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I N T B 0 DUCCTI OWMN

En wvista de la funciédn vital que
dessmpeNan las pistas asi como también slgunce
elementos conexos de éstas, conferir seguridad y
eficiencia al aterrizaje y despegue de las
aeronaves, s imprescindible que al proyectarse
@333 instalaciones y Sservicios se tengan en
cuysnta las caracteristicas operacionales y
fisicas de los avicnes que habran de utilizar
las pistas, 2 la par que consideracicnes de
ingenieria y de orden econémico,

A fin dJde proporcionar orientacion a los
planificadores de aeropuertos y cierto grado de
uniformidad en las instalacicnes de aterrizaje
de los aeropuertos.Cualquier delos criterios que
involucren anchuras y pendientes de laz pistas y
otras caracteristicas del 4rea de aterrizaje,
han de tener en cuenta las amplias variaciones
del compertamiento de las aerocnaves, de las
techicas de pilotaje y las candiciones
metereclogicas.

El presente trabajo cuenta con los
tiguientes capititlos :

- Concaptos de Mecanica de Vuelo

h
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-~ Procesos e [espegue y Ascenso

Processs de Aproximacién y Aterrizaje

Anslisis de Magas de Despegue ¥
Aterrizaje

)

Mot odos de Calcule y Longitudes de Pista

- Repercusiones en el Proyecto.

En dicho trabajo se estudia desde el
comportamiento de la aercnave; sus propisdades
fisicas. Asi como las maniobras que tienen que
realizar para el despegue en toda su gama de
npciones; y en el aterrizaje que tambien tiene
sus complicacicnes y por lo tanto debe de ser
considerado en el ectudio mismo de la longitud
de pista.

Qro punto a considerar son las Masas de
Degspegue y Aterrizaje; en donde se tiene que dar
a conocer como se compone el peso del avien, y
que tanto se puede disponer de la carga pagada y
®l peaso del combustidle. En tanto con estos
resultados; ya sabemos ol peso del avion al
moment o de su despegue y atarrizaje; que nos
ayudara al calculo estructural de la pista.

Por otra parte e dan a conocer los
metodos mas usades en »! calculo de longitudes
de plsta. Esta parte e una de las mas
tmportantes, ya que la longitud de pizta nos
ayudara o afectara #n o) proye:zto general.
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2.% CLASIFICACION DE PISTAS



2.1 DIMEMSIONES Y PARTES DE LAS ALRONAVES

Fara planificar las instalaciones y Sservicios de un
asrcpuerto resulta esencial conocer las caracteristicas generales
de las aercnaves que lo van a servir.

En la figura 2.1 se muestran las dimensiones de las
asronaves y los diferentes tipcs de tren de aterrizaje.

2.2 CONTROLES ESTATICOS Y DINAMICOS

Comengsaremes por mencionar los tipos de controles con lo
que cuenta la aeronave : (Fig. 2.2

a) Controles EstAticos, y
b) Controles Dinamicos.

Los controles estaticos son las partes fijas y sirven para
mantener a la aercnave recta y nivelada. Para mencionar estos
controles nos referimos a los ejes : Longitudinal, Transversal y
Vertical del avién.

Para el Eje longitudinal; la parte que nos va ayudar a
mantener nivelada a la aercnave; son practicamente las alas, pero
estas xlas forman un angulo donde estan empotradas con el cuerpo de
12 aeronave, este se llama 4angulo diedro, de ¢l depende la
estabilidad de la aerocnave.

Para el Eje Transversal., el <omponente que sirve para
avitar @l giro en este eoje es el estabilizador horizontal; que se
ancuentra en la parte trasera del avidn. Este estabilizador es
reproesentado por dos pequeNas alas Qque van en la cola de la
Aeronave,
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En el Eje Vertical se tiene 2l timun direccional, esto se
snctientra on la cola de la asrcnave. que nos permite mantener al
avidn sin girar en torns a 2ste efe,

Los Controles Dinamicos son para permitir los giros en los
diferentes ejes; desde el momento en que la aeronave se encuentra
on sustentacion; es decir una vez que ha despegado de la pista,

Dichos contreoles estan diseMados para que la aeronave
cambi® de curso o© direccién. También pueden ayudar a que la
aeronave aumente su velocidad; y por el otro lado; sirven de igual
manera como dispositive de frenado,

En #l Ej® Lmngitudinal se tienen los alerones; que se
encuentran en la parte trasera de las alas. [ependiendo el tipo de
aeronave 2s el grado de libertad que tienen para su movimiento.

En el Eje Transversal so cuenta con los elevadores o
tambjén se le nombra Timon de Profundidad; se encuentra en la cola
e la aerocnave.

En @l Eje Vertical se encuentra una parte que se llams
aleta direccional o Timen Vertical; tambien esta en la cola de la
aeronave,
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2,3 SISTEMA DE PROPVLSION

Por otra parte debemocs conccer @l tipo de propulsion y el
medic generador de empuje. De los cuales existen tres tipos de
motores; por asi decirlos.

Uno de los mas antiguos es el:" motor de embolo” es
utilizado por las aeronaves propulsadas por hélice, alimentadas con
gasolina. La mayoria de las aercnaves pequefiags de la aviacién
general estin equipadas con motores de este tipo.

El motor de "wurboheélice” se refiere a las aercnaves
propulsadas por helice, con motores de turbina. Algunas aeronaves
bimctoras de la aviacion general y unas pocas de la linea aérea, de
tiemp> atras. llevan motores de este tipo.

El motsr "turboreactor" se refiere a aquellas aeronaves
que no dependen de helices para su propulsion, pero que obtienen el
ompuje directamente de un motor de turbina. Las aercnaves reactoras
de linea aérea precedentes, especialmente el DC-8 tenian motores
turborreactoes, peroc estos fueron el iminados por motores
turboaspirados, principalmente debido a que estos ultimos son mucho
mas econdmicos. Cuande se alade un ventilador al frente o a la
parte posterior de un motor turborreactor este se le conoce con el
nombre de “turbofan" o turboaspirado. La mayor pearte de los
ventiladores se instalan al frente delmotorpricipal . El
ventilador puede concebirse como una helice de pequefic diametro
propulsada por la turbina del motor principal. Casi todas las
Aeronaves de transporte de las lines aereas cuentan actualmente con
motores turboaspirados por la razén anteriormente descrita.

En las dos ultimas decadas ha aumentado encrmemente el
tamafo, velocidad y preductividad de los aviones. La aparicién de
loe aviones de reaccidn en el transporte a finales de los aflos
cincuenta significo un enorme paso en lo relativo a productividad,
peso y wvelocidad., Desde entonces fue aumentando gradualmente el
tamaiin del avien, hasta llegar al Boing 747, a finales del affo
16969, avion que dio una transicion considerable en tamafio.



En cuants 21 aumento de velocidad sn aviones subsdnicos,
esta ha sido de poca consideracién. Con 1a introduccidn del
Lransporte  supersontco  se  produjo de  nueve otra  importante
transicion eon velocidad., En gensral la velocidad de los reactores
subsonicos €5 dos veces la de los aviones de motor de émbole de
finales de los alos cincuenta, mientras que la velocidad del primer
avion de transporte supersonico s, a su vez, alrededoer de dos
veces la de los reactores subsoéntcos,

El peso de los aviones ha aumentado considerablements,
pasando de los cast 9,000 kg a cerca de jos 363,000 kg es decir 40
veces mas. Y no se necesita de ninguna otra tecnologla nueva para
llegar a un peso de 453,000 kg: el unico factor que limite este
aumento son los aeropuertios.

La productividad de aviones en terminos de toneladas
shilemetres por hora ha aumentado netablemente desde la época del
DC-3, la productividad de diche avidn es de €48 Ton-Km~hr
Cintroducido en 1993) y la de un DG-7 Caparecido en 1953 es de
5,000 Ton-Kmshr, la del 707-120 (introducido en 19590 es de 15,760
Ton-Km-hr y la del 747 Caparecido en 1969) es de 71,300 Ton-Kmrhr.

De lo anterior deducimos que en poco menos de cuarenta
affos 21 aumento de productividad ha sido 100 veces mayor. El
promedio de productividad se obtiene multiplicando el promedic de
carga que el avion puede transportar por su velocidad de crucero.

~)



2.4 DISTRIBUCION DEL PESO EN EL TREN DE ATERRIZAJE

Para efectos del calecule estructural de las pistas; nos
interesa conocer la distribucion de la carga entre el tren de
aterrizaje principal y el de proa. Dicha distribucien depende del
tipo del avién y del punto donde se encuentra el centro de gravedad
de la 2eronave. Por lo que la distribucion entre los dos trenes de
aterrizaje no es una constante. Perc al momento de proyectar el
pavimento de la pista se hace la hipotesls que el tren de
aterrizaje de proa carga entre el 5 y 10% del peso total de la
aeronave ¥ el resto es repartido entre el tren de aterrizaje
principal. Para efectos de calculo se considera el 95% del peso
para ol tren de aterrizaje principal.

2.5 CLASIFICACION DE PISTAS

Cuando se quiera referirse a un determinado aerddromo; se
utilizan claves. El propésito de la clave de referencia es
proporcionar uwn me#todo simple para relacionar entre si las
numercsas especificaciones concernientes a las caracteristicas y
dimensiones de los avicones. El elemento | es el numero basado en la
longitud de campo minima necesaria para el despegue con el peso
miximo de despegue a nivel del mar y en condiciones estandar. El
elemento 2 s Una letra basada en la envergadura del avidn y en la
anchura exterior de las ruedas del tren de aterrizaje principal; se
selecciona la letra de la clave que corresponda a la envergadura
mayor © a la anchura exterior mas elevada entre ruedas del tren de
aterrizate principal; tomando de las dos. la que de el valor mas
critico para la letra de clave de los aviecnes para los que se
destine la instalacién. Para determinar el numaro ¥y clave de
referencia; se escoge @l 3vion mas <ritico que wvaya a servir el
aerodroms,



ELEMENTO 1 DE LA CLAVE

Nam.
clave

de

Longitud de
campo de re
ferencla
del avién

Menos de BOOm

Desde 800 hasta

1,200 exclusi ved

Desde 1,200 hasta
1, 800mCexclusy vel

Desde 1,800m en
adelante

Letra

clave

ELEMENTO 2 DE LA CLAVE

Anchura exterior
entre ruedas del
tren de aterriza)e

Envergadura

Hasta 15m
Cexclusi ved

Desde 15 hasta
2dmCeclusyve)

Desde 24 hasta
B exclusived

Desde 36 hasta
S2mlexelusived

Desde 52 hasta
H0mCexclusived

principal

Hasta 4.5m
Coexclisived

Desde 4.5 hasta
BmCexclusi ved

Desde 6 hasta
om Cexclusived

Desde 9 hasta
1 4mCexclusive?

Desde § hasta
14mCexclusived
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3.3 CONCEPTOS GENERALES

Antes de examinar los procesos de despegue y ascenso, es
necesario explicar los terminces operacionales siguientes

a) La Velecidad de Decision (V1) es la velocidad
escogida por el fabricante en la cual se supone que ol piloto, al
percartarse del fallo del motor critico, decide proseguir el
despegue o inicirar la aplicacion del primer dispositive
retardador., Si el fallo de los metores ocurre antes de alcanzar fa
velocidad de decisidn, el piloto debera parar, si el fallio ocurre
despues, el piloto debe proseguir el despegue. Como regla
general,se selecciona una wvelocidad segura de despegue, No
obstante, deberia ser superior a la velocidad menor en la cual el
avidn todavia puede ser controlade on tierra © cerca de elia en
case de fallo del grupo motor mas critice; esta velocidad (V1)
depwrla corregirse an el manyal de vuelo del avion.

b) La Veleocidad Segura de Despegue (V2) es la
velocidad minima a 1a que se permite ascender al piloto despues de
alcanzar la altura de 10.7m (35 ples) para mantener por lo menos la
pendiente ascencional minima requfrida sobre la superficie de
despegue con un grupo motor inactivo,

c> (a Velocidad de Fotacidén (VP) es la velocidad en
12 que el piloto intcia la rotacidn del avién a fin de levantar el
tren de aterrizaje de proa,

dl La Velocidad en el Punto de Despegue CVLOFY
expresada como velocidad aerea calibrada, es la velocidad en que el
avidn entra en sustentacion en el aire.

Par otra parte. debemos considerar las disposiciones de la
Federal Aviation Pegulations C(FaPd,porque todos ims  aviones
dedicados al transporte deben de tener licencia y operar de acuerdso
a un codigo conocide con el nombre de FAR. Las disposiciones
correspondientes a2 1os aviones con motor de piston, consideran el

i3



Caso mas general al establecer las longitudes necesarias de pista
para las operaciones seguras de las aeronaves. Diche casc es
Despegue con un posible fallo de motor, de lo que se deduce que se
necesita suficiente pista que permita al avién continuar el
despegue a pesar de pérdida de potencia ¢ inclusc frenar llegando 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
antertor, aunque se ha affadido un segundo criterio y que se
refiere al caso de despegue con todos los motores, por lo que la
pista debe de tener suficiente longitud que permita las posibles
variaciones en las técnicas de despegue que admite esta familia de
aviones, debido a sus caracteristicas. Ya que depende en
gran parte el tipo de aeronave; porque la longitud que necesita una
pequefia aeronave de 80O ton. no es la misma a la que necesitara una
asrcnave de 350 ton. aun contande con sus 4 motores.Esta particular
regulacion, se impone cada dia mas como maniobra normal de
despegue, ya que el rallo de metar es poco frecuente.

Antes de mencionar el casc de falla de un motor,
explicaremos un poco mas sobre la velocidad de desicién, dicha
velocidad no es fija para un avidn, pero @l piloto puede elegirla,
dentro de los limites compatibles con los valores utllizables de la
distancia disponible de la aceleracion-parada, la masa de despegue
del avion., las caracteristicas de la pista y las condiciones
atmosfericas reinantes en el aerddromo. Normalmente, se elige una
velocidad de decision mis alta, que la velocidad (V1) especificada
por el manual del avion; <cuande la distancia disponible de la
aceleracion-parada es mas grande.

Pueden obtenerse diversas combinaciones de la distancia de
aceleracion-parada requerida y de distancia de despegue requerida
que se acomoden a un determinado avién, teniendo en cuenta la masa
de despegue del avien, las caracteristicas de la pista y las
condiciones atmosfericas reinantes. Cada combinaci¢n requiere su
cerregpondliente longttud de recerrido de despegue.

12



3.2 PROCEDIMIENTOS DE DESPEGUE

3.2.1 PISTA BALANCEADA

Este caso es cuando la velocidad de decisidn es tal que la
distancla de despegue requerida wes igual a la distancia de
aceleracion-parara requerida; este valor se conoce como * Longitud
de Campo Compensado ¢ Pista Balanceada ™ (fig. 3.1>. Cuandec no se
dispone de zona de parada ni de zona libre de obstaculos, esas
distancias son ambas iguales a la longitud de pista. Sin ombargo,
sl por el momento se prescinde de la distancia de aterrizaje; la
pitsta no debe constituir esencialmente la totalidad de la lengitud
de campo compensado, ya que el recorrido de despegue requerido es
menor, por supueste que la longitud de campo compensade. Por lo
tanto, la longliud de campo compensado puede afiadirsels una
pista suplementada con una zZona libre de obstaculos y una zona de
parada de igual longitud en jugar de estar constituida en su
totalidad, unicamente por la pista balanceada. S$i la pista se
utiliza para el despegue en ambos sentidcs. ha de proveerse en cada
evtremoc de la pista una longitud {gual de zona libre de cbsticulos
¥y zona de parada,

€l concepto de longitud de pista compensada tiene ais
interéds cuande las pistas son cortas, y son utilizadas por aviones
de hélice. Para los aviones a turbina la seleccion de Vi, no ests
tan unfluida por la longitud de la pista, ya que interviene la
existencia de zona de parada y zona libre de obstaculos.

Por esta razon es necesario comprender las relaciones que
existen entre VI y L.s diferentes componentes de la distancia de
despegue ¥ de aceleracidn~parada., Al aumentar la velocidad V1, la
distancia de despegue se hace mas corta, ya que @l avidn se
aprovecha de la aceleracion obtenida en el recorrido efectuado para
realizar el despegue con todos los motores, perc la distancia de
ateleracion-parada se hace correspondientements mayoer, <comc se
ilustra on la figura 3.230.
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Para los procedimientos de despegue existen tres
di ferentes casos :

1. -~ Despegue con todos los motores.

2.- Cuando se 1inicia el despegue y falla el
motor ; el piloto decide pararse.

3.~ Cuando se inicia el despegue y falla el
motor; el plloto decide continuar el
ascenso.

i
i
;
i




3.2 PRIMER CASO DESPEGUE CON TODOS LOS MOTORES :

El piioto se encuenira en @l extremo de la pista; comienza
su despegue sin ningun problema.

Primero alcanzando la velocidad minima de control; que con
ésta el avién responde a los controles dindmicos.

Segundc Paso; la aeronave toma la Velocidad de Decisién
CV1); y romo todos los motores trabajan adecuadamente; se prosigue
®l despegue.

Tercero; el pilote aumenta la potencia para cbtener la
Velocidad de Rotacion CVRD; con la cual o avion enmpieza a elevarse
al mismo tiempo, el pileoto levanta el tren de aterrizaje de proa.
Una vez i1niciado el levantamiento de la aeronave y sin ningun
problema con los motores; @1 avion alcanza la velocidad de
sustentacion <V LOF); por 1o que la aercnave se encuentra a una
altura muy proxime a los 14.7 m (35 piles) s1 @5 de turbina. Estando
on est® puUnto se considera positivo e ascenso ¥y contlinua el
despegue sin contratiempos.

Observando la figura 3.3, se apreciara mejor las etapas
del ascensso: on el caso de Despegue con todos los molores.

13
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3.2.3 SEGUNDC CaSO FALLA DE UN MOTOR Y SE OPTA POR PARAR

Refiriendonos en la fig. 3.3 b, que muestra el caso de un
avién parado en el extremo A, de entrada de una pista, el piloto
inicla el despegue, el avidn acelera y se aproxima a la velocidad
de dezision (V1) en el punto B. Se supone que sobreviene un falio
repentine y completo de los motores del que se percata el piloto en
el momento de alcanzar la veloclidad de decision (V1). Por lo que el
plloto puede frenar hasta que el avion se detenga en el punto ¥ (la
distancia de aceleracidn-paradad.

Las distancias de despegue y de aceleracidn-parada con un
motor inactivo variaran segun la velocidad de declision seleccionads
CV1), S1i se reduce la velocidad de decisién (Vi) ,tambléen se reduce
la distancia at punto B, y 1o mismo sucede con la distancia de
aceleracidn-parada; pero las distancias dei recorrido de despegue y
de despegue se ven aumentados puesto que gran parte de la
maniobra de despegue se realiza con un motor inactivo.

Coms se menciond anterlormente, el caso de falla de motor
requiere que exista una distancia suficiente para poder parar el
avién en lugar de efectuar el despegue. Esta distancia se conoce
con el nombre de " Distancia de Aceleracion-Parada “. Por esta
razén, para los aviones de helice, se utilizard normalmente
pavimento resistente; en cambio en el caso de aviones con turbina,
las disposiciones (FAP) dicen que resulta mucho mas raro que se
frustre un despegue y que por lo Lanto ello permite el uso de
“zonas de parada’, incluida en la distancia de aceleracién-parada,
pasado el recorrido de despegue. La zona de parada se define como
“area situada mas alla de la pista, con una anchura no {nferior a
la misma ¥y siguiende su msmo eje y que ha sido designada por las
autoridades del aeropuerto  para utilizaria como zona de
desaceleracion de la aeronave durante un despegue frustrado. En tal
sentido, la zona de parada debe estar capacitada para poder
soportar a la aeronave en el caso de un despegue frustrado sin que
se produzcan dafios en la estructura de la misma®.
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Pesulta evidente que tanto la distancia de despegue como
la de aceleracién-parada dependerin de la velocidad que el avidn
lleve cuando se preduzca el fallo del motor. La velocidad a la que
Se presume Que el motor va a fallar es la que el fabricante del
avién denomina como * velocidad de decision VI . Si realmente un
motor falla antes de que se consiga esta veiocidad, el piloto debe
frenar y lograr parar la aercnave.

32,4 TECER CASO FALLA DE UN MOTOR Y CONTINUA EL
DESPEGUE.

Aqui partimos, s1 un motor fallara después de haberse
alcanzade la velocidad de decisién (Vi), el avién tendria la
velocidad y potencia suficientes para concluir el despegue
con seguridad en 1la distancla disponible de despegue restante,
No obstante. debide a la gran velocidad, seria dificil detener el
avién en la distancia de aceleracidén-parada disponible restante.

Cuande el piloto preflere seguir acelerande hasta que
alcanze la velocidad de rotacion CVR) en el punto C (refiriendonos
3 la fig. 3.3b) empuje con el cual cobra altura a la velocidad del
punto de despegue (VLOF) en el punto D, tras lo cual el avién llegs
al extrema del recorrido de despegue en ¢l puntoe X y prosigue hasta
13 altura de 10.7m <35 pies) al final de la distancia de

despegue,on el punite Z.

En  2s5te c<caso ctands falla el moter, la disposicion
especifica es que la distancia de despegue sea la distancia real
que perntta alcanzar una altura de 10.7m sin aplicar ningun
prezentaje de potencia, como en el caso de despegue con todos los




notores. Esto pone de relieve la poca frecuencia de este ceso. Las
disposiciones permiten de nuevo el uso de una 2onha lidbre de
nbstaculos, en este caso, hasta la mitad de la diferencia entre la
distancia dis y ds hasta e! puntc de despegue; el restc ha de ser
pavimento resistente CFig. 3.3b).

Las disposiciones que regulan el cago de aviones con
motores de helice, exigen siempre que 1a pista este pavimentada en
la distancia total de despegue.

REQUERIMI ENTOS PARA EL DESPEGUE EN AVIONES

DE TURBINA CASO DE FALLO DE MOTCR

Basandonos en la fig. 3.4; nos damos cuenta que cuando se
utilizan zonas libres de obstaculos y zonas de parada, pueden darse
diferentes alternatiwvas

1.- St se seleccicna la misma velocidad V1 que para
el caso de pista compensada, las longitudes de
libre de obstaculos y de parada resultan
iguales. Esto significaria que la pista
Cindicada como Lul en 1la fig. 3.4> podria
acortarse una distancia igual a la de la zona
libre de obstacules.pero habria que construir una
zona de parada,

2.~ Otra alternativa es elegir Vi tal que compense la
distancia de aceleracidn-parada con la del
recorrido de despegue. En este caso, la pista se
convierte en Lu2. que es mencr que LB y no se
necesita zona de parada. De esta manera se ha
acortado la longitud de la pista.

3. -Otra  alternativa mis es ja de elegir uns
velocidad VI ligeramente alta con objeto de
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reducir la distancia de despegue, pero cuando
se® hace esto , se incrementa ampliamente 1la
distancia de aceleraclon-parada. En este caso,
la longitud de la pista resulta ser Lus, pero
hay que tlener en cuenta lo que sucede a a
distancia de aceleracion-parada. Esta alternativa
pusde seor ventajosa para las operacicnes a
realizar en los aeropuertos con obstacules
cerca del final de la pista,

1a



3.3 PROCEDIMIENTO DE ASCENSO

Los requisitos para la elevacién & ascension de un avidn
asi como los correspondientes al despegue de obstaculos, son
demasi ado complejos, para poder describirlos con detalle, por lo
que nos basaremos en la fig. 3.5, en la cual se hace un resumsn de
los requistitos necesariocs.

Las disposicicnes en cuante a ascensién se refiere;
corresponden a la llamada “Trayectoria de Despegue”. que
conprende desde el punto en que el avion ha alcanzade una altura de
10.7 m, sobre la superficie de la pista (con un motor parado) hasta
el punto en que llega alcanzar la altura de los 450 = La
trayectoria de despegue se divide en vartos segmentos denominados

“primere’, 'segundo', “tercero” y “ultimo". Algunas veces los
segmentos tercero y ultimo son conocidos conjuntamente como
“segmentos de transicion”. Hay que hacer notar que para cada

segmento existen varias pendientes minimas de ascensién que
dependen del! numero de motores de la aercnave.Estas pendientes
estAn relacionadas con la suposicidn de un posible fallo de motor.
Las pendientes miximas se encueniran en el segundo segmento; por
ello este segmento es npormalmente el critico para determinar el
pesc limite para el ascenso. E! segmento comienza en el punto en el
que el tren de aterrizaje ha sido plegado y termina cuando el avién
alcanza una altura de 120 m por encima de la cabecera de la pista.
En el segmento de transicién el piloto Liene la opclién de elevar
©l aparato de diferentes formas, siempre que la pendiente media no
sea menor que la especificada en la fig. 3.5,

S1 existen obstaculos en la trayectoria de despegue y son
lo suficientemente altos come para que estas pendientes sinimas que
aparacen en la fig. 3.5 no puedan aplicarse, @8 necesario
determinar una traye:ctor:a que salve los obstaculos segin la manera
especificada por las disposiciones federales. Estas disposiciones
raquieren que la "Trayectoria neta de despegue” C(con un motor
paradol sobrepase los obstaculos de 10.7 m como minimo obteniéndose
de la misma reduccién de la trayectoria de despegue en un 0.8 %
para aviones de dos molores; en un 0.0 % para aviches de¢ tres
motores ¥ en 1.0 % para les de cuatro mtores, esto es para el
primer segmento.



CONDICIONES MINIMAS PARA LA . ASCENCION EN EL DESPEGUE
QUE DEBEN CUMPLIR LOS REACTORES DE TRANSPORTE., CON UN
MOTOR PARADO, CUANDO NO EXISTEN OBSTACULOS EN LA
FRAYECTORIA DE VUELO.

1 Distoncio de Trayactorio de Vueio en el Despegue. . Ruto. ;
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4.1 RADIOAYUDAS PARA LA NAVEGACION

Consideremos primers las Radicayudas que se cuentan para

la navegacinn:

e.

P:diofaro no Direccional ¢ N D B O "Non
Directional Beacon” es un equipo emisor d:= bafs
frocuencial LF D & frecuencia media ¢ MF ),
transmite seNales de radio comprendidas entre
los 200 - 1780 Khz., Se wutiliza en el
balizamiente de rutas aéreas, preferentemente
ocosnicas debido a su mayor alcance sobre sress
maritimas. Tambien se emplea en procedimientos
de aproximacicn por instrumentos y
procedimientos de espera.

La cobertura de esta radicayuda depende de
la frecusncia que se utilice, la potencia de!
vransmisor, la conductividad del terreno y las
condiciones metereolédgicas existentes en el
lugar, pues dado el tipo de transmisien, las
ondas sufren desviaciocnes al atravesar unma
tormenta. Este equipo se wutiliza para balizar,
os decir radio-seMalar rutas que deberan seguir
las aercnaves y come ayudas a la aproximacidén en
algunos aeropuertos. Debido al tipo de
rransmision en baja frecuencia Yy frecuencia
media, las ondas transmitidas son reflejadas en
2l nucles de cargas eléciricas de las nubes en
N3 rtermenta por 1o que se vuelive de poca
precision esta radicayuda en tales condiciones,

v o g ¢ Very high frecuency Omnidirectional
Range). El radiofaro omnidireccional de muy
alta frecuencia es una radicayuda que elimind
muchas de las dificultades ancontradas al navegar
<on el NDB,

f.a 1nformacion de curso de un VOR no es

ee
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afectada por condiciones atmosfericas u otras
perLurbactones.

El VOR proporciona 380 cursos que se radian
de la egtacion comoe rayos del centro de una
rueda. Estos cursos, conocidos como radiales se
tdentifican por su rumbo magnético desde la
estacion. La transmision del equipo es en la
banda VHF. lo que permite que las seflales esten
libres de perturbaciones atmosfericas; el rayo de
recepcidn varla de acuerdo a la altitud de la
aercnave.

El principin de operacien  dei W€ ge bata
en 13 creasion de una diferencia de fase entre
dos seffales de audiofrecuencia radiada. Se toma
el norte magnético como la linea base para medir
12 relacidn entre las fases; una do» las dos
seflales @5 no-direccional y tiene una fase
constante. Esta diferencia de fase es medida
electronicamente por el receptor de la asronave y
reprasentada en los instrumentos de navegacion.
Una de las utilizacicnes principales de esta
radicayuda ses la seNalizacion de asrovias,
funcion que también cumplen los KD pero con las
limitaciones descritas anteriormente. E1 VOR
permite seMalar con precison las rutas que habran
de seguir los aviones, la operacion del VOR tiene
unicamente la limitante de que a bajas altitudes
12 recepsion no es posible o resulta dificil;
debido a la curvatura de la tierra; u dbstaculos
existentes como montaMas., etc..

O M E (Distance Me2:-uring Equipment)., El equipo
medideor de distancia es una radicayuda que como
su nombre lo indica permite al piloto conocer la
distancia del avién 2 la estacién. Generalmente



el DME se instala junto a un VOR en tierra lo que
proporciona una gran ayuda a la navegacién.

Su funcionamientc se basa en la emision desde
ol avién de pulsos electrénicos con  una
separacidn especifica los cuales son recibidos en
la westacién en tierra. La estacién entonces
transmite impulsos de regresc al avion con el
mLsSme espacin pero con uha frecuwncia diferente.
El tiempo requerido para un viaje completo del
intercambio de seflales se mide con la unidad DME
abordo y se traduce a distancias ¢ en millas
nauticas D de la aercnave a la estacidn en tiera,

El DME propereiona informacidn de distancia
con un alto grado de precision; se puede recibir
sefales confiables a distancias de hasta 199 MN
con una presisién de 0.5 MN o 3% de la distancia.
Es importante sefalar que la distancia indicada
por ol DME es una distancla directa a la estacién
y no horizontal, por lo que al pasar por ésta
la lectura sera la altura del avién y no cero
comoe podria pensarse., El DME opera en frecuencias
de la banda UHF Cultra alta frecuenciad entre los
Q62 Mhz hasta les 1.213 Mhz.

R aAaDAR <(Padin [Cetection And Range). El equipo
PADAR determina la distancia y la direccidn de
objetos mediante la transmisiAn y la captacion de
regresc de ondas electromagneticas. El RADAR es
utilizadn de muchas maneras para incrementar la
efiviencia operacional, su uso principal es el de
proporcicnar control de transito aerec a las
aeronaves opsrando en reglas de vuelo por
instrumentng; ssparacién antre aviones Vg
direccion hasta interceptar la fase final del
procedimiento de  aproximacién. El  principio
basico del RADAR o5 la reflexicon de las ondas
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alactromagnéticas en una superficie; & este
reflejo se le llama “"eco™. La banda de frecuencia
uytilizada contiene ondas de ultra-alta &
super-alta frecuencia que viajan en linea recta y
s reflejan facilmente en los objetos que
encuentran en su camino,

Los equipoas antes mencionados; son para la ayuda en la
navegacion de las aeronaves. Ahora mencionaremos los equipos que
facilitan 1la aproximacién a la pista hasta llegar a la 2ona de
plataformas.

4.2 RADICAYUDAS PARA LA APROXIMACION

El Sistema de Aterrizaje por Instrumentos CILS
Instruments Landing System ). Es un sistema de radicayudas de
precision que proporciona una trayectoria de aproximaciéon  y
descenso exactas a las aeronaves que aterrizen en la pista dotada
con este sistema, 3demds cuenta con indicadores de distancia.

El equipo de tierra consiste de dos sistemas transmisores
altamante direccicnales y, a lo largo de ia trayectoria de
apravimacion tres balizas marcadores ¢ o menos ). Los transmisores
Airaccrionales son 9l localizador y la pendiente de planec C
alide-silcped.

El control precise de la aeronave de acuerdo a la
1nterpratacion del piloto de 1a informacion presentada en la cabina
e este sistema permite aterrizajes en condiciones de un  techo de
wighas my bajo y de wvisibilidad reducida; estas condicicnes son
1~ minimos metereclogicos del aercpuerto; y de acuerdo a #sto el
sistema (LS tiena las siguientes calegorias :



CATEGORI A MINIMOS METEREOLOGICOS

TECHO - VISIBILIDAD
- I 60m 2% piesd BOOmM €12 mnd?
I 30m (10Q pies? A00m C1 /4 mnd
111
a 0 200m
b 0 SOm
. < 0t Om

El ILS proporciona tres Lipos de (nformacisdn :

a) TRAYECTORIA : Localizador y Pendiente de

Plapeo.

b3 DISTANCI A : Balizas Marcadoras., DME.

. LOCALI ZaAaAD00FR : € rtransmisor del locatizador del
163 uriliza las Irecusncilas dectaales nones £n ia banda VHF de tos
"10B.1 a loe 111.9 Mhz. Este transmiser so situa aproximadiment.e a
300 m  atras de la cabecera cpuesta de lz pista. La antena esta



alieada con el eje de la pista; radia patrones de seNales de OO y
150 hz a ambos lados de la preleongacidn del eje central de la
pista. La seffal de 150 ciclos siempre se encuentra a la derecha de
la trayectoria de aproximacién, la seffal de ©0 ciclos a la
izquierda. El curso se forma a lo largo de la prolongacion del eje
de la pista cuando las seflales se sobreponen y son de igual
intensidad, este curso se llama Curso frontal C(Front Course). La
envolvente deal curso tfrontal es de B grados aproximadamente;
extendiendose 2.5 grados a cada lado de la trayectoria. La mayoria
de las transmisiones de localizador, tambien proporcionan un patron
de sefiales atras de la pista por lo que las sefiales del curso
también se sobreponen en la direccion opuesta formandc un Curso
Posterior ( Back Course), sin embargo el usc del curso posterior es
muy limitado ademias de que eéste no cuenta con informacién de la
pendiente de planeo.

PENDIENTE DE PLANEDO C GLIDE SLOPED : El
transmisor del Glide Slope del ILS copera en la banda UHF en e!
rango de los 329.15 a ios 335.00 Mhz. radiando sefales en direccion
del curse frontal del localizador . El transmisor se localiza
aproximadamente a 300m de la cabscera de aproximacion de la pista y
a 150m a un lado del eje de la pista.

Como »l transmisor del localizador. transmite patrones de
sefales de 90 y 150 Hz, La sehal de 150 ciclos se encuentra debajo
de la trayectoria de descensc y la de 90 ciclos arriba de la misma.

El area de igual intensidad forma la pendiente de planeo.
4 diferencia del Incalizador esta sefal solo tiene un curso
frontal.

La pendiente de planec © glide slope se coloca normalmente
¢con un ingulo de 2.5 a 3 grados. Su envolvente se extiends
aproximadamente .5 grados arriba y abajo de dicho angulo.

Al sintonizar la frecuencia del localizader, se sintoniza
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automaticamente ia frecuencia de la pendiente de planec pues estas
trabajan en pares, llamadas canales.

B ALI ZAS MARCADORIAS : Las balizas
son transmisores de 75 Mhz y de baja potencia situados a lo large
del curso de aproximacion final del ILS con el objetive de
“marcar” ¢ seffalar una distancia especifica a la pista. Normalmente
se utilizan deos balizas marcadoras para este propédsito; y se
denominan el “Marcador Exterior” (Outer Markerd y el “Marcador
Medio'" CMidle Marker); si el ILS es de mayor precisidén se instala
una baliza mas denominada “Marcador Intericr" C(Inner Markerd, pero
poco usada.

{os marcadores se identifican en la aeronave mediante una
luz y una seffal audible.

Marcador Exterior C(Outer Marker OM 3 se s{tua entre 7 y
8km ¢ 4 a 7 millas ) del umbral d« la pista. La altitud que se debe
tener al cruzar este marcador 2s la cual en la que la aseronave
intercepta la pendiente de planec una vez westablecida en el
localizador.

Marcadeor Medio CMidle Marker MM 3. se situa
aproximadamente a 1 km (3500 pies) de la cabecera de aproximacion
de la pista, se identifica auditivamente por puntos y rayas
alternados. Este marcador seflala el lugar en donde se debe tener
una altitud en la cual e! piloto debe ver la pista para continuar
el aterrizaje © realizar una aproximacion frustrada Caltitud de
decision).

Situadores C(Compass Locators) Su instalacién es opcional y
se colecan junto con las balizas marcadoras ( generalmente solo en
el marcador exterior X como ayudas de navegacion para el ILS. Son
radiefaros no direccionales CNDB) de baja potencia, operan entre
Los 190 v los 535 Khz con un rango de recepcidn confiable de 1%
mtllas nauticas. Sin embargo, pueden instalarse NDR de alta
prtencia y se utilizan como situadores.
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Otra radiocayuda para las aproximacidn de las asronaves a
la pista es ol MLS ¢ Microwave Landing System ).

El Sistema de Aterrizaje por Micro-ondas proporcioha una
gui{a precisa de navegacion para la alineacidn con las trayectorias
de aproximacion y descenso; ademas de datos adicionales de
di stancia, toda esta informacién es interpretada por los
instrumentos de la aerocnave.

Se piensa que el MLS debera remplazar a los equipos ILS
actuales paulatinamente. El MLS tiene la ventaja de que permite la
ayuda del trifico de! aercpuerto ya que los aviones se pueden
establecor en cursos diferentes a los de la prolongacién del eje de
la pista como unicamente es posible hacerse en el caso de! ILS,

La inst2lacisan del equipo MLS en los aeropuertos es mas
aconomica que la del ILS; sin embargo el equipo de abordo de las
apronaves es mas costoso.

El sistema puede ser dividido funcionalmente en cinco

partes :
1.- Guta de Angulo Azimutal de Aproxd macion.
2. - Gula de Angulo Azimutal Posterior.
3.~ Gula de Angulo de Elevacién de Aproximacion.
4. - Guta de Distancia
5. - Transmisor de Datos Adicionales.
La c¢onfiguracion comun del equipo terrestre de MS
tncluye:

a) Una estaclen de azimut de aproximacisn que
desarrolla las funciones 1 y B descritas en
el parrafo anterior. Ademis de la seffal



azimutal, el squipo transmite informaciodn
adjcional relacicnada con la operacion del
eoquipo.

b)Y Un transmisor de pendientes de descenso.

e) Un equipo medidor de distancia de precision
CDME /p) similar al DME convenciohal pero de
mayor exactitud.

El MLS tiene la posibilidad de contar con el siguients
»quip> adicional :

a) Azimut Posterior : Proporciona guia lateral
on ia aproximacion frustrada & para
navegacién despues del despegue. -

b> Transmisidn de datos auxiliares :
Materaciogreos, ¢oandicisnes de la pista ete,

UTA AZIMUTAL DE APROKI MACION :

La estacion de azimut transmite el angulo del MLS y datos
en unc de los 200 canales del range de frecuencia de S031 a S091
Mhz. Su cobertura se extiende :

a) Lateralmente; por lo menos 40 grados a ambes
lados de 1la paista.

bd En elevacion a un angulo do 15 grades y por
lo menos hasta 20,000 pies.

c) En planta, hasta una distancia de 20 millas
nauticas,
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GUTA AZIMUTAL POSTERIOR

El transmisor de azimut posterior es esencialmente igual
al tramnsmiser frontal. Sin embargo, el equipo transmite en wun
regimen de datos menor debide a que los requisitos de precisiédn no
son tan rigidos como los necesarios para la aproximacién.

Este equipo opera en (a misma frecuencia que el azimut de
aproximacién pero en tiempos difrentes en la secuencia de
transmision . La cokertura del equipo es la siguiente :

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

b) En elevacion, hasta un angulo de LS grados.

¢) En planta, hasta una distancia de 7 millas
nauticas de la cabecera opuesta de la pista,

Esta cobertura puede ser fgual a la del transmisor
frontal.

GUIA DE DISTANCIA :

El equipo medidor de distancia de precisidén del M.S
COME-p) cumple la misma funcion que el equipo DME anteriormente
descrite, pero con algunas diferenciacs tecnfcas. Opera en la banda
e frecuencias de los 962 a los 1105 Mhz. Responde a una sefNat
emittida por el interrogador de la aercnave, la diferencia principal
con 2! DME convencicnal es la precision del equipo que ha sido
majorads para ser conyruente con el resto del sistema.



4.3 ESPACIOS AEREOS

Otro punto en consideracion, para los procesos de

aprovimacién; son los espacios aereos que deben de permanecer libre
de obstaculos; para poder hacer mias eficiente el aerddromo.

sigulentes

Lag Superficies limitadoras de Obstaculos son las

SUPEPFICIE CONICA : Es una superficie con pendiente
ascendente, hacia afuera. Con colindancia del
borde infericor con la periferia de la superficie
horizontal i1nterna; y del borde superior situade
a una oaltura determinada sobre la swuperficle
horizontal interna.

SUPEPFICIE HORIZONTAL INTEPHA : Es una superficie
por lo general circular; ubicada en un plano
herizontal cobre un aerodromo y sus airededores;
con tna elevacién que se fija dependiendo el
tipo de pista.

SUPERFICIE ©OE APRONIMACIOM : Es la combinacion de
los planos de la superficie coénica y la
superficie horizontal interna al umbral.
Colinda en el borde 1interior de longitud
especificada, herizental y perpendicutar a la
prolongacion del ej)eo de la pista y a una
distancia determinada antes del umbral. Por los
lados que parten de los exiremes del berde
interior y divergen uniformemente en un angulo
determinado respecto 5 la prolongacion de la
pista v se unen ceon el borde exterior, que es
paraleio al borde interior.

SUFERFICIE DE APFUALMACIUN @ Es una pequeiia porcion
rectangular de la superficie de aproximacidn
inmedi atamente anterior al umbral. 3us limites



son; en el borde interior, que coincide con 9l
emplazamiento del borde interior de la
superficie de aproximacion pero con una longitud
mas reducida; y por los lados que parten del
borde interior en forma paralela y se unen al
borde exterior.

SUPERFICIE DE TRANSICION : Es ia que se extiends a
io largo del borde de la franja y parte del
borde do la superficie de aproXimacisdn, con una
pendilente ascendente y hacia afuera hasta la
superficle hortzontal interna. Coltinda en el
borde inferior <con la interseccidén de la
suparficte de aprovimacidn y la superficie
horizontal itnterna y que se extiende siguiendo
el borde de la superficte de aproximacion hasta
el bor de thterfor de la superficie de
aproximacion y desde ahi; por toeda la lengitud
de la franja. paralelamente al eje de la pista,
En el borde superior con el plano de fa
superf{icie horizontal interna.

SUPERFICIE OE TRANSICION INTERNA : Es semejante a
la anterior, pero #sta se encuentra mAs cercana
a2 la pista. Los limites son en el borde inferior
que comienxa al final de la superficie de
aproximacidn (nterna y que se extiende a o
largo del lado de la superficie de aproximacion
interna hasta el borde interior de  esta
superficle; de ahi a lo largo de f{a franja
paralela al eje de la pista hasta el borde
Laterior de 1> superficie de aterrizaje
interrumpido, y de ahi hacia arriba a 1o largo
del lado de 1ia superficie de aterrizate
interrurpido hasta el punto donde w! lado corta
la superficie horizontal interna. Y en ol borde
superior situado en el plano de la superficie
horizontal interna.

SUFERFICIE i ATERFIZAME INTEFFAUMFILL @ Es el
plano inclinado s1tuadn a una distancis
espacificada daspues del umbral, que se 2:tiande



entre las superficies de transicion internas.
Sus limites son en el borde interior horizontal
que es perpendicular al efe de pista a una
distancia después del umbral; con dos lados que
parten del borde itnterior y di vergen
uniformemente con un  angulo determinade del
plano vertical que contiene el eje de pist y
el borde extericor situado en el plano de la
superficie horizontal interna.

Las superficies antericres se podran comprender mejor.,
observando las figuras 4.1 y 4.2,

Ahora se menciconaradn ios requisitos de la limitacioen de
obstaculos para los diferentes tipos de pista; las dimensicnes y
medidas se encuentran en la tabla 4.1

PISTA DE VUELO VISUAL : Se establecersn las siguientes
suyperficies limitadoras

- Superficie Conica

- Suyperficie Horizontal Iaterna
- Syperficie de Aproximacion; y
- Superficie de Transicion.

PISTAS PARA APPONIMACION QUE NO SON DE PRECISION : Se
estableceran las siguientes superficies limitadcras :

-~ Superticie Cénica

- Superficie Horizontal Interna
perficie de Aproximacion; y
- Zuperficie de Transicion.

~ La Superficie de Aproximacién sera horizontal a partir
del punte en el que 13 pendiente de 2.5% corta A un planco
herizontal a 150m por encima de la elevacién del umbral o el plano
hoarizontal que pasa por la parte superior de cualquier objeto que
Aatermine la altjtudraltura de franqueamiento de obstacules; per lo
que Se Lomara el que de mas alto.
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Tabla 4-1.

Dimensiones y pendientes de las supet ficies limitadoras de obstéculos
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PISTAS PARA APROXIMACIONES DE PRECISION :

Respecte a las pistas de aproximacicnes de precis{sén de
Categoria I; se estableceran las siguientes superficies limitadoras
de obstaculos

~ Superficie Cénica;

- Superficie Horizontal Interna

- Superficie de Aproximacion;

~ Superficies de Transicidén ;

- Superficie de Aproximacidn Interna;

~ Superficies de Transicién Interna;

~ Syperficie de Aterrizaje Interrumpido,

Para las pistas de aproximaciones de precistén de
Categoria II o III se estableceran las siguientes superficles
limitadoras de obstaculos :

~ Superficie Cédnica;

- Superficie Horizontal Interna;

— Superficie de Aproximacidn;

- Superficie de Aproximacidn Interna;

-~ Superficies de Transicion;

~ Superficies de Transici¢n Interna;

- Superficie de Aterrizaje Interrump{do.

La superficie de Aproximacion sera horizontal a partir del
punto en el que la pendiente de 2.5% corta un plano horizontal a
150m por encima de la elevacién del umbral; o el plano horizontal
que pasa por la parte superior de cualquier objeto que determine el
limite de frangqueamiento de obstaculos. Tomandose el que de mayor.

La importantia de estas especificacicones de mantener
espacias asreons; libr= de obstaculos alrededor del aeréddromo; es
para dar una proteccién a las aercnaves en ¢l momento en Que
realizan los procesos de aproximacidn, de ascenso y una
aprevimacion frustrada, sin tener problemas con cobjetos que se
encuentren en Su trayectoria ya sea de aproximacidn o ascenso.



Ast los aercdromos deben de contar con la serie de
superficies limitadoras de obstaculos; para saber hasta donde se
puede proyectar un objeto en e! espacio; y evitar que el aerddromo
quede en parte inutilizado por la presencia de objetos dentre de
los espacios aereos y por consiguiente evitar un posible accidente.

4.4 PROCESOS DE APROXINACION

PROCESOS DE APROXIMACION VISUAL CEN CIRCUITOD

Para este tipo de aproximacidn; las ayudas con las que
cuenta el pilloto para el descenso, es unicamente lo que puede
ver a simple vista, Agul se wutiliza un area de maniobra;
determinandose de la siguiente manera; se trazan arcos cuyo centro
se ehcuenira en el umbral de cada pista y uniendo estos arcos con
lineas tangentes. El radio de los arces deponde de:

a) Categoria de la aeronave

b} Velocidad: La velocidad que se {ndica para
cada categoria.

¢) Velocidad del viento: 48 kmsh (23 nudos) a lo

largo del viraje

d) Angulo de inclinacion lateral: 20 grados como
promedic 3 grados por segundo,la
cifra que requiera la inclinacién
menor

Es 1mportante considerar esta irea; ya que no siempre esta
protegida por 1os espacios aérecs que determina el Anexo 14.

Tenemos tres Lipos de aproximacion:
Circulando, Directa y Frustrads;
cada una cuenta con sus fases Iniclal, Intermedia y Final «fig 4.
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= La Aproximacién Circulando como se observa en la figura;
es cunado la aercnave llega por un costado o por la parte tra a
de la pista; las fases Incial, Intermedia y Final son diferentes
para cada aeronave en cuestion de distancia, altura, viraje y en el
descenso.

- La Aproximacién Directa; es cuando la aerohave, #e
perfila muy proximo a ej» de la pista, y sélo realiza pequeNos
virajes. Se le llama aproximacién directa si cumple las condiciones
que s muestran en la figura.

- La Aproximacién Frustrada sucede cuando se pierde la
referencia visual; no se ve la pista y la aeronave se encuentra en
la fase final; a una altitudraitura minima de descenso CMDA-HD; por
lo que se preve que el piloto lleve a cabo un ascenso fnicial hasta
la pista de aterrizaje y por encima del aerédromo, donde
establecera el ascenso de la aarnnave

La aproximacon frustraria se realiza cuando la aeronave se
encuentra en los mini{mos de visibilidad y el piloto no ve la pista.
Estos minimos dependen de acuerde a la rategor{a de la aeronave;
como se puede ver en la tabla 4.1

Cabe mencionar que los procesos de aproximacién en la
etapas iniectal, intermedia, solo se basan con la simple
vista del piloto,



PROCEDIMIENTOS DE APROXIMACION POR INSTRUMENT(S

Los procesos de aproximacidn por 1nstrumentos cuentan
con cinco etapas que son : (fig. 4.4

- De llegada

- Inicial

- Intermedioc

- Final, y

~ Aproximacién frustrada

Cada seccion vertical de cada tramo se divide en areas
primaria y secundartia.

PRIMER TRAMO DE {LEGADA @ Cuando es necesario o cuando se
logra una ventaja operacional; se publican las rutas de llegada a
partir de la ruta en fase, hasta un punto de referencfa. Los
criterios de libramiento de obstaculos en ruta se aplican a las
rutas de llegada. El tramo de llegada por lo regular termina en un
punto de referencia de aproximacion intcial.

Un complemento que se tiene para eosta aproximacidn es »l
radar terminal; que si bten puede dirtrgir a la asronave hasta el
punte de aproximacion intermedia o final, y de aht prosegulr
mediante la carta de aproximacidn por instrumentos.

APROXIMACION INICIAL: Empteza en o] punto de referencia
de Aproximacidén Inicial CIAF) y termina en el punto de referencia
de Aproximacinn Intermedia (IF). En este tram> la aeronave se
aparta de la ruta establectda de wvuelo para poder entrar en el
tramo de aproximacion intermedia. La velocidad y la configuracion
de la aerocnave dependeriAn de la distancia al aerddrome y del
descensd requerido. El tramo de aprovimacion inicial proporciona un
minimo de 300m (964 pilesd de libramientoc de obsticuleos en el area
primaria.



TRAMOS DE APROXIMACION POR INSTRUMENTOS.

FIG. 4.4



Por lo regular se proporciona una guia de traysctoria a
lo largo del tramo de aproximacién intcial hasta @1 punto de
referencia intermedio; con un angulo maximo de i{nterceptacion de
B0 grados para la aproximacidn de precision y de 120 grados pars
la aproximacién que no @s de precisidn.

Cuande ne se dispone de un punto de referencia de
aproximacidén inicial o (ntermedia adecuado para formular el
procedimiento por intrumentos, se realiza un procedimiento de
invarsidn. El procedimiento consiste o tres tiposde viraje; ad
Viraje reglamentarioc C 48 7 180 "); b)) Viraje reglamsntario
C 80 ~ 280 > y <3 Viraje de base, nc entraremcs en detalle
para sy explicacion: solo nos auxiliaremos con la fig. 4.5

APROXIMACION INTERMEDIA : En esta etapa se deben de
2justar la wvelocidad y la cenfiguracion de la aercnave; con el
proposite de prepararla a la aproximacién final. Por lo que la
pendiente de descense se mantiens lo menos pronunciada posible.
Durante esta aproximacién, el margen necesar{c para el libramiento
de obstatulos se reduce de 300m (984 ples) a 190m <492 ples) on @l
area primaria y lateralmente a cero en el borde e:clterlior del areas
secundaria.

Cuando se tiene un punto de referencia en la aproximacion
fitnal; el tramo de aproximacion Iintermedia comienze cuando la
aerchave se encuantra en la trayectoria de acercamjento del viraje
reglamentario, del viraje base o del trams final del procedimiento
en clrcuito de hipodromo.

St no se indica el punto de referencia de aproximacion
Tinal, 1a trayectoria de acercamiento constituye on el tramoc de
apro¥imacién final.

AFPOXIMACION FIHAL: Este tramo en el cual se llevan a cabo
la alineacién y el descenso para aterrizaje. La aproximacion fimal
puede efectuarse en direccidn a la pista para un aterrizaje directo
© hacia el aerodromo para una maniobra visual.
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Para estle tramo tenemos Lres casos:

a) aproximacién no de precisién, con punto de
reforencia de aproximacion final.

b} aproximacién no de presicién, sin punto de
referancia de aproximacién final.

¢ aproximacién de precisién, ILS.

a) Este tramoc comienza en un punto llamado * punto de
referencia de aproximacion final®” ¢ FAF 3 y termina en el punto de
aproximacion frustrada ¢ MAPtL), El FAF se encuentra localizado en
el tramo de aproximacién final a una distancia que permite
seleccionar la configuracién de aproximacién final y el descenso a
partir de la altitudraltura de aproximacién intermedia. Las
distanclas ¢ptima y maxima para el emplazamiento del FAF con
relacion al umbral son de @ km €5 mnd ¥y 16 km <10 mnd.

b) Cuande un aerddromo esta atendidoe por un solo equipa de
ayuda en el o en sus cercanias; Yy no existe ningun otro
convenientemente situade como para constituir un FAF; entonces
puede trazarse un procedimiento en el que la instalacidn o equipo
cumpla a la vez las funciones de 1AF y de MAPtL.

Estos procedimientos indicaran una altfitudraltura minima
para un procedimiento de inversién © un circuito de hipodromo y una
CCA“H para la aproximacién final. En ausencia de un FAF, el
descenso hasta MDA/H se efectua una ver que 1a aeronave se ha
situado en Ltramo de acercamiento de la ruta de aproximacién final.

c) Estd aproximacion comienza en el punto de aproximacién
final CFAP). Este punto se encuentra en la direcciédn dol
localizador ¥y su  altitudraltura de aproximacién intermedia
intersecta la trayectoria nominal de planec (glide sloped. Dicha
interseccidn ocurre a una altura que van desde los 300w (984 piesd
hasta 900m (2955 pies) sobre el nivel de 1a pista y a uns distancis
entre 1los 8 y 19 km ¢ 3 y 10 mn) a partir del umbral.

La anchura del! area de aproximacién final del ILS es mas
reducida que la de aproximaciones que no son de precisien . Ei
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descenso de la aesronave no debe realizarse hasta que se este seguro
de encontrarse en la direccidn del localizador y de ia pendiente de
planeo. Por otra parte se debe cuidar que la aeronave no se desvie
mas alla de las tolerancias admisibles; ya que padria quedar en el
espacio aerec no proteglido.

De acuerdo a los instrumentos o equipos del ILS como son
las balizas (Marcador Exterior y Marcador Medio) el transmisor de
la Pendiente de Planec; ¢on estos es posible ir checando alturas y
distancias; en el momento del descenso Yy con el transmisor del
lecalizador nos permite mantenernos @n direccion del eje de la
pista.

Para determinar la altitud de decision (DA} ¢ la altura de
decision CDH) del ILS, dependen de la altura que el obsticulo mis
alto, ¥y aparte una tolerancia que depende de la categoria de la
aeronave; para realizar la aproximacion final o en todon <aso la
aproximacion frustrada. Esta altitud de decisidn o altura de
decisién se basan en las condiciones estandar sigulentes:

a) Categeria I; volando con barocsltimetro;

b) Categoria II;, wvolande con radicaltimetro 'y
director de vuelo;

c3 Envergadura no mayor de 80m Yy una distancia
vertical entre la trayectoria de desplazamiento de
lag ruedas y de la antena de 1la pendiente de
planec no superior a 6m;

d) Pendiente de ascenso en aproximacion frustrada de
2.9 por ciento.

Aparte de estas condiciones; se deben de tomar en cuenta
2] pesc del avidn: la altitud y temperatura asi como la velocidad
del viento y olras condlciones metereclogicas anormales.
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APROXIMACION FRUSTPADA

Durante esta fase; el piloto s ve en la tarea de cambilar
toda la conflguracion de la aeronave, la actitud y la altitud. Por
1o que esta fase Se ha mantenido 1o mis sencilla posible y consiste
en : Intcial, Intermedia y Final. CFlig. 4.8),

La aproximacion frustrada debe iniciarse a una altura no
menor que la DH/H en los procedimientos de aproximacién de
precisién; y a una MDA-H en los que son de no presicloén.

El punto donde inicia la aproximacién frsutrada (MAPLD
puede ser

a) el punto de intersecci¢n de la pendiente de planeo
{glide siocpe) con la DA/H aplicable; &

b) una instalacién de navegacioén; &

e) un puntc de referencia; &

d> una distancia especificada a partir del punto de
referencia de aprocioén final CFAF).

Si al llegar al MAPL no se ha establecido la referencia
visual requerida; el procedimiento exige que se inicie una
aproximacion frustrada :inmediatamente con el fin de lograr
proteccion con respecto a los obstaculos. Por otra parte; el piloto
puede efectuar la aproximacién frustrada antes de llegar al punto
de aproimacion frustrada, con el fin de mantenerse dentro del
espacic aereo protegido.

Por lo regular; siempre se utiiiza una pendiente nominal
de ascenso en la aproximacion frustrada del 2.5 %; pero también
puede utilizarse una pendiente del 2.0%; siempre y cuando se haya
afectuado un levantamiento y se ha adoptado la salvaguardia
necesaria. Tambien pueden utilizarse pendientes de 3.4 ¢ 8.0 %;
pers snlamente para las aeranaves; cuyas caracteristicas de ascenso
lo permitan. CFig., 4.7,
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Gtro  punto importante a considerar en !a pendiente
nominal; es el case de las aercnaves que vi n con masa bruta
maxima certificada y nun motor fuera de servicio; por lo que se
necesita un procedimiamio especial de aproximacidn; que consiste en
un posible aumente de la altitudraltura de decison o en la
altitudraltura minima de descenso.

Fase Inicial: Comienza en el punto de aproximacién
frustrada C(MAPL) y termina en el punto
en que se establece el punto de
ascenso. En esta manicbra se necesita
de toda la atencién del piloto para
poder establecer el ascenso; Y
controlar las posibles variaciones en
la configuracién de la aeronave. Por
esta razon no se utiliza a plenoc el
equipo de guia y mucho mencs Se
realizan virajes durante esta manjobra.

Fase Intermedia: Es en la cual se continua e}
ascenso, avanzando normalmente en linea
recta, y llega hasta el punto en que se
togra una altura de libramiento de
obstaculos de SOm (164 piesd. Esta ruta
Jde fase intermedia puede modificarse
hasta un 15 %X a partir de l:;a fase
inicsal. Durante esta fase se supone
que la aeronave cOmenzard a
establlizarse on la ruta.

Fase Final: Comienza en el punto en que se alcanzd
una altura de libramiento de obstaculos
de 50m (184 pies) y termina en la zona
dende puede realizar una nueva
aproximacién, una espera O un regreso
al vuele en ruta. En esta fase pueden
prescribirse virajes.

La conzideracion Qque se hace a las
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aernnaves para ayudarlas a elevarse; es
que en un tramo horizontal de 11 km (186
mn) puedan acelerarse y despuss viene
f un trame de ascenso del 1.0 *% hasta
. alcanzar el ascenso en ruta; durante
; 2sta traysctoria se debe cumplir la
altura libre entre obstaculos de S0 m
C2e95 pims).

PROCESO DE ATERRIZAJE

Una vez realizada la aproximacidn; ya sea por instrumentos
o visualmente; se considera que la aeronave ha salvado todos leos
obstacules y esta aterrizando en la pista. Cuands se ha llegado a
ecta fase ya no existe ningun problema; por lo que la aeronave
necesita por lo regular un 6 % de la pista que se calcula para el
despegus; para poder detenerse; sin ningun peligro de salirse de la
pPlsta.
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5.1 COMPOSICION DE LA MASA DE LA AERONAVE

Al ingeniero encargadc de proyectar le es de sumo interés
conocer los componentes basicos que constituyen el peso de un avién
ctando este despega o aterriza, ya que el peso es uno de los
mayores factores que intervienen en la longitud de la pista. Porque
cuanto mayor sea la masa de la aeronave; mayor serd la longitud de
la pista que necesitara, tanto para e! aterrizaje como para el
despegie. A continuacién se describe como se compone la masa de un
aviodn:

1.- El Peso Vacio se compone de:

a) Motores

b) Alas

<) Fuselalje

d) Tren de aterrizaje

e) Fluidos, exepto aceite de motores

Ahora si le sumamos:

a) Aceite de los motores

b) Equipo de navegacioén

c) Equipo de rescate

d4) Manuales

e) Equipo e instrumentos de vuelo

Tenemos io que se llama Peso Basico; al aumentarle:

ad Tripulaciones
b) Cocinas
c) Servicio de abordo

Nos da come resultade El Peso de Operacién Seco © tambien
se le conoce como Peso del Avién Preparado para dar Servicic CAPS).
Esta varia para cada caso y es mejor considerarla localmente en
cada caso; y su valor maximo figura como limitacién estructural en
ol manusl de vuelo.

Despu#s consideramos 1o que es la Carga de Pago:
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a) Pasajeros
b3 Carga
el Correo
a4 Equizaje

La Carga de Pago mdxima transportada; por lo regular es
mener a2 la carga de page maxima estructural, debide a las
l:mitaciones de espacio, Principalmente en aviones de pasaferos, ya
que los asienlos y demas utiles ocupan un considerable espacio.
Esta carga se limita por las condiciones de la masa mixima de
despegue o alerrizaje; y en una combinacidn con la carga del
combustible; se obtiene la carga de pago; ya qué depende de la
distancia de recorrido y olros factores; el combustible que va a
gastar. Para la carga de pago existe una grifica denominada Curva
deo Operacion Economica (Fig. $.1).

Bueno con la rcarga de pago tenemos lo gue es Peso Cero
Combustible; al considerar en combustible de Reserva; nos da el
Paso de Aterrizaje en Destino:

mas Combustible de Vuelo =) Peso de Despegue

mads Combustlble de Pedaje => Peso en Plataforma.

5.2 CUANTIFICACYON DEL COMBUSTIBLE

Para <alsular la cantidad de combustible que ha de
1levarses a bordo de las aeronaves; se contempla un solocaso:

a) Cuando se requiere un aerddrome de alternativas.

Este o5 o] caso que se estudia por ser el mis critico. En
2l 7asO QUANGO NO existe aerodrome de alternativa cercano al jugsr
de destine, el aerddrome de alternativa es el propio lugar de
origen,por lo tanto la aeronave debe de llevar de menos ia cantidad



de combustible para que pueda:

ay en el caso de avicnes propulsades por helice;
volar hasta el aerodromo respecto al cual se proyecta el vuele. de
aht al aerodremo de alternativa que resulte mas critice < en
terminos de consumo de combustible ) y despues durante un periodo
de 45 min;

=2 en el caso de aviones equipados con
turborreactores., velar hasta el aerodrorms al cual se proyecta el
viielo, efectuar una apreximacion frustrada y desde alit:

1> wvolar hasta el aeréddromo de alternativa
escpacificado en plan de vuele; y luego

23 volar durante 32 min. a la velecidad de
espera a2 450 m (1,59 presd por encima del
aerodrome  de alternativa; en  <ondiziones

nermales 3o tapperatura, efectuar la
aproximacion y aterrizar;

3N disponer de una cantidad adicional de
combustible suficiente para ceompensar el
aumento de consumc que se preducira s1
surgiese alguna de las contingencias
especificadas por el explotador a
satisfaceién del Estade del Explotador:
ad Las condiciones metereclegicas
Fronosticadas;
b) Los ancaminam entos del control de

transito adreo y las demoras de trinsito que
se esperan;

€) Una aproximaciean por 1nhnstrumentcs en =l
a2erondromo de destine; 1ntluso una
aprodMimacien frustrada;

dd Los procedimientos prescritos en el
manual de operaciones, recpecto a perdidas
de presién en la cabina, cuando corresponda,
o paradas de uno de los antores mientras
viiele en ruts; y

») Cualquiera de <tras <ondiciones Aue
puedan demcrar el aterrizate del avien o
aursnLar el consunrs Jde conpustipie.
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S A D E ATERRRI ZAIJE

Los aviones aterrizan <on una masa que puede llegar hasta
1a masa mavima de aterrizaje. la cual esta incluida en una de las

dos rategorlas:

2)

By

Limitacion  Estructural: La masa mixima de
aterrizaje basada en limitaciones estructurales
es constante y no guarda relacion con Jos
paranetros operacionales; como son la temperatura
y el viento. Esta disefiado para absorber las
fuerzas gue se preducen en ! momento de
aterrizaje.

Nermalmento,los trenes de aterrizaje de un avion
de transporte estan estructuralmente proyectados
para un  pesc  menor que el ‘peso  maximo
estructural de despegue*. Esto es debido a que o}
avion pierde pese en ruta, al quemar combustible.
Pero para aviones de pequefic alcance, el tren
principal se proyecta para soportar <en una
operacidn de aterrizajed un peso cast igual al
peso maximo estructural de despegue. Esto es ast
debido a que las distancias entre paradas son
pequelas. Y; por lo tanto,no se consume, entre
paradas; una gran cantidad de combustible.

£n el ~zso de una aprovimacion frustrada donde el
pillote ti1ene que elevar la asronave; ssto vendrlia
siende El Comportamientce de Ascenso: La masa
mAMima de aterrizaje basada en las limitaciones
de ascenso varia con la altitud de presion y la
temperatura. El aumento de la altitud de presion
y-c la temperatura hace disminuir la masa mhxima
permuisible de aterrizaje.
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5.4 M ASA DE DESPEGUE

Los aviones despegan con una masa que puede llegar hasta
la masa maxima de despuegue, que puede estar incluida en una de las
sois categorias siguientes:

idLimitaciones Estructurales: La masa de despuegue basada
en las limitacicones estructurales en el momento de que e}
avion inicia el despegue, es constante ¥ no guarda
relacion con la altitud de presiédn, 1a temperatura, el
wvients m la pendiente de 1a pista.

B3ogport amrente de ascense con falla de moter: La masa
maximy de degpegue basada on las limitaciones de ascensa
varia =on la altitud de presion y la temperatura del
aeradrom. El aumento de fa altitud de presién yso la
temperatura hace disminadic la masa de despegue
permisible.

FVelocidad por razéon de los neumaticos: La masa mixima de
despegue basada en las limitaciones de velocidad a causa
de los neumaticos varia con la altitud de presion, la
temperatura y el viento de cola. El aumento de.rualquiera
de estos factores, atsliades ¢ en combinaslon, hace
disminuir la masa maxima de dessgue permisible.

4)Energia de Frenaje: Esto @5 cuando existe una falla de
un grupo motor en el despegue, ¥ el piloto decide parar
ta aeronave; por lo que aplica su dispositivo de frenado
para poderlo deterner on 1a distancia de
aceleracion-parada, esto depende de la velocidad que
ileve 1a arronave v de 1a distancia disponoblie que se
tenga, por un lado y por el otro la capacida del sistema
de frenms para poder delener toda la masa del avién sin
que sufcan algun dalie ya sea por someterics a  esfuerzes
»l evados.
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SI)Masa Maxima de Aterizaje: La masa de despegue menos la
masa del conbustible consumido para volar hasta el
aerndrome al cual se proyecta el vuele; no deberia
exceder de la masa maxima de  aterrizaje en dicho
aerddrome, 2 fin de garantizar un aterrizaje en
condicinnes de saguridad, tras un vuelo normal.

AiLibramiente de Cbstaculos: La masa maxima de despegue
basada en la limtacion relativa al libramiento de
abst acules; depende del emplazamiento y altura de los
obstaculos situades en la proximidad del extreme de la
pista.

Si
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6.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CALCULO

DE LONGITUD DE PISTA.

Los metodos existentes para el calcule de Longitudes de
Pista, sen dot principalmente. Uno es recomendado por parte de la
Crganizac14én de Aviacion Civil Internacional COACID, que se basa en
la longitud que prescribe el fabricante y después se realiza una
serie de correcciones. El otro método es el uso del manual del
avion., que practicamente son nomogramas dados por el fabricante,
tomando en cuenta las caracteristicas fisicas y operacionales del
avian, comd también las condiciones meteraslogleas.

Primero comentaremos los faztores que tinfiuyen en la
Longitud de Pista; que son los sigulentes:

a> Caracteristicas fisicas y operacicnales de los
aviones a los que se prestara servicio;

b> Condiciones meleredlogicas.principalmente viento y
temperatura en la superficie;

¢l Caracteristicas de la pista tales como pendiente y
estado de la superficle;

d) Factores relacionados con el emplazamiento del
asropuerto, por ejemplo. elevacidn del aeropuerto
(que incide. en la presién barométrica y
limttaciones topoggraticas.

Ahora bien; en que forma nos ayudan ¢ perjudican para la
Longitud de Pista estos factores. Cuanto mayor sea el vienta que
<=nple de frante a la aeronave; nos disminuira la longitud de
Pista, para despegar o aterrizar: ¥y a2 la inversa sucede lo
contrario. es decir; si scpla el viento por la parte trasera de la
aeronave; nos aumenta la longitud.

Por L2 que respecta a 12 temperatura sucede algo parecido;
cuanth mayor es la temperatura, la longitud de pista se incrementa,
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porque a temperaturas elevadas la densidad del aire se reduce; por
lo rual el avién pierde sustentacidén a causa de la disminucién de
potencia en sus motores.

Para la pendiente exasten varias limitaciones que a
continuyacion se mencionan (segin Anexo 14 OACID:

2) La pendiente obtenida al dividir la diterencia
entre la elevacion maxima ¥ la minmima a lo large
del ejo de ta pista entre ta longitud de esta, no
deberia exceder del 1%.

b> En ninguna parte de la pista la pendiente
longitudinal deberia exceder del 1.5% cuando la
longitud basica de la pista es de 1,RM0 m & mis;, ¥y
1.5% cuando 1a longitud basica de la pista sea
mencs de 1,500 m.

=3 Un cambio de pendiente ent.re dos pendientes
ecnnsecutivas no deberla exceder del 1. 5%,

d) Para pistas deo 1,8M) m o mas, en la primera Yy
ultima cuartas partes de la longitud de la pista
la pendiente no debertia evceder del 0.8 %,

®) Cuando no puedan evitarse los cambios de
pendiente, estos deberian ser tales que no se
obstruya la visibilidad desde cualquier punto
situado a 2 m, sobre la pista, respecto a todos
les demas puntos situados a 3m sobre la pista,
dentro de una distancia i1gual, por 1= menos, a la
mitad de la longitud de la pista;

@) La transicion de una pendiente a otra deberia
efect.uarse mediante una superficie curva con un
grade de cambio no superior a:

- 0.1 %, por cada 300 m cuando la longitud
basica de pista sez de | ,B0 m o mas;

- 0.2 %, por cada 30 m cuando la longitud basica
de pista sea hasta de 1800 m, n? incluyende
dicho valor.



Ahora bien para determinar la pendiente., se realiza por
medio de cuatro indices; que se definen a continuacion:
CInformacién tomada del Manual de Proyectos de Aerodromos Parte
Pistas I de la QACID.

Indice Num. 1 : La pendiente media, definida como la
diferencia de elevacion entre los
extremos de la pists dividida por la
longitud de la pista.

Indice Hum, & : La pendiente efectiva (Definida por
11.S.A.) es la distancia entre los
puntos mas alto y mas bajo de la
pista, dividida por la longitud de la
prsta.

Indice Hum. 3 : Pendiente efectiva para despegue, que
divide la pista en cuatro segmentos
iguales. determina la pendiente media
en cada uno y las pendientes se
obtienen como sigue

mi+ 2mz ¢ 3m3 + 4me

8
an la que m es la pendiente media de
les segmentos.

mes

Indice Num. 4 : La modificacien del tndice num. 3
del mede sigzulente

L 1
meo+ 1 me o+ 2ime s 3ome
B k) ]

me = 5

Oependiends el tipo rde aercnave; es <! numero de indice

que se utiliza para determinar la pendiente.

ULro punto a consideracion s 1a  elevacinn del aerodromo;
en cuanto a mayor altura se encuentre, mavor longitud habra de
tener la pista requerids. La leongitud que tendra la pirsta
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de un aecropuerto puede verse limitada; por el perimetro del
terrenc o por factores tlopograficos tales como montalas., el mar o
valles profundos.

La Temperatura de Referencia de un aerodromo es aquella
que es tomada de la siguiente manera. En un tiempo aproximadamente
de cinco afios, se toma el promedio del mes mas caluroso de los
<inco 2afios y se toman las mas altas para =l promedio.

Consideraciones que se hacen para la Longitud de Pistas :

- Pistas Principales: Salvo cuando una pista vaya asociada
con una zeon: de parada ys/0 con una zona libre de
obsticullos, la longitud wverdadera de toda pista
principal debera ser adecuada para satisfacer los
requisitos operacicnales de los aviones para los que se
proyecte la pista y no debera ser menor que la longitud
mas larga determinada por la aplicacién o las opraciones
de las correcciones correspondientes de las condiciones
locales v a las caracteristicas fisicas y operacionales
de los aviones que tengan que utilizarla. Este requisito
no signitica necesariamente que se tengan en cuenta las
cperaciones del avian critico con peso maximo.

Al determinar la longitud de pista que ha de
propercionarse, es necesario considerar tanto los
requis:itios de despegue come aterrizaje, asi como la
necesidad de efectuar operaciones en ambos sentidos de
la pista.

- Pistas Secundarias: La Longitud de éstas pistas, deberi
determinarse de manera similar a las pistas principales,
exepto que necesita ser apropiada unicamente para los
ar 23 gie refneran usar dicha p1sta secundaria ademas
de 1a otra pista o pistas. con objeto de obtener un
coeficiente de utilizacién de por 1o mencs el 93 %,
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distancias

Se dispone de manuales de vuelo con datos sobre las
caracteristicas de comportamiente y operaciones de 1la
mayoria de los aviones modernos. También se han
preparado curvas y tablas del comportamiento de los
aviones para los efectos basicos de la planificacién de
pistas.

Pistas con zonas de parada y/o zonas libres de
obstaculos cuando una pista estéd asociada con una zona
de parada o una zona libre de obstaculos, puede
considerarse satisfactoria una longitud verdadera de
pista inferior a la que resultard despueés de las
correcciones; perc en ecle caso toda combinacien de
pista, zcna de parada yso zona litre de obstacules,
debera permitir el cumplimiento de los requisitos de
operacion para despegue y aterrizaje de los aviones para
los que est2 prevista la pista.

La solucion de proporcionar una zona de parada, © una
zona libre de obstacules. como otra solucidén al problema
de prolongar la longitud de 12 pista dependers de las
caracteristicas fisicas de la zona situada mis alls del
extremo de la pista y de 1los requisitos del
comportamiente de los aviones que utilicen la pista, La
longitud de la pista, de ia Zona de parada y de la zona
libre de obstaculos, se determinan en funcén del
conportamiento de despegue de los aviones, pero debera
comprobarse la distancia de aterrizaje requerida por los
aviones que utllicen la pista tenga la longitud adecuada
para el aterr:izaje. De otra forma. la longutud de la
zona libre de obstaccules no podra exceder de la mitad
de la longitud del recorrideo de despegue disponible,

A centinuatién se da  las  definiciones sobre las
que estan ascciadas a una pista:

ad Fecorrido de despague disponible (S V3 ) es
decir, 1a longitud de ta pista que se ha declarado
disponible vy adecuada para el recorrido en tierra de
un avien qQue despegue.
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dd

Distancia de despegue disponible CTODAY, es la
longitud del recorrido de despegue disponible mas la
longitud de la 2ona libre de obstAculos, si la
hubiera.

Distancia de aceleracién-parada disponible CASDAY, es
la longitud del recorrido de despegue disponible mis
la longitud de zona de parada, si la hublera.

Distanclia de aterrizaje disponible CLDAY es decir, la
longitud de 1a pista que se ha declarado disponible y
adecuada para el recorrido en tierra de un avién que
aterrice.

En la figura (6.1) se observan los diferentes casos de la
pista con ¢ sin de zona de parada y zona libre de cobstaculos.

De la figura se explican los 6 casos:

a

b)

ed

d)

Si la pista no estA provista de una zona de parada ni
de una zona libre de obstaculos y ademis el umbral
estad sjtuade en ol extremo de la pista, de ordinario,
las cuatro distancias declaradas tendrén une longitud
{gual a la de la pista.

S{ la pista esta provista de una zona libre de
obstaculos (CWS), entonces en la TODA se incluira la
longfitud de la zona libre de obstaculos.

St la pista tiene el umbral desplazado, entonces en
el calculo de la LDA se restars de la longitud de la
pista la distancia a que se haya desplazado el
umbral. El umbral desplazado influye en el calculo de
la LDA sclamente cuando la aproximacién tiene lugar
hacia el wumbral; no (nfluye en ninguna de las
distaneias declaradas s{ las operaciones tienen lugar
en la direccién opuesta,

Los casos de pistas provistas de 20na libre de
obsticulos. de zona de parada, o que tienen el umbral
desplazado, son los casos B y D de la fig. 5i
concurren mas de una de estas caracteristicas habra
mas de una modificacioén de las distancias
declaradas, pero se soguird el mismo principio
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ILUSTRACION 0E LAS DISTANCIAS DECLARADAS.

S e Y- —
— g i —
ASDA

8 l cwy sl~,_4j: swy ]cwv

TORA

. ASDA LoA
B e e o
- LDA topa + R TORA -
X ASDA N
N 1004
SwWY = SWY
¢ cwy € i""[s ] cwvj
LOA |
— LDA  acpg , N TORA '
3 ! +
TODA S0
1 TODA

Entodos estos ejemplos e distoncios decloradas  fas  operccicnes tisnen
lugar  de  irquierda © decrecho.
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explicado. En los casos E y F de la fig. se presentan
dos ejemplos en los que concurren todas estas
caracteristicas.

6.2 METODO DE CORRECCIONES

SUGERIDO POR LA 0ACI

Este método consiste en que se toma como base la
longitud de pista dada por el fabricante; que esta calculada en
condiciones estandar; es decir con una atmosfera tipo de 1OL3 mb
con viento en calma COKm~-h); altitud sobre el nivel del mar; con
una temperatura de 15 C, peso miximo y con pendiente nula C(Q %D.
Tomando esta longitud; a continuacion se realizan una serie de
correcciones que involucran a todos estos facteres. Para mejor
explicacién del método; conjuntamente se realizars un ejemplo.

Datos del Problema
a) Longitud de pista para aterrizar a nivel
del mar en condicliones de atmosrera

Lipo. 1,900 m

b) Longitud de pista requerida para despegar
en con pendiente nula y a nivel del mar

en condicicnes de atmésfera tipo. 1,700 m
¢) Elevacién del aerodromo 184 m
d) Temperatura de referencia del aerodromo 24°¢C
®) Pendiente de Pista 0.5 %
1. -Comparar atmostfera estandar con temperatura de

referenzia en atmosferas estandar. Esta es para

sacar la temperatura a los 130 m en la atmosfera
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tipo. La correccidén se hace de la siguiente manera;
tomms un AT que nos va a reducir la temperatura
0.0008°Com; esto AT=.0008 °Comes : CO.00BBXCI1B0W) =
0.97% °C para Huestra temperatura en atmssfera tipo
que es de 13 °C le restamos el AT 13 °C -~ 0.9078 =
14.028 y esta o5 nuestra temperatura a 150 m on la
Atmdsfera tipo,

2. <CAlcular la correccién por altitud; que se aumenta a
razén del 7 % por cada 300 m de elevacién, es decir

L alt., = L ref. + CL ref.3C0.07 alt-300)
= 1,700 + C17003C0.07>180-300

Lalt, = 1.,7%9. 8 m.

3.-Calcular la correccién por temperatura; se aumentara
a razén del 1% por cada 1C en que la temperatura de
referencia del serodromo exceda a la temperatura de
la atmésfera tipo correspondiente a 1a elevacion del
aerddromo.

Ltemp= Lalt +CLalt)>CO. 01 (Treof ~Tatm.std?
= 1,7909+C1,799. 3)C0. 01)(24-14. 02
=1,038.01 »

4.-A continuacién se hace una revision que se le llama
del 38%; es decir; las dos correcciones anteriores
que se hicieron; no deben de rebasar el 35 X de la
1ongitud original; en tal caso si ocurriera; se debe
de escoger otro método de caleculo, mis preciso que
contemple las caracteristicas fisicas y operaciohales
del avién. Porque siginifica que dichas correcciones;
no son las apropiadas para este tipo de asrdnave.

Para nuestro ejemplo: 1,035~ 1,700 = 1.13

= 13 % < B XK
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por lo que, estamos dentro del margen; <l método nos
es Gtil.

5. -Correccidn por Pendiente. Cuando la longitud basica
de despegue sea mayor a 900 m; se hard la correcciédn
de pendiente a razén de un 10 % por cada 1 % de
pendiente de pista

L pend. = L temp. + ¢ L temp.)C0.12¢C0. %
= 1,035 + (1,93%5C0.13C0. %

= 2,031.7% m

6. -Se hace una revisién para la longitud de aterrizaje
por concepto de elevacion del aerddromo.

L ater. =L ref, ater. + (L ref. ater.)
€0.07)C150-300)
= 1,000 + C1,9005C0,075C1B0-300)
- ater, = 1,066 m
Por ultimo se comparan las longitudes por aterrizaje y

despegue; la que resulte mayor de las dos es la que rige; para el
di seffo.

En nuestro ejemplo es la longitud para el despegue que es
igual a 2,031,755 m ~

remmm———————

Este metodo se aplica generilmente parz el calculo de
longitudes de pista. para aercpuertos rurales, en lugares de baja
elevacion sobre el nivel del mar, y en ‘emperaturas de refarencia
relativamente bajas.
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6.3 METODO USANDO NMANUALES

DE VUELO

Lag diferencias en cuanto a los requisitos en materia de
certificacion y utilizacion existentes entre los diversos Lipos de
aviones actuales, exigen que se estudien por separado las
longitudes de pista para despegue y aterrizaje por cada avién en
todos y cada uno de los aeropuertos de proyecto, con objeto de
determinar la mayor de las dJdos.

Para este f{n se utilizan., lo que elabora el fabricante de
cads aercnave, esto es una serie de graficas basadas en las
caracteristicas fisicas y operacionales de cada avion, asi como de
los parametros de temperatura de referencia, elevacisn sobre el
nivei medio del mar, vients, humedad relativa, posicién de las
aletas, pendiete longitudinal de la pista, etc.

Los conceptos de altitud., temperatura y viento; ya fuersdn
explicados anteriormente, en este mismo capitulo. Por lo que
hablaremos soélo de los parametros de : Posicien de las aletas,
Pendiente Longitudinal de la Pista, Restriccicnes del peso de
despegue por condicicnes i1mpuestas en el segundo segmento de
ascenso.

a) Posicidén de las Aletas: La oposicién al aire que
ofrecen las aletas determina la longitud de la pista, ya
que es evidente que a menor grado de i{nclinacion de las
aletas, mayor longitud de pista, y a menor pesc de
despegue. Por el contraric a mayor grado de inclinacién de
aletas, menor longitud de pista y menor pesco de despegue.

b) Pendiente longitudinal de la Plsta: Esta condicion
influye en la longitud de la pista de la manera siguiente:
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OPEPACIONES PENDIENTE LONGITUD DE PISTA

Aterrizaje Contra la pendiente Menor
Despegue A favor de la pen - Menor
diente.

<) Restricciones del Peso de Despegue por condiciones
impuestas en el segundo segmento de ascenso: La distancia
de despegue con falla de un motor se define como la
distancia requaerida para acelerar hasta alcanzar la
veloctdad de decisidén CVi), con todos los motores
operando, experimentar la perdida de un motor, continuar
acelerando hasta alecanzar la velocidad de rotacién (VP
para despegar y alcanzar una altura de 10.7 m (33 ples)
sobre o! nivel de la pista.

La velo:tdad de seguridad en el despegue (V2) es
aquella que se obtiene a una altura ds 10.7 m (35 piecd,
siendo ésta, el resultado de los procedimientos adecuados
de rotacién y despegue. lo cual permite mantener un
porcentaje de pendiente ascendente constante en la
trayectoria del avioén.

A continuacién; se da un ejemple, se explicaran los
nomagramas ¥ como usarlos.

EJEMPLO :

Datos

Tipo de Avidn : Boing 747
Altitud del Aerddrome s.n.m. : 1.220 m
Temperatura de referencia : z0 °c
Pendiento i 1%
Peso de Aterrizaje en

Destino 4 220.0% kg
Peso de Combustible a

Destino : 55,000 tg
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Peso de Combustible alterno
y reserva H 5,000 kg
Feso de Operacion Seco s 170,000 kg

Tendremos que Calcular

ad) Peso de Despegue
" b) Peso de Carga Pagada
c) Pesos Maximos Autorirados
d) Longitudes de Pista a Pesos Maximos
@) longitudes de Pista a Peso Real de Despegue
2 Res.ricciones

Para este método;, ya se toma en cuenta el factor del peso
de ia aeronave.
a) Peso de Despegue = Peso de Aterrizaje en Destino +

+ Peso de Combustible vuelo a
Destino

H suponemos que aterriza on el aerddromo de despegue y no reaiiza
ninguna maniobra de espera,

Pesc de Despegue = 220,000 + 85,000

= 285,000 kg.

b) Peso de Carga Pagada = Pesn de Alerrizaje - Peso de
Combustible Alterno y Peserva '~

- Paso de Tperacion Seco

= 220,000 = 5,000 ~ 170,000

Peso de Carga Pagada = 45,000 g,

Este dalo nos s1rve unilcamente, S1 @3 COsLeadle @l vuelo.
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c) Pesos Maximos Autorizados: Este valor, lo sacamos de
las graficas 1.2,3 y 4 que contemplan las siguientes opcicnes :

Grafica # 1-~ Seco Aletas 20 grados
Grafica & 2-- Seco Aletas 10 grados
Grafica # 3-- Humedo Aletas 20 grados
Grafica # 4-- Humedo Aletas 10 grados

Entramos en el eje de las abscisas con el wvalor de
Temperatura ambiente & de Referencia, se intercepta con la altitud
s.n.m.., ¥ nos da el resultade en el eje de las crdenadas (Pesc de
Despegue).

ALETAS SECO (kgd> HUMEDO Ckgd
10 GRADOS 293, 000 308, 000
20 GPRADIS 280,000 204,000

d) Longitudes de Pista a Pesos MAximos, nos auxiliaremos
de las graficas 5,68,7 y B que contemplan las siguientes opciones :

Grafica # 5§ -~ Seco Aletas 20 grados
6 -- Seco Aletas 10 grados
7 -- Humedo Aletas 20 grados
8 -- Humedo Aletas 10 grados

Como se podra apreciar en ja grafica, el nomograma esta
subdividido en cinco partes; considerando Llos factores de:
Temperatura de Referencia, Altitud del Aerddromo s.n.m., Peso de
Despegue, Velocidad del Viento, Pendiente de la Pista.

Para nuestro caso se considera viento en calma osea <on
una velocidad de cero nudes, y una pendiente ascendente, para
efectos de disefio,

Entramos por el eje de las ordenadas, con el valor de la
temperatura, se intercepta con el valor de la altitud y se sube
verticalmente hasta encontrarse con el valor del peso de despegue,
despues se corre horizoltalmente para llegar al valor del viento y
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por ultimo se baja verticalmente hasta topar con nustro factor que
es la pendiente, enseguida nos da el valor de la longitud de pista.

ALETAS SECO (mD> HUMEDO (m>
10 GRADOS 3,700 4,000
20 GRADOS 3,100 3,300

o) Longitud de Pista a Pesc Peal de Despegue: Se utilizan
las graficas 8,6,7 y 8 de la misma forma anteriormente descrita,

ALETAS SECO (m) HUMEDO (md

10 GRADOS 3,450 3,200

20 GRADOS g 3, Q00

3 Restricciones : Como podemos observar en la tabla

anterior; no se puede despegar en la condicién de Secoc Aletas 20
grados; porque el peso de despegue real es mayor al peso maximo
autorizado para despegue.

Para el analisis de la longitud de pista para el
aterrizaje. Se hace la censideracien que para aviones
turborreactores;: necesitaran menos longitud de pista, debido a la
perdida de combustible durante el vuelo y como consecuencia se
pierde poso, lo cual nos da come resultado una longitud de pista
menor .
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CAPITULO vIiI

REPERCUCIONES EN EL PROYECTO

7.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE AMPLIACION

DE PISTA

7.2 COMCEPTOS GEMERALES SOBRE CONSTRUCCION

DE PISTA PARALELA



7.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE AMPLIACION

DE PISTA

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

Actualmente en la Republica Mexicana no existen muchos
aeropuertos que se encuentren por ampliar sus pistas.

Un ejemple que en el cual se encuentra en proyecto de
modificar su longitud de pista es Torredn, ¥y no tan tangible
Ti juana.

El motivo cuando se desea ampliar la longitud de pista; es
principalmente que se requiere introducir una aeronave de mayer
tamaffo; por las condiciones econdmicas, sociales ¢ turisticas que
este atravesando la regidn.

En el caso de Torredn se intenta introducir la aeronave
OC10-30, que viuele partiendo de Torredn y aterrize en Paris. Esto
es porque la RENAULT de Francia; tiene una planta en dicho
lugar y desea traer todas sus partes directamente de Paris; por
esto le han solicitado & ASA; que s% le haga un estudic para que su
aeronave vuele a Parl{s $in escalas.

Por 1o tanto se comienza a estudiar las diversas opciones
con que se cuenta, como por ejemplo: con cuanta carga pagable se
desea despegar., hasta donde puede llegar la aercnave con toda la
carga pagable; dando <! tiempc en horas de vuelo como dato con
cuanto peso puede dospegar?. Se analizan todas estas opciones en
ASA; que cuentan con un programa de computadora en e! cual tiene
comd> base los nomogramas del fabricante de la aerocnave, las
cendicrones  slimaticas y fisicas de los aeropuertos. Tambien
considera la potencia de la aeronave., es decir cuando es mayor la
longitud de pista, el aviédn puede no utilizar toda su potencia en
el despegue, y estc nos ayuda 2 que la aercnave gasta wmenos
conbustible y por consiguiente tiene mas horas de vuelo.
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ESTA TESIS N0 DEBE
SAUR DE (A BIBLIOTECA

Otro factor que influye mucho en el tiempo disponible para
volar, es la temperatura; gque si se desea salir en la mafiana por
decir 7:00 AM. la temperatura es favorable y nos aumenta »l tiempo
de horas de vuelo.

En ASA dentro de la Direccidn General de Aeropuertos; se
realizardn varias corridas; que acontinuacidn se dan como ejemplos:

La primera se reflere; si queremos despegar con toda
la carga pagable, cuantas horas de vuelo podria realizar la
aeronave?. Para #ste caso resultd con un tiempo de 1 hr 40 min, que
practicamente es muy pequefia la distancia de recorrido y no se
lloga tan lejos.

La segunda corrida, se puso como objetivo llegar a
Parls, y La pregunta es: =on cuyanta carga pagable puede despegar?.
Para este ejemplo se considerd 10 hrs. de wvuelo, gquea e%
aproximadamente el tiempo para volar a Partis. Los resul tados que
arrojéd fuerdn ilégicos; porque para volar las diez hrs. se necesita
quitarie peso a la aeronave, un promedio de 10.500 kg. Esto es
imposible.

Para oste ejemple de Torredn la limitante es la aercnave;
por lo que forzosamente se tiene que realizar una escala. Porque
aungue se le de toda la distancia disponible para despegar con la
minima potencia necesaria y las mejores condiciones del lugar, no
os postble realizar este vuelo.

Cuando solamente se requiere aumentar la longitud de
pista, para que en.re en operacion UNa  aercnave Mayor., pues
principalmente se tienen que modificar calles de rodaje y checar si
ol area terminal sigue siendo funclonal con #se aumentio de demanda;
va sea en pasajeros o carga express, Y 1o que se tisne que adquirir
es todo el equipo meaor por asl decirlo; para poder darie el
servicio y mantenisuento adecuado a la aeronave en tierra.

A continuacien se anexan las dos corridas en computadora
que fueron elaboradas en la Diereccioen General de Aeropuertos de
ASAL
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7.2 CONCEPTOS GENERALES SOBRE CONSTRUCCION

DE PISTA PARALELA

OLro caso; os cuando la demanda empleza a incrementarse,
de tal manera que se justifica construir otra pista. Esta pista
como va a satisfacer a las mismas aeronaves, en identicas
condiciones que laboran actualmente por lo tanto se <contruye
paralelamente e igual en magnitudes. Y de acuerdo al tipo de
aeropuerto; si{ trabaja por instrumentos., o en forma visual; st las
p1sStas van a operar, simultaneas o secuenclales. Es decir las
simul taneas trabajan que al mismo tiempo se realiza un despegue y
un aterrizafe. Y las secuenciales que primero se realiza el
despegue y en el momento en que ha despegado la aeronave; se
efectua el aterrizaje. Todas estas condiciones de como se va a
opserar en el aerddromo, dan las caracteristicas de como se va a
czonstruir la nueva pista. Esto afecta principalmente: a que
separacion se debe de colocar fa pista de la ya existente y como so
van a disefiar las calles de reodaje, st son de alta velocidad, o si
nada mis van a estar interconectadas en las cabeceras.

En esta situacien se estudian todas las partes del
aeropuertc para su ampliacién, de acuerdo a la nueva demanda que se
haya estimado; ¥y viengo que el nivel de servicio no baje Un
parametro que se utili es que debe de haber un area de 12 mt por
pasajero.

Las areas que se toman en cuenta para este calculo son: el
veet L bl corredores-pasilles, zonas de ultima espera. zonas de
ontrega de equipaje. Esto es tanto para la parte nacional como
internacional. Toda esta area se divide entre los pasajeros que van
a utflizar el aerddromo en la hora pico o «<ritica, hactendo la
consideracién que los pasajeros son de llegadas como de salidas.

Entences con la demanda calculada, se va viendo; «uanto se
necesita ampliar, para que stga tenendo el mesmo nievel de
servicio.
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Pero detras de esto se encuentra lo que se le llama Plan
Maestro. Este Plan Maestro es el proyecto del aeropuerto que esta
disefado para una demanda estimada, que blén puede SsSuceder a 15,
18, 20 afMos o mas. Esto es por ejemplo un aeropuerto al inicio
tiene una demanda de 2 millones de pasajeros por afic y asta
proyectado para una demanda de 5 millones de pasajeroas por afiv. Si
queremos <4arnos una jdea a que tiempo sucedera eshto. Pues se
realizan estudios de crecimiente de la zona y en una grifica de
demanda <¢ontra Liempo 5o puede verse cyands  aproximadamente
sucedera 9sto,

Pero comd =< muy =0stoso cansiruir todo el aeropuerto, de
un solo momento; lo unice que se hace es construrr lo que se
necesita actualmente. Con lo demas se dejan las areas libres para
cuando la demanda lo solicite se realicen 1as modificaciones que de
antemano ya estaban contempladas. Esto tambirén sirve para que el
aerodrome sea autosuficiente y tenga sus PropioDs Fecursos para
realizar sus cambios necesarios.
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CONCLUSIONES

Como se pudo apreciar a lo large del
presente trabajo. El  aspecte del caleulo de
longitudes de pista puede aparentar que es muy
sencillo, pero engloba una serie de terminos vy
conceplos, que sino se tienen bien claros, podra
ocasionar errores irrenediables.

Hoy en dia es mucho mas facil realizar el
calculo de longitudes de pista; <on la ayuda de
programas de computadora. Pero sucede lo mismo como
todos los programas; sino se saben manejar, la
infermacidn que se arroje de diches programas; no
servira de nada.

Piense que la parte de pistas dentro del
conjunte de un aercpuerto; es una de las mis
importantes que se deben de tener para su planeacion
Y construccidn, ya que practicamente es la unidn
entre el aire ¥y la tierra, es el lugar donde la
aeronave puede emprender el vuelo y conectarse cen
la tierra.

Una parte 1nteresante para el calculo de
longitudes de pista; e que uno conoce por asi
dacirlo, cas! todo el sistema de los aviones. Como
por ejemplo: sus caracteristicas fisicas Clargo,
ancho, tren de aterrizaje, etc.), operacionales
Cnumero y tipo de motores, cantidad de combustible
requerido; <»n que instrumentos cuenta para la
aproximacion, ete. ).

OLro punte que @5 muy tangible de consideracion
¥y que se hable brevemente de él; porque esth fuera
de alcance de este trabajo. Z2n los espacios aereos;
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que si bien de nada serviria tener una pista con
suficionte longitud que permita los despegues sin
ningtn problema; si al final de ella se tiene un
obst.dculo; que no permite librarlo. Es aqui cuando
toman importancia los espacios aerecs; y el porque
es indispensable tener toda el 4&rea libre como lo
marcan las disposiciones de la OACI.

Por ultimo, para el ciculo de lengitudes de
pista se deben de considerar; todas las aerchaves
que van a utilizar dicha pista y sus diversas
condiciones de despegue. A qud le llamo condiciones
de despegue™. Pues con cuanta carga pagable desean
salir y otro factor de consideracién es su destino;
yYa que segun el destino que tenga. sera la cantidad
de combustible a llevar y por consiguiente se sabré
cuanta carga pagable puede adquirir y asi{ se conoce
el pesc total de la aeronave, que es un dato de
vital importancia para ol calculo, Una vez
realizando todas estas consideraciones; se conoce
cual es el avién mas critico y se disefia la pista
para dicho avién.

Para concluir, podemos decir que la parte del
calculo de la longitud de la pista o pistas sl hay
mis de una. Esta sumamente correlacionado con el
buen funcionamiento del aercpuerto; para que con las
mismas aercnaves. c¢on las que cuenta puede tener
destinos mucho mas larges. Claro esto es si la
patencia de la aercnave lo permite. Dicha pista
Ltambién debe de contar con la suficiente longltud
para el caso de falla de motor, en que la aeronave
ne sufra ninguna averia de tipo estructural: que es
una de las partes mis importantes para una aeronave.

kL



REFERENCIAS

INGENIEPIA DE AEROPUERTOS
MODULO: PROYECTO

UNAM FAC., INGENIERIA

DIV. EDUCACION CONTINUA

PLANIFICACION Y DISERC DE AEROPUERTOS
ROBERT HORONJEFF
MC GRAW-HILL

OPERACION DE AEPONAVES
vaL, I
GaCl

AERPDROMOS ANEXO 14
voL. I
OACI

MANUAL DE PROYECTOS DE AERODRCOMOS
PARTE 1: PISTAS., [OC. 9157
OACI

MANUAL DE PLANIFICACION AEROPUERTOS
PARTE 1: PLAN MAESTRO, DOC. 9184
QACE

%



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo II. Conceptos de Mecanica de Vuelo 
	Capítulo III. Procesos de Despegue y Ascenso
	Capítulo IV. Procesos de Aproximación y Aterrizaje
	Capítulo V. Análisis de Masas de Despegue y Aterrizaje
	Capítulo VI. Métodos de Cálculo de Longitudes de Pista
	Capítulo VII. Repercusiones en el Proyecto
	Conclusiones
	Referencias



