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CAPITULO I
INTRODUCCION

El transporte aéreo constituye en la economia moderna de las naciones un-
factor de importancia primordial. Si bien los volimenes de bienes y el -
nimero de pasajeros que mueve son de magnitud mucho menor que la que per-
miten otros modos de transporte, la velocidad que con &1 se'logra resulta
decisiva para que en ciertos casos resulte imprescindible; por ejemplo -
cuando se trata del desplazamiento de mercancfas con un alto valor en re-
taci6n con su peso o del desplazamiento de personas que disponen de poco-
tiempo para transportarse.

Para el eficaz funcionamiento del transporte aéreo se requiere que un ---

pafs cuente con una adecuada infraestructura aeroportuaria que permita el

arribo y partida de las naves en condiciones de seguridad y rapidez. Las

velocidades de desplazamiento que se pueden obtener con los modernos equi

pos de aerotransporte, en muchas ocasiones son nulificadas por el deficien
te funcionamiento de los aeropuertos en donde los pasajeros pierden horas-
valiosas en 1legar y salir.

Esta situacién impiica que actuaimente la operacidn del tranmsporte aéreo-
esté limitada mds por la eficiencia de la infraestructura en tierra y en-
el aire que por el perfeccionamiento de los aviones.

£} proyecto de aeropuertos es en buena medida de la competencia de los in-
genieros civiles, dentro de un ambiente altamente disciplinario. Numerosos
son los vactores que deben tomarse en cuenta en este proyecto para lograr-
que el aeropuerto cumpla con las metas deseadas de seguridad y eficiencia.
De esos factores, en la presente tesis se estudia el efecto de uno de --
ellos, que si bien es fundamental, no es unico.

Se tratard de analizar el efecto que en la operacidn de un aeropuerto cau
sa la limitacién de espacios aéreos.
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el espacio aéreo es l1a regidn libre de obstdculos por donde las aeronaves
pueden aproximarse a un aeropuerto y también ascienden en condiciones --
Gptimas de maniobrabilidad y seguridad.

Resulta 16gico pensar que al orientar una pista se deberd considerar en-
tre otros factores, que la trayectoria de descenso y ascenso quede libre,
dentro de ciertos }fmites, de obstdculos como montafias, torres edificios,
etc.

Ademds de cuidar el seguro libramiento de obstdculos serd necesario consi
derar las trayectarias por las que deben volar los aviones en aproxima--
cifn, ascenso y vuelo en ruta. Estas Lrayectorias se determinan de acuer
a0 a 1as condiciones de vuelo en que se encuentre operando la aeronave; -
si las condiciones metereoldégicas existentes son de poca visibilidad y el
techo de nubes en bajo, serd necesario que se opere el avidn apoydndose-
en radioayudas para la navegacidn. Estas radioayudas permiten sefalar -
tas rutas de llegada y salida de un aeropuerto asi como la conexién de -
un aeropuerto de origen y otros ae destino mediante aerovias.

Tanto las )legadas como las salidas, las aproximaciones y las aerovias -
deberdn quedar dentro de los espacios aéreos designados a manera de ga--
rantizar el franqueamiento seguro de obstdculos.

Ltz limitaci6n de espacios aéreos determina 1a localizacidén de un aeropuer
to; y su disefio correcto, considerando las aproximaciones y salidas por -
instrumentos, permitird una operacifn eficiente del mismo.

Con el actua) desarrollo de las operaciones aeronduticas, un vuelo cual-
quiera puede atravesar varios pafses y aterrizar en diversos aeropuerios.
Por esto surge la necesidad de uniformizar las normas y los procedimien-
tos del trdnsito aéreo, tales como tas licencias al personal, reglamen--
tacibn del aire, meteorologfa aerondutica, cargas aerunduticas, unidades
de medicifn, operacidn de aeronaves, matriculas, telecomunicaciones y -



fréseologfa. control de trénsito aéreo, etc. Con este fin, en diciembre -
de 1944 se fund6 la OACI (Organizacién de Aviacidn Civil Internacional) a
1a que actuaimente pertenecen mis de 160 Estados soberanos, incluyendo a -
México, que han firmado el convenio de Chicago mediante el cual se compro-
meten a respetar diversos acuerdos. De este convenio existen anexos en --
los que se especifican detalladamente asuntos diversos, documentos en los-
que se especifican procedimientos de operaciones y manuales que sirven pa-
ra el proyecto aerondutico.

E1 margen de libramiento de los obstdculos as{ como las dimonsiones reco-
mendables de los espacios aéreos estdn normados por 1a OACI en su Anexo -
14 Aerddromos y en su Documento 8168 - Operacién de Aeronaves.

Por otra parte, en los Estados Unidos de imérica, la Agencia Federal de -
Aviacidn (FAA) ha pubiicado un Manual de elaboracién de procedimientos --
terminales (TERPS) para normar el manejo de los espacios aéreos en ese --
pafs.

En México son de observancia legal las recomendaciones de OACI, sin embar
go suele en 1a préctica aplicarse también el Manual TERPS, por la calidad
técnica de este documento y por el gran desarrollo que en el vecino pafs-
ha tenido ia aviacidn.

Por estas razones en esta tesis se presentan, se comparan y se discuten -
tanto los documentos de OACI como los de la FAA.

Finalmente, se desea recalcar que 1os ingenieros civiles deben proyectar,-
construfr y supervisar la operacidn de aeropuertos, ya que estas activida-
des deben involucrar la aplicacién de diferentes ramas de la ingenierfa --
civil para realizarse con éxito. Dentro de las especializaciones de inge-
nierfa civil debe contarse a la Ingenierfa de Aeropuertos. Esta tesis pre
tende contribufr, de manera modesta, a la difusifn de 1a Ingenierfa de - -
Aeropuertos, en nuestro pafs.
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CAPITULOII

Descripcifn general de los sistemas del Aeropuerto

Un aeropuerto también ilamado complejo aeroportuario, estd formado por un-
conjunto de sistemas y éstos a su vez por subsistemas que permiten la - -
transferencia de un medio de transporte a otro, terrestre a aéreo y vice-
versa, as{ como la operacién segura y arménica de las aeronaves.

Para su funcionamiento un aeropuerto debe contar con facilidades para que
los medios terrestres puedan operar: un camino de acceso, lugar de desem-
barco de los ocupantes del vehiculo y su equipaje, estacionamiento, asf -
como un sitio que permita realizar trdmites del viaje y en donde puedan -
esperar los pasajeros, con comodidad, el momento de abordar el transporte
aéreo,

Por otro lado, el avién requiere de una superficie amplia, resistente, --
nivelada, libre de obstdculos y con una longitud suficiente para tomar --
tierra o despegar: la pista.

Esta se debe unir por medio de unos caminos, 1lamados calles de rodaje,-
a la plataforma la cual estd conectada con el edificio terminal.

En base a lo anterfor se pueden determinar los sistemas componentes de un
aeropuerto:

1.- Espacios aéreos

2.- Pistas, calles de rodaje y plataformas
3.- Edificio terminal

4.- Vias de acceso y estacionamiento

5.~ .Zona de almacenamiento y distribucidn de combustible
6.- Instalaciones complementarias



CAPITULO II

Descripcién general de los sistemas del Aeropuerto

07



.u8



.03
CAPITULOII

Descripcidn general de los sistemas del Aeropuerto

Un aeropuerto también 1lamado complejo aeroportuario, estd formado por un-
conjunto de sistemas y éstos a su vez por subsistemas que permiten la - -
transferencia de un medio de transporte a otro, terrestre a aéreo y vice-
versa, as{ como la operaci6n segura y arménica de las aeronaves.

Para su funcionamiento un aeropuerto debe contar con facilidades para que
los medios terrestres puedan operar: un camino de acceso, lugar de desem-
barco de los ocupantes del vehfculo y su equipaje, estacionamiento, asf -
como un sitio que permita realizar trdmites del viaje y en donde puedan -
esperar los pasajeros, con comodidad, el momento de abordar el transporte
aéreo,

Por otro lado, el avidn requiere de una superficie amplia, resistente, --
nivelada, libre de obstdculos y con una longitud suficiente para tomar --
tierra o despegar: la pista.

Esta se debe unir por medio de unos caminos, llamados calles de rodaje,-
a la plataforma la cual estd conectada con el edificio terminal,

En base a lo anterior se pueden determinar los sistemas componentes de un
aeropuerto:

1.- Espacios aéreos

2.- Pistas, calles de rodaje y plataformas
3.- Edificio terminal

4.- Vias de acceso y estacionamiento

§.- Zona de almacenamiento y distribucién de combustible
6.- Instalaciones complementarias
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11.1 Espacios aéreos

Para que un aeropuerto sea operado con seguridad debe cumplir con especifi-
caciones que sefialan los organismos internacionales referentes a los espa--
cios aéreos, estos forman parte importante de un aeropuerto, ya que son zo-
nas libres de obsticulos tales como montaias, edificios, etc. en donde las,
aeronaves pueden realizar con seguridad las operaciones de aproximacion y-
despegue del aeropuerto.

El estudio de los espacios aéreos debe definir la localizacidn de un aero--
puerto y la orientacidn de las pistas, pues las trayectorias que siguen los
aviones no deben tener restricciones por obstdculos naturales o artificia--
les. '

Antes de describir Yas limitaciones que marca la OACI referentesa las zonas
libres de obstdculos debemos entender qué tipo de operaciones son las que:-'
realizan las aeronaves:

Operaciones

La operacidon de las aeronaves se realiza bajo dos reglas de vuelo, mismas -
que estdn definidas en el arexo 2 de 1a 0ACI:

1.~ Operacién visual
(Reglas de vuelo visual VFR del inglés Visual Flight Rules)

Este tipo de operacidn se caracteriza en que el piloto debe mantener visual-
mente separacién entre el terreno y otros aviones; la navegacién siempre ---
serd apoyada en puntos de referencia visual en el terreno.
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2.~ Operacién por instrumentos
- (Reglas de vuelo por instrumentos, IFR del inglés Instrument Flight --
Rules)

Esta operacidn se realiza de manera que el piloto navega apoydndose en ra--
dio ayudas en tierra cuyas sefiales son captadas por instrumentos abordo del
avidn; la separacidn con otras aeronaves es proporcionada por el servicio -
de control de trdnsito aéreo {CTA). M&s adelante se describirdn las radio-
ayudas y el CTA.

Las operaciones IFR se dividen en dos tipos:

Condiciones visuales
(VMC, Vvisual Meteorological Conditions)

Aunque el vuelo se realiza apoyindose en las radiocayudas las condiciones --
meteorolbgicas son tales que permiten visibilidad.

Condiciones instrumentos
(IMC, Instrument Meteorological Conditions)

En esta operacidén, el vuelo se realiza completamente por instrumentos ya que-
las condiciones meteorolégicas no permiten visibilidad., esta es una condi---
cién real de instrumentos. .
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Como se mencioné anteriormente, cuando la operacidn se realiza bajo las --
reglas de vuelo por instrumentos (IFR y en algunos casos VFR; la separz--
cibn con otras aeronaves es proporcionada por el control de trdnsito ag--
reo (CTA).

En nuestro pafs 1a Secretarfa de Comunicaciones y Transportes a través de
1a Direccidn General de aerondutica Civil, es la autoridad responsable de
los Servicios de Trdnsito Aéreo, facilitados a la aviacién civil nacional
e Internacional.

Los servicios de control de trinsito aéreo en México, son suministrados -
por el organismo desconcentrado denominado: Servicios a la Navegacidn en-
el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM), a excepcidn de todas las Bases ~ -
Aéreas Militares y Estaciones Aeronavales.

El servicio se proporciona en los distintos espacios aéreos designados. -
{ver figura)

La OAC] através de su documento 4444 recomienda los servicios de control-
de trinsito aéreo (CTA) que se deben proporcionar, asf como 1a fraseologfa
a utflizar en las comunicaciones aeronduticas.
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En México se proporcionan los siguientes servicios de C.T.A.
- Servicio de Control de area (Centro de Control)

a) .Este servicio se facilita en el espacio aéreo superior (a/o0 arriba --
de 20,000 pies) dentro de las aerovias excepto en dreas donde también
se suministra fuera de rutas adreas (bajo cobertura rodar).

-b). En el espacio aéreo inferfor (abajo de 20,000 pies) el servicio se 1i
mita a las aerovfas y rutas aéreas designadas como espacio aéreo con-
;rolado.

= -Servicio de control de aproximacidn,

Se proporciona en las areas de control terminal y zonas de control, -
dentro de las aerovfas, rutas y procedimientos publicados. excepto en
areas bajo cobertura radar donde también se proporciona fuera de las-
aerovfas, rutas o procedimientos establecidos.

Este servicio controla a las aeronaves de 1legada y de salida del ae-
ropuerto dentro de un radio de 50 millas nduticas y abajo de 20,000 -
pies.

~ Servicio de control de aerddromo
Se proporciona dentro de la zona de control de aeropuerto (radio de --
+ 10 M.N. centro en el aeropuerto y abajo de 3000 pies sobre la ele-

vacién del sercpuerto).

Torre de control.- La cual autoriza despegues, aterrizajes de tréfico --
visual e instrumentos asf como de cruces de pistas.

Control terrestre.- E1 cual controla todos los movirientos de las aerona-
ves en tierra. (rodaje, remolque, arranque de motores, pruebas etc.)



En eropuertos con poco trifico este servicio est§ integrado y se propor-

ciona através de una misma frecuencia los servicios de control de aproxi
nacidn, torre y terrestre.
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Radfoayudas para 1a navegacién

1,- Radiofare no direccional (NDB)

E1 NDB (Mon Directional Beacon) es un equipo emisor de baja frecuencia --
(LF) & frecuencia media (MF), transmite sehales de radic comprendidas en-
tre los 200-1750 khz., se utiliza en el balizamiento de rutas adreas, pre
ferentemente ocednicas debido a su mayor alcance sobre areas marftimas.

También se emplea en procedimientos de aproximacién por instrumentos y --
procedimientos de espera.

El equipo instalado en tierra emite una transmisién en forma circular en-
todas direcciones, sin producir trayectorias definidas en el espacio.

La cobertura de esta radioayuda depende de )a frecuencia que se utilice,-
12 potencia del transmisor, la conductividad del terreno y las condicio--
nes meteoroldgicas existentes en el tugar, pues dado el tipo de transmi--
si6én, 1as ondas sufren desviaciones al atravesar una tormenta.

La recepcidn del NDB se realiza abordo del avién con el instrumento deno-
minado ADF (Automatic Direction Finder) que es un radiocompds automdtico.
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Este receptor le permite al piloto determinar un rumbo continuo y automf-
tico hacia o desde cualquier estacidn en tierra.

E1 ADF basa su funcionamiento en dos antenas instaladas en el exterior --
del avién (Antena de cuadro y antena de sentido) las cuales reciben la --
transmisién e inducen la informacidn al instrumento en 1a cabina de pilo-
tos; el cual consta de una aguja y una carftula indicadora del rumbo del-
avidn,

La antena de cuadro va montada en el fuselaje, variando el sitio dependien
do del tipo de avidn. Puede girar en todas las direcciones {360°) alrede
dor de un eje perpendicular al plano horizontal del avién. La antenz re-
cibe 1a sefial de la transmisifn de la estacién NDB en tierra, la combina-
cifn de esta seflal con la captada por la antena de sentido, hace funcionar
un sistema de fases que pone en marcha el motor de la antena de cuadre, al
funcionar éste, el cuadro gira, cuando ha llegado a la posicién de recep--
cién mixima, el motor se detiene.

La aguja del indicador de rumbo, 1a cual estd sincronizada electrénicamen-
te con la antena de cuadro, gira al moverse ésta e indica la direccién de-
la estacidn.

De esta manera los pilotos pueden obtener informacién de su posicién con -
respecto a una estacién NOD 3! sintonizar el equipo ADF abordo con la fre-
cuencia de dicha estacidn.

Como se menciond anteriormente, el equipo NDB se utiliza para balizar,, --
es decir radio-sedalar rutas que deberdn sequir las aeronaves y como ayu--
das a la aproximacién en algunos aeropuertos; estos temas los trataremos -
mis adelante con mds detenimiento.

Debido al tipo de transmisidn en baja frecuencia y frecuencia media, las-
ondas transmitidas son reflejadas en las capas ionizadas de a atmésfera-
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en condiciones de una tormenta por ia que se vuelve de poca precisifn - -
asta-radiocayuda en tales condiciones,

indicadoié 22 rumbe

aguja del ADF

NDB
en tierro



2.- YOR
(Very High frequency Omnidirectional Range)

El radiofaro omnidireccional de muy alta frecuencia es una radiofacilidad
que eliminé muchas de Vas dificultades encontradas al navegar con el NODB.

La informaci6n de curso de un VOR no es afectada por condiciones atmosfé
ricas u otras perturbaciones como ocurre con el NDB. Con un indicador de
curso es posible releccionar y volar con precisién cualqhiera de Tos 360-
cursos desde y hacia un VOR,

Equipo v operacidn

E1 VOR proporciona 360 cursos que se radfan de la estacidn como rayos del
centro de una rueda. Estos cursos, conocidos como radiales se identifi--
can por su rumbo magnético desde la estacidn. De esta manera, indepen---
dientemente de la direccién o rumbo, una aeronave en la radial 090° estd-
f{sicamente situada al Este de Ja estacién. Si el avién vuela hacia la -
estacidn en dicha radial su curso magnético serd el 270°.

Estacion
VOR
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La transmisién del equipo es en la banda VHF, lo que permite que las sefia
les estén libres de perturbaciones atmosféricas; el rango de recepcidn va
rfa de acuerdo a 1a altitud de la aeronave.

Principio de operacidn

El principio de operacién del VOR se basa en la creacién de una diferen--
cia de fase entre dos sefiales de audiofrecuencia radfada. Se toma el nor
te magnético como la linea base para medir la relacién entre las fases --
una de las dos sefiales es no-direccional y tiene una fase constante.

Esta diferencia de fase es medida electrénicamente por el receptor de la-
aeranave y representada en los instrumentos de navegacidn.

Este funcionamiento se puede explicar ficilmente si se utiliza la siguien
te analogfa: supongamos que se tiene un faro que emite un haz de luz blap
ca giratoria. La velocidad de dicho haz es de una revolucidn por minuto,-
es decir que en un minuto, es decir 60 segundos, barre Yos 360° del horizon
te., Lo cual equivale a 6° de horizonte por cada segundo e tiempo. S -
cada vez que el haz luminosg pasa por el norte magnético de la estacidn .-
se enciende instantdneamente una luz verde que es visible en todas direc--
ciones, podemos medir con un crondmetro el tiempo transcurrido desde que--
se enciende la luz verde hasta que vemos ta Juz blanca, si se multiplica -
este tiempo medido en segundos por los 6°/seg. de giro de la luz blanca,--
se obtendrd e) azimut que hay del sitio en que se encuentra el VOR al si-
tio del observador. As{ por ejemplo si se miden 15 segundos, multiplican
do 15 x 6 se obtiene 90° que es el rumbo magnético del VOR al observador,
lo cual indica que este Gltimo se encuentra al oriente de la estacién - -
através de todos los 360° de azimut.

Esta es la fase de referencia y es radiada desde el centro de un grupo de
cinco antenas.

La otra sefial es giratoria, teniendo una velocidad constante de 1800 r.p.m.,
ésta es 1lamada 1a fase variable y es radiada desde cuatro antenas que - -
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estdn conectadas en pares a un gonidmetro impulsado por un motor. A me-
dida ‘que el gonidmetro gira, el voltaje de radiofrecuencia que induce a -
cada par de antenas varfa senoidalmente a razén de 30 ciclos por segundo
para producir un campo giratorfo. Las dos sedales estdn alineadas inf--
ciaimente de manera que estén en fase en el norte magético y fuera de --
fase en cualquier otra direccidn,

RV

R = Fase de referencia
V =Fase variable
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Equipo receptor a bordo
Todos los receptores de VOR son muy parecidos. Cada uno se compone de:

1.- Un indicador de desviacidn de rumbo (CDI) BN
2.- Un indicador hacia - desde (TO-FROM)
3.- Un selector de rumbo (08S)

E1 selector de rumbo permite la interpretacién de los otros dos disposi-
tivos, Al seleccionar el 0BS en un curso particular, el CDI indicard si
la aeronave se encuentra a la {2quierda o a la derecha de la radial que-
1a seleccién del 0BS representa,

E1 indicador "To-from" propérciona informacidn adicional sobre si la se-
leccién del 0BS conduce al avién a ia estacién o lo aleja de dsta.

indlcodor To-~ From

xOBS

Estacicon
V

OR »E




En las aeronaves actuales el receptor del VYOR ha sido incorporado a un in-
dicador del rumbo del avién lo que da un {nstrumento mucho mds completo --
1lamado Indicador Pictérico de Desviacidn. b

/ \ Indicador de rumbo. -
o[o]o olo sl DME
COURSE 1 lr.is_ %

/gr TN Indi
ndicador To-From
s /%N
= Eﬁ: m
L4 t—]
[ 1] [ cO1
7 S ‘/

oBs \\

Selector de rumbo

Balizamiento de aerovfas con VOR

Una de las utilizaciones principales de esta radioayuda es la sefalizacién
de aerovias,funcién que también cumplen los NDB pero con las limitaciones-
descritas, anteriormente. E1 VOR permite sefialar con precisidn ias rutas
que habrdn de seguir los aviones debido a las caracterfsticas de su trans
misidn tipo cdnica, la operacidn del VOR tiene la limitante de que a bajas
altitudes la recepcién no es posible o resulta dificil.
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Sefalizando una ruta entre un aeropuerto y otro con dos VOR permite al -
piloto establecerse en 7a trayectoria correcta apoydndose en las radia--
les de las respectivas estaciones.

VOR C

YOR on aproximacidn

El equipo VOR es también utilizado como base para el disefio de }legadas,
salidas y aproximaciones a los aeropuertos; este tema lo trataremos con-
detenimiento en el siguiente capftulo.
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3.- DME
(Distance Measuring Equipment)

£1 equipo medidor de distancia es una radioayuda que como su nombre lo -
indica permite al piloto conocer 1a distancia del avidn a la estacién, -
generaimente el DME se instala junto a un VOR en tierra lo que proporcig
na una gran ayuda a la navegacién.

Su-funcionamiento se basa en la emisién desde el avidn de pulsos electrd
nicos con una separacidn especifica,los cuales son recibidos en la esta-
cidn en tierra. La estacién transmite entonces impulsos de regreso al -
avién con el mismo espaciamiento pero con una frecuencia diferente. El-
tiempo requerido para un viaje completo del intercambio de sefiales se mi
de con 1a unidad DME abordo y se traduce a distancia (en millas nduticas)
de la aeronave a la estacién en tierra.

E1 DME proporciona informacidén de distancia con un alto grado de preci--
sidn, se pueden recibir sefiales confiables a distancias hasta 199 M.N, -
con una precisién de hasta % milla o 3% de la distancia.

Es importante sefalar que la distancia indicada por el DME es una distan
cia directa a la estacién y no horizontal por lo que al pasar por ésta ~
la lectura serd la altura del avidn y no cero distancia como podria - -

pensarse.

EY DME opera en frecuencias de la banda de UHF (ultra alta frecuencia) -
entre 1os 962 Mhz hasta los 1213 Mhz.
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4.- 1ILS
(Instrument Landing System)

EY sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS) es un sistema de radio--
ayudas de precisién que proporcionan una trayectoria de aproximacién y -
descenso exactas a las aeronaves que aterricen en la pista dotada con --
este sistema, ademds se cuenta con indicadores de distancia.

E1 equipo de tierra consiste de dos sistemas transmisores altamente di-

reccionales y, a 1o largo de la trayectoria de aproximacidn, tres (o me

nos) balizas marcadoras. Los transmisores direccionales son el localiza
dor y la pendiente de planeo (glide-siope).

El contro) preciso de la aeronave,de acuerdo a la interpretacién del pi-

toto de 1a informacidn presentada en la cabina de este sistema permite -

aterrizajes en condiciones de un techo de nubes muy bajo y de visibilidad
reducida, estas condiciones son los minimos meteoroldgicos del aeropuer-

toy de acuerdo a €stos el sistema ILS tiene las siguientes categorfas:

ILS Categorfa Minimos
Techo/Visibilidad
m (pies)/m (pies)
1 60m (200 }/800m (2600 )
11 30m (100 )/40um (1200 )
1981 a 0 /200m (1700 }
b 0 /50 (150 )
c 0/0

EV ILS proporciona dos tipos de informacidn:

a) = Trayectoria.- Localizador y pendiente de planeo

b) Distancia.- Balizas marcadoras, DME
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Localizador

E1 transmisor del Localizador del ILS utiliza )as frecuencias decimales -
nones en la banda VHF de los 108.1 a los 111.9 Mhz.

Este transmisor se sitda aproximadamente a 300m atrds de la cabecera - -
opuesta de la pista.

La antena estd alineada con el eje de la pista, emite patrones de sefales
de 90 y 150 hz. a ambos Yados de 13 prolongacidn del eje central de la --
pista,

La sefial de 150 ciclos siempre se encuentra a 1a derecha de la trayecto--
ria de aproximacién, la senal de 90 ciclos a la izquierda. El curso se -
forma a lo largo de la prolongacidn del eje de 1a pista cuando las sefa--
les se sobreponen y son de fgual intensidad, este curso se 1lama curso --
frontal (front course)

La envolvente del curso frontal es de 5° aproximadamente, extendiéndose -
24° a cada lado de la trayectoria.

La mayoria de los transmisores de localizador también proporcionan un pa-
trén do sofizles 2trds de 1a nista por o que las sedales del curso también
se sobreponen en 1a direccidn opuesta formando un curso posterior {back --
course),sin embargo el uso del curso posterfor es muy limitado ademds de -
que éste no cuenta con informacién de la pendiente de planeo.

Antena de
libramiento
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€1 localizador proporciona sefales de curso confiables dentro de lo;”f- <
siguientes 1{mites operacionales. :

-

0°

Antena
Local

106

5o
OAC) FAA
ARCO A" 17 M.KW. i M.

ARCO B 25 M.N. 18 M.N,
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Pendfente de planeo
(Glide Slope)

E1 transmisor del Glide slope de} ILS opera en la banda UHF en e! réngbﬁ‘
de los 329.15 a los 335,00 Mhz. radiando sefales en direccién del curso-:
frontal del localizador.

EY transmisor se sitia aproximadamente a 300 m de la cabecera de aproxi-
macidn de 1a pista y a 150 m a un lado del eje de la pista.

Como el transmisor del localizador, transmite patrones de sefiales de --
90 y 150 hz. La sefial de 150 ciclos se encuentra debajo de ta trayecto
ria de descenso y la de 90 ciclos arriba de la misma,

E) drea de fgual intensidad forma 1a pendiente de planeo. A diferencia
del localjzador esta sedal sélo tiene un curso frontal,

La pendiente de planeo o glide slope se coloca normalmente con un dngulo
de 2% a 3°, Su envolvente se extiene aproximadamente %° arriba y abajo-
de dicho &ngulo.

Al sintonizar la frecuencia del localizador, se sintoniza automdticamen-

te la frecuencia de la pendiente de planeo pues €stas trabajan en pares,
1lamados canales

150

300 % e

Antena de la Pendiente de Planeo
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Balizas marcadoras

Las balizas son transmisores de 75 Mhz y de baja potenciz situadas a lo-
largo del curso de aproximacién final del ILS con el objetivo de "marcar"
o sefialar una distancia especifica a la pista. Normalmente se utilizan-
dos balizas marcadores para este proplsito, se denominanel Marcador ex--
terior ( Outer Marker) y el Marcador medio (Middle Marker), si el ILS -~
es de mayor precisién se instala una baliza mds denominada Marcador in--
terior (Inner Marker), pero poco usada,

Los marcadores se identifican en laaeronave mediante una luz y una sefial
audible.

Marcador exterior
(Qu* er Marker, OM)

Se sitia entre 7 y 8 km (4 a 7 millas) del umbral de la pista.

La altitud que se debe tener al cruzar este marcador es la cual en la --
que la aeronave intercepta la pendiente de planeo una vez establecida en
el localizador.

Marcador medio
(Middle Marker, MM)

Se sitda aproximadamente a 1 km (3500 pies) de la cabecera de aproxima--
cidn de la pista, se identifica auditivamente por puntos y rayas alterna
dos.

Este marcador sefala el lugar en donde se debe tener una altitud en la --
cual el piloto debe ver la pista para continuar el aterrizaje o realizar
una aproximacién fallida (altitud de decisién), esto lo trataremos con --
detenimiento en el siguiente capitulo.
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Situadores
{ Compass Locators)

Su instalacidn es opcional y se colocan junto con las balizas marcadores
(generalmente sélo en el marcador exterior) como ayudas de navegacién --
para el ILS. Son Radio faros no direccionales (NDB) de baja potencia -~
operan entre los 3190 y los 535 Khz con un rango de recepcidn confiable -
de 15 millas nduticas. Sin embargo, pueden instalarse NDB de alta poten
cia y ser utilizados como situadores.

Equipo receptor del ILS abordo

La interpretacién de las seflales del ILS se realiza con el indicador de -
desviacidn de curso (CDI) el cual indica la posicién del curso del loca-
lizador con respecto a la posicién de la aeronave. Una barra horizontal
interpretard la informacidn de la pendiente de planeo.

El piloto debe realizar el descenso de tal manera que tanto la barra del
CDI {localizador) como la barra horizontal del glide-slope queden cen---
tradas formando una cruz al centro del instrumento.
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5.-  HMLS
(Micruwave Landing System)

El Sistema de Aterrizaje por Micro ondas proporciona una gufa precisa de-
navegacidén para la alineacidn con las trayectorias ae aproximacidn y des-
censo; ademds de datos adicionales de distancia, toda esta informacién es
interpretada por los instrumentos de la aeronave.

Las seiales lateral y vertical del MLS pueden ser presentadas en los in-
dicadores de desviacidn de curso (CDI) convencionales o bien se pueden -
incorporar a otras pantallas en la cabina. )

Se piensa que el MLS deberd remplazar a los equipos ILS actuales paulati-
namente.

El MLS tiene la desventaja de que implica auplicar los equipos de a bordo
durante el periodo de transcicidén ya que los aviones se pueden establecer
en cursos diferentes a los de la prolongacidn del eje de la pista como- -
Gnicamente es posible hacerse en el caso del ILS.

La instalacion del equipo MLS en los aeropuerios es mis econdmica que la-
del ILS, sin embargo el equipo de abordo de las aeronaves es mds costoso.

E1 sistema puede ser dividido funcionalmente en cinco partes:
1. Gufa de dnguiv azimulal de aprodimecidn.
2. Guia de dngulo azimutal posterior
3. - Guia de dngulo de elevacién de aproximacidn.
4. Gufa de distancia.

5. Transmisor de datos adicionales.

La configuracidn comin del equipo terrestre de MLS incluye:
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a) - Una'estacién de azimut de aproximacién que desarrolla las fun-
ciones 1 y 5 descritas en el pdrrafo anterior. ‘
Adems de 1a sefal azimutal, el equipo transmite informacién--
adicional relacionada con 1a operacién del equipo.

b) Un transmisor de pendiente de descenso.

¢) Un equipo medidor de distancia de precisidn (DME/P) similar al- =
DME convencional pero de mayor exactitud. o

ET1 MLS tiene Ta posibilidad de contar con el siguiente equipo'adicionalz

a) - Azimut posterior. Proporciona gufa lateral en la aproximacién
fallida o para navegacidn después del despegue.

b) Transmisién de datos auxiliares. Meteoroldgicos, condicién de
la pista, etc.

Gufa azimutal de aproximacién

La estacidn de azimut transmité el dngulo del MLS (y datos)en uno de los
200 canales del rango de frecuencia de 5031 a 5091 Mhz.

Su cobertura se extiende:
a) Lateralmente, por 10 menos 40 grados a ambos lados de la pista.

b) En elevacién a un &ngulo de 15° y por 1o menos, hasta 20,000 -
pies.

c) En planta, hasta una distancia de 20 millas niuticas.
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Gufa azimutal posterior

E1 transmisor de azimut posterior es esencialmente igual al transmisor-
frontal, Sin embargo, el equipo transmite en un régimen de datos menor
debido a que los requisitos de prectsién no son tan rfgidos como los --
necesarios para 1a aproximacién,

Este equipo opera en la misma frecuencia que el azimut de aproximacidn-
pero en tiempos diferentes en la secuencia de transmisién,

Le cobertura del cquipo es la siguiente:

a) Lateraimente, por lo menos 40 grados a ambos lados de la pis-
ta. :

b) En elevacidn, hasta un &ngulo de 15°.

¢) En planta, hasta una distancia de 7 millas nduticas de 1a ca--
becera opuesta de la pista.

Esta cobertura puede ser igual a la del transmisor frontal,
Gufa de distancia

£1 equipo medidor de distancia de precisién del MLS (DME/P) cumple la --
misma funcidn que el equipo DME anteriormente descrito, pero con algunas
diferencias técnicas. Opera en la banda de frecuencias de los 962 a los
1105 Mhz. Responde a una sefial emitida por el interrogador de la aerona
ve, la diferencia principal con el DME convencional es la precisidn del-
equipo que ha sido mejorada para ser congruente con el resto del sistema.
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6.- RADAR

‘La palabra radar se deriva de las palabras deieécidh y: ubi

radio { Radio Detection and Ranging ).

E1 equipo RADAR determina la d\stancia y la d1recc16n de- obj

diante la transmisién y la captacidn de regreso de ondas electromag-f

néticas.

E1 Radar es utilizado de muchas maneras para incrementar la eficien-
cia operacional, Su uso principal es el de proporcionar control de
trénsito aéreo a las aeronaves operando en reglas de vuelo instrumen
tos, separacién entre aviones y direccidn hasta interceptar la fase

final del proceoimiéntd de aproximacidn,
Principios de operacidén del RADAR

El principio bdsico del RADAR es la reflexién de las ondas electro -

magnéticas, en una superficie, a este reflejo se le 1lama * eco “.

€1 intervalo de tiempo entre la emisién de la onda original y su eco
es directamente proporcional a la distancia que las ondas deben via-

Jar,
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. La banda.de frecuencia utilizada contiene ondas de ultra - 2lta o
sﬁpeq -alta frecuencia que viajan en 1inea recta y se reflejan

fécilmente en los objetos que encuentran en su camino.

Las sefiales de grandes longitudes de onda no se reflejan.fdcilmen: .
te en objetos fijos; contindan su trayectoria hasta chocar con1a.”
atmésfera terrestre 1a cual las desvia haciéndolas regresar-a Ta:

superficie.

Una sefial de longitud de onda muy pequefa es emitida en una cier-
ta direccién en forma de una pulsacidn cuya duracidn es de millo-
nésimas de segundo, Cuando esta pulsacién golpea la superficie -
reflejante, algunas de las ondas reflejadas regresan a su punto

de origen en donde son captadas por un receptor.

Multiplicando el intervalo de tiempo utilizado por la velocidad -
de las ondas electromagnéticas ( 300,000 km/s ) y dividiendo el

producto entre dos, nos da la distancia al objeto reflejado.

£l mejor medio de representar el regreso de el " eco " es median-
te el uso de tubos de rayos catédicos, cominmente llamados panta-
11as. Con este tipo de presentacién, el objeto { avidn ) refle --
jante de ondas de radio aparece como un punto ¢ " eco " en la pan
talla, el controlador de radar determina la posicién, distancia y

elevacién de la aeronave en cercanfas de la antena del radar
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Reflexién de ondas de radio.

E) radar representa.en una pantalia los objetos reflejados por las ondas
radiadas,a este funcionamiento se le 1lama radar primario; Obstdculos --
como montaias, edificios, etc., que queden dentro de la cobertura del ra
dar serdn reflejados y en la pantalla aparecerdn como “ecos fijos*, pues
no cambfan su posicidn, aunque se pueden eliminar.

La modernizacidn de este equipo ha dado lugar al radar secundario el cual
mediante un cddigo numérico asignado por el controlador del radar en - -
tierra y seleccionado en un equipo electrdnico, 11amado "Transponder®,-
abordo de la aeronave interpreta informacidn enviada desde el avidn, de
este modo se tiene en la pantalla de radar los datos de altitud, veloci-
dad e {dentificacién de la aeronave colocados como una etiqueta junto a-
su eco de! radar primario,
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E1 uso conjunto del radar 'primario y el secundario permite el control de
trénsito aéreo de una manera segura y eficaz pues se pueden vigilar a --
las aeronaves en las cecanfas de un aeropuerto {control de aproximacién)
o bien a2 las establecidas en ruta a sus destinos (control de area).




I11.2 Pistas, calles de rodaje. y plataformas
11.2.1 Pistas

La pista es una drea rectangular, libre de obstdculos cuya longitud, an-
cho, rugosidad y resistencia son adecuadas para permitir la carrera de -
despegue y aterrizaje de diversos tipos de aviones con seguridad bajo --
diferentes condiciones meteoroldgicas.

En un aeropuerto la o las pistas constituyen la componente medular del -
sistema, es por esto que 1a eleccién de su orientacidn, nimero y pavimen
tacién requiere de diversos y detallados estudios entre los que se encuen
tran meteorolégicos, topogréficos, hidrdulicos, sociales, etc.

Nimero y orientacidn de las pistas

Existen muchos factores que intervienen en la determinacidn del nimero -
y orientacién de una pista, entre los mds importantes se deben mencionar
los siguientes:

- Condiciones meteoroiégicas (coeficiente de utilizaci6n del aeropuer-
to, distribucidn y vientos, etc.

- Topograffa del sitio y del terreno vecino.

- Tipo y volumen del trdnsito aéreo al que se habrd de prestar el ser-
vicio.

- Caracterfsticas operacionales de los aviones.

- Medio ambiente (principalmente ruido).

Coeficiente de utilizacién

Se determina por la distribucién de los vientos, el coeficiente de - -~
utilizacién representa el porcentaje de los casos donde "as observaciones
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meteoroldgicas han sido favorables para el despegue de aviones, es decir
el porcentaje de frecuencia con que puede ser utilizada una pista en la-
direccién determinada de despegue.

La OACI en el anexo 14 recomienda que la orientacidn de las pistas debe-
ser tal que e} coeficiente de utilizacidn no sea inferior al 95%.

La pista principal de un aeropuerto se debe orientar en direccidn del -
viento predominante pues esto permite la operacifn de las aeronaves ya-
que incrementa Ya velocidad relativa de las mismas y con esto su suslepn
tacidn.

Por otra parte todas las pistas deben orientarse a manera de que las -
zonas de aproximacidn y despegue se encuentren libres de obstdculos, -
es decir que dispongan de espacios aéreos para ascensos y descensos en
condiciones de seguridad. :

El nimero de las pistas debe ser suficiente para atender las necesida-
des de trdnsito aéreo, nimero de aviones, combinacién de tipos de avig
nes, combinacidn de 1legadas y salidas que debe atender el aeropuerto -
en horas pico, por otra parte se debe considerar que en alqunos casos-
serd necesario tener una pista adicional para aeronaves que qo pucdan -
operar sobre la pista principal en condiciones de viento cruzado, es -~
decir cuando el viento tiene una componente perpendicular a la direccidn
de 1a pista principal, cuya magnitud se definird a continuacidn.

Por tal) motivo, el viento es otro factor que determina ¢! nimero de pis
tas.

Estudio de vientos
Se realiza en e) lugar previamente seleccionado para la construccién de

1a terminal aérea y forma parte de un proceso detallado de obtencidn de
informacidn: pluviometrfa, variacidén barométrica, temperatura, humedad-
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relativa, altura del techo de nubes y direccién e intensidad del viento.

La eleccién de los datos que se han de usar en el cdlculo de la orienta

cidn de la pista (determinacidn del coeficiente de utilizacién) se de--

be basar en datos de por 1o menos un afo, en casos extremos, pero prefe-
riblemente con estadisticas de por lo menos 5 aios,

El anflisis de vientos se realiza por medio de una rosa de vientos la -
cual es una representacidn gréfica de la forma en que inciden los vien-
tos en el lugar de estudio, componidéndose el andlisis en la obtencidn--
de una Rosa de vientos directos y una Rosa de vientos cruzados.

-C&lculo de 1a rosa de vientos

Para el célculo se instalan estaciones meteorolégicas en el lugar en el
que se planea construir el aeropuerto. No es conveniente, en la mayorfa
de los casos, utilizar datos de estaciones cercanas pues la topograffia -
incide de manera determinante en la direccién de los vientos.

Con los datos obtenidos

- Se obtienen los registros meteoroldgicos, las lecturas se dividen en
ias siguientes direcciones; MNorte (N), Nornoreste (NNE}, Noreste (NE),
Estenoreste (ENE), Este (E), Estesureste (ESE), Sureste {SE}, Sursuresie
(SSE), Sur (S), Sursuroeste {SSW), Suroeste (SW), Oestesuroeste (WSW),
Oeste (W), Oestenoroeste (WNW), Noroeste (NW) y Nornoroeste (NNW).

- Se clasifican de acuerdo a la velocidad en:

. Calmas de 0 a 4.8 km/h
. Rango I de 4.9 a 24 km/h
. Rango Il de 24.1 a 48.3 km/h
. Rango 11l mayores de 43.3 Km/h
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Con el total de lecturas para cada intensidad, se obtiene el porcen
taje que representa cada direccidn del viento en cada rango, es decir la
frecuencia en que predominan vientos de determinada velocidad, proceden-
tes de distintas direcciones. Todos los datos se vacian en una tabla --
a partir de la cual es posible dibujar las rosas de vientos directos y -
cruzados.

ROSA DE VIENTOS TIPCA

Rosa de viento tipica
i) Vientos directos

Para su elaboracidn se construye una plantilla en forma de corbata de -
mofio, cuya abertura angular.es de 45°, (de acuerdo a especificaciones -
de la Agencia Federal de Aviacién (FAA)) el cual es el &ngulo miximo -
que el viento puede formar con la trayectoria de vuelo y considerarse
cemo directo.

La plantilla se dibuja a escala, donde el centro representa las calmas.

LINITE DE LA GRAFICA

- L -



.45

La-plantilla se coloca encima de la rosa de viento previamente construf-
da .a partir de la frecuencia de repeticiones obtenidas previamente, la -
linea central de ta plantilla se hace girar a cada 10° sumando la cober-
tura de vientos que se tenga dentro de €sta.

i1) Vientos cruzados

Se elabora a partir de 1a rosa de vientos trazada anteriormente y una --
plantilla de ancho igual al doble dc la componente transversal de vien--
to permisibie, la cual varfa segin el tipo de avién. La OACI recomienda
que este valor sea asignado segin la longitud de la pista para el avién-
determinado como critico.

. Velocidad del viento cruzado
Longi tud <
de gista maximo
Mayor de 37 km/h condiciones normales
1500 m 24 km/h condiciones de frena
do pobre.
1500-1200 m 24 km/h
menos de 1200 | 19 km/h

La longitud de esta plantilla serd iguala la de la rosa de vientos; -

RANGO 1

LIMITE DE 24 km/hr
LA GRAFICA
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La plantilla se hace girar a cada 10°; la direccién que tenga mayor co--
bertura {95%) de los vientos cruzados serd la mejor para orientar a la -
pista principal o para decidir si es necesaria la construccién de otra -
pista secundaria.

Nomenclatura de pistas

Las pistas se designan por medio de un nimero, el cual es el entero mis -
préximo a la décima parte del azimut magnético del eje de la pista medi-
do en el sentido de 1as manscillas del reloj. Por ejemplo una pista --
cuyo azimut sea el 321° 12' se designard como la pista 32, si se opera -
en direccidn contraria (141°12') su designacidn serd 14, de esta manera

aunque fisicamente se tenga una sola pista,operacionalmente se tendrin-

dos.

N

Az 321°12'

Para el caso en el que la designacibn sea de un solo nimero, se le ante-
pone un cero a la décima parte del azimut correspondiente, por ejemplo -
pista 01, 02, 03, etc.
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Pistas paralelas

En el caso de tenerse pistas paralelas. al ndmero de designacién se debe
aftadir una letra que indica Ta posicidn izquierda o derecha en la que -
se encuentra una pista de la otra,

De acuerdo a la OACI esta letra debe ser la pista "L", del inglés --
{Left) para el lado izquierdo 6 "R" {right) para la pista derecha; en--
México se utilizan las primeras letras de 1a palabra en espafoles decir
"i" y "“D" designaiv a cada pista respectivamente,

Ejemplo:

Si se tuviera una tercera pista paralela,ésta se designaré’comd pista -~
central con 1a letra “C".

OfT = - - — =39

SN e R Rt o



.48

Seiialamiento de pistas

Las pistas se deben sefialar de tal manera que se proporcione una ayuda -
visual a los pilotos que la utilicen. k

Las especificaciones en cuando dimensiones de estos sefialamientos se --
pueden tomar del anexo 14 de la QACIL.

No siendo el tema de esta tesis, baste con mencionar las sefiales utili-
zadas;

Seflal designadora de pista

Es el numero entero de dos cifras que designa a la pista de acuerdo a -
su azimut magnético, la sefial se pinta en el umbral de la pista.

Sefial de eje de pista

Es una linea de trazos uniformemente espaciados a To largo del eje de --
la pista.

Seflal de umbral

Una serie de franjas longitudinales de dimensiones uniformes, dispuestas
simétricamente respecto al eje de la pista, indican la posicién en la ---
cual empieza operacionalmente la pista, si este Jugar no coincide con la
cabecera fisica de 1a pista se agrega una sefal transversal.

Si el umbral estd desplazado permanentemente,se disponen flechas en la -
parte de la pista anterior al umbral.
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Sefial de distancia fija

Son sefiales rectangulares bastante visibles dispuestas simétricamente --
a cada lado de 1a pista, indican la zona mis apropiada para hacer el to-
que de ruedas.

Sefial de zona de toma de contacto

Son pares de sefiales rectangulares espaciadas longitudinalmente a cada -
150 m, su diseno tiene la finalidad de proporcionar al piloto un c6digo-
e distancia, pues seqgin 1a scfial sobre 1a cual se haga el toque de rue-
das se puede conocer la longitud de pista restante.

Sefial de faja lateral de pista

Se sefiala el borde de la pista y las mdrgenes del terreno circundante.
Longitudes de pista

Algunos de ltos factores a considerar serdn los siguientes:

- Caracteristicas fisicas y operacionales de los aviones a los
que se prestard e}, servicio.

- Caracter{stica de la pista como pendiente y rugosidad.
- Condiciones meteoroldgicas: temperatura y viento.

Las caracterf{sticas operacionales de los aviones incidirdn determinante-
mente en el cdlculo de las longitudes de pista como se describird mis --
adelante.

Existen varios factores que influyen en el cdlculo ae 1a longitud de las
pistas, se considerardn los requisitos de despeque y de aterrizaje as{ -
como 1a necesidad de efectuar operaciones en ambos sentidos de la pista.
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Por otra parte, cuanto mis elevada sea ia temperatura y la altitud del =
aeropuerto, mayor longitud de pista pues a mayor temperatura y altitud -
disminuye la densidad de) aire reduciendo la sustentacidn y el empuje de
los motores,

La 0ACl recomienda que se calcule l1a longitud de una pista utilizando el
método de coeficientes de correccidn general (descrito en el Manual de -
proyecto de aerddromos). Este método se basa en incrementar la longitud
bdsica de la pista (longitud del campo de referencia) al considerar fac-
tores como temperatura, altitud del campo y pendiente de la pista, sin -
embargo este procedimiento no es aplicable si la longitud corregida es -
35% mayor que la longitud bdsica, en este caso se sugiere usar el manual
de operaciones del avién de disefio para determinar la longitud de la pis
ta.

Esta metodologfa es utilizada en el disefio de pistas principales y secun
darijas.

Conceptos operacionales

Al iniciar la carrera de despegue,un avidn va aumentando rdpidamente su-
velocidad hasta que llega un momento en que su velocidad es lo suficien-
temente grande como para elevarse, en ese momento el piloto levanta la -
nariz del aparato e inicia el ascenso, pero si se presentara una falla -
de motor el piloto tiene dos opciones: continuar el despegue 0 - - - - -
descontinuarlo, el factor que determina la primera o la segunda opcidn -
es la velocidad que ya haya alcanzado el avién en el momento de la falla,
pues puede ser que €sta ya se 1o suficientemente segura como para elevar
se sin peligro y tan grande que la longitud de la pista restante no al--
canzaria para detener a la aeronave,

Es por esto necesario explicar los siguientes conceptos operacionales:
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" Velocidad nula (VO). E1 avién empieza a acelerar, generalmente partien-
do.del reposo.

Velocidad minima de control (VMC). Es aquella en la que se empieza a --
tener respuesta efectiva de las superficies de control del avién.

Velocidad de decisidn (Vl). Es la velocidad en la cual se supone que el

piloto, al percatarse de la falla de un motor, decide proseguir el despe
gue o bien detener el avién. Si la falla ocurre antes de alcanzarse la-

velocidad de decisién, el pilolo deberd parar; si 1a falla ocurre después
el piloto debe continuar el despegue.

La velocidad de decisién es superior a la minima de control pero inferior
a la velocidad sequra de despegue.

Velocidad de rotacién (VR). Es 1a velocidad en la que el piloto levanta
la nariz del avidn.

Velocidad en el punto de despegue (vLof)' Es la velocidad con la que el
avidn entra en sustentacidn en el aire.

Velocidad minima de ascenso (V,). Es la velocidad minima a la que se --
puede ascender después de alcanzar la altura de 10.7 m (35 pies) para --
mantener la pendiente ascensional minima neta requerida considerando --
falla de motor.

Bajo esta condiciones se determina el cdlculo de 1a longitud de una pis-
ta; el caso general es en el que se realiza el despegue sin considerar -
ninguna falla de motor,



~1.- Despegue sin falla de motor.

10.7m
e Ry e N W I
Vo Ve ] Va Viot Va
L Longilud de despeque >|
I~ (TODA) !

En caso de presentarse la falla de motor se presentan dos --
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22 caso.
Continuar el despegue.

Folla pS S 4
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Como se analiz6 con anterioridad la velocidad de decisién (vl) serd 1a ~
que determine si se continua o no con un despegue en caso de presentarse
una falla de motor; sin embargo esta velocidad varfa segin el tipo de -~

avién y las condiciones en las que se realice el despeque como el peso,-
temperatura, etc,

De este modo 12 longitud de despegue (TODA) y la distancia de acelera- -
racidén parada {(ASDA} varfan de acuerdo a la veiocidad do decisidn,

E1 caso general de disefio es en el que la velocidad de decisidn es tal -
que 1a longitud de despegue requerida es fgual a la distancia de acele--
racién parada necesaria; este valor se conoce como J2 longitud de la pig

ta balanceada. Este cdlculo se realiza para las cendiciones ambientales
siguientes:

- Viento calma

- Temperatura de referencia (promedio de temperaturas miximas del

mes mis caluroso del afo, contando con informacidn de cinco - -
afos).
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Cualquier otra velocidad de decisidn diferente a la que se tiene en una-
pista balanceada alterard 1a longitud originalmente calculada, se calcu-
Tard la longitud de pista bdsica para el avién critico de disedo y se --
proporcionardn longitudes adicionales para cubrir los requisitos opera--
cionales de aviones que despeguen en condicionesno balanceadas.

Zona de parada (Stopway). Area rectangular disponible en el terreno --
situado a continuacidn del recorrido de despegue,preparada como zona ade
cuada para que puedan pararse las aeronaves en caso de interrumpir su --
despegue.

Zona libre de obsticulos (Clearway). Area rectangular designada para -
que el avién efectde parte de su ascenso infcial libre de obstdculos --

hasta alcanzar los 10.7 m (35') especificados.

Estas zonas se definirdn en la siguiente figura:

Pista bolanceada
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Si se despega en condiciones no balanceadas, el ler. caso es el de tener
una (Vl) menor que la balanceada (V) bal.) bajo esta circunstancia la --
distancia de aceleracidn parada (ASD) serd menor que la de 1a pista ba--
lanceada, pero la longitud de despegue serd mayor que la longitud de ---
despegue de la pista balanceada, necesitdndose una zona libre de obstdcu
los {clearway)

E1 segundo caso es cuando se tiene una velocidad de decisién mayor a la-
balanceada, aqui'se tiene una distancia de aceleracidén parada mayor a la
balanceada pero una longitud de despegue menor., Por lo que se necesita-
rd una zona de parada (Stopway).

Longitud de pista para el aterrizaje

Normalmente 1a distancia para el aterrizaje no es critica, pero se debe
comprobar consultando los manuales de los aviones, qué requisitos de - -
longitud de pista para el despegue garantiza una longitud adecuada para
el aterrizaje.

La longitud de aterrizaje se determina a partir de un diagrama de aterri
zaje, el avién se debe detener completamente en el 60% de esta distan- -
cia.

Esta longitud se basa en la trayectoria de aproximacidn del avién la - -
cual libra los obstdculos con un margen seguro,el cual quedard descrito-
en el siguiente capftulo. Se considera que el avién cruzard el umbral -
de la pista a 15 m (50') de altura.

Si la longitud de pista requerida para el aterrizaje es superior a la -
obtenida para el despegue, serd €sta la que rija.
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PAVIMENTOS

Este tema es tan detallado que no es tema de esta tesis, por lo Qi nos-
limitaremos a mencionar brevemente los tipos de pavimento utilizados en-
Jos aeropuertos y la resistencia que éstos deben tener.

Existen dos tipos de pavimentos; los rigidos (R) y los flexibles, &n lo¢
aeropuertos:

Los pavimentos rf@idos estdn formados por losas de concreto simple o ar-
madas para evitar fisuras y en algunos casos pueden ser presforzadas.

Las pavimentos flexibles estén principalmente compuestos de asfalto mez-
clado en planta con algunos agregados pétreos y en caliente, formando lo
que se conoce como concreto asféltico.

A partir del suelo de cimentacién, cuyas caracterfsticas ffsicas deben -
ser previamente determinadas por estudios geotécnicos, se realizan cor--
tes para obtener el nivel de desplante que deben tener las capas del - -
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pavimento o bien se forman terraplenes con el mismo fin. En ambos casos
se obtiene una resistencia a la carga medida por el valor relativo de sgo
porte VRS & CBR (California Bearing Ratio} el cual se obtiene de compa-F
rar la resistencia particular del suelo con la de un material dptimo que
tiene el valor asignado de 100.

Esta dimensién permitird por métodos grificos o analiticos entrar al - -
cdlculo de los espesores del pavimento necesario para que la distribu- -
cibn de carga viva representada por el avidn no rebase la capacidad de -
carga del suelo. )

A partir del espesor total y mediante gréficas o métodos analiticos es-
te se subdivide, considerando la capacidad de absorcidn de esfuerzos, en
distintas capas:sub-base, base y carpeta con espesores individuales.

La eleccidn del tipo de pavimento a utilizar dependerd de una serie de -
factores econdmicos, geotécnicos, etc.

Ambos pavimentos,e) rigido y el flexible,son igualmente buenos si estdn
bien calculados sus espesorés.

Adicionalmente, debemos sedalar que el espesor calculado del pavimento -
no permanece constante en toda la superficie, esto es debido a que en -~
en las pistas y calles de rodaje la zona central es mucho mds rodada que
las laterales {contrariamenie a 70 que ocurre en el caso de carreteras),
por 1o que resulta 16gico construir pavimentos costosos en zonas que pric
ticamente se usardn en forma ocasional. El espesor también varia si se -
trata de una calle de rodaje, plataforma, pista, etc.

El anexo 14 de la 0ACI en su segundo capitulo proporciona un procedimien~
to de aceptacidn (soporte de cargas) que deberdn tener los pavimentos; -
en é1 clasifica al pavimento de acuerdo a un nimero (PCN) y limita su uso
a aeronaves que en base a una clasificacion similar (ACN} tengan un nime-
ro igual o inferior al del pavimento sujetas a cualquier limitacién con
respecto a la presidn de inflado de los neumdticos.
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11.2.2 Calles de rodaje

Una calle de rodaje es una vfa establecida para el rodaje de aeronaves -
y destinada a proporcionar un enlace entre una y otra parte del aeropuer
to.

El sistema de calles de rodaje debe proporcionar un equilibrio en las -
operaciones aeronfuticas entre pistas, plataformas y hangares. Ademis -
debe tener la capacidad de acomodar el volumen de tréfico que requiera el
acropuerto.

Las calles de rodaje principales comunican a la pista con las plataformas
y viceversa, una salida répida de la pista y un acceso fluido a la misma-
es el objetivo que se debe buscar con un sistema de calles de rodafe.

En una plataforma es necesario definir zonas libres que permitan la dis-
tribucidn del trdfico de 1legada como el de salida,de esta forma es necg
sario tener dentro de una plataforma calles de rodaje que permitan el --
acceso a los puestos de estacionamiento y otras en las que 105 aviones -
puedan entrar y salir de’ la plataforma.

Pista

e

Plataforma




Los requisitos relativos a las calles de rodaje dentro de las platafor--
mas en o concerniente a ancho, franja de seguridad, separacién, etc. --
son 1os mismos a los de cualquier otra calle de rodaje. Las calles de -
acceso al puesto de estacionamiento son un poco menos rigidas en el sen-
tido de que no necesitan ser incluidas en una franja de seguridad, las -
distancias entre el eje de estas calles y un objeto son menos rigurosas,
etc.

El disefio segin OACI de las calles de rodaje, sus acotamientos y franjas
de seguridad se realize utilizando la clave de referencia de aerddromo,-
esta clave estd compuesta de dos elementos, el primero es un nlmero ba--
sado en la longitud de campo de referencia; el sequndo es una letra basa
da en la envergadura del avidén y en el ancho exterior entre las ruedas -
del tren de aterrizaje principal.

Se recomienda evitar, en medida de o posible, cambios de direccidn muy-
pronunciados, cuando existan &stos serd necesario considerar un ancho --
adicional a la calle de rodaje.

La resistencia estructural de lps rodajes no debe ser menos a la de la-
pista servida considerando que &stas se encuentran sometidas a una mayor
intensidad de trinsito y esfuerzos mayores debido al movimiento lento o-
situacién estacionaria de los aviones.

De acuerdo a su funcidn las calles de rodaje pueden ser clasificadas en:
- Calles de rodaje de entrada a la pista
Las cuales permiten la conexidén de la plataforma con las cabeceras de la

pista, frecuentemente formadas por una calle paralela a la pista y conec
tdndose después con un viraje de 90°.
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- Calles de rodaje de salida de la pista
Permiten abandonar la pista y desplazarse a la plataforma,

Se debe buscar una eficiencia operacional) disedando estas salidas de ma-
nera que el avién ocupe el menor tiempo posible a la pista, para lograr-
esto se disedan salidas de alta velocidad, las cuales permitirdn al avién
salir de la pista casi sin detenerse, su disefio descrito en el anexo 14 -
sefiala que es necesario construfr un tramo recto despu€s del viraje para-
permitir que el avidn se pueda detener completamante.

De acuerdo a la deflexidn que forman con la pista las calles de rodaje de
salida,éstas permitirdn mayores velocidades de salida, a mayor dngulo me-
nor serd la velocidad de salida.

Deflexion Velocidad de salida
—160°
- - - V<64 Km/h
1 (40 M.PH.)
Salida en dngulo recto T
350 — 55°

64 km/h< V<96 Km/h

\\: Salida en dngulo

5° —30°

V> 96 Km/h

(60 MPH.)

Salide de alta velocidad
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. Retornos

Cuando el volumen de trénsito no es grande, la plataforma puede quedar --
conectada a la pista por medic de una sola calle y utilizar un segmento -
de 1a pista como calle de rodaje, para permitir el viraje de las aerona--
ves en las cabeceras se construyen ampliaciones de pavimento 1lamadas - -
"gotas" o propiamente retornos.

E1 nimero de calles de salida rdpida dependerd del tipo de avién y de las
combinaciones de varios tipos que operen durante la hora pico. En un ae-
ropuerto grande, por ejemplo, 1a mayorfa de los aviones tendrdn velocida-
des grandes y de ser as{ es posible que se necesiten Unicamente dos sali-
das.

Por otra parte, un aerédromo que sea utilizado por un grupo de varios ti-
pos de aviones con diferentes velocidades de aproximacién requerird de --
quizd cuatro salidas. Finalmente de la combinaci6n de varios tipos de --
aviones, de la posicién de las plataformas con respecto a la pista y del -
volumen de trénsito aéreo se determina el nimero y disposicién de las -~
calles de rodaje de entrada.y salida para el aeropuerto en cuestién, las-
que deberdn ser planeadas en su totalidad, previéndose a nivel de plan --
maestro 1a posibilidad de ser incrementadas cuando el volumen de operacig
nes as{ lo requiera.
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Puntos de espera

En las intersecciones de las calles de rodaje con las pistas se deben es-
tablecer lugares en los cuales los aviones esperen 13 autorizacién del --
C.T.A. de tomar posicidn o cruzar la pista, estos lugares se 1laman pun--
tos de espera, la distancia entre el eje de la pista y el punto de espera
se determina por medio de la tabla 3-2 del anexo 14, en ella interviene -
el nimero de clave del avién y el tipo de operacidn de la pista, visual,-
precisidn y no precisién.

11.2.3. Plataformas

La plataforma se define como un drea destinada a dar cabida a las aerona-
ves para los fines de embarque o desembarque de pasajeros, correo o carga,
reaprovisionamiento de combustible, estacionamiento o mantenimiento, de -
acuerdo a su posicién y al servicio que prestan,se clasifican de la si---
guiente manera:

- Plataforma de operaciones o terminal

Es el drea designada para las maniobras y estacionamiento de las aerona--
ves comerciales y se encuentra situada junto al edificio terminal de pa--
sajeros.

- Plataforma de aviacidn general

Las aeronaves de la aviacidn general utilizadas para vuelos de negocios o
de cardcter particular requieren de esta plataforma para atender las ne--
cesidades de este tipo de servicio.

Existen otras plataformas como son:

- Plataformas de carga
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- Plataformas de pernocta
- Plataformas de mantenimiento

- Plataformas para el estacionamiento de los aviones que tengan su base
en el aeropuerto en cuestidn.

- Plataformas para la aviacidn militar

En el disefio de cada plataforma se deben cumplir los requisitos de seguri-
dad relativos a las maniobras de las aeronaves, manteniendo los mirgenes -
de separacién establecidos den la seccidn 3.11.6 del anexo 14 de la QACI,-
as{ como la pendiente mixima también especificada, misma que no deberd ser
mayor del 1 porciento.

Al 1levar a cabo el proyecto de una plataforma se debe tener en cuenta el
efecto de temperatura de los gases de escape y empuje de las turbinas de-
los aviones, sobre las instalaciones adyacentes.

- Modos de estacionamiento de las aeronaves en plataformas

De acuerdo a la posicidn del avién con respecto al edificio de pasajeros,
estos pueden ser:

«Parolelo #«

[ editicio Terminal |

eAngulo” i = %

[ EdificioTerminal |

*Angulo recto : ‘ % I

[ edificioc  Terminal 1
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El modo de estacfonamiento determina la longitud necesaria en 12 plata--
forma; misma que se obtiene al analizar el nimero de posiciones simultd-
neas que sean necesarias.

Tipos de plataforma

La forma de una plataforma de operaciones depende de su conexidn con el -
edificio terminal de pasajeros y con el modo de estacfonamientc de las --
aeronaves previamente determinado, de acuerdo a estos factores se pueden-
clasificar los siguientes tipos de plataforma:

a) Abierta

En este tipo de plataforma, las aeronaves se estacionan separadas del edi
ficto terminal en filas y el acceso se hace mediante autobuses.

Con esta solucidn el movimiento de los aviones se facilita al miximo, sin
embargo el transiado de los pasajeros se realiza cruzando la zona opera--
cional lo que ocasiona dificultades.

]




b) Muelle (Dedos o andadores)

Consiste en un edificic central con pasillios o "dedos" hacia ta platafor-
ma, frente a los cuales se estacionan los aviones; es conveniente desta--
car que en su diseio se debe cufdar de proporcionar suficiente espacio --
para las manfobras en la plataforma. Esta solucidn es flexible a posibles
ampiiaciones futuras.
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c) Satélite

€1 edificio terminal tiene construcciones independientes conectadas por --
medio de un tinel o pasiilo que ocasionalmente es subterrdneo permitiendo
con esto el estacionamiento de las aeronaves alrededor de estas construc-
cicnes independientes.

Las manfobras resultan bastante sencillas, sin embargo €1 &rez necesaria-
en plataforma es considerabiemente grande y no aprovechable.
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CONCEPTO “ SATELITE

.:.d) . Lineal

La configuracién de este tipo de plataforma estd constitufda por un edi-
ficio frente al cual se estacionan directamente los aviones, el aprove--
chamiento de la superficie de la plataforma es fptimo. La salida de los
aviones es por medio de remolques que los conducen hasta un sitio donde-
puedan iniciar el rodaje por su propio impulso.

El edifico no es necesariamente lineal ya que puede incluir ciertos quie-
bres e incluso ser circular o semicircular.
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CONCEPTT LINCAL
Embarque y desembarque de pasajeros

A continuacidn se citan los medios utilizados en el embarque y desembar--
que de los pasajeros.

a) Escalera

Este es el mds sencillo procedimiento, se utiliza frecuentemente en plata-
formas abiertas,

La escalera se 1leva hasta 1a puerta de laaeronave Yy se ajusta para que -
coincida con ésta y con el nivel de la plataforma, los pasajeros se tras-
ladan por otro medio hasta el edificio terminal.

A
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b) Escalera y autobis

La diferencia de este procedimiento con el anterfor es que los pasajeros-
suben después de bajar del avidn a un autobs que los conduce al edificio
terminal o viceversa, este método se utiliza en plataformas abiertas.

WA AEROPUERTC
NN NN
4

c) Pasillo telescdpico (Puente)

Este medio es el mds utilizado en aeropuertos cuyo movimiento es importan
te, consiste en un tinel o pasillo unido al edificio terminal, el otro se
sostiene sobre un soporte orientable, accionado por un motor, el pasi--
110 se orients hacia la aeronave y se alarga hasca alcanzar la puerta de-
la misma permitiendo el embarque y desembarque de los pasajeros de una --
manera cémoda y rdpida.



d) Aulobuses espacialas

Este procedimiento es muy recomendable para plataformas abiertas que se -
encuentren distantes del edificio terminal, consiste en un vehfculo con -
caracter{sticas mecénicas especiales que le permiten elevarse hasta el -
nivel del edificio terminal o de 1a puerta de laaeronave con lo que el -
pasajero se evita recorrer grandes distancias y 1o protege de ruidos y--
condiciones atmosféricas.



Superficie da la plataforma
€1 4rea requerida para el estacionamiento y maniobras de los aviones de--
pende de varios factores que se deben considerar adicionalmente al- modo -
de estacionamicnto de éstos,que se describid anteriormente,
Estos factores son los siguientes:
1.- Dimensidn y caracter{sticas de manfobrabilidad de los avienes.
Antes de realizar un proyecto de plataforma se debe conocer la dimen
s16n y maniobrabilidad de) conjunto de aeronaves que se prevé habrdn
de utilizar dicha plataforma,
2.-. Volumen de trénsito.
€1 nimero de lugares de estacionamiento necesarios en plataforma se

determina a partir de prondsticos realizados durante 1a planeacidn -
del aeropuerto, comparando &stos con el tiempo de ocupacidn de 12 --
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3.~

4.-

posicién (Abordaje, servicios, comisariato, etc.) y con los itinera
rios actuales o estimados de las compafifas de aviacién.

Margenes de separacidn en plataformas.

Se deben proporcionar mirgenes minimos de separacidn entre el avidn
que utilice el puesto y cualquier edificio, aeronave en otro puesto
de estacionamiento y otros objetos adyacentes., estos mdrgenes son-
los siguientes:

Letra de clave Margen

3m
am
4.5 m
7.5m
7.5m

m o O @ >

En caso de presentarse circunstancias especiales estos mirgenes se
pueden reducir en posiciones de estacionamiento de aeronaves con la
proa hacia adentro, cuando la letra de clave sea D § E.

a) Entre el edificio terminal y la proa del avién.
b} En cualquier parte del puesto de estacionamiento provista de --
gufa azimutal proporcionada por un sistema de estacionamiento -

(atraque) visual.

Tipo de entrada y salida de la plataforma de estacionamiento de los
aviones.

Después de aterrizar los aviones se desplazan por sus propios medios hasta
Ta plataforma y entran a la posicidn asignada independientemente del tipo-
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de estacionamiento diseilado en Ta plataforma, sin embargo al salir de la
posicién de estacionamiento si es en dngulo recto serd necesario aplicar
potencia en reversa a los motores para desplazarse,lo que puede dadar a-
los edificios e incluso a 1os mismos motores, por lo que lo mds convenien
te en este caso es que la aeronave sea remolcada hasta una posicidn en -
1o que pueda salir de manera autdnoma, de la consideracidn anterior se -
tienen dos modos de salida de la plataforma:

- Maniobra auténoma {propic impulso)

Esto es que el avidn entra y sale del lugar de estacionamiento, sirvien-
do del propio impulso de sus motores;Ia superficie necesaria para reali-
zar esta maniobra depende del mdximo radio de giro que tenga la aeronave.

- Remolque

Es un método utilizado generalmente en la salida de una plataforma lineal,
requiere el uso de un tractor, El empleo de tractores permite un espacia
do mis completo de los lugares de estacionamiento, con lo que es posible-
reducir la superficie de la plataforma.

- Separacidn entre los lugares de estacionamiento.

Dependiendo del tipo de plataforma y estacionamiento se aplicard a la en-
vergadura del avidn en cuestién las separaciones recomendadas, siendo el
caso mds (comin) aquel en el que el estacionamiento es en &ngulo recto y-
a la envergadura (E) habrd que sumar el margen que sugfere OACI.
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- Nimero de posiciones simultdneas
Determinado a partir de pronésticos realizados durante la planeacién de-

un aeropuerto para cada una de las etapas de su plan maestro.

La superficie total de una plataforma no sélo comprende los puestos de -
estacionamiento de tas aeronaves, también se considera la superficie ne-
cesaria para las calles de rodaje en plataforma, las calles de acceso al
puesto de estacionamiento, y las vias de servicio para proporcionar los -
servicios auxiliares que se precisen. También se debe tomar en cuenta --
la zona de manighras y del equipu terrestre.

Servicios necesarios en plataforma:

- Tractor para el remolque de aviones
- Escaleras de pasajeros

- Tractores y carros de equipaje

- Vehiculos de carga

- Bandas transportadoras

~ Limpieza de sanitarios

- Comisariato

- Plantas de energfa eléctrica

- Compresores para arrancar motores
- Extinguidores exteriores

- Carga de combustible

- Plataforma de aviacién general

E1 dimensionamiento de este tipo de plataforma se realiza de manera simi-
lar a la plataforma de operaciones,
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Franja. de seguridad

Al igual que en las pistas y las calles de rodaje; las plataformas debe-
rén estar provistas de franjas de seguridad cuya finalidad es.la de pro-
teger contra un dafio a las aeronaves que por accidente llegaran a salir
de la plataforma,
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1I.3 Area terminal

A continuacidn se describirdn las instalaciones correspondientes al drea
terminal, ésta es una zona de transicidn entre el drea pdblica y el drea
de operacién. E1 &rea terminal es un conjunto de instalaciones que al--
bergan los servicios de pasajeros, servicios de control aerondutico y --
servicios de emergencia, consta de uno o varios edificios dependiendo -~
del tamafio del aeropuerto y del volumen de trdfico que esté destinado --
a servir, en funcién de lo anterior el drea terminal deberd tener:

- Zona de atencién al pasajero, donde pueda 1levar a cabo sus trimites
de documentacidn previa al vuelo.

- Zona de espera, donde el pasajero pueda aguardar la salida del avién.
-  Servicios sanitarios.

- Zonas de concesidén, restaurantes, cafeterias, tiendas de souvenirs, -
etc,

- Area destinada al acceso de pasajeros que descienden del avién y en-
donde recibirdn su equipaje.

- Zona de instalaciones electromecdnicas que regulen la energfa eléctri
ca del conjunte terminal, suministre agua a los servicios sanitarios-
y si es necesario control de temperatura ambiental.

=~ Area para el gobierno del aeropuerto, oficinas administrativas y auto
ridades aeronduticas.

- Zona para control de vuelos y control de trdfico aéreo del aeropuerto.

- Servicio de emergencia

Los anteriores servicios serdn proporcionados en las instalaciones que a
continuacidn se describirdn.
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Edificio terminal

El edificio terminal de pasajeros es el mds importante de) drea terminal,
€ste deberd albergar los servicios a los pasajeros que 1legan como los -
que salen, para determinar su geometria existen conceptos que se han - -
desarrollado en la bfisqueda de la mejor respuesta de integracidn de la -
operacidn de la zona aerondutica con la zona de proceso de pasajeros, -
administracién y mantenimiento, Es por esto que el disefio de un edifi--
cio terminal no se debe realizar independientemente de la planeacién de-
la plataforma de operaciones ya que los errores en su determinacién - --
acarreardn costosos ajustes, obras ineficientes y problemas en la opera-
cién y en el proceso de pasajeros.

E1 edificio terminal de pasajeros, consta generalmente de los elementos-
siguientes:

Vestfbulo de 1legada

- Zona de compahfas adreas, con oficinas y mostradores de servicio al-"
pablico, ' ’

- Salas de espera

- Concesiones para venta de artfculos varios.
-  Restaurante - bar y cocina

- Servicios sanitarios

- Oficinas administrativas

~ QOficinas para las autoridades del aeropuerto
- Area de reclamo de equipaje

- Vestibulo de salida

- Sub-estacién eléctrica
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- Equipos de control ambiental

- Sistema de sonido

Los factores gque determinan el disefio de el edificio y sus elementos son
entre otros:

a) Capacidad fisica para el desarrollo del drea terminal. Se deberd ve
rificar y en su caso ajustar la cercanfa de las pistas, separacidn -
de los edificios que integran el drea terminal y vialidad exterior.

b) Tipo de aeropuerto: Actividades principales del mismo, nacional o -
internacional, combinacidn, vuelos de fletamiento, etc.

c) Velocidad de crecimiento del sistema: Se refiere a lo proyectado en
en plan maestro de} aeropuerto y a manera de que las posibles amplia_
ciones se vayan dando antes de que haya una saturacidn del sistema.

Los elementos anteriormente descritos pueden estar dispuestos en una ---
construccifn que generalmente funciona en uno, uno y medio y dos niveles,
no siendo el tema de esta tesis,baste con seflalar que el correcto disefio
de un edificio terminal debe incluir andlisis del sentido de recorrido -
de los pasajeros y sus acompafiantes tanto en 1a zona publica como en la-
zona de embarque, ademds cada elemento del edificio se pasajeros serd --

proyectado de acuerdc en un determinado nimero de metros cuadrados por -
persona.

11.4 Estacionamiento y vias de acceso

E1 aeropuerto deberd contar con un estacionamiento de vehfculos de los --
pasajeros y sus acompafiantes as{ como de visitantes ocasionales, su capa-
cidad serd fijada en funcidn directa del nimero de pasajeros en hora pico
que se espera utilicen el aeropuerto.
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Camino de acceso
Es el caso de las vfas de comunicacidn exteriores, al estacionanmiento -

del aeropuerto y al edificio terminal,

Sus dimensiones dependen del nimero y tipo de vehfculos que se pronosti-

quen en los periodos de mixima actividad del aeropuerto.
I1.5 Sistema de almacenamiento y distribucidn de combustibles

Por pequefio que sea un aeropuerto, se debe prever la posibilidad de que-
los aviones que en €] operen necesitan reaprovisonarse de combustible -~

para seguir su ruta o regresar a su punto de partida.



Por lo que se debe contar con un almacenamiento suficiente y con mecanis-
mos para distribuir el combustible, en algunos aeropuertos debido a su mg
vimiento se requiere de grandes tanques de almacenamiento que permitan --
contar con una reserva adecuada de los diferentes tipos de combustible --
que emplean los aviones, la distribucidn se efectia de primera instancia-
por medio de unidades méviles que 1levan el combustible a la plataforma -
y ahf por medio de bombas adecuadas se hace el traspasc a los tanques ---
del avidn.

En un aeropuerto que sea utilizado por varios tipos de aviones serd nece-
sario contar con tipos diferentes de combustible, uno parcialmente refi-
nado para las turbinas de los aviones de reaccidn, una gasolina de alto -
octanaje para los motores de alto rendimiento de aviones a pistdén que vue
Tan a grandes alturas y finalmente gasolina de octanaje medio para moto--
res de aviones de rendimiento bajo usados para vuelo a baja altura.

E1 uso de tres diferentes tipos de combustible resulta dificil si se re--
curre exclusivamente a los autotanques que los trasladen del almacén cen-
tral al avién, puesto que se requerird obligadamente un vehiculo para ca-
da uno de ellos.

EY almacenamiento de combustibie debe ser suficiente para suministrar com-

bustible 2 los aviones que se espera operen en el aeropuerto diariamenie y

ademds contar con una reserva capaz de atender la demanda durante un perig

do de tiempo. Esta condicién se extiende a las necesidades de almacenamien
to de gasolinas de alto y mediano octanaje, pero estas dl1timas no se consu

men en la misma proporcidén que el combustible para los turborreactores.

Estas consideraciones son de suma importancia cuando el lugar en el que se
localice la fuente de suministro de combustible esté alejada del aeropuer-
to,lo que hace que se prevea el mecanismo adecuado de alimentacién a los -
tanques de almacenamiento con la oportunidad debida.

Con todos estos datos el proyectista estard en posibilidades de disefiar --
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Ta capacidad requerida de almacenamiente para cada uno de }os,trcsvtipos
de combustible que deberd manejar. ) ) '

Generalidades del sistema

Contando con la informacién de los volimenes de combustible requeridos -
para ser almacenados para el servicio del aeropuerto se calcula 1a capa-
cidad de los tanques convenientes para contener dicho velumen.

También se debe contar con caminos de acceso al sitio del almacenamiento
desde el exterior y otros que unan a éste con el resto dei aeropuerto, -
asf como con oficinas para el control del almacenamiento, un local para-
un laboratorio de control de calidad, una casa de mdquinas para albergar
los sistemas eléctricos y dar alimentacién de energfa de emergencia.

Distribucidn del combustible

Como se mencioné anteriormente el empleo de autotanques para la distribu
cion del combustible provoca algunos problemas operacionales por lo que-
es mejor construir lineas de conduccién entre la zona de almacenamiento-
y las plataformas.

Los aviones de turbina actuaies cuentan con vdivuias de conexion rdpida-
que funcionan bajo presidn y permiten el 1lenado de los tanques del - -
avidn, si a los ductos de conducidn se les conecta una vdlvula que fun--
cione igualmente bajo presién, Se tendrd un sistema integrado que depen-
de exclusivamente de la capacidad de bombeo de la propia instalacidn cen
tral,

11.6 Instalaciones complementarias
Son las que complementan los servicios en un aeropuerto y son importanti

simas. Algunas estdn contenidas en la zona terminal anteriormente des--
crita,
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Torre de control

En el centro de las operaciones aeronduticas, es un edificio cuya prin--
cipal caracteristica es su altura,la cual estd en funcién de la necesi--
dad de poder controlar visualmente el espacio aéreo circundante en un --
aeropuerto y el control de la (s) pista (s), calles de rodaje y platafor
ma. Puede adoptar diferentes formas arquitecténicas, desde un edificio-
de varios niveles, en que cada piso tenga una ulilizacién especifice, --
hasta la de una columna rematada en un par de niveles operacionales, la
sub-cabina, que albergard equipo electrdnico, servicios sanitarios y sa-
la.de descanso y Va cabina rodeada en su totalidad por cristales, donde-
laboran 10s controladores de trinsito aéreo.

En México las torres se constituyen, generalmente por un basamento de --
acceso que contiene, ademds la maquinaria del elevador. Un fuste aloja-
una escalera de caracol, el elevador y ductos para instalaciones sanita-
rias ¢ hidrdulicas. Remata en la sub-cabina hasta 1a que llega el ele-

vador y la escalera. Una segunda da acceso a la cabina. Este tipo de -
torre construfda a base de fuste no permite alojar oficinas adicionales-
por lo que es necesario construir para aibergairlas un cdificio téenico -
anexo a la torre de control.

Edificio técnico anexo a Torre de control
Se construye a un lado de la torre con la finalidad de que aloje los ser

vicios de despacho de vuelos, meteorologfa, equipo electrdnico de comuni
caciones, radioayudas y oficinas.
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AEROPUERTO INTERNACIONAL CIUDAD DE MEXICO

Edificto para el Cuerpo de Rescate y Extincidn de Incendios {CREI)

Debe contar con un cobertizo amplio que pueda alsjar los vehfculos do - -
extincién de {ncendfos, un autotanque para agua y vehfculos de emergencia
{ambulancia, unidad de transporte, sistema portitil de alumbrado, etc.).

El edificio del cuartel contard con habitaciones para el personal, dreas
de comedor, sanitarios completos y oficinas.

Las instalaciones deben ser disefiadas de tal manera que permita la sali
da rdpida del personal al presentarse una emergencia.

Adicionalmente, se destina una cisterna exclusivamente para el llenado -
del autotanque mencionado, su capacidad debe permitir el 1lenado de por
1o menos 10 tanques.
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CAPITULO IIX
ANALISIS DE LOS ESPACIOS AEREOS

Como se menciond en el capitulo anterior los espacios aereos constituyen -
un elemento muy importante en la localizacidn y operacién de un aeropuer-
to.

El anexo 14 de la QACI especifica las dimensiones de las superficies Ti--
bres de obstdculos que deberdn tener los aeropuertos con el fin de permi-
tir upa operacidn segura de las aeronaves.

Adicionalmente a estas superficies libres de obstdculos es necesario el -
disefio de 1os procedimientos de salida, 1legada, aproximacién y aproxima-
cién fallida por instrumentos que deben realizar los aviones que vuelan -
bajo tales condiciones. Estos procedimientos deberdn considerar siempre-
la disponibilidad de espacios aéreos del drea del aeropuerto.

Existen dos criterios para el disefio de estos procedimientos, el de uso -
internacional que recomienda 1a OACI en el documento 8168 Vols. I y II, -
Procedimientos para los servicios de navegacidn aérea "operacidn de aero-
naves" (PANS-QOPS), el manual de construccién de procedimientos de vuelo -
por instrumentos, el documento 9368y el manual utilizado por el FAA en -
Estados Unidos, el manual TERPS {terminal Procedures) Procedimientos Ter-
minales.

11II.1 Superficies limitadoras de obstdculos

El anexo 14 especifica en su capitulo cuarto las dreas que han de quedar-
libres de obstrucciones en la proximidad de un aeropuerto, estas superfi-
cies denominadas limitadoras de obstdculos tienen 1a finalidad de definir
el espacio aéreo que debe mantenerse protegido alrededor de los aerddro--
mos para que puedan llevarse a cabo con seguridad las operaciones de avio
nes previstas y evitar que la utilizacidn del aeropuerto se vea afectada-



por

Los

Tos obstdculos en los alrededores.

obnjetos que penetran estas superficies limitadoras de obscdculos espe-

cificadas en 2lgunos casos pueden ser motivo de un aumento en la-altura mi
nima de descenso en el procedimiento por instrumentos o patrdn visual.

Las
dos

La

“n

a)

b)

dimensiones de las superficies limitadoras de obstdculos cependen de ~
faciores:

Longitud del campo de referencia (dimengién de la pista)
Categorfa del avidn
superficies son las siguienies

Superficie horizontal externa

Se estanlece en @ropuertos en los que debido al tipo de operaciones -
requieran una limitacidn y sefialamiento de obstdculos mds extensos al
que puedan proporcionar otras superficies limitadoras. Esta superfi-
cie se extiende a un radio de 10 millas nduticas del aeropuerto - - -
(18.52 km) teniendo una altura de 145 m sobre el nivel de éste,

Superficie conica

Su objeto es el de proteger el espacio aéreo para el circuito visual-
dentro del cual, la aeronave deba volar antes de aterrizar.

Es una superficie de pendiente ascendente y hacia afuera que se extien
de desde la periferia de la superficie horizontal interna.

Los limites de la superficie cdnica cbmprenden: un porde inferior --
que coincide con la periferia de la superficie horizontal interna y-
ae un borage §uperior situado a una altura determinada sobre la super
ficie horizontal interna.



c)

d)

e)

)

FeRt -

rrespondiente.

Superficie horizontal interna

Define 1a parte del espacio aéreo en la vecindad inmediata a'1a>4
para aproximaciones de precisién, es 1a superficie situada en ‘un pl
no horizontal sobre un aerddromo y sus alrededores.

Su altura y 1fmites se medirdn desde el punto de referencie beﬁé‘}ai,
elevacién que se fije con este fin.

Superficie de aproximacidn

Es un plano inclinado limitado por: un borde interior de longitud de-
terminada, horizontal y perpendicular al eje de la pista y situado a-
una distancia espec{fica del umbral y por dos lados que parten de los
extremos del borde interior y divergen uniformemente en un dngulo --
determinado respecto a la prolongacidn del eje de la pista.

Superficie de aproximacidn interna.

Es 13 porcién rectangular de la superficie de aproximacién inmediata-
mente anterior al umbral. Se limita por un borde interior coincidien
do con el 1fmite del borde interior de la superficie de aproximacién-
pero con una longitud propia determinada por dos lados que parten de-
Tos extremos del borde interior y extendiéndose paralelamente al eje
de la pista.

Se extiende a 1o largo del borde de la franja y parte del borde de 1a
superficie de aproximacién. Tiene una pendiente ascendente hasta la-
superficie horizontal interna.



g)

h)

i)

Se limita por un borde interior el cual comienza en la interseccién -
del borde de la superficie de aproximacién con la superficie horizon-
tal interna extendiéndose siguiendo el borde de la superficie de apro
ximacidn hasta el borde interior de la superficie de aproximacidn y -
de ah{ por toda la longitud de la franja paralelamente al eje de la -
pista y por un borde superior situado en el plano de 1a superficie -«
horizontal interna.

Superficie da transicidén interna

Su finalidad es la de proteger 1ibre de obstdculos a las ayudas, a la
navegacién, aeronaves y vehiculos que deban hallarse en proximidad de
la pista, esta superficie es similar a la de transicién pero mds préxi
ma a la pista.

Superficie de aterrizaje interrumpido

Es el plano inclinado situado a una distancia especifica después del -
umbral que se extiende entre las superficies de transicidn, sus 1{mi--
tes son: Un borde Interior horizontal y perpendicular al eje de la -«
pista, situado a una distancia especifica después del umbral, vy dos -~
lados que parten de los extremos del borde interior divergiendo unifor
memente en un dngulo determinado y un borde exterior paralelo al inte-
rior situado en el plano de la superficie horizontal interna.

La elevacién del borde interfor es igual a la del eje de la pista en-
ese punto, la pendiente de esta superficie se mide en el plano verti-

cal que contenga el eje de la pista.

Superficie de ascenso en el depegue

Es un plano inclinado 1imitado por un borde interior horizontal y per-
pendicular al eje de la pista situado a una distancia especifica mas -
alld del extremo de la pista o el extremo de la 2ona libre de obstdcu-
los(clearway) si la hubiese, dos lados divergentes uniformemente - - -



respecto a 1a derrota de despegue (trayectoria de despegue) hasta - -
una anchura final y manteniéndose después dicha anchura a lo largo --
del resto de la superficie de ascenso.

Un borde exterior horizontal y perpendicular a la derrota de despegue
especificada,

Las dimensiones relativas a las superficies limitadoras de obstdculos se-
determinan en funcidn de la utilizacidén prevista de la pista {despegue,~-~
aterrizaje y tipo de aproximacién}. En el caso de que se realicen opera-
ciones en las dos direcciones de la pista, existe la posibiiidad de que -
ciertas superficies queden anuladas debido a requisitos mds rigurosos a -
que obedecen otras superficies mas bajas.

De esta manera se tendrdn para aproximaciones visuales y por instrumentos
(precisién y no precisién) las siguientes dimensiones:
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Para las pistas de despegue las dimensiones de ias superficies Timita~
doras de obstdculos son las siguientes:

~Dimensiones y pendientes de las superficies limitadoras de obstdculos
PISTAS DE DESPEGUE

Numero de clave
Superficie y dimensiones® 1 2 3464
13 Q) 3} 3)
DE ASCENSO EN EL DESPEGUE
Longitud del borde interior 60m 8om 180 m
Distancia desde el extremo
de la pista® 0om “0m 60 m
Divergencia (a cada lado) 10%% 10% 12,57
Anchura final 380 m 580 m 1200 m
1300 m'
Longitud 1600 m 2500m 15000 m
Pendiente 5% 49 2m°
1. Salvo indicacién cantrana, 1odas ls dimensioa v miden honzoniaimente.
b La superficie de ascenso en el despegue comaenzd en el eutremo de la 2ona hibee de obstaculos 1i 1a longiiud Je es1a
excede de [ distancia espeaifical
€. 1 BOO m cuanda 13 derrots previy 3 Lasiivion de rumbo mayores de 15° en las operaciones realtzzdas en IMC.
o en ¥ MC duranse I2 noche.
d, Veamse $2.28y 4.2.26,

Se incluye a continuacidn las grificas correspondientes a las super--
ficies descritas,
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Estas superficies protegen la operacién de las aeronaves en la cercania -
del aeropuerto tanto el segmento de aproximacidén final como la salida en-
su tase inicial. Sin embargo se presenta la problemdtica de mantener 1i-
bre de obstdculos las zonas en las que las aeronaves deben maniobrar para
establecerse en 1a aerovia o en el curso ge aproximacidn final. Para es-
te propdsito se diseflan procedimientos de salida y 1legada por instrumen-
tos, el criterio ue se utiliza al disefiar estos procedimientos se basa -
en dos manuales: E1 documento 8168 Procedimientos para los servicios de-
navegacidn adrea de operacidn de aeronaves (PANS-UPS) de la OACI y el - -
manual de procedimientos terminales (TERPS) emitido por la agencia de - -
aviacién Federai {FAA} de 1os Cstados Unidos.

Documento 8168 operacifn de aeronaves.

Los PANS-UPS consisten en dos vollimenes; en el volumen I se describen los
procedimientos operacionales recomendados como gufa del personal de ope--
raciones de vuelo asi como ilustran los criterios en los que se basa el -
Volumen II (Construccifn de procedimiento de vuelo visual y por instrumen-~
tos).

A continuacién se hard un andlisis de las especificaciones de este docu--
mento.

111.2 Documento 8168 Vol. I
1.- Procedimientos de salida.

En esta seccién se proporciona una visidn general de los pardmetros y - -
criterios utilizados en el disefio de procedimientos de salida por instru-
mentos las cuales incluyen rutas normalizadas de salida.

Con el propésito de garantizar un margen de separaci6n sobre el terreno se
publican procedimientos de salida en cualquiera de las siguientes formas -
o combinando las mismas.



a) Rutas especfficas que han de seguirse
b) Sectores especfficos que han de evitarse

c) Pendientes ascensionales mismas metas que han de lograrse
E1 procedimiento de salida por instrumentos

E1 disefio de un procedimiento de salida por instrumentos suele estar ba-
sado en la topograffa del terreno préximo al aerddromo pero también in--
fluyen los requisitos del Contro) de Trénsito Adreo {CTA).

En muchos aeropuertos en donde no se requiera una ruta prescrita a efec-
tos del CTA pueden existir obstéculos que se deban de tomar en cuenta en
el momento de determinar si se debe imponer alguna restriccidn a la sali-
da como por ejemplo, restringir la salida a un determinado sector o limi-
tar a una pendiente ascensorial minima neta.

Se debe tomar en cuenta los procedimientos operacionales de atenuacidn -
del ruido as{ como la posibilidad de no contar con una radicayuda para -
ta navegacién en cuyo caso se aplicard el criterfo de salida omnidirec-
cfonal.

De ser posibie las salidas se deben discfiar en 1fnea recta alineada con -
el eje de la pista.

Cuando una ruta de salida requiera un viraje de mds de 15° para salvar un
obstdculo se construye una salida con viraje,

El establecimiento de los procedimientos de salida por instrumentos debe-
definir:

- Procedimientos para diversos tipos de aviones sobre la base de una
pendiente ascensional minima neta de 3.3% con todos los motores --
operativos.
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- _ Un tramo de aceleracién

tna mayor pendiente ascensional minima neta en caso de ser necesa
ria para lograr el margen minimo de franqueamiento de obstdculos.

Se supone que el piloto corregird el efecto del viento en el caso de vo-
lar en rutas apoyadas en balizas y que no 1o hard .en:el caso de contar -
con una gufa vectorial del radar.

E1 franqueamiento de obstdculus se basa en gque el avidn alcance la pen--
diente ascensional minima neta de:

- 2.5% de las superficies limitadoras de obstdculos o bien basada-
en el obstdculo mds ¢ritico que penetre dichas superficies.

Un 0.8% adicional como margen de libramiento de obstéculos.

E1 margen minimo de Jibramiento de obstdculos es cero en el extremo de--
salida de la pista y aumenta 0.8% a partir de aili en direccidn del vue-
lo y con una divergencia de 15°.
- En caso de ng esseci
minima neta de 3.3%

pas
-
Py
3]

2ree s2 supone una pendiente ascensional --

En el drea de iniciacién del viraje, en el drea del viraje y en -

el tramo de aceleracidn se prevé un margen minimo sobre obstdcu-
los de 90 m (295 ft).

Rutas de salida
Existen dos tipos bdsicos de rutas de salida: en linea recta y con viraje.
Las rutas‘se basarin en la guia de derrota recibida a menos de 20 km -~ -

{10.8 M.N) del extremo de salida de la pista para 1a salida en 1inea --
recta y a menos de 10 km (5.4 M.N) cespués de completar el viraje para -
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las salidas que requieran viraje.
Salida en 1fnea recta

Es aguella en que la derrota de salida inicial nd diverge mas de 15° de-
1a alineacidn del eje de 1a pista, ademds la derrota debe cruzar la pro-
longacidn del eje de la pista a menos de 3.5 km {1.9 M.N} del extremo de
salida de la pista (DER).

La gufa de la derrota o trayectoria se puede proporcionar mediante una -~
instalacidn VOR o NDB.

En algunos casos en los gque se tengan obstdculos muy préximos que afec--

ten la ruta de salida serd necesario especificar pendientes ascensicnales
mfnimas netas superiores al 3.3% en cuyo caso se publicard para ser obser
vada por las tripulaciones de vuelo.

78%ypg 4930 /M08

3.7 km (2,0 KMyYOR
4.8 km 12,5 NMI/S0B

Ceirata a8 Saioa

> —_—

UEF = matremg C¢ sabca ge fa oSty C/L = pratongarian get eje de msta

Area de salida en llnea recta con gufa de derrota
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Salidas con viraje

Si una salida requiere un viraje de mds de 15° se debe construir un drea
de viraje. Los virajes se pueden especificar a una determinada altitud-
en un punto de referencia o en una radioyuda.

Se supone el ascenso en l{nea recta hasta que el avién alcanza una altura
de 120 m (394 ft) como minimo sobre el DER., en caso de ser necesarig --

realizar un viraje abajo de los 120 m,el Doc. 8168 recomienda el estable

cimiento de procedimientos de cardcter local y en consulta con los usua-

rios.

Se prescribe un viraje en cuanto se alcance una determinada altitud o --
altura cuando exista un obstdculo que haya que salvarse, situado en di--
reccidn de la salida en 1inea recta 6/y otro obstdculo que esté situado-
en la perpendicular a la derrota de salida en 1inea recta que deba ser -
sobrevolado con un margen después del viraje.

Las dreas de viraje sobre una estacién o en una interseccién DME se cons-
truyen de igual manera que una aproximacidn fallida,sclo que las velocida
des que se considerardn son las velocidades finales de aproximacidn falli
da pero incremenladas en un 108 para considerar el efecto de 13 masa del-
avién en el despegue,

Velocidades miximas para las salidas con viraje

Velocidad mdxima
Categorfa del avidn km/h (ke
A 225 (120)
B 305 (165)
[ 490 (265)
D 540 (290)
E - 560 .(300)




102

Adicionalmente, el disefio de las dreas de viraje se bas; en diferen--
tes pardmetros como: altitud del aeropuerto, temperatura atmosférica, --
velocidades, &ngulo de inclinacién IaSeral (banqueo) de 15° del avién y-
precisidn del equipo de navegacidn; esta tolerancia del equipo de navega
cién se describird en Aproximaciones dentro de este mismo capitulo, - -
ademds se considera la tolerancia técnica de vuelo que es el tiempo que -
e) piloto ocupa en su reaccidn (3s) mds el tiempo en maniobrar para ini--
ciar el viraje (3s),

Ademds y a diferencia de la aproximacidn fallida, no se consideran dreas-
secundarias.

$i existen obstdculos que impidan el viraje antes del DER o antes de una-
altitud/altura se especifica la altitud minima o el punto en el que se -~
debe 1niciar el viraje.

Anguio e ensancne
7.8'/VOR, 10.3°/NDB

e
:. o<§§’
§3

H

k)

K]

)

£5

g ®

g3

-

g3

N 37 wm (2.0 NMY/VER
2 4.6 hm 12,5 NMI/NDB

Salida con viraje - viraje 2n un punto de referencia
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Tramo de aceleracidn

En las rutas de salida se prevé un tramo de aqe!eracién;el cual se divi-
de en dos partes: ;

- Una parte horizontal de 20 km {10.8 M.N}

- Una parte de ascenso con una pendiente de 1% hasta una altitud --
en la que rigen otros mirgenes de franqueamiento de obsticulos

La altura de la parte horizontal en la que no existen limitaciones de -

obstdculos es de 250 m (820 ft) por encima del nivel del aerddromo, en-

caso de que se tenga otra altura superior,la publicacién del procedimien
to indicard "Ascender a (altitud/altura) antes de acelerar. Al determi-
nar la altura en este tramo se dejardn 90 m (295 ft) como margen de fran
queamiento de obstdculos.

Parte hoiizontat del

amo de aceleracion "“t/°¢
20,0 am (10,8 NM) V:‘:L.nso

%

___T.__ c e

Altura €e aceleragion

s0'm
%0 m (295 1) @ssn

Murafatitud y ©
penamnie que han
de pudlicarss

vease 1.3)
Attyra que ha e Dubhcarse

31 e5 supenior 3 250 m 1820 M

L |smust [
| Eevagon cet
Psta Zona tbre de Reguta 3 ':;9‘:‘;‘:': aeragromo
oostaculos | penciente acelerseon
DER ascengionat

Tramo de aceleracibn -




.104

Procedimientos de emergencia

Si la aeronave no se puede ajustar a la pendiente ascensional mfnima neta
especificada (generaimente 3.3%) se pueden preparar procedimientos de - -
emergencia en donde se seftalardn trayectorias y altitudes que permitan el
Jibramiento de obstéculos. E1 criterio pafa fijar estos procedimientos -
se basa en la trayectoria neta de despegue con un motor inoperativo esta-

blecida en el manual del avién.

LR AT

24ac2 ¢0 .

Ascensondi ma neta ge 3 %

A1 41d J1ONAVE £30 10008 03

Roarhadh

::,E\:} :.. "-n;t;::"‘ ento Comunzo S8 7373 28 dCeeraein Qur ORSta Ce um
237 0N e 29 3 wm (10.9 NM). sequica O M
3are 2e 2y 260 thy Si1a aftura de ' 3arte han-

fontal £ 3upenor 3 250 M (820 1), & proCedimianta
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e aceeryr

Parte ze aceenitor
38 ascenss ce vy
oreasias cess
a¢°0%ave #n CaNCic:

1IN Seguich Ge und pane
T4 16040 40 LueMd SCu)

tangias

3
PTGIMIRCE AELA €07 UN TIGIGT MAZING

YOI St 12 1uld 08 33503 nOMIN! S DAL #n 12 Dendmnie JSCens) deron]
onal d n
Fulh 0F eMErgencia CEORN $ir 13 MISMA [Uld 08 SHCE POMINt /08 4na deotave con un "ot i, 1




.05

Salidas omnidireccionales

Si no se especifica una gufa de derrota para la salida es decir que no -
exista una radioayuda que balice la trayectoria de salida,se disedard --
una salida omnidireccional en la que se considera la posibilidad de que-
la  aeronave realice su ascenso en rumbo de pista o bien virando en ai--
guna direccién diferente.

Al realizar una salida omnidireccional se requiere ascender en linea rec
ta hasta una altura minima de 120 m (394 ft) por encima del aerddromo la
cual se supone no se alcanzard antes de una distancia de 600 m a partir-
del principio de la pista. A partir de ese punto el drea abarca 360° --
alrededor del aeropuerto como se muestra en las figuras.

Este procedimiento garantiza que ia aeronavelibere de obstdculos con un
franqueamiento de 90 m (295 ft) antes de especificarse virajes de mds de
15° de cambio de derrota.

La salida omnidireccional se prepara para los casos siguientes o una com
binacién de los mismos:

a) Casoc normal.- Cuando no hay obstdculos que penetren las superfi-
cie de identificacidn de obstdculos de pendiente 2.5%, bastard --
con respetar el requisito de ascenso de 3.3% de pendiente minima-
hasta una altura de 120 m (394 ft) para garantizar el libramiento
de obstdculos en el caso de virajes en cualgquier direccidn.

b} Altitud/Altura de viraje especificada

Se fijard la pendiente de 3.3% hasta una altitud en Ja que se pue
dan permitir virajes en cualquier direccidn.

c) Pendiente ascensional minima neta especifica
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Para garantizar el libramiento de obstdculos se puede fijar una--
pendiente especifica.

d) Salidas de sector

Si hay obstdculos en un determinado sector se restringen los vira-
Jes hacia ese sector hasta alcanzar una altitud/attura minima.

Las dreas de proteccidn de la salida omnidireccional son las siguientes:

4 = obsticyk
g = QISNINCIA Q) GDStACUI0 Al limule
get dred o imcacion ol viraje

Oislancia necesana
para 1A sanga -

%,-"
I

»”

Area ) para salidas mnidirec. nales
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Areas 1 y 2 para salidas omidireccionales

2.-°  Informacién publicada

Se determinan las rutas normalizadas de salida (SID), las cuales se de-
ben publicar con el propésito de que el personal aerondutico se apegue a
su estricto cumplimiento.

Las derrotas, fijas y radioayudas as{ como las altitudes minimas deben-
ser claramente especificadas, asi como puntos de viraje y altitudes de
aceleracién (en caso de ser diferentes de 250 m (820 ft)).

Las pendientes minimas netas son generalmente convertidas a gradiente --
minimo el cual es 1a relacidn distancia vertical (pies) por distancia --
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horizontal (milla ndutica) que debe mantener la aeronave.este gradiente-
se convierte también en régimen de ascenso el cual es la velocidad verti
cal del avidn pues indica 12 relacién pies por minuto con la que ascien-
de el avidn, considera su velocidad horizontal verdadera.

De este modo se publica la pendiente minima neta, el gradiente minimo --
y una tabla de conversidn de gradiente en régimen de ascenso para distin .
tas velocidades verdaderas.

. Gradiente x 100
Pendiente minima T S

Régimen = Gradiente x vggosidad verdadera

£1 documento 8168 incluye el siguiente nomograma de conversidn:

FIATENE BSTINONN BE CHILErID "ot O CHT HETXL I8 IKERIS SHEENE 3% 7 507 ¢ ® 2 3 eeXEst
o e s

- “ug v
%
| o} ox0
L El
w0 ]
3
i3 4
e d
e
o ead SFOICAT AT IE LTS s

Ejemplo: A una velocidad de 470 ka/h (250 kt), una
pendiente del 3% correspondiente a una
velocidad vercical de & m/s (760 ft/ain)
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3.~ Procedimientos de aproximacién

Segin la topograffa, el tipo de operaciones que se prevé el tipo de aero-
nave, la disponibilidad de espacio aéreo y la radioayuda utilizada se --
establecerén procedimientos de aproximacién por instrumentos.

Un procedimiento de aproximacién completo puede dividirse en cinco tramos
diferentes:

- Tramo de 1legada

- inicial

- intermedio

- final

- aproximacidn fallida

Estos tramos comienzan y terminan en puntos de referencia designados.

Las aproximaciones, siempre que sea posible, es conveniente disefarlas -
directas, es decir alineadas con el eje de la pista, si se trata de - --
aproximaciones de no precisidn es aceptable considerar un dnguio entre -
Ta derrota de aproximacidén y el eje de la pista hasta 30°,

En caso de haber limitaciones de espacio adreo se disefa un aproximacidn-
en circuito.  También se establecen altitudes mfnimas de sector para ca-
da aeropuerto, las cuales consideran un margen de 300 m (984 pies) sobre
los obsticulos que se encuentren en un radio de 46 km (25 millas nduticas)
de 1a radioayuda con la cual esté balizado el procedimiento.

Se acepta que los pilotos deberdn apegarse a las trayectorias descritas-
en los procedimientos, esto impliica que hardn las correcciones necesarias
de rumbo en caso de viento cruzado.

Categorias de aeronaves

El rendimiento de las aeronaves influye en el espacio aéreo y en la - --



visibilidad que requieren para realizar los procedimientos de aproxima--
cidn.

La velocidad es el elemento mds importante en el rendimiento(peformance) -
del avidn, de este modo y con el propdsito de tener un criterio para rela
cionar 1a maniobrabilidad del avién con el procedimiento de aproximacidn,
se han clasificado a las aeronaves en cinco categorias de acuerdo a un --
valor de velocidad de aproximacidn equivalente a 1.3 veces la velocidad -
de pérdida de sustentacién (Vs) en configuracién de aterrizaje (tren aba-
jo y aletas extendidas), con la masa de aterrizaje mixima certificada.

Las categorfas son las siguientes:

R Velocidad de aproximacidn {IAS)
Categoria
A <91 nudos indicados (169 km/h)
B 91 nudos (169 km/h) €Vel. aprox. < 121 nudos (224 km/h)
[+ 121 nudos (224 km/h) $Vel. aprox. < 141 nudos (261 km/h)
D 141 nudos (261 km/h) £Vel. aprox. < 166 nudos (307 km/h)
E 166 nudos (307 km/h) <Vel. aprox. < 211 nudos (391 km/h)

Para el disedo de las diferentes etapas de los proceaimientos de aproximacidn
se consideran lac siguientes velocidades deé las aerounaves; atendiendo a las ~
diferentes categorfas de las mismas, de este modo se tendrin velocidades para-
la aproximacién inicial, final, circulando y aproximacidn fallida intermedia-
y final,

Se proporciona a continuacién una tabla con las velocidades especificadas pa-
ra el diseflo de cada segmento de aproximacién y segin la categoria de fa - -
aeronave.



NUDOS (km/h)

11

cidn de aterrizaje con masa mixima de aterrizaje)

Cotegort. Gema de Yelocrdages vel. vel. ainimg 0 maniodry vel. mizim para
S| Coveqorisy - yay para sprozieacién - Aproxtmscidn | an congicroned visvales  |aprosimscidn falligs
: menal final jeircuito)

intermeqiy Final

- . 110° {206*) 107100 100 1o 1o
“A-Ley) (169) | w0r1%0 (1657280) (1307188} L188) (185} (208)

e 1287141 1207180 (2207335) ¥5/130 135 10 1%
(1es1/ee2a) | aaue (2ot} (1557243} {2553 (20} (220}

¢ 117168 157160 180 10 20
(22)26d) | 1607240 (295/445) (2157295} 33%) 1295} ()

N 417169 1857450 (345/485) 1307188 208 188 2%
{261/306) 12407345} 10y 1385} (430)

(16672101 [ 1857250 3457485) 155/230 20 230 as

¢ (37090) (285/425) {45} 1428 15107
Vat = Velocidad‘en el umbral (1.3 Velocidad de desplome en configura-

Velocidad mdxima para los procedimientos de inversidn y circui-
to en hipddromo.

Las cartas en las que se publiquen los procedimientos deben indfcar la-
categor{a de cada aeronave para la cual se apruebe el procedimiento.

Altitud/Altura de franqueamiento de obstdculos

Para todos los procedimientos se calcula una aititud/altura de libramien-
to de obstdculos (OCA/H, Obstruction Clearence Altitude/Height) la cual -
se publica en 12 carta de aproximacién por instrumentos, esta altitud/al-

tura es
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a) En un procedimiento de aproximacidn de precisidn, la altitud mds
baja (QCA) o la altura mds baja por encima de la elevacién del -
umbral de la pista (OCH) a la cual se inicia el procedimiento de
aproximacidn fallida.

b) En un procedimiento de aproximacién de no precisién, la altitud--
mis baja {OCA) o la altura mds baja por encima del aeropuerto o -
el umbral, (OCH) por debajo del cual la aeronave no podrd descen-
der en condiciones de instrumentos sin contravenir los criterios-
apropiados de franqueamiento de obsticulos.

¢) En un procedimiento de aproximacidn visual (circulando) la alti--
tud més baja {OCA) 8 1a altura mds baja por encima del aeropuerto
(OCH), por debajo de la cual la aeronave no pueda descender a me-
nos que contravenga los criterios de libramiento de obstdculo.

Mfnimos operacionales

Se establecen sumando el efecto de varios factores operacionales a la --
OCA/H para obtener, en el caso de aproximaciones de precisidn, la alti--
tud de decisidn (DH) o la altura de decisidn (DA) y en el caso de las --
aproximaciones que no son de precisién, la altitud minima de descenso --
(MDA) o la altura mfnima de descenso (MDH).

Se indica a continuacidn, la rélacidn exislenle entre Ta altitud/altura
de franqueamiento de obstdculos {QCA/H) y los minimos de aterrizaje para
las aproximaciones de precisién, no precisidn y aproximacidén circulando,
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3.1.- Construccién del procedimiento de aproximacidn

Cada uno de los segmentos de la aproximacidn (1legada, inicial, interme-
dia, final, fallida) comprende un volumen determinado de espacio aéreo -
cuya seccién vertical es un &rea ubicada simétricamente a ambos lados del
eje de cada tramo, esta seccidn vertical se descompone en las dreas pri-
maria y secundaria, en el caso de que no se proporcione una gufa de derro-
ta toda el drea es considerada primaria. El margen minimo de franquea--
miento de obsticulos (MOC) se reduce en los bordes de las dreas secunda-
rias.

3.2 Precisién de los puntos de referencia

Los puntos de referencia utilizados para calcular los procedimientos de-
aproximacidn son el punto de referencia de aproximacién inicial (IAF), -
el punto de referencia de aproximacién final (FAF), el punto de referen-
cla de espera, el punto de referencia del punto de aproximacién fallida-
(MAPt) en caso de existir €ste con el objeto de facilitar la pronta ini-
ciacién de la ida a) aire para evitar terreno elevado, punto de viraje -
{TP), estos puntos se basaron en las radioayudas normales de navegaciédn.

Puntos de referencia determinados por interseccicnes

Las instalaciones de navegacién poseen limitaciones de precisidn,de esta-
manera el punto geogrdfico que se localice en la interseccién de dos ra-
diales o trayectorias desde difcrentes instalaciones de navegacidn no es
preciso,pero puede encontrarse dentro de un drea llamada drea de toleran
cia del punto de referencia.
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Punto nominal
de referencra

Araa ae tolerancia a0
Bunio de referencia

Ared Jde tolerancia del punto de referencia

Los factores de tolerancia a considerar son:la precisién del equipo en -
tierra, el receptor ¢e a bordo,tolerancia técnica del vuelo (pilotaje) y
distancia Con respecio a la estacidn,

Se asignan los sigufentes valores de precisién:'

Precisidn de la estacién que proporciona la derrota.

VOR * 68.2° (Se considera una tolerancia técnica de vuelo de - -
+2.5°)

Loc + 2.4° {Tolerancia técnica de vuelo + 2°)

KDB * 6.9° (Se considera una tolerancia técnica de vuelo de + 3°)

-Estos valores de tolerancias resultan de la media geométrica (rafz --
cuadrada de la suma de los cuadrados) de los errores del sistema.
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Tolerancia de las instalaciones que forman interseciones

VOR + . 4.5°  (+7.8°%)
Loc -+ 1.4°
NDB  +  6.2° (+ 10.3°%)

* Si se utiliza para establecer un punto de referencia de descenso, cda_n_
do prevalece un libramiento de obstdculos inferior a 300 m (984 pies).

QOtros factores de tolerancia a considerar en la localizacién de los pun--
tos de referencia son los del:

Radar de vigilancia Precisién cartogrdfica, resolucidn en pantalla, téc--
nica del vuele, técnica del controlader, velocidad de la aeronave.

Radar de vigilancia del &rea terminal (TAR)

. dentro de 37 km (20 M.N) + 1.5 km (+ 0.8 M.N)

dentro de 74 km (40 M.N) + 3.1 km (+ 1-7 M.N)

DME + 0.9 km {+ 0.5 M.N) o + 3% de la distancia hasta la antena
(1a que sea mayor)

Radio balizas marcadoras

Su tolerancia queda descrita por la siguiente grdfica:
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Tolerancia del punto de referencia en la vertical de una estacién

VOR La tolerancia se establece a base de un cono circular cuya genera--
triz es una 17nea recta que pasa por la instalacidén y forma un dn--
gulo de 50° con la vertical.

Se supone que la entrada al cono se realiza con una precisidn en --
relacidn con 1a derrota prescrita tal que, al cruzar el VOR se man-
tiene una desviacién lateral de:

d = 0.2h (dyhenkmé

d = 0.033h (den MN, hen miles de pies)

La precisién de entrada es de + 5°, el seguimiento de la radial dentro --
del cono de confusidn se efectla con una precisién de + 5°. El paso -
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o0 recalada sobre la estacidn se efectia dentro de los 1imites del cono -

de confusién (ambigledad)
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NDB  La tolerancia se establece a base de un cono circular de confusidn,
su generatriz forma un dngulo de 40° con la vertical que pasa por-
1a estacién.

Se supone que la precisién de entrada en el cono es de + 15° con --
relacidn a 1a derrota descrita,y a través del cono la derrota se --
mantiene con una precisidn de + 5°
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3.3.- Ensanchamiento del &rea de aproximacién.

tas tolerancias descritas con anterioridad se utilizan para reducir y para
ampliar las dreas de aproximacién por instrumentos a medida que la aerona-
ve vuela hacia la estacién y a partir de 1a misma.

E) &rea tiene un ancho de 3.7 Km (2 M.N) para el YOR y 4.6 km (2.5 M.N) -
para NOB. Ver las figuras i

APROAIMACION A PARTIR DE LA I83TALACIN]

AREAS SECUNDARAS

INSTALACION
LINMITE WAS ALEJADO PARA €L waPt 3

! AREA . ANCHURA
e e o
PRIMARIA /

TAAMO OE APROXIMACICN FINAL
ENSANCHAWENTO OF 744 VOR10 3¢ NDB

APROXIMACION HACIA LA INSTALACION
AREAS SECUNDARIAS

THAMO DE APROXIMACION FINAL

APROXIMACION HACIA LA INSTALACION, ,

AREAS SECUNDARIAS

LIMITE MAS ALEJADQ PARA £1 MaPY

- B > INSTALACION
R *
TRAMO OE APROXIMACION FINAL
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3.4 Pendiente de descenso

Se debe dejar espacio suficiente desde el punto donde se alcance la - -
MDA/MDH hasta el umbral de la pista para que la aeronave descienda con -
una pendiente Sptima de 5% (aprox. 30U pies por milla ndutica) lo que --
equivale a un dngulo de 3° en la trayectoria de planeo. En casos espe--
ciales el miximo admisible es una pendiente de 6.5% (400 pies/MN} lo que
equivale a un dngulo de 3.8° de pendiente de planeo, esta no es recomen-
dable pues su cumplimiento incrementa la velocidad vertical recomendada-
de muchas aeronaves, por ejemplo a 150 nudos (280 km/h) se tiene un ré--

gimen de 1000 pies por minuto.
La pendiente Gptima en el caso de aproximaciones de precisibn es de 3°
3.5.- Tramos de aproximacién

Como se describié al principio de esta seccidn, los procedimientos de -
aproximaci6n pueden tener 5 Lreiios sgparzdos. Estns tramos son el de -

1legada, inicial, intermedio, final y de aproximacidn fallida.

La seccidn vertical de estos tramos se divide en dreas primarias y secun

daria como se describid con anterioridad.
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Es posible que de ser necesario y con el propésito de obtener ventajas --
operacionales, se publiquen rutas de 1legada hasta un punto de referencia
0'a la facilidad que se utilice para balizar el procedimiento.

El radar es un complemento adecuado a las rutas de 1legada publicadas,

Cuando se utiliza el radar terminal la aeronave se dirige hasta un punto-
de referencia a la trayectoria de aproximacién intermedia o final desde -
donde el piloto puede continuar el descenso consultando la carta de apro-
ximacidn por fnstrumentos correspondiente.

APROXIMACION
INTEAMEDIA

Tramos de aproximaciSn por instrumentces
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Tramo de aproximacidn inicial

Este segmento comienza en el punto de referencia o fijo de aproximacién -
inicial (IAF) y termina en el punto de referencia o fijo de aproximacidn-
intermedia (IF)

La aeronave penetra en este tramo tras abandonar la estructura: del vuelo -
en ruyta y maniobra con una velocidad y configuracidn que dependeran de su
distancia al aerddromo y del descenso requerido.

Se proporciona en este tramo un libramiento de obs*eculos de 300 (984 -
. pies) en el drea primaria,

Normalmente se proporciona gufa de derrota a 1o largo de el tramo de apro
ximacidn inicial y eSta tendrd un dngulo de intercepcidn mdximo con la --
trayectoria final de 90° si la aproximacidn es de precision y de 120° si -
es de no - precisidn.

Tipos de maniobra

1.- Procedimientos de inversién. Este puede adoptar la forma de viraje
reglamentario (de procedimiento) o de un viraje de base {gota). Estos --
procedimientos Lienén €] propdsito de que 1a aeronave vuele sobre la es--
tacidn, se aleje en una derrota especifica descendiendo y vire después a
interceptar la trayectoria final, se disefia cuando la disponibilidad de -
espacio aérec impide el disefio de una aproximacién directa,

Existen tres manicbras de inversidn:

a) Viraje reglamentario (de procedimiento)45°/180°.- Consiste en el-
vuelo por la trayectoria de alejamiento a partir de la radioayuda
0 del punto de referencia durante un determinado tiempo el cual -
depende de la velocidad dela aeronave (para mantenerse dentro del
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b)

drea de proteccidn del procedimiento) , después se realiza un vi--
raje de 45° desde 13 derrota de alejamiento, se vuela un minuto - -
‘ese rumbo (aeronaves categoria A y B, 1 minuto 15 segundos (aerona
ves CAT C, D, E)) y posteriormente un viraje de 180° para reinter-
ceptar la derrota de acercamiento.

{(a) VIRAJE REGLAMENTARIO
45°/180°

Yiraje reglamentario (de procedimiento) 80°/260°.- Consiste en -
el vuelo cronometrado a partir de la estacién o punto de referen-
cia, luego un viraje de 80° desde la derrota de alejamiento conti
nuado en sentido inverso virando 260° a reinceptar la trayectoria
de aproximacidn.

(b) VIRAJE REGLAMENTARIO 800°/2600

é——1a3:il—~
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c) viraje de base (gota).- Consiste en el vuelo cronometrado o hasta

: una distancia DME de una facilidad de una trayectoria de alejamien
to, seguida de un viraje para interceptar la derrota de acercamien
to.

La trayectoria de alejamiento as{ como el tiempo o distancia de --
alejamiento pueden ser diferentes para las distintas categorfas --
de aeronaves en cuyo caso se publicardn procedimientos separados.

{c) VIRAJES DE BASE .
4 min

2.-- Procedimiento de hipédromo.- Consiste en un viraje de 180° a partir
de la derrota de acercamiento y sobre un punto de referencia establecido-
y volando este rumbo durante uno, dos o tres minutos y a continuacién ---
otro viraje de 180° hastz reinteiceptar la trayectoria de aproximacién. -
E1 punto de referencia en donde se inicia el viraje puede ser una distan-
cia DME o una interseccidn de radiales o rumbos {QDM) hacia un NDB.

Este procedimiento se utiliza cuando las aeronaves 1legan por encima del-
punto de referencia desde varias direcciones por lo que se espera que --
la aeronave inicie el procedimiento de manera andloga a lo indicado para-
establecer en patrones de espera (mismos que trataremos mds adelante), --
con las condiciones siguientes:
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a) fSi se realiza una entrada de gota {desplazada) el tiempo en el --
rumbo de 30° a partir de 1a derrota se limita a 1.5 min. despues-
se espera que el piloto vuele paralelo 2 la derrota de alejamien-
to.

b} Si 1a entrada es en paralelo no se regresard hacia la estacidn --
sin interceptar previamente 1a derrota de acercamiento si se tra-

ta del tramo final de la aproximaciédn.

c¢) Todas las maniobras se realizardn, dentro de 1o posible del Tlado
de proteccidn del procedimiento.

PROCEDIMIENTO EN C)RCUITO DE HIPODROMO I

1 min 2min o Join |

0—-——)

Procadimiento de vuelo de hipSdromo y de inversidn

Entrada.- A menos de que se tenga una restriccidn especial, la entrada -
a un procedimiento de inversién se realizar{ virando + 30° a partir de 1a
derrota de alejamiento del procedimiento,

Para los virajes de base (gota) el sector de entrada se ampli% para in- -
cluir la derrota de acercamiento.



.129

La entrada a: 1os procedimiento se: efectua analogamente a.la entrada a un
patr6n de espera., ; :

Instalacidn *

- o =
Viraje reglamentano *

Entrada directa dentro

del sector £ 30° . PRI :
Entrada directa al viraje reglamentario

tnstalacién

Viraje de base

Sector de
entrads

Entrada directa al viraje de base

Velocidad.- Se pueden fijar de acuerdo a necesidades de CTA adicional--
mente a las de las categorfas de los aviones.

Angulo de inclinacidn lateral.- Los procedimientos se diseftan para un -
ingulo medio de inclinacién lateral {banqueo) de 25° o aquel que d€ una-
velocidad de viraje de 3° por segqundo, Ja que sea menor.

Descenso.- La aeronave cruza el punto de referencia a la estacién para-
alejarse establecida en la trayectoria descendiendo hasta la altura/aiti
tud minima de descenso. E1 descenso no comenzard hasta que el avidn es-
té establecido en la trayectoria de aproximacidn.

Cronometraje de alejamiento {procedimiento de hipddromol- Se inicia a -
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partir de que el avifn pasa a través de la estacién o cuando se estable-
ce en e} rumbo de alejamiento,en el caso de que no se cuente con una faci
lidad o si éste es posterior al primero.

La aeronave vira al curso de entrada al término de) tiempo indicado para -
el viraje (considerando el efecto del viento} o al encontrar la marcacidn
DME o radial/marcacidn que especifique la distancia limite.

Velocidades verticales de descenso.- Se debe considerar que la veloci--

dad vertical requerida no ha de exceder la necesaria para ajustarse al -
descenso mdximo especificado para estos procedimientos.

Descenso mAximo que ha de especificarse
en un procedimiento de inversidn o de hipddromo

]
[ DERROTA DE DERROTA DE H
DERROTA ’ ALEJAMIENTO ACERCAMIENTO :
T B
Cazegorfa de aeronave{ CAT A/B | CaT /ol CAT A/B CAT C/DJE |
Descenso méximo para | 245 m l 365 m 150 m 20w
un tiempo nominal de {804 pies) | (1 197 pies)| (492 pies) (735 pies)
alejamiento de 1 mi- [
nuto (m (pies)) ]

Tramo de navegacidn a estima.-

En los casos en los que se pueda lograr

atguna ventaja operacional, el procedimiento ILS puede contener un seg-
mento que no esté apoyado en ninguna radioayuda, este trame comicnza --
desde un punto de referencia hasta el localizador y tendrd una longitud

mixima de 19 km (10 M.N).
ceptar el localizador a 45°,

La derrota de navegacidn a estima debe inter



-131

ANGULO DE INTERCEPTACION
DE 450

. s
21 T—
ILs v 7

19 Km (10 NMJ Mix

TRAMO A
ESTIMA

™~

PUNTO DE REFERENCIA DME
O RADIAL DE GUIA

Tramo de navegacifn a estima
Tramo de aproximacién intermedia

En este segmento se deben ajustar 1a velocidad y la configuracién de la-
aeronave con el fin de prepararla para la aproximacién final, por esta-
razén, la pendiente de descenso se mantiene lo menos pronunciada posible.
En este tramo el margen de franqueamiento de obstdcuios es de 150 m - -~
(492 pies) en el 4rea primaria y cero en el borde exterior del irea secun
daria.

E1 tramo de aproximacidn intermedia comienza cuando 1a aesrpnaye intercep-
ta 1a derrota de acercamiento. -

Tramo de aproximacién final

En este segmento se 1levan a cabo la alineacién y el descenso para el --
aterrizaje. La aproximacién final puede efectuarse en direccién a una -
pista para un aterrizaje directo o hacia un aerédromo para una maniobra-
visual,
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Aproximacién de no precisidn con fijo de aproximacidn final {FAF)

Este segmento comienza en el punto de referencia de aproximacidén final -
(FAF) emplazado a una distancia Gptima de 9 km (5 M.N) y mdxima de 19 km
(10 M.N) a partir del umbral de 1a pista.

A partir de este punto, la aeronave desciende hasta alcanzar 1a MDA/H,-
el tramo termina en el punto de aproximacién fallida (MAPt)

En algunos casos se puede incluir un punto de referencia de descenso en-
Cuyo caso se publican dos valores OCA/H: uno para el procedimiento pri-

mario y otro para el caso en que no se reciba el punto de referencia de-
descenso. (ver la figura)
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Aproximacidn de no precisién sin Fijo de aproximacién final (FAF)

Si no se cuenta con alguna instalacidn con la cual sedalar el punto de -
referencia de aproximacidén final se puede disefiar un procedimiento en el
que la radioayuda funcione como IAF y MAPt,

En estos procedimientos se pubiica una altitud/altura minima para los --
virajes de inversién y una OCA/H para la aproximacidn final.

Al no contar con el FAF, ei descenso hasta 1a MDA/H sc cfectde cuando la
aeronave intercepta la derrota de acercamiento final.

Aproximacidn de precisifn - ILS

En este caso, el tramo de aproximacidén comienza en el punto de aproxima-
cién final (FAP) el cual es un punto situado en la prolongacidén del eje-
de la pista y a una altitud/altura en donde el avién intercepta la pen--
diente de planeo, esta intercepcidn se produce a alturas que van desde -
300 m (984 pies) hasta 900 m (2955 pies) por encima de la elevacidn de -
la pista. Para pendientes de planeo de 3°, la intercepcién ocurre entre
6y 19 km (3 y 10 MN) a partir del umbral.

E1 ancho del drea de aproximacidn final ILS es mucho mas estrecha que --
la de las aproximaciones de no precisién, el descenso en la trayectoria-
de planeo no se debe efectuar a menos que el avidn se encuentre dentro -
de la tolerancia de seguimiento del localizador.

Para las superficies de franqueamiento de obstdculos se supone que el -
piloto no se desvia dellocalizador (mds que la mitad de la deflexi6n de-
la escala) una vez establecida ya que una desviacidn podria hacer que el
avién se situara prdéximo a 10s bordes del espacio aereo protegido.

El marcaador exterior se utiliza normalmente con el propésito de propor--
cionar un punto de referencia en el que se compruebe la relacifn entre --



la trayectoria de planeo y el altimetro. El descenso por debajo de la -
altitud/altura de cruce del punto de referencia no se efectuars hasta -
cruzar dicho punto.

En el caso de pérdida de 1a seRal de la trayectoria de planeo, el proce-
dimiento se transforma en una aproximacién de no-precisién.

E1 cdlculo de la altura de decisidn (DA} o de 1a altitud de decisién (OH)
toma en cuenta los valores de la OCA/H calculada en base del obsticulo -
mds alto en la aproximacién o del obstdculo equivalente en la aproxima--
cién fallida més una tolerancia aplicable a la categorfa de 1a aeronave-
segin se indica en la siguiente tabla, la cual tiene en cuenta el tipo -
de altimetro utilizado y 1a pérdida de altura debida a las caracter{sti-
cas de la aeronave.

Margen de pfrdida de alturaferror de alcizmecro

:| MARGEN LTILIZANDO MARGEN UTILIZAXDO
CATECORIA  ©  RADIOALTIMETRO BAROALT LETRD
DE AERONAVE |
{var) . METROS P{zS METROS PIES
A R 22 <0 130
169 ka/h (90 ke
8 13 59 3 122
223 knfh (120 ke)
c 2 m W% 150
260 ka/h (140 kt) : g
5 26 85 49 161
306 ka/h (165 ke :
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Aproximacidn_Fallida

Este segmento inicia en el punto en que el piloto decide que noies‘posi=
ble aterrizar, por lo -anto el avién se debe volver a elevar. -

El1 tramo de aproximacidn fallida consta de tres fases: inicial, intgu~mé} :
dia.y final. .

“DERROTA MAPY
NOMINAL DE NOMINAL
DESCENSO

OCAM__
~~_
TRAMO OE b APROXIMACION FRUSTRADA e APROXIMACION
APROXIMACION FINAL INTERMEDIA I FRUSTRADA

¢ FINAL

APROXIMACION .
FRUSTRADA

INICIAL

E1 punto de aproximacién fallida (MAPt) en un procedimiento puede ser:

2) €l punto de interseccidn de la trayectoria de planes electrdnica
- con la DA/H aplicable : 3

b) Una radiocayuda
c) Un punto de referencia

d) Una distancia especificada a partir del FAF.

Si al 1legar al MAPt no se establece referencia visual con la pista se -
debe iniciar inmediatamente la aproximacidén fallida para garantizar el -
libramiento de obstdculos. En el caso de decidir no continuar con el --
descenso antes de 1legar al punto de aproximacién fallida, se debe - - -




1136

continuar en la trayectoria hasta este punto a partir del cual se realiza
el procedimiento especificado, esto no implica que no se pueda volar so--
bre un MAPt a una altitud/altura mayor que la requerida por el procedi- -
miento.

La pendiente nominal de ascenso de 1a aproximacién fallida es normalmente
de 2.5% aunque esta puede ser diferente si se pretende obtener con esto -
alguna ventaja operacional,en este caso, se publicard la OCA/H aplicable a
12 pendiente nominal.

La pendiente de 2.5% es diffcil de cumplir por algunos aviones operando-
con peso midximo certificado y con un motor fuera de servicio por lo que-
es necesario disefar un procedimiento especial de aproximacidn frustrada
para estos aviones.

Como se menciond el tramo de aproximacidn fallida consta de tres fases:

Fas. inicial.- Comienza en al MAPt y termina en el punto en el que se -
establece el ascenso. Debido a la complicacién de la --
maniobra no se realizan virajes en este tramo.

Fase intermedia.- Se continda el ascenso hasta que se logra un franquea--
miento de 50 m (164 pies) sobre obstdculos. L2 derrota -
de esta fase puede tener una variaciGn mixima de 15° a --
partir de la fase inicial.

Fase final.- Comienza cuando se ha logrado un franqueamiento de obstd
culos de 50 m (164 pies), extendiéndose hasta el lugar -
en donde se inicia una nueva aproximacién, un patrén de -
espera o una reincorporacién al vuelo en ruta. En este -
tramo sepueden disefiar virajes.
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‘Aproximacidn fallida con viraje

Solo se disefia este procedimiento cuando por condiciones topogrdficas no
es posible continuar el ascenso en una trayectoria que difiera mds de 15°
de 1a derrota de acercamiento.

En este caso es necesario construir un drea especial de proteccién de -
la aproximacidn fallida con viraje indicdndose un punto de viraje (TP) -~
sobre una instalacidn o punto de referencia 0 a una altitud designada.

Las dimensiones del drea de aproximacién fallida con viraje dependen de -
los factores siguientes:

a}  Ancho del drea de aproximacién fallida en el (TP)
b} - Velocidad del avidn

¢) Grados de modificacidn de la derrota

d) . Viento

e) Tiempo para establecer el viraje

Se considera en el disefio factores como el dngulo de inclinacién lateral
{15° promedio), Velocidad {cada cateqorfa), Viento (Omnidireccional de -
56 km/h {30 nudos)) tiempo de reaccidén del piloto (0 a 3 seg.).

Es necesario preveer un tramo horizontal de aceleracién de 11 km (6 M.N)
para atender las necesidades de acelerar en vuelo horizontal de algunos-
tipos de aviones, la altura de este tramo dependerd de los obstdculos --
dentro del drea, normalmente es de 250 m {820 pies, en caso contrario se
especifica). Después se fija un segmento de pendiente igual a 1% hasta-
ajustarse a los requisitos de franqueamiento de obstdcuios del patrén --
de ecpera o del vuelo en ruta. Estos dos tramos garantizardn el libra--
miento de obstdculos con un margen minimo de 90 m {295 pies) en el drea-
primaria.
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B
|

Tramo de sceterscion §i hay torry
Tesmo Ge Keleracion S0 m (395 i)

IlimtSNM)———-‘ "o :
| minimo | 250 ‘m (820 pies)

Trerectona nominsl oe .
srommacitn 90 m 1295 pue)

trusteads /30

vam

o)
Margen di
franquesmiento
de ovttaculs en fa
xrorimacion finm

D

Alluu Tue h3 de Dubicare

1 ¢3 superior # 250 m (820 oies)
)

Margen de franqueamiento de obstfculos en los tramos de aceleracidn y
ascenso, con pendiente del 1%, de la fase final de aproximacidn frustrada

4.- Maniobras visuales (Aproximacién circulando)

La aproximacién circulando se realiza en condiciones visuales y tras des
cender en un procedimiento de aproximacién por instrumentos, con el pro-
pésito de alinear al avidn con una pista que no se encuentra convenien--
temente situada para la aproximacidn directa.

El drea de maniobra para la aproximacién circulando se determina trazande
arcos cuyo centro se encuentra en el umbral de cada pista y que varia de-
acuerdo a la categoria de la aeronave y la altitud del aeropuerto, unien-
do después estos arcos con 1fneas tangentes.

Se considera una velocidad del viento de 46 km/h (25 nudos) y un éngulo-
de inclinacidn lateral de 20° como promedio.

Para un aeropuerto situado a 2000 pies (MSL) se fijan los siguientes va-
lores para el drea de aproximacién circulande.
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Eje‘-pla para’deterainar los Fadies para‘el frea de
naniobra de,»apr'oyxi,na‘cih wvisual {encircuito} para
un aerddromc situiado a 600 a .MLS (unidades SI)

Categorfa de aeéronaves/

1As ( ka/h) AJ1851 8/250 [€/335 [0/380 jE/e4s
TAS 2 600 m MSL'+ 46 ka/h ) . -
factoe viento { ka/h ) .- 241 310 400 448 516
Radio de viraje r (ka) . 1,287 2,08 3,46 {&,3¢6 5,76
Tramo directo { ko) - 0756 0,7¢ | 0,93 L1,11- 1,30

Radio (ﬁ) a partir del um- :°
breal { ka ) e

El sadio (;U varfa segun la
categorfa de |s zevonave

Acrea de aaniobra de aproxisacién visual (en :iréuito)v'

Ejemplo para determinar los radios para. el Sreade.
niobra de aproximacién visuval (en circuito] para ua’
aerddromo situado a 2 000 pies MSL {unidades “ajenas:

al s1)

Categorfa de aeronave/IAS (nudos) | A/100 | B/135. | ¢/180 | c/205 | €/240
TAS a 2 000 pies
¥SL « 2% nudos 11 168 214 24 70
factor viento {nudos) 1 tE R 22 27
Racio (r) de viraje (H%) 0,69 1,13 1,85 2,34 3,12
Tramo recto {KN)
{valor constante} 0,30 0,40 0,50 0.60 9,10
Ragjc (R
”a‘gic (R} desde el umbral 1.68 2.66 .29 5.28 4.9

MCTA: Ras 3 agesde - wabrat (R : e 2r .+ trame -ecta.
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5.- Procedimiento de espera

Se establecen patrones o procedimientos de espera cuando por condiciones
de CTA sea necesario demorar la aproximacidn de las aeronaves asf también
cuando sea necesario consumir combustible antes de regresar a aterrizar.

Estos procedimientos son circuitos cerrados establecidos sobre una radio-
ayuda o un punto de referencia como el cruce de un radial VOR o una mar--
cacidn DME O NDB y cuya longitud es medida cronometrando el tiempo de - -
alojamiento.

La forma y nomenclatura relacionadas con los circuitos de espera se {lus-
tran a continuacién:

CIRCUITO DE ESPERA (VIRAJES A LA DEAECHA)

Al traves
N
Exvemo del sejsmunto
Algjamienty == /
Extramo det punto '
de refarencrs
at— AcHCEMIENtO Lado O8 pere

Punta oe referencia «* La0 ODUEI(0 8 13 e1pers

de espera
ESPERA.VQR/DME ESPERA-VOR/DME
HACIA LA ESTACION ALEJANDOSE DE LA ESTACION

Distancis Radial
Iimate gy delimitassor , Cutancis
slejamiento temik

s

\,
., -
\, )

b . -~ o
o+ 4 +
' Algjamiento Y { Alpmiens
4 I3
4 i i
A
- - Acercanunia 1 wAcarcamunto
—-Ty H - O et
Dutneiace espana - * N\ /= Dunnciacenpis =
Punto de istarencia Punto da referencia

o8 e1pars de eipers
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Es posible que este procedimiento quede restringido debido a la presen--

cia de algin obstdculo, en cuyo caso se prchibird el vuelo en el sector -
de €ste,

Para cada categorfa de aeronaves se fija la OCA/H del procedimiento de -
aproximacién circulando,

OCA/H para las maniobras de aproximacifn visual (en eircuito)

Margen de OCH minima sobre
franqueamiento ta elevacidn del Visibilisad

Categoria de obstdculos aerddromo minina
de aeranave m (pies) n (pies) km (M)

A 90 (295) 120 (394) 1,9 (1,00

B 90 (295) 150 (492) 2,8 (1,5)

c 120 (394) 180 (591) 3,7 (2,0)

D 120 (394) 210 (689) 4,6 (2,5

e 150 (492) 240 (787) 6,5 (3,5)

Aproximacién fallida

En caso de perder referencia visual con la pista se debe proseguir a in--

terceptar la derrota de la aproximacidn frustada del procedimiento para -
continuar el ascenso.
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En los circuitos de espera se volard a velocidades indicadas que sean -
iguales o inferiores a las de la siguiente tabla:

Velocidades de espera

Condiciones i Condiciones de’"

i normales - -7 turbulencia

Niveles

hasta & 250 m (14 000 pies) 425 km/n (230 nudcs)(L) -520:ka/h- (280 nudos) {3
inclusive 315 ¥m/h (170 nudes) 315 Rn/h (170 nudos) '

nfs de 4 250 m (14 000 pies) 445 kn/h (240 nudos)(®) | 520 km/h (290 nudas)
a 6 100 m (20 000 pies) - .
inclusive 0. 8 ‘l.u:h.

(3) dé " ambos valores el menot(”
mis de 6 100 m (20 000 pies) 490 km/h (265 nudos)

a 10 350 m (34 000 pies)

inclusive

mis de 10 350 m (34 000 pies) 0,83 Mach 0,8} Mach

1) Los niveles indicados representan altitudes o los correspon=-
dientes niveles de vuelo, sSegln el reglaje de altimerro utilizado.

2) Cuando al procedimiento de espera siga el tramo inicial de un procedimiento
de aproximacin por inscrumentos promulgado a una velocidad superior a
425 km/b (230 nudos), la espera debe también promulgarse a esta velocidad
superior siempre que sea posible.

3) Lla velocidad de 520 km/h (280 nudos) (0,8 Mach) reservada para los casos de
curbulencia, debiera utilizarse para la espera Gnicamente despuls de obtener
permiso del ATC, a no ser que las publicaciones pertinentes indiquen que o}
drea de espera pueda ser utilizada por aercnaves que vuelen a estas elevadas
velocidades de espera.

4) Para esperas limitadas (nicamente a las aeronaves de las CAT A v B,

3) Siempre que sea posible debe utilizarse la velocidad de 520 km/h (280 nudes)
para procedimientos de espera relacionados con estructuras de aerovias.

Los procedimientos se establecen en derrotas especificas las cuales han -
de seguirse teniendo en cuenta la direccién del viento aplicando las de--
. bidas correcciones.
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El tiempo de alejamiento se inicia a contar al pasar al través del punto

~dereferencia o al establecerse en el rumbo de alejamiento, lo que ocu--
rra después y serd de un minuto si se estd a 4250 m (14,000 pies) o aba-
jo y de minuto y medio si se estd arriba de 4250 m (14,000 pies). Si el
procedimiento estd establecido con un DME, el viraje se inicia en la mar
cacifn de alejamiento correspondiente.

Entrada al patrén de espera

Se efectuard segln el rumbo con relacidn a tres sectores de entrada permi-
tiéndose una flexibilidad de 5° a cada lado de los limites de sector.

Se describen los procedimientos de entrada para un circuito con viraje a
la derecha, los procedimientos con virajes a la izquierda son simétricos
a €stos.

Sectores de entrada
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-Entrada por el sector 1 (Entrada paralela)

Al pasar por el punto de referencia la aeronave vuela en direccidn parale
la al rumpo de alejamiento por un minuto o minuto y medio (segin su alti-
tud) o hasta una marcacidn DME y despues vira en aireccidn contraria al -
sentido del circuito para interceptar la derrota de acercamiento o para -
volar directo a la estacidn, al Tlegar al punto de referencia se vira al-
rumbo de alejamiento para establecerse en patrén de espera.

-Entrada por el sector 2 {Acomodamiento de gota 6 entrada desplazada)

Al alcanzar el punto de refererzia el avién vira para seguir un rumbo que
forma un dngulo de 30° con respecto a la derrota de acercamiento y en sen
tido contrario a ésta. Se vuela por un minuto o minute y medio (segin la
altitud) o hasta una distancia DME ){mite, luego se vira en el sentido de
viraje del circuito para interceptar la trayectoria de acercamiento o0 pa-
ra volar directo a la estacidn y al checar €sta o el punto de referencia-
se vira nuevamente para establecerse en el tramo ae alejamiento.

-Entrada por el sector 3 (Entrada directa)

Al Vlegar al punto de referencia; el avidn virard en el sentido del cir--
cuito para establecerse en el rumbo de alejamiento.

ESPERA.VOR/OME ESPERA-VOR/DME
HACIA LA ESTACION ALEJANDOSE DE LA ESTACION

Punto oe
reluinniia Puntaos
. reterences
CUACHIO

Punto oe eipers

Entrada a un punto VOR/DME Entrada a un punto VOR/DME

en el tramo de alejamiento, an el tramo de alejamiento,

apuntando hacia la posicidn alejindose de la posicidn
de espera de espera

"En los procedimientos de espera VOR/DME se puede sepalar una entrada espe-
cial en 1a cual se limita el acomodamiento al sector 3 en donde se tiene -
un punto de referencia secundario, cuando se liegue a éste se vira para --
acomodarse en la derrota de enirada.
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Libramiento de obstdculos en el &rea de espera

El drea de espera comprende el 4rea bisica de espera y el drea _q‘e":eﬁt‘i'a-f :
. S T

Area tope

Es aquella que se extiende 9,3 km (5 M.N) mas all& del 'Ijmi’fe del drea -
de espera en donde se teadrdn en cuenta la altura y naturaleza de los -- -
obstdculos para determinar el nivel minimo-de espera utilizable en el --

circuito.

Nivel minimo de espera
Se basa en un margen vertical no inferior a 300 m (1000 pies) por encima

de los obstdculos que existan en el irea de espera. Este margen se pue-
de ampliar para considerar los obstdculos en el drea tope.

Pies Metros

Nivet da espery sobre terrenc elevado
0 en z0nas Montadosas

—

. CIRCUITO OE .. .-
ESPERA

AREA DE ESPERA

CIRCUITO DE ESPERA

Superficie de franqueamiento
Je obstaculos

Vivel minimo de espera, determinado nor la superficie de franqueamiento
de obsticulos re.acionada on e drea de espera v el Jres tope
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En terreno montafioso o sobre terreno elevado, se preverd un margen verti-
cal de franqueamiento de obsticulos de hasta 600 m (1969 pies) para tener
en cuenta los posibles efectos de turbulencia.

Distancia mis alld del 1limite Margen vertical mfnimo de franquea-
. .del 3rea de espera . - miento de obstSculos en terreno
bajo y llano

: Metros Pies
de: 0 al,?ks(de ©0al,0:N) 300 984
“de 1,9 a’3,7 ko (de 1,0 a 2,0 NM) 150 492
sde3;7 25,6 km (de 2,0 a: 3,0 M) 120 394
ide 5,6 a 7,4 ke (de 3,0 2 4,0 \M) 90 295
“'de 7,4 3.9,3 km (de 4,0 a 5,0 NM) 60 197

E1 Documento 8168 Vol. I también trata los procedimientos especiales de -
atenuacidén del ruido en los cuales se sefalan las velocidades que se han-
de mantener conforme se alcanza una altitud determinada.

Otro capftule reglamenta el uso del equipo Transponder cuando se opere en
una drea terminal equipada con radar secundario de vigilancia (SSR).

También se seflalan los procedimientos de reglaje altimétrico que se deben
observar, .

Se menciona que se establece una altitud de transicién arriba de la cual-
1a aeronave vuela a lo largo de una superficie de presién atmosférica - -
constante, basada en una determinacidn altimétrica de 1013,2 hpa =~ ~ « -
(1013.2 mb § 29.92 pulgadas de mercurio) sobre esta altitud las aeronaves
volardn a una altitud dedominada nivel de vuelo.

Los niveles de vuelo son los tres primeros numeros de la altitud en la que
se vuele;de esta manera un avién nivelado a 25,000 pies estari volando en-
el nivel 250.
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Cuando el cambio de referencia se hace de niveles de vuelo a altitudes,se
cruza el nivel de transicidn, si se hace al ascender se cruza la altitud-
de transicidn.

E1 documento contempla especificaciones para la operacidn de aproximacio-
nes ILS simultdneas en pistas paralelas separadas a una distancia espec{-
fica asf como en pistas convergentes, por simplicidad esto no es tratado
en detalle.

111.3.- Manual de procedimientos terminales {TERPS)

En este manual de procedimientos terminales (Terps) (Documento F.A.A, - -
No. 8260.3) se establecen los métodos normativos para usarse en el dise--
fo de procedimientos de vuelo por instrumentos, adicionalmente se cuenta-
con el manual de patrones de espera 00C F.A.A., 7130.3.

Estos dos manuales elaborados por la Administracién Federal de Aviaci6n de
Estados Unidos son utilizados, en la Repiblica Mexicana por el personal -

que tiene la responsabilidad de la preparacidn, aprobacién y divulgacidn-

de Yos procedimientos terminales por instrumentos,

€ste manual es el antecesor del Documento 8168 de la DACI, por lo tanto -
son similares.

ta clasificacidn de las aeronaves para el propésito del disefio de los pro
cedimientos es la misma en ambos manuales,es decir en funcién de la velo-
cidad de aproximacidn de la aeronave (1.3 veces la velocidad de pérdida -
de sustentacidn),

E) Documento 8168 se formd basdndose en el manual de procegimientos termi-
nales TERPS por lo que son muy parecidos en sus especificaciones, el ma--

nual TERPS es utilizado en nuestro pafs para el disedo de aproximaciones -
por instrumentos, Se citardn a continuacidn las diferencias principales -

entre un documentc y otro,
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Procedimiento de salida

Se disehan rutas de salida en ruta y salida normal por instrumentos (SID},
se utilizan superficies de identificacidn de obstdculos de 40:1.

Un gradiente de ascenso de 200 pies por M.N proporcionard por lo menos -
48 pies por M.N de proteccidn sobre obstdculos. Si hay obsticulos que -
penetren dichas superficies se especificard un curso de vuelo que los --
evite o un gradiente superior a los 200 pies por M.N.

Esta especificacidn difiere del Documento 8168 dnicamente en el manejo -
de gradientes en vez de pendientes ascensionales.

Las rutas de salida consideradas son las mismas: salida recta, salida --
con viraje, y salida recta con viraje.

El disefio de las &reas de proteccidn (primaria y secundaria) se realiza-
considerando 1a posicién de la radioayuda, esta diferencia es 1a princi-
pal entre un manual y otro.

Asf mismo se especifican algunas consideraciones si la gufa positiva de -
curso {derrota) es proporcionada por un localizador, la radial de un VOR
0 una marcaciGn NOS.

Se ilustran a continuacién las dreas de proteccién publicadas en el manual
TERPS.
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frayectorio
de solida

T,
£

Solida recte con guia de rumbo por una radioayuda
dentro del aeropuertfo
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Sallda recta con Irayactoria desvigds
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de rumbo positive
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En las salidas con viraje se considera un tramo recto de 3 M.N y 15° de
divergencia a cada lado de la prolongacién del eje de la pista, se defi-
ne que en esta salida la aeronave sube directamente sobre el rumbo de la
pista hasta 400 pies sobre la elevacidn del aeropuerto (dentro de 2 M.N)
e inmediatamente comienza un viraje para interceptar un curso de salida.

Se definen radios de este viraje en funcidn de la categoria del avidn y
la altitud a la que se efectuard el viraje.

|de

eeocidnl g2MN

4

debe existir gule de rumbo positivo
dentro de SMN -despues de completar
ol viraje
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RADIOS DE VIRAJE PARA SAL[DAS

RADICS DE LA TRAYECTCRIA RADIOS DEL LIMITE EX-
TERICR, MN (RJ.

DEVUELO-MY_(R-11______ [5:¥
ALTITUD DEL VIRAJE CAT. Ay B Otras Cat. AyB Otres
SL a 1000' MSL 1.0 2.5 2.0 5.5
1001 2 3500' MSL 1.2 2.7 2.8 5.9
3501' a 6000' MSL 1.3 -2.9 . 26 63
5001' 2 8500' MSL 1.4 31 S 28 s.7‘r

Sobre 8500' MS e TV 3 v 32T s
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La salida recta con viraje coincide en especificaciones de PANS-OPS.

Se sefialan ademds las dreas de disefo cuando el viraje a efectuar es pa-
ra interceptaruna radial o una marcacién y cuando este viraje se realiza
sobre una radioayuda localizada fuera del aeropuerto, se proporcionan --
las &reas de proteccidn si el viraje es de mds de 15° pero menos de 30°-
y cuando éste es mayor de 30°.

trayectorio de solide
| \
\
PN\ e/
¥ T \
Qe | !
|
l \
! |
l !
- L s00' |
| |
l ‘
| Viraje de mds de 15 grados -
{ pero menos de 30 sobre la --

radioayuda.

1

1

4

‘*_.mu___,l
l



Procedimientos de aproximacidn

Se consideran también los segmentos de llegada (rutas de a)imentacidn),-
aproximacién inicial, intermedia, final y fallida; cada uno de estos tra
mos estd comprendido entre puntos de referencia o fijos como se 1laman -
en este manual TERPS. Bdsicamente el disefio de estos tramos es el mismo
que especifica el Doc. 8168 excepto en que TERPS incluye los procedimien
{os de aproximacién en arco, manteniendo una distancia constante a par--
tir de una estacién VORIOME como se verd un poco mds adelantie.

Los procedimientos de aproximacién incluyen los virajes anteriormente --
descritos: procedimiento (45/180°) y gota ademds del descenso en patrdn
de espera. E1 manual TERPS no 1lama a estos virajes procedimientos de -
inversidn ademis de que no se considera el procedimiento de hipédromo -
pero propiamente coinciden con lo especificado por OACI, a continuacifn-
se citardn las especificaciones significativas del manual TERPS.

Aproximacidn inicial
Altitud: No serd mayor a la altitud del viraje de procedimiento.

Alineacidn: E1 dngulo de interseccidn entre los cursos de aproximacién -
inicial e intermedia no serd mayor de 120°, si este excede -
los 90° se proporcionard una radial ¢ una marcacidn gufa que
permita iniciar el viraje por 1o menos 2 M.N. antes de inter
ceptar el curso intermedio.

Arcos: Esto es importante pues no lo considera JACl como un procedi
miento especial.
El arco es un viraje en el cual la aeronave se mantiene a 90°
de una estacidn VOR y manteniendo fija su distancia DME de la
misma estacidn formando un arco de circulo.

El radio minimo del arco serd de 7 millas, se inicia el curso
en, 6 antes del fijo intermedio en cuyo caso el dngulo de-
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interseccidén no serd mayor de 120°, si es mayor de 90° se - -
proporcionard una marcacién guia.
Area de proteccidn
No tiene una longitud uniforme, el ancho total serd de 6 millas nduticas
a cada lado del curso de aproximacién inicial, este ancho considera un--
drea primaria de 4 M.N a cada lado y un drea secundaria de 2 M.N a cada-
lado del drea primaria.
Proeccidn sobre obstdculos
Serd como minimo de 1000 pies en el 4rea primaria y de 500 pies en la -
orilia interna del drea secundaria disminuyendo hasta cero en la orilia
externa.

Gradiente de descenso

E1 Gptimo es de 250 pies por M.N, mdximo S00'/M.N.

Ver la siguiente figura:
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Tramo de navegacidn a estima
El tramo de 1legada (alimentacién) puede ser a estima.

En este segmento se vuela por rumbo y sin la gufa de alguna radicayuda,-
su Jongitud méxima es de 10 M.N y su drea de proteccidn cubre 6 M.N a --
cada lago del curso, extendiéndose 15° hacia afuera y a lo largo del ---
curso hasta interceptar los 1{mites del segmento de aproximacién inicial.

También se proporcionard 1000 pies de proteccién sobre los obsticulos en
esta zona.

Viraje de procedimiento
Este es el viraje reglamentario 45/180° descrito en el Documento 8168, -
puede ser utilizado para realizar el segmento de aproximacidn inicial. -

E1 drea de proteccidn de este viraje se divide en una zona de entrada y-
una zona de maniobras, se extiende normalmente a 10 M.N o hasta 15 M.N.

curso de entrade

dreo secundorio
10ona de entroda
* También se puede especificar un viraje de gota (base) en cuyo caso el

dngulo de divergencia entre el curso de alejamiento y e) de entrada -
serd minimo de 15° y mdximo de 30°.
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E1 gradiente de descenso dptimo es de 250 pies/M.N o de 500 pies/M.N --
como miximo.

Aproximacién intermedia

E1 4rea de proteccidn de este segmento no serd menor de 5 M.N. ni mayor-
de 15 en longitud. Su ancho se determinard uniendo el 1imite de las - -
dreas primaria y secundaria de la aproximacidn inicial con la final.

La proteccidn sobre obsticulos es de 500 pies en el drea primaria y de -
500 pies disminuyendo hasta cero en el borde exterior en el rea secunda
ria.

E1 gradiente de descenso no excederd 150'/M.N aunque se permite un gra--
diente de 300'/M.N cuando se requiera una pendiente mayor.

Aproximacién intermedia apoyada en un arco
E1 ancho del &rea de protecci6n para un procedimiento en arco o de 6 M.N
a cada lcdo del misnio dividiendo en dreas primaria y secundaria segin --

los criterios descritos con anterioridad.

Se proporciona igualmente un margen de 500' sobre los obstdculos y se --
fija un gradiente de descenso Gptimo de 150'/M.N.
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Segmento de aproximacidn final

Se incluye la definicidn del punto de descenso visual {VDP) a partir del
cual se realiza visualmente el aterrizaje en las aproximaciones de noie-=
prectsién. Este punto se calcula en funcidn del dngulo de descenso es<~ - =%
pecificado por alguna ayuda visual {VASI, PAPI, etc.). . i

£l segmento de aproximacidn final se diseda en funcibn de la radioayuda»
utjlizada como se especificard adelante.

Aproximacién circulando

E) drea de aproximacién circulande se determina uniendo cfrculos cuyos ~
radios se trazan a partir de la cabecera de las pistas y su longitud es-
1a siguiente:

La diferencia con QACI es que idnfca-
mente se proporciona un valor de ra-
dio (r) constante sin importar la -

componente del viento. SﬂFSS?&IExSS-‘ Radio (mlllas)
. e
c 1.2
Aproximaci6n fallida £ s

Los criterios para su disefio son los mismos exceptuando las dimensiones-
de las &reas de proteccién {ver figuras). Las cuales se incluyen a con-
tinuacién.

En el disero de las aproximeciones se considera @l tipo de radioayuda --
ut{lizada, y su posicidén con respecto a la pista, de esta manera se tie-
nen los siguientes procedimientos:
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- NDB dentro del aeropuerto sin FAF

Este se realiza con un viraje de procedimiento {45°/180°, el tramo de -
aproximacién inicial comienza al checar la estacidn y al completar el -
viraje se entra en el tramo final.

Se especifica que e} dngulo de convergencia del curso de aproximacidn -
final y el eje extendido de 1a pista no deberd exceder de 30 grados y -
cryzar el mismo a una distancia no mayor de 3000 pies aunque en algunos
casos, si se logran ventajas operacionales se permite que esta distancia
sea de hasta 5200' desde la cabecera o en un punto que quede a 500° la-
teralmente del eje extendido de la pista y a 3000 pies hacia afuera de-
la cabecera {ver figura)

Curso deseado de la
oproximacion final.

Radio Ayude

Distoncia maxima \mil® =
(8zo0") _ -~
Eja oxtandido -

de ko ﬂll;a., -

P Angulo maximo ¢
P cuolquisr distancio.
isiancie desscda.
(3000')

E1 frea de proteccién primaria est centrada en el curso de aproximacidn
final y tiene 10 millas de longitud, tiene 25 millas de ancho sobre la -
radioayuda y se expande unfformemente a 6 M.M, a cada tado del drea pri-
maria hay un drea secundaria cuyo ancho es cero en la radioayuda y se --
expande a 1.34 M.N a cada lado del drea primaria. Si 12 longitud excede
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de 10 millas se pueden calcular las dimensiones con unas férmulas (ver -
figura). ’

Se proporciona un margen de proteccién de 300 pies en el &rea primaria y
300 pies reduciéndose a cero en el borde exterior del drea secundaria.

La altitud del viraje de procedimiento estard dentro de 1500 pies desde-
ta MDA si Ja distancia entre la radioayuda al punts en el que la trayec-
toria de aproximacién final intercepta el eje de la pista no excede de -
2 millas. La MDA se reducird en 25 pies por cada décimo de milla en - -
exceso de estas 2 millas,

r——~-—-—-—o= 1oMy ——————

|.__

wsz | 34 MN

R
>
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>
=<
c

2.5MN Wp 26 MN

formule
t72wp=0.1750+ 125 \w;:nuuu
we = 0.1340

}.._____

_.‘

Areas primaria y secundaria de aproximacién finol.
NDB en el aeropuerto. Sin FAF

-YOR dentro del aeropuerto, sin FAF

Se aplican los mismos criterios utilizados en el procedimiento NDB a - -
excepcidn que el irea primaria tiene un ancho de 2 millas sobre l1a esta-
cidn.

También se establece el 1imite de 1500 pies de altura sobre la MDA del -
viraje de procedimiento.
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-VOR/DME
En este procedimiento se establece un fijo de aproximacién final {FAF).

S1 la radioayuda esté fuera del aeropuerto el dngulo de convergencia del
curso de aproximacidén final y el eje extendido de la pista no excederd -
de 30 grados. El punto de intercepcién del curso de aproximacién y el -
eje de la pista se deberd fijar sobre el umbral, sin embargo, si se pue-
de lograr alguna ventaja operacional, se podri establecer hasta 3000 --
pies medidos hacia afuera del umbral de la pista (5200' médx.).

La proteccién sobre obsticulos es de 250 pies en el &rea primaria y de--
250 pies disminuyendo a cero en el borde exterior del drea secundaria.

EY gradiente Sptimo de descenso en el tramo de aproximacién final es de-
300'/M.N, el miximo permisible es de 400'/M.N.

Se pueden diseilar aproximaciones directas para aeropuertos que se encuen-
tren a un méximo de 30 millas de la radioayuda.

E1 final puede ser un arco DME.
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Sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS)

E1 drea ae proteccidn se extiende en una longitus de 50,000 pies a lo -
fargo del curso de aproximacidn final desde un punto que comienza 200 -
pies hacia afuera desde el umbral de la pista, su ancho es de 1000 pies
es ese punto y se expande uniformemente hasta 16,000 pies al final.

Se considera una superficie de proteccidn sobre obstSculos de 12 apro--
ximacién final el cual es un plano inclinado que comienza en 12 eleve--
cién del umbral de la pista y se extiende sobre el drea de aproximacién
final, esta superficie se divide en aos secciones: una interpa ge - - -
10,000 pies y otra externa de 40,JUU, Su pencicnte estd en funcifn del-
dngulo que establece la trayectoria de planeo.

Existen ademds superficies de transicifn, planos inclinaaos con pendien
tes 7:1 que se extienden nacia afuera y hacia arriba aesde el borde de-
aproximacidn final, comienzan a la altura de la superficie de aproxima-
cién final y extendiéndose 3 una distancia lateral de 5000 pies a &ngu-
los rectos hasta el curso de aproximacidn final.

Aproximacidn fallida de ILS

TERPS proporciona las dimensiones que han de tener las &reas de aproxi-
macidn fallida recta, virando y recta con viraje.

En la aproximacidén fallida recta el irea consta de dos secciones, la - -
seccion 1 cumlenza cn ol MAPL con un ancho fgual al del &rea de aproxima
cién final, aumentando a una milla en un punto a 1.5 M.N del MAPL.

La seccifn 2 comienza al final de 1a secci6n 1,su ancho aumenta de una -
milla al comienzo a 12 en un punto a 13.5 M.N del comienzo y aumenta - -
a 2 M.N al final.
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2.5 curse 3e. acr01imocon
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Ningdn cbsticulo en las secciones 1y 2 penetrard una.é{upérficig de40:1
que comienza en el MAP (&rea primaria). En el rea.secundaria se consi-
dera ‘una superficie de 12:1.

Aproximacién fallida con viraje para el ILS

En caso de ser necesario virar al efectuar una aproximacidén fallida se-
realizard hasta alcanzar una altura superior a los 400 pies, se construye
el drea de proteccidn en funcién del radio de la trayectoria el cual se -
determina a partir de la categorfa de aproximacién de la aeronave de - --
acuerdo a la siguiente tabla: ’
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RADIOS PARA APROXIMACION FALLIDA VIRANDO (MILLAS)

Categoria de timite exterior Radio de la ~ -
aproximacidn radio (R) . . Trayectoria (Rl)
A 2.6 o L
8 28 . 1ao
c 00 o Ls0
£ 5.0° S e

El margen de proteccidn sobre los obstdculos para la seccién 1 es igual~
que en la aproximacidn fallida recta. Para la seccidn 2 se consiceran -
un drea primaria (superficie 40:1) y un &rea secundaria (superficie 12:1).

Aproximacién fallida recta y virando

En caso de ser necesario un ascenso recto a una altura superior de 400 --
pies antes de comenzar el viraje, se construye una drea combinada, una -
parte para ascenso recto la cual se divide en 2 secciones (1 y 1A) y --
otra en la cual se efectda el viraje. Se construyen como se explicd -<
con anterioridad.

El tramo recto se construye de tal manera que las secciones 1 y 1A corres
ponden a las secciones 1 y 2.
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ILS simultdneos

Se pueden autorizar procedimientos ILS que se efectden simultdneamente -
en pistas paralelas cuya separacidn sea minimo de 4300 pies.

Se establecerdn altitudes de aproximacidn inicial y de proteccidén sobre-
obstdculos en las que se proporcione una separacién vertical de 1000 - -
pies entre las altitudes de interseccién de las trayectorias de planeo -
de dos sistemas.

se se efectda este procedimientc, las aeronaves deben ser observadas en-
1a pantalla del radar de vigilancia.

Se la separacién entre pistas es menor de 3000 pies entre ejes se puaden
autorizar aproximaciones ILS paralelas en cuyo caso la separacién hori--
zontal y vertical entre aviones le proporcionard el servicio de CTA.

Cuando se tienen pistas paralelas separacas a 1200 pies o menos,el CTA -
puede autorizar un procedimiento de aproximacidn a una pista de un aero-
puerto para aterrizar en la pista paralela adyacente, este procedimiento
de Transicidn {side-step) tiene minimos mds altos que los de la pista -
primaria pero generalmente son mds bajos que los minimos para circular.

Aproximacidn radar

Si los aviones son dirigidos por medio del radar de vigilancia al curso -
de aproximacién final se considerard un drea de proteccign sobre 10s obs-
tdculos de 3 mitlas (5 miilas a dislancias nayores de 40 millas desde la
antena de radar) a cada lade del curso establecido de no aproximacidn --
inicial. No hay drea secundaria. No se tiene una longitud mdxima o mf-
nima especifica, se proporcionard un minimo de 1000 pies de margen sobre
obstdculos dentro de la cobertura operacional del radar.

Para el tramo de aproximacidén final, el drea de proteccién comienza en el
fijo de aproximacidn final y termina en la pista o en el punto de aproxi-
macidn fallida (MAPt), estd centrada en el curso de aproximacidn final.-
su longitud minima es de 3 millas y la mixima no excederd.
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E1 ancho del &rea primaria se basa en una férmula Va cual proporﬁona -
2 millas de ancho en la antena de radar, incrementindose a 6 millas de -
ancho a una distancia de 20 millas desde la antena esta férmula es:

1/2 Hp" 0.1 D +# 1 milla

Dz 20NM No hay drea secundaria.
vEwp s 3.0
_l / D= 10AM
Y S vaw,: 20
/ P -
Dz SNM
lf!\‘: 18
0= I7NM “ R N
vav z 8.7

—

-~

| Sy Lt
S -t
p D3 OMM
- _’ q W= -]
\ — % k-

CJERPLOS O LAS DIMENSIONES D€ LA APROXIRACION FIRAL COR WADAR DL YIGILABCIA.
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Normas para establecer minimos de despegue y aterrizaje

Se publicardn las altitudes minimas de descenso (MDA) para las aproxima-
ciones de no precisifn directas y circulando, as{ como la altitud de deci
sién (DA) de las aproximaciones de precisidn as{ como las visibilidades-
minimas. i

La MDA proporcionard en el caso de una aproximacién directa del margen -
minimo sobre obstdculos en el segmento de aproximacién final, también se
estaplecerd la altura suficiente para asegurar que los obstdculos en el-
drea de aproximacidn fallida no penetren la superficie de 40:1.

Patrones de espera

Se disefian en base a unas plantillas previamente establecidas y que se -
seleccionan de acuerdo a la altitud del patrdn, su distancia a la radio-
ayuda y la velocidad mixima de espera de l1a aeronave, a mayor altura ma~
yor serd el drea de proteccidn.

Los criterios de entrada son los mismos que los descritos en el Documen-
to 8168.

€1 margen de libramiento de obstdculos es de 2000 pies en el patrdn,
Criterios para el disefio de aerovias

Esto es una diferencia significativa en el manual de la OACI pues este -
no incluye el disedo de 13s aerovfas, TERPS si’ nos proporciona el crite-
rio para el trazo de éstas.
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Una aerovia es un espacio aéreo navegable dispuesto en forma de corredor-
de dimensiones definidas y cuyo curso estd apoyado en 2 radioayudas.

En el disefio del espacio aéreo se considerard la precisidn que tienen las
radioayudas.

-Areas de proteccifn paraaerovias apoyadas entre facilidades NDB

E1 4drea consta de un &rea primaria y otra secundaria, el &rea primaria se
construye con un ancho de 4.34 M.N a cada lado del eje central de la aero
vfa y se extiende en forma paralela a éste; dada la precisién del sistema
esta drea cambia su forma a 50 millas de la estacidn, para el drea prima-
ria se considera una precisién de * 5° a partir del curso original.

-
-
-—
- 4.34
—f
— A
5
O s s e e e e —_ .
~\\ 5 * — o —
§\
\\\' 4.34
~
\\
Travectoria de vuelo ~ _4,

* fe— X —

TAN 5° = 31.34
e

x= .34
TAN 5°

X= 49.6=50 M.N.
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Para el libramiento de obstdculos del &rea secundaria se considerard pre-
cisién de 7.5° a cada lado el eje central y se calcula la distancia a par
tir de la cual el drea de proteccidn cambia sus dimensiones originales.

Y LT Tang 7.5-5')(—66
PP PRt X g
4. X = 66 M.N.

- 4

Tanto en el drea primaria como en la secundaria se utiliza un margen so--
bre obstdculos de 2000 pies, esto quiere decir que el obstdculo mds alto

que se encuentre contenido en ambas dreas quedard 2000 pies bajo de la al
titud minima de la aerovfa.
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COMBINACION DEL AREA PRIMARIA Y SECUNDARIA , PARA AEROVIAS
BALIZADAS CON FACILIDADES L.F. '
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-Areas de proteccién para aerovfas apoyadas entre facilidades VOR

También se tiene un &rea primarfa y otra secundaria, el drea primaria --
abarcard una cobertura de 4 M.N a cada lado del segmento y se mantendrd
constante hasta 51 M.N a partir de cada facilidad (se considera una pre--
cisidn de 4.5° a cada lado del curso central). Por lo que la distancia -
dptima entre facilidades es de 102 M.N.

Cuando la distancia entre radioayudas es mayor de 102 M.N serd necesario
determinar un punto de cambio {COP) en o1 cual se espera que la aeronave
cambie la frecuencia de su sistema de navegacidn primario de la estacidn
por detrds a la de adelante.

Este punto divide un segmento y asegura 1a recepcidn continua de sefia-
les de navegacidn a la altitud minima en ruta (MEA).

AREA DE PROTECCICN PRIMARIA
SEGMENTO == 102 Wk
COP EN EL CENTRO

Area secundaria

Se extiende a 2 M.N a cada lado del 4rea de proteccidn primiria, se consi
derard una precisién de + 6.7° a cada lado de 1a 1inea que parte de las -
facilidades para determinar su geometrfa en el caso de que se tenga una -
longitud de aerovia mayor de 102 M.N.
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Si por razones orogréficas (que no permitan la recepcidn) este punto no -
estuviera en el centro, se tomard 1a precisidn de la facilidad mds leja--
na para determinar la geometria de )as reas primaria y secundaria.

DESPLAZAMIENTO DEL COP

Areas de viraje

Cuando sea necesario virar sobre una estacidn ¢ en una interseccién de --
radiales se deberd.proteger a las acrenaves que por efecto del cambio de-
curso pudieran salirse de las dreas de proteccidn primaria y secundaria.

for abajo de 10,000 pies y debido a la limitada velocidad de las aerona--
ves que vuelan en ruta abajo de esta altitud no es necesario considerar un
&rea adicional de viraje.

La trayectoria resultante de la combinacién de demora en el viraje, iner-
cia, régimen de viraje y efecto del viento, da como resultado una curva -
parab§lica pero para su cdlculo se considera un arco circular cuyo radjo-
para el 4rea primaria y secundaria serd:
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- 2 M.N:para el drea primaria y 4 M.N para el &rea secundaria por aba-
- jo'de10,000 pies.

- 6 M.N en el §rea primaria y de 8 M.N en la secundaria entre 10,000 -
pies y hasie(sin incluir) 18,000 pies.

- 11 M,N en el drea primaria y 13 M.N para 1a secundaria arriba de - -
18,000 pies.

Viraje en una interseccién de radiales y sobre una facilidad

Se considerard una precisién de + 4.5° a cada lado de la radial en la --
que vuela el avidn y de + 3.6° a cada lado de la radial que se ha de in-
terceptar, esto definird un drea de tolerancia en la cual se iniciard el
viraje.

Cuando la facilidad estd a menos de 51 M.N del fijo (interseccifn), -~
entonces 1os arcos de las dreas de proteccidn secundarias, partirdn de un
punto situado a 2 M.N del inicio del drea primaria.

Trazados 10s arcos se une con lineas rectas 1os arcos primarios y los --
dos secundarios uniendo los extremos interiores a las dreas de proteccién
con rectas que intercepten los 1{mites del drea con un &ngulo de 30°.

Si el viraje es sobre una facilidad, se considera un desplazamiento de --
2 M.N. lateralmente de la posicidn de Ya facilidad.
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Altitud minima en ruta {MEA)

Se debe establecer una MEA para cada segmento de aerovia comprendida en--
tre dos radioayudas. Esta altitud se basa en la proteccién sobre obstdcu
los, este margen de proteccidn (ROC) es, dentro de nuestro pafs de 2000--
pies,es decir que a la elevacidn del obstdculo prominente dentro del drea
se le proporcionard un ROC de 2000 pies.

E1 valor resulta;te de la elevacidn del obsticulo mas el ROC nos define -

la altitud minima de franqueamiento de obstdculos denominada en inglés --

(MOCA), despuds se verificard cste valor an ruta checando la altitud mini

ma de recepcién (MRA) y el puhto de cambio de frecuencia (COP), estos - -

puntos son determinados con equipo especial en ruta, la recepcidn es direc
tamente proporcional a la altitud.

La MEA se fijard en donde se garantice la recepcifn continua de sefales -
de navegacidn (MRA) y que sea mayor o igual a la MOCA.

Si se logra alguna ventaja operacional se puede fijar una MEA menor que -
la MRA con lo que se tendrfa un trame en el que se perderfan las sefales-
de navegacidn este tramo de pérdida (GAP) no puede ser mayor que 10 espe-
cificado en la tabla que se ilustrard a continuacién:

MEA
b {MILES OE PIES)

EJEMPLO:

ENTRE CON EL WLOR
DE MEA 27000

|
|
| LEER GAP 39 MN
I
|

W5y w u 8 % 1 @ 4 0 1 W H RSN B X

BAIIND 61P PEAMTIOO

SmwEm NAVIGACION CON GAP
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Comparaciones

Un‘manual no es el sustituto del otro,.el disedo ‘Bptimo de un: proced

miento-de aproximacién por instrumentos debe utilizar tanto el Documen-

to 8168 como el TERPS ya que ambos se complementan.

Se presenta a continuacién un cuadro sinéptico y comﬁarativo'de ahbos -

manuales:

oo gy ks
-Salicay 'riseno sta importar 1a postctén ge Areds ge proteccién
i T 1e ragtoayuas. 1 a partir ce 1a ra-- ,
| | dioayuce. !
5 | Pendiente nfnima de ascenso { Gragtente minimo !

Areas ce proteccidn )
4 partir de 12 raee |
| digayuga

5610 virage 4507190

. Abraxludo. Aress de p-oteccidn a partir de -«
‘nes lag cabeceras ds las pistas.

i
!

. Virajes reglamentarios {de proe- |

p s T ud!-l:ntng i
: 45°/160° i
80°/260° :

. Viraje & base (gnli) | Virdje de qota

Diferentes tiempos de 2lejamiento - . Alejemiento nasta
nqﬁn 1a categorfa de aproximactén- | f1]o DHE stn 1zpo
aelln. Tar 14 Categur!

. Viraje do hipddromo No se cantempla, -«
alejamiento en funcin ae la ca-- | aungue se puece Gi-
tegor{a de aproximacidn cel avidn.| sedar un gescenso -

en patrén ge espera.

. No considers ¢] descensc wn un ar-| Se proporcionan crte;

co DNE. ter10s para cisen.
descenso en Arcos --i
OHE |

Aproaimacién circulands, si disefa N considers vlents

con radios mis grandes puss consi- en el esnalecmven-‘
ders viento to de racios de vird)
! e,
| Patrones ge Ko aspecifica longitudes ce los - i Proporciona sucha - l
| espera circuitos « may informac1én pa-

| Dra ju diseda

Concepto oel draa tope . No se menctona
i Apraximacidn | Pendiente ascenmiona]l mfntma neta  © Gradiente de ascen |
i
Ares de proteccidn en funcidn ce . Areas ce proteccidn )
1a cebecera ce 1a pista P apartic ge la re--
i atosyuds

Aerovias Ko se contempls aste punto | Azpitamente trataco
A




CAPITULO IV

EFECTOS EN LA LOCALIZACION Y OPERACION

.179



180



CAPITULO 1V

Efectos en la localizacion y operacidn.

En los capftulos antericres se describieron los sistemas mds importantes
del aeropuerto as{ como los criterios fundameniales de espacios aéreos -
planteados tanto por la FAA como por OACI.

Resulta 1dgico suponer que al proyectar la posible localizacidn para un-
aeropuerto nuevo serd necesario considerar estos criterios descritos an-
teriormente,

En el capitulo Il se describieron los pardmetros a tomar en cuenta al --
analizar la localizacidn de un aeropuerto {limitaciones de espacio aéreo
y condiciones meteoroldgicas principalmente).

Una vez seleccionada la ubicacidn y la orientacién de la o las pistas es

necesario revisar ésta con las especificaciones de limitacidn de obstdcy
los que plantea primeramente el Anexo 14.y se construirdn las superficies
limitadoras de obstdculos localizando toda obstruccidn nactural (cerros, -
montafas, etc.) o artificial {edificios, antenas, etc.} que pudieran mo-

dificar la orientacibn seleccionada de la pista.

Cuando ya se tiene en gefinitiva la ov
near la ubicacién de las radioayudas a la navegacidén con las que debe --
contar el aeropuerto, mismas que se utilizardn para el diseno de proce--
dimientos de aproximacién y salida por instrumentos as{ como de las ae--

rovias.

Es conveniente, que anies de construir el aeropuerto se disefien los pro-
cedimientos de aproximacidn, pues las especificaciones de éstos, plantea-
das en el Doc. 8168 de UACI y en el manual TERPS de la FAA pueden causar
modificaciones en la orientacidn de la pista y en algunos casos en ta -

localizacién del aeropuerto., frecuentemente se construyen aeropuerios-

Gnicamente apoyandose en los criterios del Anexo 14 (superficies limita-
doras de obstdculos), las radioayudas se instalan posteriormente y hasta
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entonces se gisedan 10s procedimientos por instrumentos., en alguhos -
casos se tienen limitaciones en la operacidn ael aeropuerto por una ma-
la planeacidn de estos procedimientos.

A continuacidn se ejemplificard de que manera afecta a la localizacién-
y posteriormente a la operacidn de un aeropuerto las limitaciones por-
espacios aereos.

Se supondrd un aeropuerto disefado ge tal manera que cumple con las es-
pecificaciones del Anexo 14.

La instalacién posterior de una racioayuda NDB o VOR permitird enlazar-
al aeropuerto con la red de aerovias existentes, y la construccién de -
procedimientos de aproximacidn por instrumentos adecuada.

Al disedar las aerovias se utilizard el manual TERPS pues como se dijo -
en el capitulo anterior el DOC. 8168 no especifica normas para su gisefo.

Es aqui donae se podria encontrar el primer problema de agisefio al encon-
trar las altitudes minimas en ruta (MEA) pues 51 oten e’ aeropuerto no -
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tiene problemas de obstdculos la derrota de la aerovia puede atravesar-
zonas de obstrucciones que pueden no afectar las trayectorias de aproxi
maciGn y ascenso pero si restringir las altitudes en ruta.

El establecimiento de aerovfias sacantes a la pista (como se muestra} im-
plica el disero de procedimientos de aproximacién y salida con virajes,-
es decir la aeronave en aproximacidn desciende en ruta hasta cierto punto
y forzosamente después realizard un viraje hasta interceptar la derrota -
de acercamiento final,, debido a la orientacién de la pista no coinciden-
te con la derrota de ningua aerovfa, el avion ascenderd, despues de despe
gar, virando nasta interceéptar la z2orovia correspondiente.

TERPS sefiala que se ha de proporcionar un margen de lipramiento de - --

610 m (2000 pies) sobre obstdculos en ruta, de esta manera es posible que
sea necesario calcular una altitud minima para que la aeronave abandone -
la estacién y pueda librar todos los obstdculos en la aerovia manteniendo
e] gradiente minimo de ascenso aependiendo de Ta altitud ge libramiento-

minima (Moca)
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Ejemplo:

Para el aeropuerto que estamos considerando se calculard la altitud mi~
nima ae cruce (para abandonar l1a estacidn) (MCA), la elevacifn del aerg
puerto es de 3000 pies, (9i4m) la del obstdculo es de 5000' (1524 m) y
se encuentran en un punto de 20 M.N. sobre la trayectoria de la ruta.

3000' : 20 M. N
(914m) [* (37 Km )
9

Cdlculo
Elevacidn ael obstdculo = 5000 pies
Margen de libramiento = 2000 pies
Altitud mfnima de libra- .
miento {Moca) = 7000 pies (2134 m)

Refiriéndonos a 1a tabla para una Moca de 7000 pies el gradiente minimo-
de ascenso es de 120/M.N.; este es multiplicado por la distancia al obs-
téculo 20 M.N.

Valor de ascenso = 120 B125 (20 M.N.) = 2400 pies.

A la MUCA obteniga (7000 pies) se le resta el valor de ascenso obwenien-
do la MCA.

7000"
2400’
4600

ta MCA requerica es de 4600 pies



EJEMPLO  ASCIENDA EN RUMBD DE. PISTA ;,ymEfQAfLAlzomERDA HACIA' EL. VOR/OME,

~CON' VIRAJE. DE GOTA DENTRO " DE 10 MN- HASTA LA McA®

®_ 2
5

VOR/OME L
VISTA  DE "PLANTA

4 600 Pies
@ _®

VORZDOME 20 M.N MSL

5000°

VISTA DE PERFIL
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Se publica un ascenso con viraje dentro de 10 M.N, a .la estacion para --
abandonarla a la altitud minima (MCA).

Este ascenso serfa necesario efectuarlo también si la aerovia se encon--
trara aproximadamente en la misma trayectoria de la pista pero con una -
obstruccidn que no le permita ascender directamente en la derrota,

Como se menciond en el capftulo anterior si los obstdculos penetiran a la
superficie identificadora de obstdculos se puede aisedar una salidga con-
viraje.

Consideremos ahora 1a aproximacidn a este aeropuerto.

Una aeronave establecida en cualquiera de las dos aerovias no podria efec
tuar una aproximacién directa a ninguna de las dos cabeceras de la pista-
(debido 2 1a posicién de ésta con respecto a las derrotas de las aerovias)
por 10 tanto es necesario prever una aproximacidén con viraje.

La solucién ge este problema la plantea el DOC 8168 con el establecimiento
de virajes de inversién {proceaimiento, gota e hipddromo). E1 procedimien
to se construye encontrando la altitud minima de sector (MSA) manteniéndo-
se esta hasta la radioayuda en donde la aeronave comienza el descenso y su
viraje hasta 2linearse con la trayectoria Final (En el siguiente capftulo-
se describird con detalle lo anterior); para este caso particuiar 38 £5C0-
ge el procedimiento VOR/DME con viraje de hipGdromo; la facilidad se encuen
tra en el aeropuerto.
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Procedimiento VOR/DME con viraje de hipddromo
se muestran las areas de protecctdn.l

Al estaplecerse el proceaimiento anterior y cualquiera de viraje de inver-
sién surge 1a problemitica de que al operar simultdneamente el aeropuerto-
una aeronave en ascenso y otra en aproximacidn las dos tienen que volar --
sobre el VOR; la que cespega hasta alcanzar la HCA y Ta que Gesciends hac-
ta su MSA para iniciar el procedimiento; si las dos han de pasar al mismo-
tiempo por la facilidad se les debe restringir el ascenso y el descenso --
a fin de proporcionar una separacidn vertical entre los dos.

Si el trifico del aeropuerto es importante esta limitacidn ce espacio - -
aéreo puede afectar la operacién del misms.

£s por lo tanto, preciso recalcar 1a necesicad de que antes que se deter-
mine la localizacién definitiva de un aeropuerto se diseden los proceci--
mientos ce agoximacién y descenso por instrumentos y se estuaien las res
tricciones en la operacién que se pudieran tener.
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En algunocs casos se podria encontrar que la solucidn es buscar otra loca-
lizacién que permita aproximaciones directas y asceansos en ruta 6 auxilia
res con otras radioayudas que permitan el vuelo sobre zonas menos proble-
miticas.

De esta torma aunque una localizacién cumpla con todos los requisitos de-
espacios aereos cel Anexo 14 puede ser rechazada al disedar los procedi--
mientos por instrumentos con el Documento 8168 o el manual TERPS que. como
se ha venido mencionanao son documentos complementarios que se deben con-
siderar simultdneamente.

Operacifn de dos aeropuartics simultdnazmente

Al realizar el disefic de un aeropuerto se deben considerar las siguientes
posibilidades de proyecto

. Construccién de un aeropuerto en una localidad que no cuente
con uno.

. Construcci6n del aeropuerto en una localidad que ya cuente -
con un aeropuerto en operacién,

Si se proyecta un aeropuerto nuevo en donde se encuentre otro funcionando
se presentan dos posivilidades: que se cierre el aeropuerto antiguo y so-
1o se opere el nuevo {en cuyo caso el proyecto se realizard sin consice--
rar 12 operacidn del aeropuerto existente),

La sequnaa: que se mantengan 105 dos aeropuertos en operacidn,en este ca-
50 es necesario disedar los espacios aéreos del nuevo aeropuerto conside--
rando los de el otro; es decir 1as aeronaves que operen un aeropuerto no -
deben invadir los espacios a€reos en los que operan los aviones en el - -
otro aeropuerto.

Esto es una restriccidn muy importante tanto de espacios aéreos como del -
Control de Trénsito Aéreo que incide en la localizacidn de un aeropuerto -
nuevo,



.189

Como se describif en el capftulo anterior las aproximaciones por instru-
mentos son de dos tipos: de precisidn y de no-precisidn; las de precisidn
proporcionan una gufa electrdnica alineada con el eje de la pista y una -
trayectoria de planeo; el procedimiento de precisién mas cominmente utili
zado es el ILS {descritc con anterioridad); resulta ldgico suponer que -
las superficies de identificacién de obstdculos y las dreas de proteccién
consideradas para este procedimiento tienen requisitos muy especiales - -
(estos serdn aplicados en el siguiente capftulo con un ejemplo real) para
evaluar la seguridad operacional de un procedimiento ILS la OACI disedd -
un programa de computadora que calcula la probabilidad de que una aerona-
ve efectuando la aproximacidn, se estrelle con el terreno; este programa-
es el Modelo de Riesgo de Colisidn. (CHM)

Modelo de Riesgo de Colisién (CRM)

Lomo se mencion$ es un programa de computadora que calcula un riesgo numé
rico correspondiente al tramo de precisidn de una aproximacidn ILS, segui
oamente se compara el riesgo con el nivel de seguridaa procurado de - - -
\lx10° 7) para ageterminar la aceptabilidad del precedimiento.

La OACI publica el DOC 9274 - AN/904 “Manual de utilizacién del modelo de
riesgo de colisidn (CEM) para las operaciones ILS", Se hace una solici--
tud de uso del programa enviando como datos todos los pardmetros ael pro-
cedimiento, curso del localizador, dngulo de la trayectoria de planeo, --
elevacidn en el umbral etc., asi como Ta posicidn geogrifica (expresada -

en coordenadas rectangulares, polares o geogrdficas) y elevacidn (Z) de -
cada uno de 1os obstdculos que podrian afectar ei procedimiento,

A continuacidn se aplicardn todos estos conceptos y se hard ver 13 impor-
tancia que tienen los espacios a€reos en la operacidn de los aeropuertos.
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CAPITULO V
Aplicaciones

En este capftulo se disefiardn dos procedimientos por instrumentos uno de-
no-precisidn y otro de precisi6n para dos aeropuertos diferentes del pafs
Guadalajara, Jal, y Acapulco, Gro.

E) disedo ae estos procedimientos se fundamenta en el Doc. 8168 y auxiy--
lidndose con el "Manual de construccién de procedimientos de vuelo por -
insirumentos" Doc. 9368 AN/Y1ll de QACI.

En el caso de Acapulco el procedimientc se comparard cen el establecido-
actualmente tratando de encontrar alguna ventaja operacional.

E1 Doc. 8168 de QACI es el manual oficial para el disedo ae procedimien--
tos por instrumentos en nuestro pais; sin embargo esto no excluye al ma--
nual TERPS de FAA.el cual es también utilizado.

Una vez disefiado el procedimiento se debe publicar a fin de que sea con--
sultado por el personal aerondutico y efectuado correctamente.la Secre--
taria de Comunicaciones y Transportes, publica y distribuye las Publica--
ciones de Informacidn Aerondutica (PIA) en donde se incluyen las cartas -
de aproximacidn, salidas, llegadas asi como las cartas de aerovias de al-
ta y baja altitud, incluye ademds un directorio de aeropuertos (AGA) una-
seccidn de comunicaciones {COM) en donde se pubiican les frecuencias de -
comunicacién aire-tierra; informacidn de dependencias que proporcionan --
reportes meteoroldgicos (MET), Reglas y servicios de Trinsito Aéreo (RAC)
en donde se especifica la localizacidn de las Areas restringidas; (Todo-
espacio aéreo en el cual puede existir peligro potencial para las opera-
ciones de aeronaves y todas las dreas sobre las que lz operacidn ae aerg
naves civiles estd prohibida o restringida temporal ¢ permanentemente).

A continuacién se diseriard un procedimiento de no precisién para la pista
10 del aeropuerto de Guadalajara; se pretende aprovechar el NDB Santa Ani-
ta instalado actualmente.
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Después se redisefard el procedimiento ILS a la pista 28 de Acapulico me-
diante el Doc. B168 buscando alguna ventaja operacional.

Disefio de un procedimiento con NDB.fuera del aeropuerto.

Se disefiard un nuevo procedimiento de aproximacién por instrumentos para-
el aeropuerto de Guadalajara, Jal. apoyado en el NDB Anita que se encuen- -
tra a 6 millas al Norceste del aerddromo, )

E1 disefio se apoyard en las especificaciones del DocumentoVBLGBASEhalédis
en el Manual de construccién de procedimientos ce vuels por. instrumentos-
(Doc 9368), o

Datos:

Aeropuerto Internacional Miguel Hidalgo Guadalajara, Jal.

Pista: 10/28, longitud 4000 m
elevacién del umbral 10 5006' (1526 m)
elevacifn del aerddromo 5012' (1528 m)
marcacién magnética 102°/282°

Variacién magnética 8° E

Tipo de instalaci6n NDB, identificacién SNA

En un procedimiento de aproximacién la aeronave desciendge desde la altitud
inicial hasta la altitud del umbral. La pendiente de descenso depende de-
1a localizacidn de obstdculos cercanos al aeropuerto y del tipo de entrada-
‘al procedimiento la cual puede ser (como se traté con anterioridad) direc-
ta {en 1legada normalizada)o en circuito.
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Fase 1 Perfil de aproximacién final.

Se traza en papel milimétrico el perfil de abroi#mécid ; desde'ﬁﬁ_punié
a 15 m por encima del umbral la trayectoria’dptima’de descenso final = -
(pendiente 5%) L o

.
1LIKm  10Km, |'sKm.

Fase 2 Ubicacién preliminar de la instalacidn (FAF)

Se Tocaliza en Va Instatacidn actual HNDB 3anta A
al NW de la cabecera de la pista 10,

nita a & M.N. {11.11 km)

Fase 3 Situacidn de los obstdculos en el drea intermedia.

Se localizanen un mapa topégréfico los limites de las 4reas primaria y --
secundaria considerando las especificaciones descritas en el capftulo an-
terior.

Dimensiones 2.5 H.N. de ancho en la instalacidn y se ampl{a uniformemente
hasta 10 M.N. en un punto a 15 M.N. opuesto. a la direccidn de aproximacién,
el 4rea de aproximacidn final tendrd 2.5 M.N. de ancho en la instalacidn -
y se ampifa uniformemente a 10.3°.
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AREA nmnu ._15

woC |go.r }n
spcoW *““

ARED

Aproximaclin

Aprozimeelion
flaal

Seafiadird un MOC . de 150.m a la elevacidn el opstdcuio mds aiis, este -
valor indica la altitud mds baja posible antes de pasar en acercamiento -
el FAF.

2280 + 150 = 2430 m (7973 ft que se redondea a 8000 ft)
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A continuacidén se revisard que no se exceda la penu1enLe del 5% para la-
altitud determinada sobre el flJO.

8000

(2430 m}

150" (15 m}
S T [ 5008’
6 M.N. . (,526.4 m)
(1,112 m. )
- 5008 - 50 0.304
tan g={8000 f‘l’ = L _(0.3088) . 0806 = 3.06%

cl valo~ encontrado es mayor del 5% especificado por 1a UACI como dptimo-
y de 5.6% mdximo tolerable, por lo tanto la ubicacidn del NDB Anita es --
inadecuada.

Se propondrd una reubicacidn de la facilidad de acuerdo a los criterios -
del DOC 8168 a manera que, no se exceda la pendiente del 5%.

2430 - 15 - 1526.4 _ 17,772

m

Donde 2430 m es la altitud minima, 15 m es la elevacién sobre el umbral -
y 1526.4 es la elevacién del umbral, E1 resultado es 17,772 m, lo que im-
plica colocur el NDB a 17.8 km del umbral de la pista lU, es decira - -
9.6 M.N.



Por:1lo tanto, y considerando que 1a altitud mds baja calculada nov se-al-
tera, la altitud méxima a especificarse en el FAF debe ser:

Elevacidn del umbral 1526.4 m

Altura de la trayectoria de descenso por encima det

umbral: 15 m

Pendiente de gescenso 5% (0.u5)

17,800 (0.05) + 15 + 1526.4 = 2431 m {7,977 ft)

= 8,000 ft
(2,438 m)

La altitud especificada en el FAF deoe, por lo tanto ser oe 8 , 00U’ pies o~ I
menos para que se encuentre dentro de-la pendlente 6pt1na de. descenso --=
del 5%.

Fase 4

ATti;ud minima de sector (MSA)

Con centro en 1a radiocayuaa se traza un circulo de por lo menos 46 km de
radio (25 M.N.), se localizan las elevaciones de los obstdculos y se les
aitade 300 m {984 ft si se expresan en pies redondeando al incremento de-
36 m (LU0 ft) superior préximo,con esto se obtiene la altitud minima de-
cada sector (MSA),

Centro en NDB SNA Elev. MSA

Sector 000° - 090° 6324' {eusu m) 7840 pies (2390 m)
Sector 090° - 180° 9712' (2,960 m) 10,700 pies {3,261 m)
Sector 180° - 27v° 7546' (2,300 m) 8530 pies (2,600 m)
Sector 270° - 360° 7448' (2,270 m) 8500 pies (2,531 m)
Fase 5

Descenso al seguir la derrota de alejamiento y de acercamiento en Hipd-
aromo,

La altituad a la que ha de iniciarse el procedimiento es la mds elevada de
las 4 MSA en este caso 10,700 ft (O 3261 m) MSL. En la fase 3 se aetermind
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que la altitud minima en e) FAF es de 80ULU' (2438 m)k por 1ok:antbk Ta‘al-
tura que ha de reducirse durante las maniobras de aléjamiento y de acler-,;
camiento es de:

i0700 - 8000 = 2700 pies {823 m)

A continuacidn se determinard el tiempo nominal de alejamiento necesario
para el procegimiento, en pase 3! descenso miximo para un tiempo de ale-
Jamiento de 1 min,, esto se establece con el fin de no tener aescensos -
excesivos en el tramo de aproximacidn.

Consultando el Ooc. $i68 se publica la siguiente tabla:

Gerrota de Derrota de
Oescenso méximo alejamiento acercamiento
para el tiempo- Cat Cat Cat Cat
de alejamiento - A8 c/o A/8 c/o
nominal de I min. 245 m 265 m 150 m 230 m
{804 pies} {1197 pies)j(492 pies)| {755 pies)

Desde 10,700 pies y para un minuto el avidn Cat (C/D) ha ae descender 1197
pies esto es 10,700 - 1197 = 9503 pies, este punto 1o localizamos en una -
gréfica uniendolo con la altitud inicial, se traza una recta de pendiente-
1197 pies/ain § 285 m/min.

La otra recta la trazaremos en funcidn de que en acercamiento el avidm de-
be 1legar a 8000 pies (2438 m) desde 755 pies mas arriba para cumplir con-
1o establecido es decir desde BOOO + 755 = ©755 pies para 1 min. de vuelo,
se traza la recta preolongdndose hasta cruzar a la primera el punto de in--
terseccidn define a fa altitud de viraje.

Del célculo anterior se encuentra que la altitud de viraje es de 9100’ --
(2774 m) y ) tiempo de alejamiento serd ae 1y minuto; con esta informacidn
se procederd a calcular las areas de proteccidn siguiendo lo especificado-
en los PANS - OPS Vol. II; Parte 1II Adjunto “C"



USRI SUNCI SR S5

AREA TERMINAL

AERCPUERTO

INTERNACIONAL DE GUADALAJARA



.201




.202

1.- {dlculo de tolerancias

Los pardmetros que se tomardh en cuenta para la construccidén del drea son:

a)
b)
c)
a)

e)

f)

g)
h}

Altitud - Altitud especificada para el viraje {9100 pies)
Temperatura - ISA para la altitud especificada mds 15°C
Velocidad indicada (IAS).- La reglameniaria de la categorfa mis alta.
Velocidad relativa verdadera.- La velocidad IAS de c) corregida por
{TAS) altitud a) y por temperatura b) de -
' acuerdo al anexo 11} - F
Velocidad del viento {w).- Omnidireccional a la altitud especificada
'i) durante el viraje
W =2 h + 47 para todas las categorfas de
aeranaves
ii)  Durante el vuelo rectilfneo
W =2 h + 27 para Cat. A/8
W=2h+ 47 para Cat. C/0
h = (pies)
W = nudos

Angulo medio de inclinacién lateral.- 25° o el correspondiente a una
velocidad angular de 3°/s 1o -
que sea menor

Areas de tolerancia del punto de referencia.

Tolerancia técnica del vuelo
- Tiempo de alejamiento + 10 seg.
+0.16 min)
- Reaccidn del piloto U a + 6 s
{0 a 0.1 min)
- Tiempo de establecimiento de la incli-
nacién lateral + 5 seg.
(0.08 min)
- Tolerancia de rumbo * 5°

—

€1 drea se construye trazando y uniendo entre sf los radios R1 y R2 a --



partir de puntos determinados para la veipcidad'rgiativangAS'y»eiffadio
de viraje (r) s L B

"3

: ,'uQ‘ ' L : L g
Min RN N DERgEOTA L
L Y"V’ ) ACERCAMIENTO
PUNTO DE 1, -
AEFERENCIA ; h

Para el ejemplo se tiene:

- Altitud Y100 pies

- IAS para la categorfa D en viraje de hipédromo 250 nudos

- TAS: IAS x factor de conversidn = 230X LTT o 4 904 W.N./min.

= 4,9 M.N,/min,

Viento:

w=l2x 3t 4 - ) g w.N./min.

Angulo de inclinacién lateral: <% = 25°

57.18 tanol 57.18 tan. {25°)
TV

Velocidad angular de viraje R = T (4.9)

R = 1.732°%/s

Radio re 3

. 3(4.9)
e T WTER) - TN

.203



204

Efec'to,:d,el 'y‘;ievn:t_:'b dﬁfanﬁe 'elvgviraje de 90°; E 3—R- - 3 d-ggz)

2
E = 0.94 M.N.

VgiocidadﬁrQSpécto'al suelo con componente méxima del viento de -
frente: 4.9 -'1,08 = 3,82 H.N./min

Vélocfdad fespecto al suelo con componente méxima del viento de -

_cola:. 4.9 +1.08 = 5.98 M.N./min

Deriva mdxima = sen”! % = sen”! ijg% = sen”
L=

g2

Retardo en el punto de referencia 11 seg. (a 4.90 M.N./min) = 0.90 M.N.-
Distancia ' por 1 min. (a 4.9 M.N./min) = 4.9 M.N. por 2 min = 9.8 M.N;
por 3'min = 14,7 M.N.

Fase B Se situia el punto A en el punto de referencia asf como B, C,
D correspondientes a las distancia de alejamiento de 1, 2 y 3 min., - -
(4.9, 9.8, 14.7 M.N.)

Fase C
R1 = 2 r + 1 min de efecto del viento + 11 seg. de retardo
R1 =2(2.7) +1.08 + 0.9 = 7.38 M.N.

Rl = 7,4 M.N, Se traza un arco con este radio y
—_— centro en la facilidad

Fase D

R2 = 2r + la distancia correspondiente a 2 minutos de vuelo,

o
n

, =2 (2.7) +9.8=15.2 WA,
R, = 15.2 M.N.

Se trazan arcos empleando como centro los puntos 8,C,D.
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Fase E. A partir de las intersecciones de 10s arcos que tienen como - -
centros B y C se trazan Yfneas a un punto tangente al arco R1

. Reduccidn del &rea

El tiempo de alejamiento estd limitado a lls minutos por lo tanto se pue-
de eliminar el &rea 3 generales por el RZ a 3 min de alejamiento del fijo
pues se considera mfnima la posibilidad ce que una aeronave vuele en ella
mientras realiza el procedimiento.

Angulo del cono del NDB = 40°; segin se definid cun anterioridad.

Radfo del cono en la vertical RDB (2) = 0.56 M.N.

z
‘k

9100'-5012" 24088'(0.672 M N}
s088' Tan 40° 1 e
(0.672 M.N) 0.672
Z v 0.672(0.839)
23 0.568 M.N.
'NDB

Tolerancia del-rimbo.en el trame de alejamiento = + 5°
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FASE §

OCA/H (Altitud/Altura de franqueamiento de obstdculos) de aproximacidn -
final.

Se determina tomando en cuenta 1os obstdculos que se encuentran en el --
drea de aproximacidén final o en el drea de aproximacidén fustrada inicial.
Si la distancia desde el FAF (Fijo de aproximacién final) hasta el umbral
no excede de 6 MN, el MUC es de 75 m (246 pies}, si es mayor el MUC se-
incrementard a razdén de 1.5 m (5 ft) por cada décimo de milla marina des-
pued de las 6 M.N.

Para el ejemplo la distancia se excede en 9.6-6 = 3.6M.N. por 1o tanto -- 7
el MOC serd de:

246 + 5 (36) = 426 pies (130 m)

Localizando Jos obstdculos se tiene que

0cA . OCH
5334 + 426 = 5760' OCA - 5012 = 748"
(1756 m) (228 m)

Por 1o tanto el valor a publicarse de OCA/H serd 5800°' (788') 1768 m {240 m)
FASE 6 Punto de aproximacidn fallida (MAPt)

En este punto el avién inicia el ascenso nuevamente una vez que se ha de-
cidido no continuar con el aterrizaje; en el caso general; este punto se-
ubica en ia cabecera de la pista para proporcionar una zona libre de obs-
trucciones para que el avidn cambie su configuracidn de aterrizaje a - -



despegue; si se tuvieran obstrucciones importantes es posidble que é1 MAP -
se desplace hacia atrds para garantizar el libramiento segurc de obstdculos
cumpliendo con la pendiente ascensional minima establecida.

Del andlisis de obstrucciones en nuestro ejemplo se determina que no es -
necesario localizar el MAPt antes del umbral de la pista y como no se - -
puede utilizar alguna radioayuda que pueda servir como el punto para ini-
ciar la aproximacién fallida, este se localizard en el umbral.

-
La distancia desde el FAF hasta el MAPt, as{ como una tabla ge tiempos --
nacesarios para recorrer las distancias con diferentes veiocidades respec
to al suelo, se publicardn en la carta de aproximacién por instrumentos -
(siempre que no se disponga de UME en el procedimiento).

~-Longitud del &rea de
tolerancia del MAPt

Primer cdlculo:

Tolerancia del punto de referencia. Se sobrevuela en la vertical ael - -
punto de referencia, que es un NDB, a una altftud de BOUD pies, como se -
habfa determinado, suponiendo que la elevacidn del punto en el que estd -
ubicada la estacidn es de 5012 pies.

Se sobrevuela el NDB a BOOU - 5012 = 2988 pies (910.74 m).
E1 cono de ambigtiedad se extiende a un dngulo de 40°.
La mitad de la tolerancia del FAF es:

2988 tan 40° = 2507 (0.4 M.N.)
b = 041 M.N.
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Sequndo célculo

Cat D IAS mdx, 18% kt B

TAS = 185 x 1,1586 (adjunto III-F-3 Pans-0ps)
= 214.3 kt '

Tercer cdlculo

Con un MAPt ubicado en el umbral (THR)
la distancia del FAF al THR = 9.6 M.N.

Distancia del FAF al punto posterior

del 4rea de tolerancia del FAF . ) R
{distancia b) 0,41 M.N..
Distancia correspondiente a la tolerancia de

cronometraje de 13 seg. a 214 kt TAS

214 x 13 _
3600 0.77 M.N. 0.77 M.N.

Distancia debida al efecto del viento de
cola (9.6 M.N. a 214 kt TAS) x 30 nudos

9.6 x 30 _ .
=7 - 1.35 M.N. 1.35 M.N,

Media cuadrdtica d, =V 0.41% + 0.77% + 1,35°

d2 = 1.61 M.N.

Tolerancia de transicién (x)

Se debe considerar una tolerancia desde el punto de aproximacidn fallida
hasta el de inicio de ascenso (S50C} pars que la aeronave cambie de confi-
guracidn de aterrizaje e inicie el ascenso.

Para las aeronaves de Cat D con velocidades IAS ae 185 kt {214 kt TAS -
para la altitud del procedimiento) se obtiene que la tolerancia de tran-
sicién (X) es;
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X = LTAS +10) 15 {No-es conveniente utilizar -
3600 tabla del Doc. 4168 pues es-

td calculada para una altitud
de 2000 pies MSL)

. (214 % 10) 15 _ '
X 3e50 0.93 M.N,

Por 1o tanto la distancia del MAPt al SUC es:

dz + X =1,61+0,93 = 2,54 M.N,
{Aeronaves Cat., D)
Para los aviones del Cat., C. IAS 160 kt (TAS 185)
se tiene: P I
b = 0.41 M.N.
Cronometraje oe 13 seg. a 185 kt TAS:

185 x 13

3600 - 0.67 H.N.

Dist, debido al efecto de viento

9.6 x 30 _
=g - 1.56 M.N,

5

2

4 = Vo.a? +0.67% + 1562 = 1.75 MN.

d2 = 1.76 M.N.

. 1185 ¢ 10) 15
X 2556 0.81 H.N,

Se obtiene que 1a distancia del MAPt al SOC (inicio del ascenso) es de:

d, + X = 1.75 + 0.81 = 2.56 M.N.






Fase 7
. Areas de aproximacidn fallida intermedia y final
Una vez trazada la 1fnea SUC (ver la figura), el efecto de los obstdcu--
los en las areas de aproximacién fustirada intermedia y final debe veri-
ficarse. Esto se hace con la siguiente férmula:
H - do tan € + MUOC = OCA
en 12 que do es la distancia desde o1 SOC hasta o1 obstdcule; H es
1a elevacién del obstdculo.

tan Z es la pendiente ascensional indicada en porcentaje.

Para el ejemplo hay un cerro de 7120' a 13.8 M.N. del SOC para la cat D
12170m) (83 850')
(25.557m)

La OCA de aproximacidn frustrada es

7120 - 83 850 (0.025) + 100 = 5123' (1562 m)}

menor que Tos 5800°' obtenidos como OCA para el
(1768m)

tramo de aproximacién final, por lo ianto es esta
Gltima la que rige.

Fase 8
. Elaboracifn de la carta de aproximacidn por instrumentos
Deberd incluir la tabla “Tiempo para recorrer la distancia de FAF a MAPt"

Esta se elaborard con la siguiente férmula:

3600 x D D = Distancia del FAF al MAPt
6s GS = Velocidad respecto al - -
suelo.

T (en segundos) =
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En unidades inglesas diferentes al SI se tiene para una velocidad de - -
120 kt (222 km/h) N

. 3600 x 9.6 _ A A
T-= 1w 28875 4 min. 4§ s

En unidades SI se tiene

. 3600 x 17.72 _ . =
T = BT e 288s = 4 min. 48 s
Se incluyen dos cartas de aproximacidn por instrumentos, una basada en -
unidades S1 y otra en unidades inglesas usadas en aerondutica, con el --
formato indicaao por OACI en el Manual de cartas aeroniuticas {Doc 8697~
AN/889)
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. Procedimiento ILS Cat. I

Como se describid en el capitulo 2 el ILS (sistema de aterrizaje por -~
instrumentos) es la radioayuda mds completa en aproximacién pues propor-
ciona una sefal alineada con el eje de la pista (localizador), otra de -
trayectoria de descenso (pendiente de planeo), y distancia al umbral.

Se disedard el procedimiento ILS para la pista 28 del aeropuerto inter-
nacional de Acapulco, Gro.

Se cuenta con el VOR/DME Acapulco localizado en el aeropuerto y sirve -
como instalacidn bdsica de procedimientos de llegada y salida ademds --
de balizar las aerovias.

Datos

Elevacidn del umbral 4.9 m (16')

Elevacién del aerédromo 5.5 m (18')

Marcacién magnética de la pista 101°/281°, longitud de la pista: 3300 m
variacién magnética 8° E

Aeronaves A a D pendiente 2.5% para aproximacidn fallida

Angulo de trayectoria de planeo ﬁropuesto 3.0°, distancia THR-LLZ
Instalaciones existentes en la vecindad

VOR/DME Acapulco, NDB San Marcos

La construccidn de un procedimiento ILS y en concreto el cdlculo de la --

OCA/H del mismo se puede realizar por tres métodos sugeridos en el - - -
Doc. 8168.

El primero considera las superficies descritas en el Anexo 14 (expuestas
con anterioridad) y una superficie de aproximacidn frustrada, estas su-
perficies se denominan "superficies revisadas del Anexo 14",

217
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El segundo método comprende un conjunto de superficies de evaluacifn de
obstdculos (0AS) por encima de las superficies revisadas del anexo 14;-
si ninglin obstdculo penetra estas superficies 1a OCA/H para las Catego-
rfas I y II se definird segin la Categorfa de la aeronave quedando la -
Categorfa IIl sin ninguna restriccién; si los obstdculos penetran las -
0AS, el margen relativo a la categorfa de aeronaves aumenta en un valor
igual a la altura del obstdculo mds elevado que se interpone en la apro
ximacidn,

E1 tercer método utiliza al modelo de riesgo de colisién (CRM) del cual
hablamos en el capftulo 4; se emplea ya sea en remplazo del segundo mé-
todo o cuando se opina que es excesiva la densidad de los obsticulos --
por encima de ta OAS. E1 CRM evalda para un valor dado de la OCA/H, el
riesgo que representa separadamente cada obstdculo y el peligro general
que presenta el conjunto de obstrucciones, de este modo se puede hacer
un juicio operacional para seleccionar el valor de la OCA/H que se en-
cuentre dentro de los mirgenes de seguridad permitidos.



Fase 1

Superficie interna de aproximacién interna de transicidn y de aterrizaje-
interrumpido, del Anexo 14.

Se prepara una lista de obstdculos que han de analizarse, ubicgnaose de -
acuerdo a up sistema de coordenadas rectangulares, mismas que también se-
rdn utilizadas para las superficies 0AS.

Sistema de coordenadas

E1 origen estd en el umbral de 12 pista, el eje "X" sc extiende - - -
en sentido positivo en direccidn opuesta a la aproximacidn, el eje "Y" &2
positivo a la derecha de la trayectoria de acercamiento y el "1" hacia --
arriba.

En esta fase se revisan los obstdculos que pudieran penetrar las superfi-
cies que se describieron del anexo 14.

Una aeronave en espera para despegar es un obstdculo que hay que revisar,
la distancia de la aercnave al eje de la pista es de 120 m; la pendiente-
de la superficie de transicién interna es de 33.3% y comienza a 60 m del-
eje de la pista (ver capftulo III)

. +219
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¢

Por ‘1o tanto:
(120 - 60) (0.333) =20 m
La aeronave en espera no penetra.

La tabla 2-2 del Doc. 8168, Vol. II parte III indica que se pueden igno--
rar la antena de la trayectoria de planeo y las aeronaves en plataforma a
120 m del eje de la pisfa y entre el umbral y -250 m {ver sistema de coor
denadas). )

Fase 2 Superficies ILS bdsicas

Son las superficies revisadas del Anexv 14; se ilustran a cont1nuac16n con
sus respectivas dimensiones. :

nrune DS rana dsTladMh
T2 e U8 Bured 44118 nOm 0N

e - ¢ b

T Vi = 8 14 i e oL 0
~sr——

tertaneiul D0 aregmacion o 1Sas 01 TaLALCAN wrisey
T3 AT b0 0 SIS U o dCatss &

Y
(IR A -

Supur(icivs raviadiss Jel Anesy |4,
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12 secclén
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Lista de obstdculos

: Ndmer"q uer.f:fipcidn (r)r(l) (mezrosj (:1) ;SSP'A - S;p. S;p.
S0l casa 3400 -562 5
02 Casa 350 -500 6
03 palmeras 2897 187 30
04 Palmeras 2469  +160 25
05 Palmera 2250 .0 30
06 Palmera 2031 +160 20
07 Casa 2687 -500 5
08 Palmera 4250 125 18
09 Aergnave - 8 120 12
en espe-
ra
10 Casa 4600 218 5
11 Antena -260 +120 18
G/S
12 Casa 93 460 5
13 Casa ~186 -480 5
14 Casa 1562 -1156 5
15 Edificio -9843 1822 226
16 Cerro 223
17 Cerro -12030 729 195
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El-obstdculo 3 se encuentra S1tuédoken un éfea donde se ap]iéa 1a fdrmuf‘
1a: et
Z=20.02 x- 1.2

La disténcia desde el umbral es'de 2700 m
2=0:02 (2700) - 1.2 = 52.8'm)>30 m, no penetra
Para el obstdculo 14 se tiene:

Z = 0.02 (1500) - 1.2 =28.8m)6m no penetra

Las superficies se encuentran libres de penetraciones por lo que la - -
UCA/H para la Cat I se definird por los minimos de las categorfas de --
aeronaves (Expuesta en el capitulo II)

Para profundizar en el andlisis y sobre todo evaluar los obstdculos que
pudieran penetrar la superficie 2 {de aproximacidn frustrada) se proce-
derd a hacer el andlisis por medio del segundo métods propuesto por - -
UACI el cual es el de las superficies de evaluacidn de obstdculos {0AS).

Fase 3 Superficies de evaluacidn de obstdculos

Las dimensiones de la QAS estdn en funcidn de la geometria del ILS {dis-
tancia localizadortumbral, dngulo de la trayectoria de planeo y la cate-
gorfa de operacién ILS) los obstdculos que penetran la UAS se dividen en
dos clases:obsticules para la aproximacidn y obstdculos para la aproxi--
macidén frustrada; en base a estos valores se aflade un margen de protec--
cién a los minimos de cescenso para categoria de aercnave para obtener la
OCA/H apropiada.

La 0AS no sustituye a 1as superficies del Anexo 14 sino que ambas deben
considerarse.



-wISTA DE £OSTADO . : wisTA OF FRENTE

S - )

s Girvcrabn 08 vusio

VISTA EN PLANTA

. Ilustraciones de las superficies ILS
de evaluacidn de obsticulos

Ilustraciones de las superficies iLS de evaluacidn de obstdculos

Determinacifn de las superficies

La 0AS estd formada por seis superficies planas en pendiente (indicadas-
por las letras W, X, Y y £) dispuestas simétricamente; la geometria ae -
éstas estd dada por ecuaciones lineales simples (Z = Ax + By + C) en es-
tas ecuaciones X e y son coordenadas de posicign y 2 es la altura de la-
superficie en esa posicidn,

Para cada superficie, las constantes A, B y C corresponden a cada una de
las combinaciones de distancias antena de localizador-umbral, dngulos de
1a trayectoria de planeo y pendiente de aproximacidn frustrada.

Se publican en los PANS-OPS en el Adjunto I de la parte IIl tablas con -
valores de las constantes para una serie de combinaciones de distancia y
dngulos; consultando este adjunto se obtiene que para el caso del proce-
dimiento que se disefiard en Acapulco (Angulio propuesto de 3° y agistancia
LLZ - THR de 3400 m) y pendiente de aproximacién fallida del 2.5%,



ANGULO 'OE TRAYECTORIA DE FLANEO CON OAYOS OAS DEL ILS 3,00 OISTANCIA 3. 400

CONSTANTES OAS DEL ILS

111-1-84
LOCAL IZADOR/UHBRAL .
CAT 1

(] 8
] 1028500 ,0600C0
we
x £028249 ,1P626h
Y 5.0P  ,018374 .262370
1 =.050000 ,000000
Y 4,0P  ,020701 ,244433
b4 =.040000 4000060
Y 3.0 $225504
b4 «000000
Y 2.5P .215032
4 +000000
Y 2.0p $204119
bd ~+020000 000000

[4
-#,01

-17,06
~30.16
=45,00
=27.00
-3¢,00
23,43

=27.00 °

=22.02
~22.50
-20414
~18.00

cAT 1L

3
+0358C0

£ 035863
+026079
~«050000
028562
=+0400368
«031027
~+0300C0
«032347
~»025C00
«C33649
=+020000

COORDENADAS DE LA PLANTILLA OAS

moa

5.07 ~«200
A.0P =900
d.op ~300
2.30 -900
2.0P =900

¥

9
13%
178
187
198
20%
213

ALTURA 300 H
CAT 1

1

c~ 10207
cnm
D"%.0r 438
[3d =-8900
D"s, 00 S438
E™ «8400
o%3.0P se18
E= =-10900
onz.5¢ 438

" «12900
0"2.0p S543e
En -15900

P = PORCENTAJE
*s NOTA

LAS COORDENADAS C"" SON LAS OE LA PLANTILLA A UNA ALTURA
EN LA INTERSECCION DE LAS SUPERFICIES W Y We (UNICAMENTE

b
(3}

a7
1741

asne

MATICO EN LA CAT 115

ELEVACION DEL UMBRAL
T 1

CAT

=900

ALTURA
CAT

6382

2576
-3900
2576
-48650
2576
-5900
2578
~6900
257
-8400

3
+ooococ

«237105
372376
.000000
«337253
+ 030080
+3021391
=0C0000
283727
+600000
0265032
«G00000

CONSTANTES 0aS
MODIF ICADAS PARA
PILOTO AUTOMATICO CAT 11

[
=+t.19 .035#00 ,000000
«042000 ,AGONLO
=-21.82 042271 L28119%

-%2.81 02079 4372379
=45,00 -.0%0000 ,000060
~37.38 02R9K2 ,33725)
-36.08 ~«345030 .0BCCD00
~31.9% «031027 .302391
«27.,00 ~.03NGOD .0060LOO
-29.0% «032347 ,2E£3727

=22.50 =~+025000 .000000
=26.1% «033869 .265032
-18.00 =-.020000 .00COCO

PILOTO AUTOHATICO
CAT 11

x v

17 or
288 13%
-900 178
-%00 187
-400 198
-4900 20%
-q0n 213

ALTURA 150 Mae
PILOTO AUTOMATICO CAT It

IpLsy
1000
1340
=31900
106¢
=4650
97
-%900
~154
-A900
-1e82
~2400

[T
&t
423
190
4rs
649
590
1207
LY}
1817
e
173

DE 29,6 M O SEA,
CON PILOTO AUTO-

<

“£.19
-12,3¢
-25.87
~42.61
=~45,00
~37.36
-30.00
=31.9%
-21.00
-29,0¢
=22490
~2b41%
=18.00

.225



.226

se obtiene lo siguiente:

S Supartisie w
eadients 2.85%
Ee.  2+0,0285%-401

Pendiente 4o 9prozimacien eiida 2 5%

Z s 0024513

kie v
nte 20,9 %
.215032v-22 02




. Superficle X

“Pandlente 10,62%0 i’

2 £G-02649%-0186248Y~ 1708 | -

(5438 ,677} D"

[
[ superficie W

Fendiente 2,65
Z#0.0285%-8.01

|

N
R

Yo
*0,024815X40.213032Y -22

_Buperticle Z
Fendlente 2.3 %
Z#+0,02%9%-22.5

€% 12900,2968)
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A continuacidn se verifi@afé la“penetracidn de’la OAS
Obstdculo 01
Superficie X<

0.02849 (3400) + 0.186246 (+562) - 17.06 = 184 m > 5ic
No penetra,

Ubstdculo 02
0.02849 (3650) + 0.186246 (500) - 17.05 = 76.1 m > 6m
Ho penetra
Obstdculo 05
Superficie W

z

0.0285 . ~ 8.01
£

0.0285 (2250) ~ 8.01 = 56.1m: >30 m
. B No penetra.

Obstdculo 12
Superficie Y

Z = 0.024515 x + 0.215032y - 22,02

0.024515 (93) + 0.215032 (460) - 22.02 = 79.17.m > 5m
No penetra,

Los demis valores se indican en la tabla.

Ningin obsticulo del drea de aproximacidn penetra; ahora se revisardn los
obstdculos de la aproximacidn frustrada; mismos que habrd que evaluar con
cuidado pues son los de mayor elevacidn:

2 = 0.025 x -22.5



.230

Qbstéculo 15

0,025 (9843) - 22.5 .= 223.6m < 226 m penetra
Oﬁstééulo i7

0.025 (12,030) - 22.5 = 278.25 D200 m No penetra
El obstdculo i5 penetra la superficie "2"; para determinar si esta obs-

“truccidn es critica OACI propone un método analitico con el cual es posi
ble considerar al obstdculo en ta aproximacién fallida como un obstdculo
equivalente localizado en la trayectoria de aproximacidn; para poder eva
Tuar si este repercute en el aumento de Jos minimos de descenso 0 no.

Este andlisis se efectuard en la siguiente fase.

Fase §
Divisidn entre los obstdculos de aproximacidn y aproximacidn frustrada
para el cdlculo de ta OCA/H

Los oostdculos que se toman en cuenta se dividen an dos &tipos: obstdculos
de aproximacién (aquellos que estdn entre el FAP y 900 m después del - -
umbral) y los obstdculos de aproximacidn frustrada (todos los que se en-
cuentran dentro del tramo de precisidn)

£l obstdculo 15 (de aproximacidn frustrada) penetra la superficie 2; el
Doc. 8168 proporciona un método mediante el cual ia aitura 2el obsticule
se reduce a una altura de un obstdculo en aproximacidn equivalente; esta
se calcula con la férmula:

ha = hmacotZ+ (9u0_+X)

cot 2 + cotwd



en la cual:

ha
hma
3}

Z

X
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altura del obstdculo equivalente de aproximacidn
altura del obstdculo de aproximacién frustrada
dngulo de la trayectoria de planeo

dngulo de la superficie de aproximacidén frustrada
distancia del obstdculo refativa al umbral
{negativa después del umbral)

~ N
5 QRAR aeronave Cat 0 7 N

0B5TACULOS DE APROXIMACION OBSTACULOS DE
PROXIMACION FRUSTRADA
<900 m

*“AY valor obtenido (ha) se le afiade un valor de margen de pérdida de al--
tura/attimetro (ML) oxpucsts on la tabla 21-5 del Doc. 5168 Voi. Ii parte -
111 (la. edicién) Estos valores se calculan para aeronaves que utilicen-

procedimientos manuazles de interrupcién del aterrizaje después de alcan-
zar la OCA/H en la trayectoria de aproximacidn establecida; los valores-
se deben corregir si la altitud del aeropuerto excede de 906 m (3000 pies)
en 2% de incremento por cada 300 m (1000 pies) de elevacién y en 5% por -
de aumento del dngulo de la trayectoria de planeo por encima-

cada 0,1°
de 3.2°.
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Lategoria Margen con Margen con

ae radio altimetro parcaltimetro
Aeronave (ILS cat II) (ILS cat I)

" pies m pies -

_ OCH
A 9 st | 38 125 “n, v H

B 16 52 42 138

C 21 69 44 144

0 25 82 46 151

E 33 108 | 50 164

OCA/H

Para el ejemplo que se estd disediando, el obstdculo 15 (un edificio de-
226 m de alto) penetra la superficie Z {la altura de la 0AS en ese punto
es de 223.6 m) por lo que se procede a calcular la altura del obstdculo-
en aproximacidn equivalente,

na = 226 (ggzg 900 + { - 9843) 904U - 8943
5o ot ¥ 40 + 19.081
ha = 1.64m
(5.38')

Y como ninglin obstdculo en aproximacidn penetra a las superficies, la - -
UCA/H se calculard en base a este obsticulo sumdndole el margen correspon
diente.

Fase 6

Por lo tanto la OCH para cada categorfa es:
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UCH = ha: + HL

cat. ‘ OcH (m) OCH. (pies). .

A 1.64 + 38 = 39.64 m

8 1.64 + 42 = 43.64 m a8
c 1.64 + 44 = 45.64 m 144 = 149.4°
D 1.64 + 46 = 47.64 m

151 = 156.4'
Fase'5 Tercer método - Moaelo de riesgo de colisién (CRM)

Cuando la densidad de obstdculos es tal que se considera que es conve--
niente revisar la OCA/H obtenida en la fase anterior se procede a utili-
zar el modelo de riesgo de colisién el cual como se dijo en el capftulo -
4, es un programa de computadora elaborado por OACI, que calcula el ries-
go de chocar con cada obsticulo individuaimente y para todos los cbstdcu-
Tos en general al realizar el procedimiento de aproximacidn 1LS.

Con los datos de localizacidn de los obstdculoes, sus alturas y las carac-
terfsticas del ILS (categorfa, dnguio de la trayectoria de planeo, distan
cia Localizador-umbral y pendiente de aproximacién frustrada) se completa
un formato de solicitud que se envia a OACI para utilizar el (CRM).

Los resultados remitidos son las OCH para cada trayectoria y el riesgo de

colisién el cual debe ser inferior a 1 x 10 ~/

Para el caso de nuestro ejemplo no se utilizard este método pues la den-

sidad de obstdculos es muy baja.
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Fase 6 Cdlculo de la altitud de decisién (DA/H)
/altura

Al describir los espacios aéreos se menciond que al UCA/H es necesario -
afiadir un margen o limite inferior descrito en el Anexo 6 para 1a obten-
cién de la altura de decisidn; la cual en ninglin caso ha de ser menos de
200' para la Categorfa I y de 10G' para la categorfa II.

UCH

Cat @ (ft) Margen DH DA

A 40 {131) (200*) (216")

B 44 (144) {200") (216')" 3
C a6 {150) \200') o (216))
U 48 (157) (éuu‘) (2i6Y)

Fase 7 Situacidn de las balizas OM y MM

Se supone una ubicacidn de 9260 m {5 M.N.) desde el umbral para el UMy
de 880 m para la MM {de conformidad con el anexo 10).

E1 anexc 10 recomienda la instalacién del OM a 3.9 MN desde el umbral -
pero en este caso no es posible pues quedaria dentro de la laguna por -
1o que se escoge 5 MN para la ubicacidn del marcador exterior.

FASE 8
Altura de la trayectoria de planeo por encima de la UM y MM.
E1 &ngulo de 1a trayectoria de planeo es de 30°

tan 3.0° = 0.052 (pendiente de descenso del 5.2%)

La altura de la trayectoria de planeo por encima de la (M es
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1,657
1505m}

Elev. THR

'
16'(4.9m j80m,

R J
Sg280m. i N
; = !

15 + 9260 tan 3° = 500.3 m (1641 pies)
La altitud es 505.2 m MSL, 1657 pies MSL

La altura de la trayectoria de planeo en el MW es:

15 + 880 tan 3° = 61.1 m (20 1 pies)

ta altitud es 66 m = 217 pies

Fase 9 Alineacidn

La 1fnea de rumbo del LLZ se centra en el eje de la pista, marcacidn --
magnética 281°

Fase 10
Planificacidn de los tramos inicial e iniermedio

E1 Doc. 8168 indica que el tramo intermedio estard alineado con el rumbe
del localizador y que su longitud Sptima es de 5 MN; termina en el FAP -
{punto donde se intercepta la trayectoria del localizador) comienza en el
iF.



El tramo inicial debe asegurar que laasronave se encuentra dentro de 1os
1imites de utilizacién del Tocalizador; el &ngulo de interceptacién en--
tre la derrota de aproximacidn inicial y la de aproximacidn intermeaia -
no deberd exceder de 90° si el &ngulo excede de 70° se mostrard un fijo-
que sefiale el inicio del viraje para facilitar el mismo.

300 m.

'F FA

Tramo de Praclsldn

i
o
|
|
1

1
i
|
!_

4.

intarmedio

Es posible instalar un NDB en el FAP como base para un viraje de hipbdro-
mo que permita la entrada omnidireccional al procadimiento o bien sefalar
este punto con una interseccidn de marcaciones radiomagnéticas (VOR o - -
NUB} o por una distancia DME.

£1 disefio del hipbdromo se realiza como se expuso con anterioridad cuan-
cc se disedd el procedimiento NDB de Guadalajara.

El tramo ge precisidn (superficie X y W) se prolonga por encima del - -
nivel de 300 m hacia el tramo intermedio segin como se muesira en 1a - -.
figura 21-3 de los PANS - OPS,



__A ' AREA DE TOLERANCIA
I DEL PUNTC DE REFERENCIA
:

00 m

{1 000 presys
MOC l

* 150 m :;500 pies)

{ TRAMO )| TRAMO OE RADIQBALIZA
W INTERMEDIO 1 \PRECISION  EXTERIOR
FAP ¥ PUNTO

] DE REFEAENCIA
DE DESCENSO

AREA
SECUNDARIA

AREA PRIMARIA
150 m (500 pies} MOC!

El ancho que tiene la superficie OAS en el FAP se caleula a partir de -
la ecuacign de la superficie "X"

2 =0.0284 X + 0.1862 Y ~ 17.06

Y ~2%-0,0284 X + 17.06
0.1862
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Revisando la carta topogréfica nos damos cuenta de que no hay obsticulos
importantes en el tramo de aproximacidn intermedio; (zona ensanchada)se
pretende establecer una ruta ae llegada desde el NDB San Marcos (este -
funcionarfa como fijo de aproximacidn inicial lAF}fexiste un cerro de -
350 m de alvitud, se le aflade un MOC de 300 m adndonos una altura de - -
650 m MSL; por Jo tante si esta altura se mantiene, el FAP deberd ubi.-

carse a:
G- ‘50 -4.9-15
tan 3°
30° 650m
d
15 m = 12,023 m
aom N TTITTTTTTT TTT (6.5 MN desde el umpral) Se ins-
’ g MSt talard un NDB en esta posiciéni-e
= como la distancia entre el OM y-

el FAP es de 1.5 MN. se decide-~
instalarlos juntos.

€1 semiancho de la superficie en este punto serd de:

. B45.1 - 0,02849 (12,023) +17.06 _
Y 0.186246 1716 m

El IF se localizard a 6.5 + 5 = 11,5 MN del umbral
121,298 m)
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Intermedio

Fase 11
Aproximacidn frustrada

Se diseflard en linea recta puesto que el obsticulo de 226 m es el dnico -
que penetra la superficie "2" y ya se considerd para la obtencidn de la -
0CA/H del procedimiento.

Se puede establecer un patrdén de espera sobre el VOR de Acapulco y dise--
nar la aproximacidn fallida en 1fnea recta y luego con um viraje dentro -
de 10 M.M. al VUR para establecer en el patrdn o bien disefiar un patrén -
sobre un fijo DME en una radial del VOR esto resultarfa muy sencillo si -
se establece sobre el mar pues no habrfa obstfculos a considerar.

Fase 12
Carta de aproximacidn por instrumentos

"Con el formato sugerido por OACI la carta para el procedimiento quedarfa -

de la siguiente manera:



€1 manual PIA editado por la SCT publica el proced1miento ILS a.la pis-
ta 28 de Acapulco.

A continuacién se hard una comparacidn entre el procedimiento oficial y

el que se acaba de diseflar por medio del DOC-8168.

LITT TR Y]

arg 18.9 | e .IB‘ ACAPULCO. GRO.
FAH R ILS PISTA 28
ooe 120.3 LLZ 1099
m] [y . i ' “'l"' ’ 3ppr - MSA
.2:;;,/ 2257 g e’ nmsz/m
'\L”w\ o)

%0
1969 \....
)

-,
-

~>
&
o
VORIQUECA et
T .
- : WwHN
i 2
o \ o
LR
S ::._—__,
/ LAl

FALLIDA Asclom EN RADIAL 270° con viRaE cs GoTa 4 La 1ZQUERDA

CenTRO CE 10 M N Hacia B, DVOR/DME/ACA, HASTA LA ALTITUD
MAIMA CE ESPERA

DIRECTO PISTA 28
m 25°1200') o 266'12500)]  wss 500°(484") CIRCULANDO
%) e wa Wi lsm e
COMLTO n iLy ETNOY )
A
A /2 1Al ! a82") -
— 12 woom | ecom |y 500 1482 = | tisoom1
B 1”72 Ve (800 m)
¢ | 1000 m jL1z00m} Y ¢ 500uaz)-ll,(zcoom
[] /4 11700 m1 |1 tsom 1kizecomi] D | 560 (3621 -2 {3200 m) |
- = RETES | = IBTeTy 1y, 1%




ACAPULCO TWR

T 183
ACAPULEO App

18,9 -

tLs. 28

ACAPULCO/ JUAN N '\LVAREZ

Los marcociones son mogneticas
qltitudes y efevaciones motros

.
700m

5

VOR/DME:
ACAPULCO
115.9 ACA

/

109,91 ACA

3.5e¢m s 5 M.N.

FAP/OM
MN

sosm IF
m”,ﬁm) &50m
(-3
Famu, 77
L LT
~20 "nua,-“,qq’
1835,
i 0CAtm])
cat A [cat 8 {Cat € |Cat D DISTANCIA AC-MM 8.38 Km.
Cat 1 [45.5 | a9.5 [s1.5 1535 100 {136]2001250 }300{350
ocH | a0 44 a8 48 | Tiempo m:s ] 5:01| 3:2102:31]|2:00]1:90 [ 1:28
— | — —_ — — | Velasteaver| s J2.2|2.9]3.6 |4.4] 5.1
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>

ACAPULCO TWR 118.9 . ACAPULCO / JUAN N ALVAREZ
ACAPULCO App 119.9 1Ls 28

Las marcoclones son magnaticae
altitudes y elevociones en ples

2297'
.

109.91 ACA

1F
D 13.4
ACA VOR

3.%5¢em 2 5 NN,

FAP/ON

Cot A |Cot B |Cat C [Cot O DISTANCLA FAP ~ MM 6.5 MN,
cot t liae 162 1608 (175 Voo 90 {100{110 |120 140 }i50 j180
ochittd] 131 | 144 | 150 | 187 [ Tiempo m:s {4 20{3:54l3:32] 3:408 ) 2:47}2:30]2:26
— — | — — | — ase |s08 [553]608 [709]760] 810




.243

Cuadro comparativo entre el procedimiento ILS publicado en el PIA

(manual TERPS) y el recién diseffade del Doc-8168

Elemento

Curso del localizador
Angulo del GP
FAP

oM

Procedimiento de inver-
sidn. Altitud del Proce
dimiento

D

A (H)
Altitud (altura) de
decisidn

OCA (H)
Longitud del tramo de
aproximacidn intermedio

MOCA para el tramo de -
aproximacidn inicial,

Aproximacifn fallida

Procedimiento publiéado

281°
2.5°

Fijo Lomas {14.08 km)
de la cabecera

Fijo Lomas sin baliza

Viraje de procedimiento
2100' (64 m)

216" (200') para todas
las categorfas y se -
publica en la carta del
PIA

No se publica
5 MN
2100' (640 m)

Sobre la radial 270°
para evitar cerro de
195 m y edificlio de-
226 m. Puesto yuu -
el dngulo entre la -
trayectoria directa y
la R-270° es slo de-
10° esta también es -
una aproximacién frus
trada directa.

Doc - 8168

281°
3.0°
NDB AC (12.04 km)

Baliza 75 mhz

Viraje de hipddromo
650 m (2133')

216'(200') para todas
las categorias pero la
carta OACI no la publi
ca.

La calculada para ca-
da categorfa

5 MN
650 m (2133')

En linea recta pues -~
Tos obstdculos de la -
aproximacidn frustrada
ya fueron calculados.
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Conclusidn

En términos generales el procedimiento calculado no difiere del actual--
mente publicado; solamente se puede encontrar que la aproximacién frus--
trada se puede efectuar en lfnea recta sin ninglin cambic ce derrota a di-
ferencia del procedimiento actual en el que es necesario virar a intercep
tar la radial 270 del VOR de Acapulco para continuar el ascenso; el dngu~
o de 10° entre la prolongacién del eje de la pista y esta radial no re--
basa los 15° por lo que este procedimiento también se considera como ascen

so en 1fnea recta.

E1 obstdculo 15 interviene en la aproximacidn fallida en el procedimiento

publicado; no asf en el que se rediseiid con el Doc. H168.

En el caso del NDB a la Pista 10 de Guadalajara, Jal. se concluyé que ta-
localizacidn actual de esta facilidad es equivocada si se debe cumplir --
con los requisitos de franqueamiento de obstdculos y de pendiente mixima-
de descenso; en la Gltima enmienda del manual PIA el NDB/SNA ha sido re--

tirado y en su lugar se designé la interseccidn Anita,

E1 procegimiento diseiiado en esta tesis es vdlido para una nueva localiza

cidn del NDB en el sitio propuesto.



FIDEICOMISO ACAPULCO

LOCALIZACION
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CAPITULO VI

Conclusiones

Los espacios aéreos constituyen un elemento de suma importancia en el --
proyecto de un aeropuerto pues como se menciond en capfitulos anteriores-
puede ser el factor que apruebe o rechace una posible localizacidn,

EY Anexo 14 de la UACI constituye el documento bdsico para el disefio geo-
métrico de un aeropuerto pero no el dnico; especificamentie hablando no -

basta con analizar las superficies limitadoras de obstdculos {descritas-

en este Anexo 14) para garantizar el franqueamiento seguro de obstruccig
nes, especialmente si el aeropuerto serd equipado con alguna radioayuda-

para la aproximacidn; en este caso es necesario revisar las dreas de - -

proteccifn que tendrdn las aproximaciones, las salidas y las aerovfas, -

proporcionande un MOC adecuado para cada tramo.

Estas consideraciones afectan directamente la operacién del aeropuerto -
pues constituyen los procedimientos terminales bdsicos.

En el proyecto de un aeropuerto es necesario disefiar los procedimientos-
por instrumentos con los que ha de contar antes de que sea construfdo -~
pues éstos incidirdn directamente en la operacién del mismo; el no rea--
lizar esto puede inciuso ocasionar que una localizacidn que cumpla comple
tamente por Anexo 14 tenga gque ser rechazada por no cumplir con los requi
sitos de PANS-UPS o de TERPS.

Los manuales TERPS (Terminal Procedures) de la FAA y 1os PANS-OPS {Pro-
cedures for air navigation services-aircraft operation 00C. 8168) de -
OACI no son documentos aislados, ambos se complementan y deben de consi-
derarse en el disefio ge 10s procedimientos por instrumentos.

Por otra parte cuando ya estd en operacidm el acropuerto,el crecimiento -
de 1a zona urbana a la que éste sirve y la ubicacidn de nueves obstidculos
deberdn regularse para que no penetren las superficies de identificacidn-
de obstdculos calculadas para los procedimientos y para que no obstaculi-
ce el desarrollo futuro del propio aeropuerto; por ejemplo el aeropuerto-



.250

de 1a ciudad de México enclavado actuaimente en una zona altamente urba-
nizada, estd impedido de expanderse y la construccidn de nuevos obstdcu
tos no contemplados inicialmente, como edificios nuevos, antenas etc.,
ha obligado a modificar varias veces 1a posicién del umbral de la pista
U5 Derecha para poder seguir cumpliendo con los requisitos operacionales
de franqueamiento de obstdculos establecidos; asf actualmente el umbral
se localiza a 750 m de la cabecera fisica de la pista, elevindose ademis
los minimos de descenso establecidos anteriormente.

Obstaculo Obstaoculo

o] o
Umbdrol l nuevo inicial
dasplazed

MOC.- Margen minimo de franqueamiento
de. gbsticulos.
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Los aeropuertos constituyen elementos vitales de la infraestructura mo-
derna del transporte; deben operar en condiciones de seguridad y eficien
cia. E1 estudio cuidadoso y técnico de los espacios aéreos es imprescin
dible para lograr las metas de seguridad y eficiencia en 1a operacidn de
un aeropuerto. Por lo tanto los ingenieros civiles (especialistas en -
Aeropuertos) deben familiarizarse con los proceaimientos para el andli-
sis de los espacios aéreos asi como con las reglamentaciones que éstos -
deben cumplir y comprender claramente los fundamentos ge estos requisi-
tos, para estar en posibilidad de disefiar junto con un grupo multidisci-
plinario aeropuertos que respondan a la demanda del piblico.

Hermoso binomio: aviacidn e ingenierfa. Suefios realizados del hombre -~ "
en su afdn de dominio del espacio. :
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ADF
APP
ASDA

cop
CRM
CTA
c/L
DA/H
DER
DHE
DR
FAA

FAF
EAP
ft
GAP
GP
G/S
HL
IAF
IAS
IF
IFR
ILs

ISA
LLZ

GLOSARIO DE ABREVIATURAS AERONAUTICAS
UTILIZADAS EN ESTA TESIS

{Automatic Direction Finder).- Buscador Automdtico de Direcci6ﬁ;
{Approach Control).- Control de aproximacidn. ’
(Accelerate Stop Distance Available).-Distancia de aceleracién. -
parada disponible.

{Change over point).-Punto de cambio.

(Collision Risk Model).~ Modelo de Riesgo de colisién.

Control de Trdnsito Aéreo.

(Center Line).-Eje.

{Decision Altitude / Height).- Altitud / Altura de Decisidn.
(Departure End of Runway).- Cabecera de salida de la pista.
(Distance Measuring Equipment).- Equipo Medidor de Distancia.
(Death Reckoning).- Tramo de Navegacién a estima.

{Federal Aviation Administration).- Administracidn Federal de ~
Aviacién.

(Final Approach Fix).- Fijo de Aproximacién Final.

(Final Approach Point).- Punto de Aproximacidn Final.

(feet).- Pies.

Punto de Pérdida de guia de navegacidn.

{G1ide Path).- Trayectoria de planeo.

{61ide Stope).- Pendiente de planeo.

(Height Loose)}.- P&rdida dJe aitura.

{Initial Approach Fix).~ Fijo de Aproximacidn Inicial.

(Indicated Air speed).- Velocidad Aérea indicada.

{Intermedate Fix).- Punto de referencia de aproximacidn intermedia.
(Instrument Flight Rules).- Reglas de Vuelo por Instrumentos.
(Instrument Landing System).- Sistema de Aterrizaje por instrumen
tos.

(International Standard Atmosphere).- Atmosfera tipo internacional.
(Localizer).- Localizador.
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Loc
MAPL
MDA/H

MLS

MOC

MSA
MSL
NDB
0ACI
0AS

OCA/H

oM

PANS-0PS

RNY
SID

S0¢C
TAS
TZ’
TERPS
THR
TODA
TWR
VFR
VHF
VOR

{Localizer).- Localizador.

{Missed approach Point).- Punto de Aproximacién fallida.
(Minimum Descent Altitude / Height).~ Altitud / Altura minima -
de descenso, .
(Microwave Landing System).- Sistema de Aterrizaje por Micro -
ondas.

(Middle Marker).- Marcador Medio. :
(Minimum obstruction Clearance).- Libramiento mfnimo de obstdcu-
los. '

(Minimum Sector Altitude).- Altitud minima de sector.

{Mean Sea Level).- Nivel medio del mar.

(Non Directional Beacon).- Radiofaro No direccional.
Organizacidn de Aviacién Civil Internacional.

(0bstruction Assesment Surface).- Superficie de evaluacidn ae - .
obstdculos. o
(Obstruction Clearance Altitude / Height).- Altitud / Altura de
franqueamiento de obstdculos.

(Outer Marker).- Marcador exterior.

(Procedures for Air Navigation Services - Aircraft Operations),-
Procedimientos para los servicios de navegacidn aérea - Qperacién-
de aeronaves.

{Runway) .- Pista.

(Standard Instrument Departure).- Salida Codificada por Instrumen
tos.

(Start of Climb).~ Comienzo del Ascenco,

(True Air Speed).- Velocidad Aérea verdadera.

(Touch Down zone).- Zona de Toma de contacto.

(Terminal Procedures).- Procedimientos Terminales,

(Threshold).- Umbral,

(Take-of f Distance Available).- Distancia disponible de despegue.
(Tower).- Torre de Control.

(visual Flight Rules).- Reglas de Vuelo Visual.

(very high Frequency).- Muy Alta Frecuencia.

(VHF Omnidirectional Range).- Radio faro omnidireccional VHF.
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