t..,,...at ... a 
O.ooe!lºC-•; esto 6T•.00e!I ºe-- ' CO.OOlll!DC190&> • 
O. 0?5 ºe para n._tra t_.at...-a - •t.-tera tipo 
q.,. es de 15 ºe le resta- el 6T 15 ºe - o. 075 • 
1,.02!! y esta es nu.stra t_..at...-a a UIO • - la 
atmósfera ttpc'I. 

2.-cAlcular l~ corrección par altitud; c,.19 ••.aumenta a 
razón del 7 % por cada 300 • de elevación, es decir 

L alt. = L rer. + CL r•f .>C0.07 all/300) 

1,700 + Cl700lC0.07ll50/300 

L alt.. 1. '?!Kl.5 •. 

3. ~lcular l.a corrección por t...-ratura¡ •• a.....nt.arA 
a razón del 1~ JX)f' cada 1C en que la temperatura ~ 
rererenet.a d•l aerodro-.o exceda a la t..-perat.ura de 
la at"'6sferA tipo correspondiente a la elevación del 
a•ródr0ta0. 

LtellP~ Lalt+CLalt.lCO.otlCTref-Tat•.sldl 
1. 79Q+C l • ?'!!IQ. 5)(0. 01)(2,-1,.029) 

• 1.Q.3!1.01 • 

4.-A conlinuac1on se hace un.a r•v1,1ón que sel• !la.a 
deol 3!5%; es decir; las dos c:orrecciones anterior• 
que "Se hicieron¡ no deMn de rebasar •1 39 " de !a 
1Qng1tud orig1n.al; en tal caso si ocurriera¡ •• ~ 
d• esl-oger otro •lodo de cAlculo. Ms preciso que 
contemple las caract.ertst.icas flstcas y operacionales 
d•l avión. Porque stgtftifica que dichas correccic::icMtS¡ 
no son las apropiadas para -t.• tipo de aerdfta,,.. 

Para nuestro ejemplo: 1,Q3!5/ 1,700 • 1.13 

=> 13 " ( 35 " 
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por lo que. estarnos dentro del rn.argen; •l ... todo nos 
es Otll. 

!5. -Corrección por Pendiente. Cuando la longitud b•sica 
d• despegue sea !ftAyor a QOCJ m; se har• la corrección 
d• pendi•nte a razón de un 10 % por cada 1 '~ de 
pendiente de pista 

L pend. • L temp. + ( L teoap.)C0.l)C0.5) 

• l,Q3!5 + Cl,93'5)(0.l>C0.5) 

• 2,031.75 m 

e.-S. hace una revisión para la lon~ltud de aterrizaje 
por concepto d• elevación del a•r6drolft0, 

L ater. • L r•f. aler. + CL re!. ater.) 

co. 07)(150/300) 

• l,QOO + Cl,QOO)C0.07)Cl50/300) 

L •ter. • 1,06e m 

Por tllf.111\\) s• comparan las longitudes por aterrizaje y 
despegue; la qu• resulte mayor de las dos es la que rige; para el 
disef'lo. 

En nuestro ejeroplo es la longitud para el des~gue que es 
igual • a,031.75 m / 

------------/ 

Este rMit.odo se aplica gener:lment..e p1irr eol calculo ,j• 

longitudes d• pista, par• aeropuert..os rurales, en lugar•s d• b•Ja 
elevación sobre el n1vel del tnltr, y •n •.•mperat..ur•s d• ref~renc1• 
r•lativalftente bajas. 
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6.l NETO DO USANDO NA N U AL ES 

DE VUELO 

L.-s diferencias •n cuanto a los r9qU1silos en 111.1.terii\ de 
certif"tc.;,,e1ón y utilizacion existen•~•s enlr• los diversos tipos de 
av1ones actuales, &Xlgen que se estudien por sep~~•do las 
lcingi ludes de pis t .. para d•sJ)99Ue y aterrizaje por cada avión en 
todos y cada uno de los aeropuertos de pro~cto, con objeto de 
determ.in .. r l• ~yor de lais dos. 

P.ara este- fin se utiliz.a.ri, lo que elabora el fabr1canl• de 
cad~ aeronave, esto es una serie de gráficas basadas •n las 
caracterlsticas rtsicas y operacional~s de cada avion, as1 coeo d• 
los p.ar.a.metros de temperatura de referencia. eleva.c1on sobre el 
ni w~l med10 del mar, viento, humedad rel ali va, posi et 6n de 1 as 
aletas, pend1ete longitudinal de ¡., p1sta. etc. 

Los conceptos de altitud. temperatura y viento¡ ya fueron 
expl1cados anl•riorttMia'nle, en esle tnismo ca.pi~ulo. Por lo qu• 
h.i.blaremos sólo de los pi1.rametros de : Posicion de las alelas, 
P•ndiente Longitudinal de la Pisl.i., Reslricctones d•l peso d• 
despegue por condiciones lmpuestas en el segundo segfften~o de 
ascenso. 

a) Posición de las Al•las~ La oposición al aire que 
ofrecen las a.lelas det.ermina la longitud de la pista, ya 
qu9 es ev1dent.e que a menor grado de inclinacion de las 
aletas. mayor longitud de pis~a. y a ft*nor peso de 
d•spegu•. Por •l contrario a mayor grado de inclinaciOn de 
al•tas, menor long1tud de pista y ~9nor peso d9 despegue. 

b) Pendien•.o:o L".)ng.1.t..udinal de la Pista: Esta condic:iOn 
influy~ en la longitud d• la pista de la TM-n•ra siguiente: 
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OPERACIONES PENDIENTE LONGITUD DE PISTA 

Alerrizaje ~ontr~ la p~ndiente 

A favor de lA pen -
diente. 

Menor 

Menor 

e) Restr1cciones;; del Peso de Despegue por condiciones 
impuestas en el segundo s•gment.o de asc9nso: La distancia 
de despegue con falla de un motor se define como la 
di'Sl•nc1a r19quer1da. para acelerar hasta ,¡,leanzar la 
velocidad de decis16n <Vl), con todos los motore'S 
operando, •xperi mentar la perdida de un motor. continuar 
acelieorando hast.a ale~nzar la veloc1d~d de rot.ic1on CVP) 
para despegar y alcanzar una altura de 10. 7 m C30 pies) 
$obre el nivel de la pista. 

La •ralo·:idad de s99uridad en el despegue (V2) es 
~quell.a que se obt.11?ne a una altura d.;o 10. 7 m (35 pi~o::), 

siendo •sta. el resultado de los procedimi•n•.os 3.d9Cuados 
de rotación y desp~gue. lo cual permite mant~n•r un 
porcenta.je de pendient.e .ascendenla- cons•.anle en la 
lr•yaclor1a del avi6n. 

A conlinuaci6n; se da un ejemplo. se e::-.-plicaran los 
nr:im:-grarnas ;-"como usarlos. 

EJEMPLO 

Datos 
Tipo de Avi 6n 
Altilud d•l Aeródromo >.n.m. 
Temper.,t.ura de referencia 
Pendien•.9 
P•so de Aterrizaje en 
0.stino 
P•so de Comb 1Jst 1 bl ':!' a 
O.st.1 n-:i 

80109 74; 
1. 220 m 

¿(1 ºe 
1" 

220 . 1~)(.1 ~ 9 



Peso d• Cofl\bust.ibl• all•rno 
y reserva 5,000 kg 

170,0óó kg P•so de Operacion S.co 

TendreMOs que Calcular : 

&) Peso de 0.SP9QUe 
b) Peso de Carga Pagada 
e) Pesos ,..xi mos Autorizad.os 
d) Longi~udes de Pisl• a Pesos Max.imos 
e) Longitudes d• Pista a Peso Real de Despegue 
() Res•.ricciones 

Para esle m•todo; ya se t.om~ en cuenta el factor del ~so 
de la aeronave. 

a) Peso de O.spegue Peso de Aterrizaje en C.st1no + 

Peso de Combustible welo a 
0.stino 

suponemos que aterriza en el aerodrorno de despegue y no reali'Za 
ninguna maniobra de espera. 

Peso de O.spogue = 220,000 ... 69,000 

295,(k;u) kg. 

b) Peso de Carga. Paga.da = Pesr:. de At.~rr1zaJe - Peso de 

Cr.:irnbuslible Alterno y Peserva ·-

- Po:tso de t:"•pE-racion Str:!co 

Peso de ~arga Pagada 
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e) Pes~s M.iximos Autor-izados: Esl• valor, lo sacamos d• 
las graficas 1,2,3 y 4 que cont•mplan las siguientes opciones: 

GC"&fica • 1-
Gr&fica • a-
Grl>fica • 3-
Gra!1ca • 4--

Seco Aletas 
&Ko Al•las 
Húmedo Al•las 
Húmedo Aletas 

20 grados 
10 grados 
20 grados 
10 grados 

Entramos en el eJ• de las a.bscisas con el valor de 
Temper-atura ambiente 6 de Referencia, se inl•rcepta con la altitud 
s.n.m .• y nos da •l resultado en el ej• d• las ordenadas CP .. o d• 
Despegue). 

ALETAS 

10 GRADOS 

SECO Ckg) 

293,000 

28•),000 

HUMEOO Ckg) 

308,000 

2Q4,000 

d) Longl.ludes d• Pista a Pesos Mi.ximos, nos auxtliaremos 
de las gr&ficas 5,6,7 y e que contemplan las siguientes opciones; 

GrAfica /r 5 
6 
7 
8 

Seco Alelas 20 grados 
Secc Al•las 10 grados 
Hume-do Aletas 20 grados 
Húmedo Aletas 10 grados 

Como se podra apreciar en 1 a gráfica, el nomograJna nta 
subdividido en cinco partes; considerando los factores de: 
Temperalura de Referencia. Altitud del Mródr-omo •· n. m. • Peeo de 
Despegue. Velocidad del Viento, Pendiente d• la Pista. 

Para nuestro caso se considera viento en cal.u. osea con 
una velocidad de cero nudos, y una pendiente ascendente, para 
efectos de di s•f"io. 

Enlr.a.rnos por el ej4 de las ordenadas, con •l v,¡,lor d• 1• 
temperatura.. se in•.erc•pt.~ con el valor de la &llit.ud y se sube 
verticalmente hasta encontr-arse con el valor del peso de despegue. 
despu~s se cor-re hor1:ollAlmente para llegar al valor del vJenlo y 



por ullimo se ba.ja vert1calmente hasta topar con nustro factor que 
es la pendiente, enseguida nos da el •.ralor de la li:-ngitud de pista. 

ALETAS 

10 GPADOS 
20 GRADOS 

SECO Cm) 

3,700 
3,100 

KUHEDO Cm) 

4.000 
3,300 

e) Longitud d• P1sta a P~so P.eal de Despegue: Se utilizan 
las gráficas 9,0,7 y 8 de la misma form.i anteriormente descr1ta. 

10 GPADOS 
20 GP.AD'.lS 

SECO Cm) 

3, 4'5<) 

HUHEDO Cm) 

~' 2:()() 
3,C.."\Q(i 

() R:eslricc1..:in•~ Corno pod~mos observar en 1• t..~bla 

a.nterior; no se pued9 despega.r en la condiclón de Seco Alelas 20 
grados; porque el peso de despegue real es mayor al peso m.lximo 
autor.izado pa.r& desp9gue. 

P.i.ra. el a.n~lisis de la long1t.ud de pista. para.. el 
aterrizaje. Sa ha.ce la consideración que para av1ones 
turborr-aoactores; necesit.arln menos longitud de pista, debido a la 
p-er1:i1d.!>. de combust.ible d•Jra.nt.E> el vuelo y eomo cono;ecuencla. o;e 
plerde ~so, lo cual nos d.a como resultado una longitud de pista 
menor. 
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C A P l T U L O V [ [ 

R E p E R e u e 1 o N E s E N E L P R O Y E C T O 

7.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE AHPLlACION 

DE PISTA 

7. 2 CO .. CEPTOS GEl'EF'ALES SOBRE COOSTRUCCI Otl 

DE PISTA PARALELA 



7.t CONCEPTOS GENERALES SOBRE AIO'LIACION 

DE PISTA 

En este capitulo se explicar~ brevemente las secuencias de 
cuando hay que modificar la longitud de lA pista. 

Aet.ualmente en la República Mexicana no exlst.en muchos 
aeropuertos que se encuentren por ampliar sus pisl.as. 

Un eJ9mplo que en el cual se encuentra en proy.clo de 
modificar su longitud de p1st_a es Torreón, y no tan tangible 
Tijua.na. 

El motivo cu.ando se desea ampliar la longitud de pista.; •S 
principalmenl& que se requiere inlroducir una a•ronave de mayor 
lam.a,,-o; por las condiciones económicas, sociales 6 turislicas que 
••l• atrav••ando la r•gión. 

En el caso de Torreón se intenta introducir la aeronave 
CCl0-30, que vuele partiendo de Torr~n y aterrize en Parls. Esto 
es porque la P.ENAULT de Francia; tiene una planta en dicho 
lugar y desea t..raer lodas sus pa..rl•s direclament..e de Paria; por 
esto le han solicitado a ASAo que s• le haga un estudio para que su 
aeronave vuele a Paris sin •scalas. 

Por lo tanto se comienza a estudiar las divwrsas opciones 
con que se cuenta, como por ejemplo: con cuanta carga pagable s• 
desea despegar, hasta donde puede llegar la aeronave con toda la 
cargc.. pagableo dando .:-1 t..lempo en horas de vuelo como dato con 
cuanto peso puede d·-.spegar?. S. anal izan t..odas estas opciones en 
ASA; que cuentan con un programa de computadora en el cual tiene 
com~ base los nomogramas del f abr1canl• de la aeronave, las 
·:•:-nd1..;!.-:irio?~ i:l1rr.a.t1cas y f1si-::as d• lo5 aeropuer•.os. Tamb1oé-r, 
cons1d~ra la pot.enc1a de la aeronave, es decir cuando es Nyor la 
lC<ngi.l.ud de pista, el avión puede no utilizar· toda su potencia en 
o;ol despegue, y esto nos ayuda a que la aeronavw gasta Mnos 
combu~t.1ble y por consiguiente tiene ma.s horas de vuelo. 
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ESTA TESIS NO nHE 
SAllR OE LA 8\BllOTECA 

Ot.ro faclor que influye mucho •n •l tiempo dispon1ble para 
volar. es la. t.emperat.ura.; que si se desea salir en 1• matlana por 
d&eir 7:00 A.M. la l•mperalura .s favorabl• y nos aumenta •l tiempo 
de horas de vuelo. 

gn ASA dentro de la Direcci6n c;.,.n•ral de Aeropu•rlos; se 
r~a1izar6n varias corridas; que aconlinuac16n se dan como ejemplos~ 

La primera se r•f1er•t si queremos des~•r con loda 
la c~rg• pagable, cuant~s horas de vuelo podrl~ realizar la 
aeronave?. P~ra •ste CAS~ result6 con un t.1empo d• 1 hr •O lft.ln. que 
pract.icamente es muy pe.qi1ef"i.a. la distancia de recorrido y "º se 
111$'9a tan lejos. 

L;ii segunda corrida, se puso corno objelivo llegar a 
Par1s. y la pre-9unt . .a. <S>s:· ~or. c•..13..nta carga pagabl• pued• despegar?. 
Para •ste &J$mplo se consideró 10 hrs. d@ VlJ•lo, que .e 
aproXl.mad.l..ment..e el t..lempo p.lra vola.r • Parts. Los r.cult..Ados que 
arroj6 fueron ilógicos; porqu• para volar las diez hr~. s• n.c•sita 
quitarle peso a la a.erona.v.,._, un promedio d& l0.'500 kg. Est..o •S 
imposibl•. 

Par• est~ •Jempl~ de íorr•6n l~ l1mil•nte es la &•roh•V•• 
por lo que forzosamente se tiene c:¡u• r•al i.~ar una ffC&la. Porque 
aunque se le de toda la dislancia disponibl~ para despegar con la 
m.lnirna potencia neeftsaria y las me;or•s condiciones d•l lugar. no 
es: pos1blo r9alizar es:to vu9'lo. 

Cu~ndo solam~nte $9 requ1ere aument..a~ la lon~itud de 
pist.a, para que- ent.rE" ttn operación una aerona.v. mayor, ptJH 
prínctpalrnente se ti~n~n que "od1f1car calles d& rodaJ• y eh9cat si 
el area t•r~1nal s1gu~ siendo !unclonal con •s• &Ul'M'nto d• demanda~ 
ya sea en p•sAjeros o carga express, Y lo que s• ti•n• qu• adqulrir 
es todo •1 equipo m~ ..... or por asl decirlo: par~ poder darle el 
s~rv1c10 y nant~ninuenlo adecuado a la ••ron•ve en tierra. 

A canlinuac1on se aneY..an las dos corridas •n computadora 
que fu~ron e-laboradAs en la Olereccion Ge-n•r~l de Mropu•rlos d• 
AS;.. 
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES 
V TRANSPORTES 

!i:e~:I~li GEldF.\l t.i ;.EROFlH~JDS 

1 .:1t.:.i.l5!:- ti i.nli;ili!:' :E H5ti:; "~ ~·t;tES.E 1 
e:• ;utl "la~.:Hdi • ilf~JS :::~11111 

:cnt::1~f 1Et !t:i.!¡trf"'- ;¡_.,. ~U.! 
l~~ttr.JC~~r.Ji. 
f.,;r.n t·thridr = t:·: .;, 1-r;. 
TPC· 111 

HOJA 1ti4 

lollltl\AS fM 

(, DATOS BASICOS >> << RESULTADOS >> 
111111111111111111111111111111111111111uu11111u1111111111111111111u1111111u11111u11uu1u1u11111nuuuuu1111 

1 1 1 
1 r.er:.nhr .\rr~;Jtrtc 1 Auonhf ~tropi.¡rda 1 
1 :u.:::.;::::::.;:::::::::u:t: ::•:::::.;;:;u:::::::1::::1: 1 :;:.;::.;u.:::ns:s::1:u:1s;a;s a:;l1'aaass::s:::sa:sa.11scs 1 
' :.EF:i..orf : tCli"·)~ ,;,H,~flitkrn : it.: • •t5G 0;1. : 201220 l~. lülriS. PJSU 1 33SO Plh. 1 
1 r:r~·•t: : C!"c-~v.:;:-: Ai.lL:' S1t1I : !70 riu 1 L11m;.oo fl'.ll! : Plih 1 
1 :r'i:. ~t·:-. : 7;;~ 'º· •Ar ª'J~;;,~v;:. : :.~e 1 :LEH. tC.5 Sr1do1 1 
1 .~.:tr¡·.:: : ::: ,.;~ ~~·.:; .. ~:s':'; ::~.: ~.h. 1 1 
1 Hlii!l['."E : O.tt':: 1 1 

Ul111111111111HlllHlll11111111111111111Hllllll11111111111111Ull111111111lllltll111111111111111111111111111Ull11111 

ANALISIS DE PESOS POR : 

RESULTADOS PHRA LA AERONAVE 
i:::::us::::::::,.:.t.::::::s:::::::i::::::::::::ss:;:;:"::us:s:s::::i::::::.s:i::::slsz 

ú " f 1 e : fEiJ r TIEl'ttO. rt~mn:.JE : 
::t::1:::::•::::::::::::::::1::.0H:::::::::::;::::::;s:::;s:s:::::s:s1:s:1::::1:::s:ss 

! :: m: :~!~~,;~;~ .;:.~~~;!;;~:: ~~~:!::n ::n::::: ::i; •::::s!~~!!~::u::::.::ansm:s:n: 
~ctbst.~h EtHr,;, :t C~&;i.:.1~ 
~:'t~. ~it'H ~rf:ft~f:ltli! i~i~I!": 
Cttt~•!idr Cifr E~:fri~ 
C~~:u!t:tle :Hi :.1tr1no 
Ct•t.;ti:lr IOt hu::; (.:.r 1i11t ll 
Cc•b~:ttblr ur• C·'.lr!ir.Jtron 
~co,shtilr :ilf¡ :Ht1nC 

;·,:: 

:¡:H)ffCI •lll fJ•: -j7.21 

ua:::;:~~!:!~:;;;~;;;::.:;!~;;:;;:;:::::::::::::::i:;:::u:::u:!.::n~s:s::u~~~:=n:>< 
::: === =~=~ ~; .;; : :!;~ =:=~=~ :: ==•=o: 7 : : •:::::"a::::: a:u:!~;~~: :::;1 ::u: :!!;!.~::u 
:;::•: 1 ~~;;: :; ; :~ ,:; .;~~;: ! ~~.: n::.;: e:::::::.:.;; ::~;:1:: .~~~;;;:un :u:::~ n:su:su 

"1u.: :., >"1.1ei: e.· !tir:•tn~ 
~.u;: •;t•l rr ti .:.:rr 

;1, o 
1:: ¡.¡ 

~ 1.:,;,. : 
h:1:r. ;f.\~i iti,;1e<tr t?~Sl:u¡r. cJr.e,,,1c,,~H i' :~ ··; ~.' ~or hnto •tr1tic1n C:Jt tn ti 1hrr1u11 
·: H t1at1 el 11.,-¡ :: I• n•cnhr. ~r. cc~src~f·:1• ~! ·tttHno cotprob•r u no H rrtaun Jet pno1 

:· :;:~:;~~~~: ~;d~~ l~~~!!~~ ;~:;'1. t.;·!~a:··df t-~!~!~ii: ~:~~ :1 ,;;~!:~~b1,:1!~ ;r!!:~;~;~/~::' ~i~:: 
;_ntc 
.: .. ~= ¡ 
::•:i:: 

;·~~~:;;~:~H · ;un 
·<:rr: 



SECRE1HRIA DE COMUNICACIONES 
'( TRANSPOF• TES 

! li 

-Foil 
1 ;-:... :::; :~ _:,;:.··_:.ti F::·~= ;L DESH6t.€ t 

:;• !Uh !i!ir·CH~> • i.HH ::!:tiSl 

-'li::t:~. 
::'ltt• ~.:.~P,fi o 

:JtH!li,:.H. 
1=c -111 

,e DATOS BAS!CDS >> << RESULTADOS >> 
tllllllllliil11111111111111111111111lllllltlllllllllltllllllllllllllll1llllllllllltlllllllllllllltll&lll11111111111111ll 

l 1 1 
1 ;.e·~..-;., ~t'~~~;1t:; 1 P.tr:..i;,, .Ouot1:trto 1 
1 :"'::::::; .. i::::::::•::::-:::::1 :::::••=•~:::.t:a::;.:1:0:::: & :n::::r:s:::::;:.:r.u:n:,,:s:: :::::::u:1::::;1u:::1:~:: 1 
1 :..:•:.1io;.,:: : :~1..:-: .:::;;: .. .t,:·:,. : ¡.:: 1 ~:~: ::r. : F:::i •c. 
1 11;¿¡;;:: ; ~;:-~:::·= :E.:~~¡)~;,.: ·-~~ ~·H : ::;<.::.j ::; ~ ; .. ·i ~;:g, 
: ~:~~~-;:·:. ~ -~~~ ;:: p. ~~~~:~~:r:; ~:~.~ ~ª· : • 
rn 1h111111111111111u111111111111111111111111u 11111111111111111111u1111111u1111111111u11u1111uu111111u11111111 

ANALISIS DE PESOS POR : 

1 t~-":¡; _: :E ~: :· • 1 
1 ,(~::t:.:.:- •:1rt.\".:. :: ::.o¡·;:L t 
1 ::;.\:>V ::;.•..:\·: 1 r : .~{~~~~~.~ :~;·t~i·~f~:~··.: ! 

:. 1 .~;.C•.i: ... : ~.~;:- .. :. ;~~ ·•:.•~: 1 

:... :~ ~ : : : .. i 

... ;.. 

••=:::•:1::a•;:~:::::::::::t:::::;::::::•=''::::::::::::s;:,::1::::::::::;:::1t::::::::r.::••••:1:1a:1•:=t•r.•••••f:;.:.un: 

RESULTADOS PA~A LA AEPONAVE 

_ e _ ;:r;~ iit~: ;i:ii;m11.:;t 
::~;::::::;::11:•::::::::::::::::1ua::::=••:::;;:::::r.:::::::::1:::;::::zu::z:;:::c; 

::::::1;::;.:u·:u::o::~:::::::::::::::::•::::::::::1:::i:•:::•a:i:1:::;:::n::::•:•:=•• 

i~~;:~~;;~ ~:~~~;:r~~I~:~;~~;;. :);'. 
C~1~;.:~~1~:! ;.rs ÍHf'H 
·::1:~~~t>li :.r¡ ,:J~~'"~ 

~~=~~:H~H ~!~:l~E~~;!~::;:~t •i 

'•!r_lf':5 
~t';~ f. E-:!f:!• -::;;'iH · 

'.'i~t;~ :! '·°' ¡; r· itit:t• ¡r .: 
i at:c ·: ~.; r: • ~¡ O:t • f 

~ : ¡¡ 

l : ·~· ••=•::::a•••!='••:•::;;.,:1::.:r.:;:u.:::•u•::::;::::s::z:=-i:a:is1:••••=••U:•s:s11s:z1sa 

··;: 
'.¡~:1 :H~: ':::hu·:t ;;q.:.!fl•"! ~::.-=d1:.:rru •l a;a'.l·.!. · ~r u~•c •trlhc•r. Ci\lt fft 11 1t1rri:dt 

:~~~h~ ~~E~:;~ -!~~:~:~!:;;!;;~~i:!·~~~ ~:~;:~~;~!~·!: ~~;~~~: !:~~~:~~i~:~:~ '::~!:H~n~:~:~:jrur 



7.2 CONCEPTOS GENERALES SOBRE CONSTRUCCION 

DE PISTA PARALELA 

otro caso; •s cuando l.a d•nwnd• •mpi•z.a. a iner•menlars•, 
de t • .al manera que -se JUSlifica constru1r otra pista. Esta pista 
como va sat1st'acer a las mismas ~eren.aves. en ident.icas 
condic1ones que 1.i.boran actualmente por lo tanto se contru>·e 
paral•lolmente e igual en ma.gnitudeos. Y de acuerdo al tipo de 
aeropuerto; si trab.a.Ja por instrum.?ntos, o en forma visualo s.1 las 
p1st.a.s. v.a.n a opera.r, simultaneas o secuenciales. Es decir las 
simultaneas trabajan que al m.ismo tiempo se realiza un despegue y 
un alerr1zaJoe. Y las secuenciales qu9 primero se realiza •l 
des¡:-egue y en el momento .:-n que ha despegado la aPronave; se 
efectua el aterrizaje. Todas estas condicion"="s d~ como se va a 
op<?rar en el aeródromo, dan las caracteris•.1ca:o de como s~ va a 
,:-:-nt1:lr1Jir !:\. nueva pista. Eslo afecta principalmente~ a. quo.Jo 
separac1on st? debe de colocar la pista de lA ya e~1slen~e y c~mo s~ 
van a d1se~ar las calles de roda.Je. si son de alta v~locida.d, o Sl 
nada más v•n a. estar inter~onectadas en las cabeceras. 

En •sla siluacion se estudian todas las part•s del 
aeropuerto para. su ampl1~ci6n. de a.cu~rdo a la nueva demanda que se 
ha.ya estimado; y vienQ_o que el nivel de serv1c10 no baje Un 
par.a.metro que se utlli. q.s que- debe de haber un .\rea de 12 m' por 
pasajero. 

Las a.reas que se toman en cuen•.a para ~ste cAlculo son: el 
vwie:' 1t 1.;l·::-. corredores-pa$illos. zon.ia.s de ul•.ima espere\. zonas do:, 
entrega de equipa.Je. Esto es t.anto para la pa.rtt? nac1onal como 
internacional. Toda esta Area se divid~ 9nlre lo~ pasa.j~ros que van 
a util1z.ar el a•r.6dromo en la hora plco o •.:rtt.ica, haClti-ndo la 
considera.c16n que los pasajeros sen de llega.das como de salida.$. 

Ent-:..nces con 1.a. demand• Collcul.a.d~, s;e va v1endo; •:u;.nt.o ¡;,.. 

nece-sit.a ampliar, p21ra que siga. len1er.do el mismo n1~v~l d~ 
s9rvir:-10. 
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Pero detr~s d9 &>Sto se en·:.uentr• lo qu.a- se le llama Plan 
HAeslro. Este Pl&n M.t.estro es el proyecto del a~ropuerto que estd 
dise.,ado para una d•ma.nda est.im;.da, que bl.én puede ~uceder a 15, 
1a. ao a.f'íos o nas:. Esto es por •Jemplo un aeropuerto •l inicio 
t.lene una dem.11nda de a: millone-s de p~sajo&ros por af\o y q.sta 
proyeet.ado para un~ demanda de 5 nu.llon~s de pas~jeros por ano. Si 
queremos •:brnos un• ide;a. a qu~ tiempo suc~derA esto. Pues Sé 
r•al1:an est.,.1d1os de creeim1ent~ de la 2ofla y en. una gr.l.flc:a de 
de>manda cont.ra t.i.empo seo pu~de vo;.rse C1Ja.ndo apro:.:1madamel'\tE> 
suc•der:. 4'Sto. 

Pero como ~~ muy ~ostoso conslruir todo el aeropu~rto, de 
•.Jn solo m-.:ime.nlo; lo unic:o qut" se hac-? es construi.r lo que s~ 
n~c&s1t.a actualmante. Con lo demas se deJóiil"l las area.s 11bres para 
cuando l~ demanda lo solic1l~ se realicen las modiíica.c1ones qu$ de 
.antemano ya .-s+..aban contempladas. Esto también 'l>lrve p~ra que el 
a•rodroioo sea aut.osuf l ciente y tenga s;us prop.i..:is f'~ursos par a. 
r~;r.l t =~r ~·Js cambios n.:-ces~rlos. 



CONCLUSIONES 

Como se pudo apr•ciar a lo largo del 
presente trabajo. El aspecto del ca.lculo de 
longitudes de pista puede aparentar que es muy 
sencilloo pero engloba una serie de lérn'linos y 
conceplos. que sino se li•n•n bien claros, podr~ 

ocasionar errores irre1r.ediables. 

Hoy •n di.a es mucho m¿s f.lcil rei1.li'Zar •l 
c.llculo de long1 tude>s de p1sta; con la &ytJda de 
prograllla.s de comput.adora. Pero sucede lo ni..J.srno como 
todos los programas; sino se saben m.a.nejar, la 
infc-rmaci6n que se arroje de dichos programas; no 
serv1ra de nada. 

Pienso qu9 la parte de pistas dentro del 
conjunto de un aeropuertoo es una de las más 
importantes que se deben de tener para su planeacion 
y construcción, ya que practicamenl• es la unión 
entre el aire y la tierra. es el lugar donde la 
aeronave puede emprender el V1Jelo y conectarse con 
la t.ierra. 

Una parle int.eresante para el ca.lculo de 
longit..udes de p1sla; •s que uno conoce por asi 
dtteirlo, casi lodo •l s1slema de los aviones. Como 
por ejemplo: sus caraclericticas fisic•• Clargo, 
ancho, tren de aterrizaje, ele.), operacionales 
Cnurnero y t.:.¡:.-o de JbOtor•s. cAnlidad de combust..ible 
requerido; c~n que inslru~ntos cuenlA para la 
aprox1m.41ci6n. ~le.). 

Otro punto que es muy tangible de consideracion 
y que ~· habló brevemente de •l; porque esl6 fuera 
de alcance de este lrAb~Jo. E:t:.n los espacios aereos; 



que si bien de nada servir1a l•ner una pista. con 
suficiente longitud que permita. los deSP9g:UH sin 
ningún problemo; si i1.l fin.al de ella se ttene un 
obst . .A.culo; que no perm.it.• librarlo. Es aqu1 cuando 
t.ornan import.anci.a los •sp.acios aereos; y •1 porque 
es indispens.abl• tener toda el &re.a libre c:OlllO lo 
rn.rc.an las disposiciones de la OACI. 

Por Ult..imo. p.ar• el c.._culo de longitudes d• 
p1st.a. se deben de consider.ar~ todas las ••ron.aves 
que van a ut1:1zar dicha pista y sus diversas 
condicion•s de d•s~u•. A qu~ l• llamo condicion•S 
de despegue?. Pues con cuanti1. carga pagi1.bl• dese&n 
salir y otro !actor de consid•ración es su destinoi 
y.a qu• s•gún el destino qu• tenga, serA la cantidad 
de combustible a llev.ar y por consiguiente s• s&br6 
cua.nt.a carga pagable pu&de adquirir y asi se conoc:.• 
el peso t.otal de 1 a aeronave, que •s un dalo de 
v1t.a.l importanci.a p.1.ra •l calculo. lh\a vez 
r•al12a.ndo t.od.as eslills consider.acioneso se conoce 
cu.al es el a.v16n Ns cr1 tico y se diseft• la pi ata 
para dicho .avión. 

P.;.,ra concluir, podemos d9Cir que la parte del 
cAlculo de la longitud de l.a pist.a o pistas si hay 
mas de una. Esta sumamente correlacionado con el 
buen funcionamiento d~l aeropuerto; para que con las 
mis~s aeronaves. c-::in l.as que cuenta puede t.ener 
destinos mucho ru.s largos. Claro esto es si la 
potencia de la aerona~ lo permite. Dicha pista. 
lambién debe de contar con l.t suficienle longitud 
p.ara •l e.aso de f.all• de motor, •n que l• aeronave 
no sufra ninguna averiad• tipo eslruclurali que es 
una de l.as partes m.i.s imporlantes par.1. un~ aeronav.. 
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