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C A P 1 T U l O I 
I N T R o o u e e I o N 



CAPITULO I 
INTROOUCCION 

El transporte aéreo constituye en la economía moderna de las naciones un­

factor de importancia primordial. Si bien los volúmenes de bienes y el -

número de pasajeros que mueve son de magnitud mucho menor que la que per­

miten otros modos de transporte, 1 a velocidad que con él se· 1 ogra resulta 

decisiva para que en ciertos casos resulte imprescindible; por ejemplo -

cuando se trata del desplazamiento de mercancías con un alto valor en re­

lación con su peso o del desplazamiento de personas que disponen de poco­

tiempo para transportarse. 
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Para el eficaz funcionamiento del transporte aéreo se requiere que un --­

país 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 deficie.!! 

te funcionamiento de los aeropuertos en donde los pasajeros pierden horas­

val iosas en llegar y salir. 

Esta situación implica que actualmente la operación del transporte aéreo­

esté limitada más por la eficiencia de la infraestructura en tierra y en­

el aire que por el perfeccionamiento de los aviones. 

El proyecto ~~ •Hnpuertos es en buena medida de la competencia de los in­

genieros civiles, dentro de un ambiente altamente disciplinario. Numerosos 

son los factores 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 único. 

Se tratará de analizar el efecto que en la operación de un aeropuerto ca!!_ 

sala limitación de espacios aéreos. 
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el espacio aéreo es la región libre de obstáculos por donde las aeronaves 

pueden aproximarse a un aeropuerto y también ascienden en condiciones -­
óptimas de maniobrabílidad y seguridad. 

Resulta lógico pensar que al orientar una pista se deberá considerar en­
tre otros factores, que la trayectoria de descenso y ascenso quede 1 ibre, 
dentro de ciertos límites, de obstáculos como montañas, torres edificios, 
etc. 

Además de cuidar el seguro libramiento de obstáculos será necesario cons,i 
derar las trayectJrias por las que deben volar los aviones en aproxima-­
ción, ascenso y vuelo en ruta. Estas trayectorias se determinan de acuer 

oo a las condiciones de vuelo en que se encuentre operando la aeronave; -
si las condiciones metereológicas existentes son de poca visibilidad y el 
techo de nubes en bajo, será necesario que se opere el avión apoyándose­
en radioayudas para la navegación. Estas radioayudas permiten señalar -
las rutas de llegada y salida de un aeropuerto así como la conexión oe -
un aeropuerto de origen y otros ae destino mediante aerovías. 

Tanto las llegadas como las salidas, las aproximaciones y las aerovías -
deberán quedar dentro de los espacios aéreos designados a manera de ga-­
rant izar el franqueamiento seguro de obstáculos. 

La limitación de espacios aéreos determina la localización de un aeropuer 
to; y su diseño correcto, considerando las aproxi1110.cionc:; y salid~s por -

instrumentos, permitirá una operación eficiente del mismo. 

Con el actual desarrollo de las operaciones aeronáuticas, un vuelo cual­
quiera puede atravesar varios países y aterrizar en diversos aeropuertos. 
Por esto surge la necesidad de uniformizar las normas y los procedimien­
tos del tránsito aéreo, tales como las licencias al personal, reglamen-­
tación del aire, meteorología aeronáutica, cargas aeronáuticas, unidades 
de medición, operación de aeronaves, matrículas, telecomunicaciones y -
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fraseologfa, control de tránsito aéreo, etc. Con este fin, en diciembre -

de 1944 se fundó la OACI (Organización de Aviación Civil Internacional) a 

la que actualmente pertenecen más de 160 Estados soberanos, incluyendo a -

México, que han firmado el convenio de Chicago mediante el cual se compro­

meten a respetar di versos acuerdos. De este convenio existen anexos en --

1 os que se especi f1can de ta 11 adamen te asuntos di.versos, documentos en los­

que se especifican procedimientos de operaciones y manuales que sirven pa­

ra el proyecto aeronáutico. 

El margen de libramiento de los obsldculos así como las dim:m:ioncs reco­

mendables de los espacios aéreos están normados por la OACI en su Anexo -

14 Aeródromos y en su Documento 8168 - Operación de Aeronaves. 

Por otra parte, en los Estados Unidos de r.mérica, la Agencia Federal de -

Aviación (FAA) ha publicado un Manual de elaboración 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 la práctica aplicarse también el Manual TERPS, por la calidad 

técnica de este documento y por el gran desarrollo que en el vecino pafs­

ha tenido lil .;v1ac16n. 

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 los ingenieros civiles deben proyectar,­

construfr y supervisar la operación de aeropuertos, ya que estas activida­

des deben involucrar la aplicación de diferentes ramas de la lngenleda -­

civil para realizarse con éxito. Dentro de las especializaciones de inge­

niería civil debe contarse a la Jngenierfa de Aeropuertos. Esta tesis pr~ 

tende contribufr, de manera modesta, a la difusión de la Jngenierfa de - -

Aeropuertos. en nuestro pafs. 
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CAPITULo·u 

Descripcf6n general de los sistemas del Aeropuerto 
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CAPITULO JI 

Ocscrlpcl6n general de los sistemas del Aeropuerto 

Un aeropuerto también llamado complejo aeroportuario, está 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, asf como la operación segura y armónica de las aeronaves. 

Para su funcionamfonto un aeropuerto debe contar con faci 1 idades 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 trámites del viaje y en donde puedan -

esperar los pasajeros, con comodidad, el momento de abordar el transporte 

aéreo. 

Por otro lado, el avión requiere de una superficie amplia, resistente, 

nivelada, libre de obstáculos 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 está 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.- Vías de acceso y estacionamiento 

5.- Zona de almacenamiento y distribución de combustible 

6.- Instalaciones complementarias 
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CAPITULO II 

Descripci6n general de los sistemas del Aeropuerto 
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CAPITULOII 

Descr1pc16n general de los sistemas del Aeropuerto 

Un aeropuerto también llamado complejo aeroportuario, está 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, así como 1 a operac i 6n segura y a rm6n i ca de 1 as aeronaves. 

Para su funcionami'ento 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 vehículo y su equipaje, estacionamiento, así -

como un sitio que permita realizar trámites del viaje y en donde puedan -

esperar los pasajeros, con comodidad, el momento de abordar el transporte 

aéreo. 

Por otro lado, el avión requiere de una superficie amplia, resistente, -­

nivelada, libre de obstáculos 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 está conectada con el edificio terminal. 

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

aeropuerto: 

!.- Espacios aéreos 

2.- Pistas, calles de rodaje y plataformas 

3.- Edificio terminal 

4.- Vías de acceso y estacionamiento 

5.- Zona de almacenamiento y distribución de combustible 

6.- Instalaciones complementarias 
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11.1 Espacios aéreos 

Para que un aeropuerto sea operado con seguridad debe cumplir con espec i fi­

cac i enes que seña 1 an 1 os organismos i nternac i ona 1 es referentes a 1 os espa-­

c i os aéreos, estos forman parte importante de un aeropuerto, ya que son zo­

nas libres de obstáculos tales como montañas, edificios, etc. en donde las. 

aeronaves pueden real izar con seguridad las operaciones de aproximación y­

despegue del aeropuerto. 

El estudio de los espacios aéreos debe definir la localización de un aero-­

puerto y la orientación de las pistas, pues las trayectorias que siguen los 

aviones no deben tener restricciones por obstáculos naturales o artificia--

1 es. 

Antes de describir las limitaciones que marca la OACI referentesa las zonas 

1 ibres de obstáculos debemos entender qué tipo de operaciones son las que-­

real izan las aer00aves: 

Operac i enes 

La operación de las aeronaves se realiza bajo dos reglas de vuelo, mismas -

que están definidas en el anexo ·2 de la OACI: 

l.· Operación visual 

(Reglas de vuelo visual VFR del inglés Visual Flight Rules) 

Este tipo de operación se caracteriza en que el piloto debe mantener visual­

mente separación entre el terreno y otros aviones; la navegación siempre --­

será apoyada en puntos de referencia visual en el terreno. 

~----- - --
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2.- Operación por Instrumentos 

- (Reglas de vuelo por Instrumentos, IFR del Inglés Instrument Fllght -­
Rules) 

Esta operación se real iza de manera que el pfloto navega apoyándose en ra-­

dio ayudas en tierra cuyas senales son captadas por instrumentos abordo del 

avión; la separación con otras aeronaves es proporcionada por el servicio -

de control de tránsito aéreo (CTA). Más adelante se describirán las radio­

ayudas y el CTA. 

Las operaciones IFR se dividen en dos tipos: 

Condiciones visuales 

(VMC, Visual Meteorological Conditions) 

Aunque el vuelo se realiza apoyándose en las radioayudas las condiciones -­

meteorológicas son tales que permiten visibflfdad. 

Condiciones instr~ntos 

(IMC, Instrument Meteorological Conditions) 

En esta operación, el vuelo se realiza completamente por instrumentos ya que­

las condiciones meteorológicas no permiten vfsibil idad., esta es una condi--­

ción real de instrumentos. 



.12 

-~~ ..... ~:so;;.·-------..._ 
. ..._ 

Como se mene i onó anteriormente, cuando la operación se realiza bajo las -­

reglas de vuelo por instrumentos (IFR y en algunos casos VFR; la separe-­

ción con otras aeronaves es proporcionada por el control de tránsito aé-­

reo (CTA). 

E:n nuestro pafs la Secretar'fa de Comunicaciones y Transportes a través de 

la Dirección General de aeronáutica Civil, es la autoridad responsable de 

los Servicios de Tránsito Aéreo, facilitados a la aviación civil nacional 

e 1 nternac i ona l. 

Los servicios de control de tránsito aéreo en México, son suministrados -

por el organismo desconcentrado denominado: Servicios a la Navegación en-

el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM), a excepción de todas las Bases - -

Aéreas Militares y Estaciones Aeronavales. 

El servicio se proporciona en los distintos espacios aéreos designados. -

(ver figura) 

La OACI através de su documento 4444 recomienda los servicios de control­

de tránsito aéreo (CTA) que se deben propor~ionar, asf como la fraseologfa 

a utilizar en las comunicaciones aeronáuticas. 
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En México se proporcionan los siguientes servicios de C. T .A. 

Servicio de Control de a rea (Centro de Control) 

a) Este servicio se facilita en el espacio aéreo superior (a/o arriba -­
de 20,000 ples) dentro de las aerovfas excepto en áreas donde también 

se suministra fuera de rutas aéreas (bajo cobertura rodar). 

b) En el espacio aéreo Inferior (abajo de 20,000 ples) el servicio se l.! 

mita a las aerovfas y rutas aéreas designadas como espacio aéreo con­
trolado. 

Servicio de control de aproximación. 

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 llegada y de sal ida del ae­
ropuerto dentro de uil radio de 50 millas náuticas y abajo de 20,000 -
pies. 

Servicio de control de aeródromo 

Se proporciona dentro de la zona de control de aeropuerto (radio de 
± 10 M.N. centro en el aeropuerto y abajo de 3000 ples sobre la ele­
vación del aeropuerto). 

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

Control terrestre.- El cual controla todos los movi 1ientos de las aerona­
ves en tierra. (rodaje, remolque, arranque de motores, pruebas etc.) 
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En eropuertos con poco tráfico este servicio está integrado y se propor­
ciona através de una misma frecuencia los servicios de control de aprox.!_ 
nación, torre y terrestre. 
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Rad1oayudas paro lo navegac16n 

1,- Radfofaro no direccional (NDB) 

El NDB (Non 01rect1onal Beacon) es un equipo emisor de baja frecuencia -­

(LF) 6 frecuencia media (MF), transmite sena les de radio comprendidas en­

tre los 200-1750 khz., se utiliza en el balizamiento de rutas aéreas, pr~ 

ferentemente ocdnicas debido a su mayor alcance sobre arcas marítimas. 

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

El equipo instalado en tierra emite una transmisión en forma circular en­
tadas direcciones, sin producir trayectorias definidas en el espacio. 

\ \ 
\ 

w~-n,,.,,.,.lbJ.n~.,.nL.,_,,n.L,'!.,, 
La cobertura de esta radioayuda depende de la frecuencia que se ut1'1ce,· 
la potencia del transmisor, la conductividad del terreno y las condicfo·­
nes meteoro16gicas existentes en el lugar, pues dado el tipo de transmi-­

s16n, las ondas sufren desviaciones al atravesar una tormenta. 

La recepción del NOB se realiza abordo del avión con el instrumento deno­

minado ADF (Automatic Dlrection Flnder) que es un radlocomph automático. 
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Este receptor le permite al piloto determinar un rumbo contfouo y automá­

tico hacia o desde cualquier estación en tierra. 

El ADF basa su funcionamiento en dos antenas instaladas en el exterior -­

del avión (Antena de cuadro y antena de sentido) las cuales reciben la -­

transmisión e inducen la información al instrumento en la cabina de pilo­

tos; el cual consta de una aguja y una carátula indicadora del rumbo del­

avión. 

La antena de cuadro va montada en el fuselaje, variando el sitio dependien 

do del tipo de avión. Puede girar en todas las direcciones (360°) alred~ 

dor de un eje perpendicular al plano horizontal del avt6n. La antena re­

cibe la señal de la transmisión de la estación NDB en tierra, la combina­

ción de esta señal con la captada por la antena de sentido, hace funcionar 

un sistema de fases que pone en marcha el motor de la antena de cuadro, al 

funcionar ~ste, el cuadro gira, cuando ha llegado a la posición de recep-­

ción máxima, el motor se detiene. 

La aguja del indicador de rumbo, la cual está sincronizada electrónicamen­

te con la antena de cuadro, gira al moverse ésta e indica la dirección de­

la estación. 

De esta manera los pilotos pueden obtener información de su posición con -

respecto a und t::,itac.16n :mB ül ~intonizar ~l equipo AOF abordo con la fre .. 

cuencia de dicha estación. 

Como se mencionó anteriormente, el equipo NDB se utiliza para balizar., -­

es decir radio-señalar rutas que deberán seguir las aeronaves y como ayu-­

das a la aproximación en algunos aeropuertos; estos temas los trataremos -

más adelante con más detenimiento. 

Debido al tipo de transmisión en baja frecuencia y frecuencia media, las­

ondas transmitidas son reflejadas en las capas ionizadas de la atmósfera-
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en condiciones de una tonnen es c:ondlc1ones. de poc4 prectsi6n - .. 11sta ndfoayuda en ta.1 ta por 1a que se voehe 

ogujo del AOF 

AOF 
NDB 

en tierra 
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2.- VOR 
(Very High frequency Omnld1rectional Range) 

El radiofaro omnid1reccional de muy alta frecuencia es una radiofaci l idad 

que eliminó muchas de las dificultades encontradas al navegar con el HDff. 

La información de curso de un VOR no es afectada por condiciones atmosf! 

ricas u otras perturbaciones como ocurre con el NDB. Con un indicador de 

curso es posible releccionar y volar con precisión cualquiera de los 360-

cursos desde y hacia un VOR. 

Equipo y o~ra~ 16n 

El VOR proporciona 360 cursos que se radfan de la estación como rayos del 

centro de una rueda. Estos cursos, conocidos como radiales se ldentifl-­

can por su rumbo magnético desde la estación. De esta manera, lndepen--­

dlentemente de la dirección o rumbo, una aeronave en la radial 090° está­

ffsicamente situada al Este de la estación. Si el avión vuela hacia la -

estación en dicha radial su curso magnHico será el 270º. 

Estocicin 
VOR 
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La transmisión del equipo es en la banda VHF, lo que pennfte que las seft! 

les estén l fbres de perturbaciones atmosféricas; el rango de recepcidn Y! 
rfa de acuerdo a la altitud de la aeronave. 

Principio de operación 

El principio de operación del VOR se basa en la creación de una dlferen-­

cfa de fase entre dos scl'lilles de audiofrccucnci.1 radiada. Se to:r.a el nor. 

te magnético como la lfnea base para medir la relación entre las fases -­

una de las dos sMales es no-dfreccfonal y tiene una fase constante. 

Esta diferencia de fase es medida electr6nfcamente por el receptor de h­
aeronave y representada en los instrumentos de navegación. 

Este funcionamiento se puede explicar fácilmente si se utiliza la sfgute!!. 

te analogía: supongamos que se tiene un faro que emite un haz de luz blan 

ca giratoria. La velocidad de d1cho haz es de una revolucf6n por mfnuto.­

es decfr que en un minuto, es decir 60 segundos. barre los 360º del horho!!. 

te. Lo cual equlvale a 6" de horizonte por cada segundo de tiempo. S1 ·­

cada vez que el haz luminos~ pasa por el norte magnético de la estac16n -­

se enciende instantáneamente una luz verde que es visible en todas dfrec-­

cfones. podem-os medir con un cronómetro el tiempo transcurrido desde que-­

se enciende la luz verde hasta que vemos la luz blanca, si se multiplica -

este tiempo medido en segundos por los 6º/seg. de giro de la luz blanca,·­

se obtendrá el azimut que hay del sitio en que se encuentra el VOR al si­

tio del observador. As! por ejemplo si se miden IS segundos, multiplica.!! 

do lS x 6 se obtiene goc que es el rumbo magnético del VOR al observador, 

lo cual indica que este último se encuentra al oriente de la estacf6n - .. 

através de todos los 360º de azimut. 

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

cinco antenas. 

La otra senal es giratoria, teniendo una velocidad constante de 1800 r.p.m •• 

ésta es llamada la fase variable y es radiado. desde cuatro antenas que - -
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están conectadas en pares a un goni6metro impulsado por un motor. A me­

dida que el goniómetro gira, el voltaje de radiofrecuencia que induce a -

cada par de antenas varfa senoidalmente a raz6n de JO ciclos por segundo 

para producir un campo giratorio. Las dos senales están alineadas in1-­

c1almente de manera que estén en fase en el norte magético y fuera de -­
fase en cualquier otra dirección. 

V 

V 

V 

R =Fase de referencia 
V =Fose variable 

V R 

V 

RV 

' . _, 

V 

V 

V 

V 
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Equipo receptor a bordo 

Todos los receptores de VOR son muy parecidos. Cada uno se compone de: 

l.· Un indicador de desviaci6n de rumbo (COI) 

2.- Un indicador hacia - desde (TO-FROM) 

3.- Un selector de rumbo (OBS) 

El selector de rumbo permite la interpretaci6n de los otros dos disposi­

tivos. Al seleccionar el OBS en un curso particular, el CD! indicará si 

la aeronave se encuentra a la izquierda o a la derecha de la radial que­

la selección del OBS representa. 

El indicador "To-from" proporciona informaci6n adicional sobre si la se­

lecc16n del OBS conduce al avi6n a la estac16n o lo aleja de ésta. 

OBS 
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En las aeronaves actuales el receptor del VOR ha sido Incorporado a un in­

dicador del rumbo del avión lo que da un Instrumento mucho más completo --

1 lamado Indicador Pictórico de Desviación. 

de rumbo. 

To-From 

\Selector de rumbo 

Balizamiento de aerovfas con VOR 

Una de las utilizaciones principales de esta radioayuda es la señalización 

de aerovías,función que también cumplen los NOB pero con las limitaciones­

descritas, anteriormente. El VOR permite señalar con precisión las rutas 

que habrán de seguir los aviones debido a las características de su tran!!_ 

misión tipo cónica, la operación del VOR tiene la limitante de que a bajas 

altitudes la recepción no es posible o resulta difícil. 
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Se~a l l zando una ruta entre un aeropuerto y otro con dos VOR perml te a 1 -

piloto establecerse en la trayectoria correcta apoyándose en las radia-­

les de las respectivas estaciones. 

VOR C 

YOR en ¡;proJC.imación 

El equipo VOR es también utilizado como base para el dise~o de llegadas, 

salidas y aproximaciones a los· aeropuertos¡ este tema lo trataremos con­

detenimiento en el siguiente capftulo. 
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3.- DME 

(Distante Heasuring Equipment) 

El equipo medidor de di s tanc1 a es una rad i oayuda que como su nombre 1 o -

indica permite al piloto conocer la distancia del avión a la estación, -

generalmente el DME se instala junto a un VOR en tierra lo que proportiQ 

na una gran ayuda a la navegación. 

Su funcionamiento se basa en la emisión desde el avión de pulsos electr~ 

nicos con una separación espedfica,los cuales son recibidos en la esla­

c i ón en ti erra. La estación transmite entonces impulsos de regreso al -

avión con el mismo espaciamiento pero con una frecuencia diferente. El· 

tiempo requerido para un viaje completo del intercambio de señales se m,! 

de con la unidad DME abordo y se traduce a distancia (en millas náuticas) 

de la aeronave a la estación en tierra. 

El DME proporciona información de distancia con un alto grado de preci-· 

sión, se pueden recibir señales confiables a distancias hasta 199 M.N. -

con una precisión de hasta l¡ milla o 3% de la distancia. 

Es importante señalar que la distancia indicada por el DME es una distan 

cia directa a la estación y no horizontal por lo que al pa~ar por ésta -

la lectura será la altura del avión y no cero distancia como podría - -

pensarse. 

El DME opera en frecuencias de la banda de UHF (ultra alta frecuencia) -

entre los 962 Mhz. hasta los 1213 Mhz. 

uno I n~J C::-
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4.- ILS 

( Instrument Landing System) 

El sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS) es un sistema de radio-­

ayudas de precisión que proporcionan una trayectoria de aproximación y -

descenso exactas a las aeronaves que aterricen en la pista dotada con -­

este sistema, adeinás se cuenta con indicadores de distancia. 

El equipo de tierra consiste de dos sistemas transmisores altamente di­

reccionales y, a lo largo de la trayectoria de aproximación, tres (o m~ 

nos) balizas marcadoras. Los transmisores direccionales son el localiz~ 

dor y la pendiente de planeo (glide-slope). 

El control preciso de la aeronave.de acuerdo a la interpretación del pi­

loto de la información 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 mínimos meteorológicos del aeropuer­

to y de acuerdo a éstos el sistema ILS tiene las siguientes categorías: 

1 LS Ca tegorf a Mínimos 
Techo/Visibilidad 
m (pies)/m (pies) 

1 60m (200 )/800m (2600 ) 

11 30m ( 100 )/40Um ( 1200 ) 

111 a O /200m (1700 ) 

b o /50 (150 ) 

c O /O 

El ILS proporciona dos tipos de información: 

a) Trayectoria. - Loca 1 i zador y pendiente de p 1 aneo 

b) Distancia.- Balizas marcadoras, OME 
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Localizador 

El transmisor del Localizador del ILS utlliza las frecuencias decimales -

nones en la banda VllF de los 108.1 a los 111.9 Mhz. 

Este transmisor se stt6a aproximadamente a JOOm atr&s de la cabecera - -

opuesta de la ptsta. 

La antena est& alineada con el eje de la pista, emite patrones de senales 

de 90 y 150 hz. a ambos lados de la prolongación del eje central de la -­

pista. 

La senal de 150 ciclos siempre se encuentra a la derecha de la trayecto-­

ria de aproximación, la senal de 90 ciclos a la izquierda. El curso se -

forma a lo largo de la prolongación del eje de la pista cuando las sena-­

les se sobreponen y son de Igual intensidad, este curso se llama curso -­

frontal ( front course) 

La envol~ente del curso frontal es de 5° aproximadamente, extendiéndose -

21tº a cada lado de la trayectoria. 

La mayort'a de los transmisores de localizador también proporcionan un pa­

trén :!e :e~.:1e~ :tr:í~ d~ 1~ ~1st! pQr lQ q11~ 1;,o; c;F!n-'11?~ del cur"so también 

se sobreponen en la d1recc16n opuesta formando un curso posterior (ba.ck -­

course¡ ,sin embargo el uso del curso posterior es muy 1 imitado además de -

que éste no cuenta con información de la pendiente de planeo. 
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El local tzador proporciona sella les de curso confiables dentro de los·- .. 
stgutentes Hmites operactonales. 

ARCO A 

ARCO B 

OACI FAA 

17 M.N. 
25 M.N. 

10 t.i.tt. 
18 M.N. 



Pendiente de planeo 

(Gllde Slope) 
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El transmisor del Glide slope del ILS opera en la banda UHF en el rango­

de los 329.15 a los 335.00 Mhz. radiando señales en direccló~ del curso­

frontal del localizador. 

El transmisor se sitúa aproximadamente a 300 m de la cabecera de aproxi­

mación de la pista y a 150 m a un lado del eje de la pista. 

Como el transmisor del localizador, transmite patrones de señales de --

90 y 150 hz. La señal de 150 ciclos se encuentra debajo de la trayect.Q. 

ria de desct!nso y la de 90 ciclos arriba de la misma. 

El área de igual intensidad forma la pendiente de planeo. A diferencia 

del localizador esta señal sólo tiene un curso frontal. 

La pendiente de planeo o glide slope se coloca normalmente con un ángulo 

de 2~ a 3°. Su envolvente se extiene aproximadamente ~· arriba y abajo­

de dicho ángulo. 

Al sintonizar la frecuencia del localizador, se sintoniza automáticamen­

te la frecuencia de la pendiente de planeo pues éstas trabajan en pares, 

lla~ados canales. 

Antena de la Pendiente de ~laneo 
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Balizas marcadoras 

Las balizas son transmisores de 75 Mhz y de baja potencia situadas a lo­

largo del curso de aproximación final del ILS con el objetivo de "marcar" 

o señalar una distancia específica a la pista. Normalmente se utilizan­

dos balizas marcadores para este propósito, se denominan el Marcador ex-­

terior ( Outer Marker) y el Marcador medio (Middle Marker), si el ILS -­

es de mayor precisión se instala una baliza más denominada Marcador in-­

terior ( Inner Marker), pero poco usada. 

Los marcadores se identifican en 1 a aeronave mediante una 1 uz y una seña 1 

audible. 

Marcador exterior 

(ou·er Marker, OM) 

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

La a 1 tf tud que se debe tener a 1 cruzar es te marcador es 1 a cua 1 en 1 a 

que la aeronave intercepta la pendiente de planeo una vez establecida en 

el localizador. 

Marcador medio 

(Middle Marker, MM) 

Se sitúa aproximadamente a l km (3500 pies) de la cabecera de aproxima-­

ción de la pista, se identifica auditivamente por puntos y rayas altern'ª­

dos. 

Este marcador señala 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 aproximación fallida (altitud de decisión). esto lo trataremos con -­

detenimiento en el siguiente capitulo. 
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Si tuadores 

( COmpass Locators) 

Su instalación es opcional y se colocan junto con las balizas marcadores 

(generalmente sólo en el marcador exterior) como ayudas de navegación -­

para el !LS. Son Radio faros no direccionales (NOS) de baja potencia -­

operan entre los 190 y los 535 Khz con un rango de recepción confiable -

de 15 millas náuticas. Sin embargo, pueden instalarse NOS de alta pote!!_ 

cia y ser utilizados como situadores. 

Equipo receptor del ILS abordo 

La interpretación tie las señales del !LS se real iza con el indicador de -

desviación de curso (COI) el cual indica la posición del curso del loca­

lizador con respecto a la posición de la aeronave. Una barra horizontal 

interpretará la información de la pendiente de planeo. 

El piloto debe realizar el descenso de tal manera que tanto la barra del 

CU! (localizador) como la barra horizontal del glide-slope queden cen--­

tradas formando una cruz al centro del instrumento. 
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5.- HLS 

\Micruwave Landing System) 

El Sistema de Aterrizaje por Micro ondas proporciona una guía precisa de­

navegación para la alineación con las trayectorias oe aproximación y des­
censo; además de datos adicionales de distancia, toda esta información es 

interpretada por los in•trumentos de la aeronave. 

Las señales lateral y vertical del MLS pueden ser presentadas en los in­
dicadores de desviación de curso (GDI) convencionales o bien se pueden -
incorporar a olras pantallas en la cabina. 

Se piensa que el MLS deberá remplazar a los equipos ILS actuales paulati­

namente. 

El MLS tiene la desventaja de que implica ouplicar los equipos de a bordo 

durante el periodo de transcición ya que los aviones se pueden establecer 
en cursos diferentes a los de la prolongación del eje de la pista como- -

únicamente es posible hacerse en el caso del ILS. 

La instalación del equipo MLS en los aeropuertos es m.ís económica que la­

del ILS, sin embargo el equipo de abordo de las aeronaves es más costoso. 

El sistema puede ser dividido funcionalmente en cinco partes: 

l. Guía de duyuiu dl i1111J la 1 Jt: t:iµ1v,.imac16i1. 

2. Guía de ángulo azimutal posterior 

3. Guía de ángulo de elevación de aproximación. 

4. Guía de distancia. 

s. Transmisor de datos ad1c1onales. 

La configuración común del equipo terrestre de MLS incluye: 
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a) Una estación de azimut de aproximación que desarrolla las fun­

ciones l y 5 descritas en el párrafo anterior. 

Además de la señal azimutal, el equipo transmite información-­

adicional relacionada con la operación del equipo. 

b) Un transmisor de pendiente de descenso. 

c) Un equipo medidor de distancia de precisión (OME/P) similar al 

OME convencional pero de mayor exactitud. 

El MLS tiene la posibilidad de contar con el siguiente equipo adicional: 

a) Azimut posterior. Proporciona guía lateral en la aproximación 

fa 11 ida o para navegación después de 1 despegue. 

b) Transmisión de datos auxiliares. Meteorológicos, condición de 

la pista, etc. 

Guía azfmutal de aproximación 

La estación de azimut transmite el ángulo 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 lo menos 40 grados a ambos lados de la pista. 

b) En elevación a un ángulo de 15° y por lo menos, hasta 20,000 -

pies. 

e) En planta, hasta una distancia de 20 millas náuticas. 



Gufa azimutal posterior 

El 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 precisión no son tan rfgidos como los -­

necesarios para la aproximación. 

Este equipo opera en la misma frecuencia que el azimut de aproximaci6n­

pero en tiempos diferentes en la secuencia de transmisión. 

Le cobertura del equipo es la siguiente: 

a) Lateralmente, por lo menos 40 grados a ambos lados de la pis­

ta. 

b) En elevación, hasta un ángulo de 15º. 
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c) En planta, hasta una distancia de 7 millas náuticas de la ca-­

becera opuesta de la pista. 

Esta cobertura puedQ ser igual a la del transmisor frontal. 

Gufa de distancia 

El equipo medidor de distancia de precisión del MLS (OHE/P) cumple la -­

misma función que el equipo OME ·anteriormente descrito, pero con algunas 

diferencias técnicas. Opera en la banda de frecuencias de los 962 a los 

1105 Mhz. Responde a una se~al emitida por el interrogador de la aeron~ 

ve, la diferencia principal con el DME convencional es la precisión del­

equipo que ha sido mejorada para ser congruente con el resto del sistema. 



3
6

 

"' ...J ::¡¡ 

...J 
w

 
e <

! 
a: 
:> 
.... a: 

~I 

2
0

 M
.N

. 

'N
'W

 L 

, 
I 

/ 
o 

I 
E

 
/ 

.:~ 

<
! 

.... z <
t 

...J 
a. 

E
 

.. :ª _, 

o 
,_

 
"' 

' 
1-

'• 

/ 
/ 

/ 
I 

I 

z "' o 
. r----

----
"' 

g, 
~
,
 

2¡ 1 1 1 1 1 1, 

2 o u <
! 

>
 

w
 

...J 
w

 



. 37 

6.- R A O A R 

La palabra radar se deriva de las palabras deteccÍóncy. u.b,icación:por 

radio\ Radio Detection and Ranging ). 

. . . /·S o .• •·• 

El equipo RADAR determina la distancia y la direccion. de obje.~os 111e:­

diante la transmisión y la captación de regreso· de ondas electromag­

néticas. 

El Radar es utilizado de muchas maneras para incrementar la eficien­

cia operacional. Su uso principal es el de proporcionar control de 

tránsito aéreo a las aeronaves operando en reglas de vuelo instrumen 

tos, separación entre aviones y dirección hasta interceptar la fase 

final del proceoimiento de aproximación. 

Principios de operación del RADAR 

El principio básico del RADAR es la reflexión de las ondas electro 

magnéticas, en una superficie, a este reflejo se le llama " eco " 

El intervalo de tiempo entre la emisión 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 - alta o 

super - alta frecuencia que viajan en línea recta y se reflejan 

fácilmente en los objetos que encuentran en su camino. 

Las señales de grandes longitudes de onda no se reflejan fácilmen 

te en objetos fijos; continúan su trayectoria hasta chocar con la 

atmósfera terrestre la cual las desvi'a haciéndolas regresar a la 

superficie. 

Una señal de longitud de onda muy pequeña es emitida en una cier­

ta dirección en forma de una pulsación cuya duración es de millo­

nésimas de segundo. Cuando esta pulsación 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 l 300,UOO km/s ) y dividiendo el 

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

El mejor medio de representar el regreso de el " eco " es median­

te el uso de tubos de rayos catódicos, comúnmente llamados panta­

llas. Con este tipo de presentación, el ODJeto ( avión ) refle -­

jante de ondas de radio aparece como un punto o " eco " en 1 a pan 

talla, el controlador de radar determina la posición, distancia y 

elevación de la aeronave en cercanías de la antena del radar. 
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.39 

El radar representa.en una pantalla los objetos reflejados por las ondas 

radiadas.a este funcfonamiento se le llama radar primario¡ Obst&culos -­

como montan.as, edificios, etc., que queden dentro de la cobertura del r! 

dar ser.ín refle.1ados y en la pantalla aparecerán como "ecos fijos•, pues 
no cambtan su postci6n, aunque se pueden elfmtnar. 

La modernización de este equipo ha dado lugar al radar secundario el cual 

mediante un código numérico asignado por el controlador del radar en - -

tierra y seleccionado en un equipo electr6nico, llamado "Transponder",­

abordo de la aeronave interpreta información enviada desde el avión, de 

este modo se tiene en la pantalla de radar los datos de altitud, veloci­

dad e fdentificacfón de la óeronave coloca<.ios corno una et1queu. junlo a­

su eco del radar primarto. 
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El uso conjunto del radar'primario y el secundario permite el control de 

tránsito aéreo de una manera segura y eficaz pues se pueden vigilar a -­

las aeronaves en las cecanfas de un aeropuerto (control de aproximación) 
o bien a las establecidas en ruta a sus destinos (control de área). 
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11.2 Pistas, calles de rodaje y platafonnas 

11.2.1 Pistas 

La pista es una área rectangular, libre de obstáculos 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 meteorológicas. 

En un aeropuerto la o las pistas constituyen la componente medular del -

sistema, es por esto que la elección de su orientación, número y pavime!! 

tación requiere de diversos y detallados estudios entre los que se encue!! 

tran meteorológicos, topográficos, hidráulicos, sociales, etc. 

Número y orientación de las pistas 

Existen muchos factores que intervienen en la determinación del número -

y orientación de una pista, entre los más importantes se deben mencionar 

los siguientes: 

Condiciones meteorológicas (coeficiente de utilización del aeropuer­

to, di stri bue 1 ón y vi en tos, etc. 

Topograffa del sitio y del terreno vecino. 

Tipo y volumen del tránsito aéreo al que se habrá de prestar el ser­

vicio. 

Características operacionales de los aviones. 

Medio ambiente (principalmente ruido). 

Coeficiente de utilización 

Se determina por la distribución de los vientos, el coeficiente de - -­

utilización representa el porcentaje de 1 os casos donde ·as observaciones 
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meteorológicas han sido favorables para el despegue de aviones, es decir 

el porcentaje de frecuencia con que puede ser ut i1 iza da una pis ta en 1 a­

di recci 6n determinada de despegue. 

La OACI en el anexo 14 recomienda que la orientación de las pistas debe­

ser tal que el coeficiente de utilización no sea inferior al 95%. 

La pista principal de un aeropuerto se debe orientar en dirección del -

viento p1,~dorninar.tc pues esto permite la operación de las aeronaves ya­

que incrementa la velocidad relativa de las mismas y con esto su susl~!! 

tación. 

Por otra parte todas las pistas deben orientarse a manera de que las -

zonas de aproximación y despegue se encuentren libres de obstáculos, -

es decir que dispongan de espacios aéreos para ascensos y descensos en 

condiciones de seguridad. 

El número de las pistas debe ser suficiente para atender las necesida­

des de tránsito aéreo, número de aviones, combinación de tipos de avi,2 

nes, combinación de llegad.as Y. salidas que debe atender el aeropuerto -

~n horJ~ pico, por otra parte se debe considerar que en algunos casos­

será necesario tener una pista adicional para aeronaves qu~ ,-,,; ¡;ucdJn -

operar sobre la pista principal en condiciones de viento cruzado, es -­

decir cuando el viento tiene una componente perpendicular a la dirección 

de la pista principal, cuya magnitud se definirá a continuación. 

Por tal motivo, el viento es otro factor que delermina el número de pis 

tas. 

Estudio de vientos 

Se realiza en el lugar previamente seleccionado para la construcción de 

la terminal aérea y forma parte de un proceso detallado de obtención de 

información: pluviometria, variación barométrica, temperatura, humedad-
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relativa, altura del techo de nubes y dirección e intensidad del viento. 

La elección de los datos que se han de usar en el cálculo de la orient! 

ción de la pista (determinación del coeficiente de utilización) se de·· 

be basar en datos de por lo menos un año, en casos extremos, pero prefe­

riblemente con estadfsticas de por lo menos 5 años. 

El análisis de vientos se realiza por medio de una rosa de vientos la -

cual es una representación gráfica de la forma en que inciden los vien­

tos en el lugar de estudio, componiéndose el análisis en la obtención-­

de una Rosa de vientos directos y una Rosa de vientos cruzados. 

-Cálculo de la rosa de vientos 

Para el cálculo se instalan estaciones meteorológicas 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 topograffa -

incide de manera determinante en la dirección de los vientos. 

Con 1 os da tos obten 1 dos. 

- Se obtienen los registros meteorológicos, las lecturas se dividen en 

las siguientes direcciones; Norte (N), Nornoreste (NNti, Noreste (NtJ, 

Estenoreste (ENE), Este (E), Estesureste (ESE), Sureste (SE), Sursureste 

(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 o a ... e km/h 

Rango de 4. 9 • 24 km/h 

Rango 11 de 24. l • 48. 3 km/h 

Rango 111 mayores de 4J.3 Km/h 
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Con el total de lecturas para cada intensidad, se obtiene el porce_!! 
taje que representa cada dirección 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 vacían en una tabla -­
a partir de la cual es posible dibujar las rosas de vientos directos y -

cruzados. 

Rosa de viento típica 
i) Vientos directos 

ROiA 0[ Yl[JrfTOS TIPCA 

Para su elaboración se construye una plantilla en forma de corbata de -
moño, cuya abertura angular. es .de 45º. (de acuerdo a especificaciones -
de la Agencia Federal de Aviación (FAA)) el cual es el ángulo máximo -

que el viento puede formar con la trayectoria de vuelo y considerarse -

cerno directo. 

La plantilla se dibuja a escala, donde el centro representa las calmas. 
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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 la plantilla se hace girar a cada 10º sumando la cober­

tura de vientos que se tenga dentro de ésta. 

i i) Vientos cruzados 

Se elabora a partir de la rosa de vientos trazada anteriormente y una -­

plantilla de ancho Igual al doble de la componente transversal de vien-­

to permisible, la cual varfa según el tipo de avión. La OACI recomienda 

que este valor sea asignado según la longitud de la pista para el avi6n­

determinado como crítico. 

Longitud Velocidad del viento cruzado 
de pista máximo 

Mayor de 37 km/h condiciones normales 
1500 m 24 km/h condiciones de fren! 

do pobre. 

1500-1200 m 24 km/h 

menos de 1200 19 km/h 

La longitud :!e esta plantill• será igual a la de la rosa de vientos; 

LtMlTE DS 

1-~ G!W'ICA 

24 km/hr 
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La plantilla se hace girar a cada 10°; la dirección que tenga mayor co-­

bertura (95%) de los vientos cruzados será la mejor para orientar a la -

pista principal o para decidir 5i es necesaria la construcción de otra -

pista secundaria. 

Nomenclatura de pistas 

Las pistas se designan por medio de un número, el cual es el entero más -

próximo a la décima parte del azimut magnético del eje de la pista medl-

do en el sentido de las manecillJ~ del reloj. Por ejemplo una pista --

cuyo azimut sea el 321º 12' se designará como la pista 32, si se opera -

en dirección contraria (141º12') su designación será 14, de esta manera 

aunque físicamente se tenga una so la p 1 sta, operac 1ona1 mente se tendrán­

dos. N 

\ Az 1121º12' 

s 

Para el caso en el que la designación sea de un solo número, 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 número de designación se debe 

añadir una letra que indica la posición 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 la palabra en español,es decir 

"!" y "D" design.;.100 a cada pista respectivamente. 

Ejemplo: 

Si se tuviera una tercera pista paralela,ésta se designará como pista -­

central,con la letra "C". 

l a 

I e D 
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Señalamiento de pistas 

Las pistas se deben señalar de tal manera que se proporcione una ayuda -

visual a los pilotos que la ut111cen. 

Las es pee i fi cae iones en cuando dimensiones de estos seña 1 ami en tos se -­

pueden tomar del anexo 14 de la OACI. 

No siendo el tema de esta tesis, baste con mencionar las señales utili­

zadas: 

Seftal designadora de pista 

Es e 1 número entero de dos cifras que designa a 1 a pista de acuerdo a -

su azimut magnético, la señal se pinta en el umbral de la pista. 

Señal de eje de pista 

Es una linea de trazos uniformemente espaciados a lo largo del eje de -­

la pista. 

Seña 1 de umbra 1 

Una serie de franjas longitudinales de dimensiones uniformes, dispuestas 

simétricamente respecto al eje de la pista, indican la posición en la --­

cual empieza operacionalmente la pista, si este lugar no coincide con la 

cabecera física de la pista se agrega una señal transversal. 

Si el umbral está desplazado permanentemente, se disponen flechas en la -

parte de la pista anterior al umbral. 



·~· 1 
20 
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A. COHFlGURACIÓI aÁSICA 8. COH Q.A'IE DE DISTANCIA 

Señales de zona de toma de contacto 
(ilustrada para una pista d~ 1 100 m ó mris) 

.49 
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senal de distancia fija 

Son señales rectangulares bastante visibles dispuestas simétricamente -­

a cada lado de la pista, indican la zona más apropiada para hacer el to­

que de ruedas. 

Sefla 1 de zona de toma de contacto 

Son pares de señales rectangulares espaciadas longitudinalmente a cada -

150 m, su diseño tiene la finalidad de proporcionar al piloto un código­

de d 1 s tanci a, pues se~ún la seña 1 sobre 1 a cua 1 se haga e 1 toque de rue­

das se puede conocer la longitud de pista restante. 

Señal de faja lateral de pista 

Se señala el borde de la pista y las márgenes del terreno circundante. 

Longitudes de pista 

Algunos de los factores a considerar serán los siguientes: 

Características físicas y operacionales de los aviones a los 

que se prestará el, servicio. 

Característica de la pista como pendiente y rugosidad. 

Condiciones meteorológicas: temperatura y viento. 

Las características operaciona 1 es de los aviones i ne i dirán determinante­

mente en el cálculo de las longitudes de pista como se describirá más -­

adelante. 

Existen varios f•ctores que influyen en el cálculo ae la longitud de las 

pistas, se considerarán los requisitos de despegue y de aterrizaje así -

como la necesidad de efectuar operaciones en ambos sentidos de la pista. 
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Por otra parte, cuanto más elevada sea ia temperatura y la altitud del e 

aeropuerto, mayor longitud de pista pues a mayor temperatura y altitud -

disminuye la densidad del aire reduciendo la sustentación y el empuje de 

1 os motores. 

La OACI recomienda que se calcule la longitud de una pista utilizando el 

método de coeficientes de corrección general (d~scrito en el Manual de -

proyecto de aeródromos). Este método se basa en incrementar la longitud 

básica 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 básica, en este caso se sugiere usar el manual 

de operaciones del avión de diseño para determinar la longitud de la pi!!, 

ta. 

Esta metodologfa es utilizada en el diseño de pistas principales y secu!)_ 

darlas. 

Conceptos operacionales 

Al iniciar la carrera de despegue,un avión va aumentando rápidamente su­

velocidad hasta que llega un momento en que su velocidad es lo sufic ien­

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 o- - - - -

descontinuarlo, el factor que determina la primera o la segunda opción -

es la velocidad que ya haya alcanzado el avión en el momento de la falla, 

pues puede ser que ésta ya se lo suficientemente segura como para elevar 

se sin peligro y tan grande que la longitud de la pista restante no al-­

canzaría para detener a la aeronave. 

Es por esto necesario explicar los siguientes conceptos operacionales: 
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Velocidad nula (V
0

). El avión empieza a acelerar, generalmente partien­
do del reposo. 

Velocidad mínima de control (VMcl· Es aquella en la que se empieza a -­
tener respuesta efectiva de las superficies de control del avión. 

Velocidad de decisión (V 1). Es la velocidad en la cual se supone que el 
piloto, al percatarse de la falla de un motor, decide proseguir el desp~ 

gue o bien detener el avión. Si la falla ocurre antes de alcanzarse la­
velocidad de decisión, el piloto deberá parar; si la falla ocurre después 

el piloto debe continuar el despegue. 

La velocidad de decisión es superior a la mínima de control pero Inferior 

a la velocidad segura de despegue. 

Velocidad de rotación (VR). Es la velocidad en la que el piloto levanta 
la nariz del avión. 

Velocidad en el punto de despegue (Vlof). Es la velocidad con la que el 
avión entra en sustentació~ en el aire. 

Velocidad mfnima de ascenso (V2). Es la velocidad mínima a la que se -­
puede ascender después de alcanzar la altura de 10.7 m (35 pies) para 

mantener la pendiente ascensional mínima neta requerida considerando -­

falla de motor. 

Bajo esta condiciones se determina el cálculo de la 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. 

~ "?§ ~ ~ ~ 
Jo.7m 

Vo v..,c v, V~ vlof V2 

~ Lon2itud de deseegue 
'"! (TODA) 

En caso de presentarse la falla de motor se presentan dos -­
posibil fdades: 

ler. caso. 

Suspender t l despegue. 

Follo 

¡, \ ./ 

1: ~ ~o 
~ 

Acel !+J Acel (-) 
~ 

Distancio de aceleración parado 
(ASDA) 
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22 caso. 

Continuar el despegue. 

Folla 1 ~ w-{ ~ ~ _10.1 m 

Vo v, VR vLor V2 

~ Longultud de despegue 1 

Como se analizó con anterioridad la velocidad de dec1sión (v1) será la -

que determine si se continuo o no con un despegue en caso de presentar~e 

una falla de motor; sin embargo esta velocidad varia según el tipo de -­

avión y las condiciones en las que se realice el despegue como el peso.­

temperatura, etc. 

De ~stc r.:oda 16 longitud de despegue (TODA) y la distancia de acelera· -

ración parada (ASOA) varfan de acuerdo a la veioclJad ce d~~hf6n. 

El caso general de d1seño es en el que la velocidad de decisión es tal -

que la longitud de despegue requerida es igual a la distancia de acele-­

rac ión parada necesaria; es te va 1 or se conoce como 1 a 1 ong i tud de 1 a pi§. 

ta balanceada. Este cálculo se realiza para las condiciones ambientales 

siguientes: 

Viento calma 

Temperatura de referencia (promedio de temperaturas máximas del 

mes más caluroso del año, contando con información de cinco - -

años). 
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Cualquier otra veloc1dad de dec1sión diferente a la que se tiene en una­

pista balanceada alterará la longitud originalmente calculada, se calcu­

lará la longitud de pista básica para el avión crítico de diseño y se -­

proporcionarán longitudes adicionales para cubrir los requisitos opera-­

clonales de aviones que despeguen en condiciones.no balanceadas. 

Zona de parada (Stopway). Area rectangular disponible en el terreno 

situado a continuación del recorrido de despegue, preparada como zona ad~ 

cuada para que puedan pararse las aeronaves en caso de interrumpir su -­

despegue. 

Zona libre de obstáculos (Clearway). Area rectangular designada para -

que el avión efectúe parte de su ascenso Inicial libre de obstáculos 

hasta alcanzar los 10.7 m (35') especificados. 
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Si se despega en candi c iones no balanceadas, el ler. caso es el de tener 

una (V1) menor que la balanceada (V¡ bal.l bajo esta circunstancia la -­
distancia de aceleración parada (ASO) será menor que la de la pistaba--

1 anceada, pero 1 a longitud de despegue será mayor que la 1 ong i tud de --­

despegue de la pista balanceada, necesitándose una zona libre de obstác!!_ 

los (clearway) 

El segundo caso es cuando se tiene una velocidad de decisión mayor a la­

balanceada, aqu( se tiene una distancia de aceleración parada mayor a la 

balanceada pero una longitud de despegue menor. Por lo que se necesita­

rá una zona de parada ( Stopway). 

Longitud de pista para el aterrizaje 

Normalmente la distancia para el aterrizaje no es crítica, 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 aterrj_ 

zaje, el avión se debe detener completamente en el 60% de esta distan- -

cia. 

Esta longit11n •e basa en la trayectoria de aproximación del avión, la - -

cual 1 ibra los obstáculos con un margen seguro, el cual quedará descrito­

en el siguiente capftulo. Se considera que el avión cruzará el umbral -
de la pista a 15 m (SO') de altura. 

Si la longitud de pista requerida para el aterrizaje es superior a la -

obtenida para el despegue, será ésta la que rija. 
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15m (50°1 

Longuitud de Alerrizoje 

PAVIMENTOS 

Este tema es tan detallado que no es tema de esta te~ls, por lo q~~ nos-

1 imitaremos a mencionar brevemente los tipos de pav omento utll 1lados en­

los aeropuertos y la resistencia que éstos deben tener. 

Existen dos tipos de pavimentos; los rígidos (R) y los fiexiulé>, sn les 

aeropuertos: 

Los pavimentos rígidos están formados por losas de concreto simple o ar­
madas para evitar fisuras y en algunos casos pueden ser presforzadas. 

Us pavimentos flexibles están principalmente compuestos de asfalto mez­
c 1 ado en p 1 anta con a 1 gunos agregados pétreos y en ca 1 i ente, formando 1 o 

que se conoce como concreto asfáltico. 

A partir del suelo de cimentación, cuyas características 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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pav1mento 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 S.Q. 

porte VR5 6 CBR (California Bearing Ratio) el cual se obtiene de compa-­

rar la resistencia particular del suelo con la de un material óptimo que 

tiene el valor asignado de 100. 

Esta dimensión permitirá por métodos gráficos o analfticos entrar al - -

cálculo de los espesores del pavimento necesario para que la distribu- -

ción de carga viva representada por el avión no rebase la capacidad de -

carga del suelo. 

A partir del espesor total y mediante gráficas o métodos analíticos es­

te se subdio:ide, considerando la capacidad de absorción de esfuerzos, en 

distintas capas:sub-base, base y carpeta con espesores individuales. 

La elección del tipo de pavimento a utilizar dependerá de una serie de -

factores econ6mi cos, geotécn i cos, etc. 

Ambos pavimentos,el rfgido y el flexible,son 1gualmente buenos si están 

bien calculados sus espesorés. 

Adicionalmente, debemos señalar que el espesor calculado del pav1mento -

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 más rodada qu~ 

las laterale< !contrariJmant~ d io que ocurre en el caso de carreteras), 

por lo que resulta lógico construir pavimentos costosos en zonas que práf 

ticamente se usarán en forma ocasional. El espesor también varía si se -
trata de una calle de rodaje, plataforma, pista, etc. 

El anexo 14 de la OACI en su segundo capítulo proporciona un procedimien­

to de aceptación (soporte de cargas) que deberán tener los pavimentos\ -

en él clasifica al pavimento de acuerdo a un número (PCN) y limita su uso 

a aeronaves que en base a una clasificación similar (ACN) tengan un núme­

ro igual o inferior a 1 del pavimento sujetas a cualquier 1 imitación con 

respecto a la presión de inflado de los neumáticos. 
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11.2.2 Calles de rodaje 

Una ca 11 e de rodaje es una vfa es tab 1 ecida para e 1 rodaje de aeronaves -

y destinada a proporcionar un enlace entre una y otra parte del aeropue.i: 

to. 

El sistema de calles de rodaje debe proporcionar un equilibrio en las -

operaciones aeronáuticas entre pistas, plataformas y hangares. Además -

debe tener la capacidad de acomodar el volumen de tráfico que requiera el 

ocropucrto. 

Las calles de rodaje principales comunican a la pista con las plataformas 

y viceversa, una salida rápida de la pista y un acceso fluido a la misma­

es el objetivo que se debe buscar con un sistema de calles de rodaje. 

En una plataforma es necesario definir zonas libres que permitan la dis­

tribución del tráfico de llegada como el de sal Ida, de esta forma es neci 
sario tener dentro de una plataforma calles de rodaje que perml tan el -­

acceso a los puestos de estacionamiento y otras en las que los aviones -

puedan entrar y salfr de la plataforma. 

Pi•la 

CALLE DE RODAJE 

Platalormo 
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Los requisitos relativos a las calles de rodaje dentro de las platafor-­

mas en lo concerniente a ancho. franja de seguridad, separación, etc. -­

son los mismos a los de cualquier otra calle de rodaje. Las calles de -

acceso al puesto de estacionamiento son un poco menos rfgtdas 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 r\gurosas, 

etc. 

El diseno según OACI de las calles de rodaje, sus acotamientos y franjas 

de seguridad ::.€: reali:a ut ilizilndo la clave de referencia de aeródromo,­

esta clave está compuesta de dos elementos, el primero es un núm~rv b~-· 

sado en la longitud de campo de referencia¡ el segundo es una letra bas_! 

da en la envergadura del avión y en el ancho exterior entre las ruedas -
del tren de aterrizaje principal. 

Se recomienda evitar, en medida de lo posible, cambios de dirección muy­

pronuncfados, cuando existan éstos será necesario considerar un ancho -­

adicional a la calle de rodaje, 

La resistencia estructural ~e los rodajes no debe ser menos a la de la­

pista servida considerando que éstas se encuentran sometidas a una mayor 

intensidad de tránsito y esfuerzos mayores debido al movimiento lento o­

situación estacionaria de los aviones. 

De acuerdo a su función las calles de rodaje pueden ser clasificadas en: 

Calles de rodaje de entrada a la pista 

Las cuales permiten la conexión de la plataforma con las cabeceras de la 

pista, frecuentemente formadas por una t31le paralela a la pista y conef_ 

t<!ndose despuh con un vi raje de 90°. 
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Calles de rodaje de sal ida de la plsta 

Permiten abandonar la pista y desplazarse a la plataforma. 

Se debe buscar una eficiencia operacional dise~ando estas salidas de ma­

nera que el avión ocupe el menor tiempo posible a la pista, para lograr­

esto se dise~an salidas de alta velocidad, las cuales permitirán al avión 

salir de la pista casi sin detenerse, su dise~o descrito en el anexo 14 -

se~a 1 a que es necesario construir un tramo recto después de J vi raje para­

permit ir que el avión se pueda detener completa;;;~nte. 

De acuerdo a la deflexión que forman con la pista las calles de rodaje de 

sallda,éstas permitirán mayores velocidades de salida, a mayor ángulo me­

nor será Ja velocidad de salida. 

Deflexión Velocidad de solido 

60º-160° 

-==iTr 
V< 64 Km/h 

(40 M.P.H.) 

f.o.---~·· 
- - 1 -

Solido en ángulo recto 

35° - 55° 

~ 
-- 64 km/h< V< 96 Km/h 

Solido en ángulo 

15º - 30 o 

-~ 
V> 96 Km/h 

~ 
(60 M.P. H.) 

Solido de alta velocidad 
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• Retornos 

Cuando el volumen de tránsito no es grande, la plataforma puede quedar -­

conectada a la pista por medio de una sola calle y utilizar un segmento-. 

de la pista como calle de rodaje, para permitir el viraje de las aerona-­

ves en las cabeceras se construyen ampliaciones de pavimento llamadas - -

"gotas" o propiamente retornos. 

El número de calles de salida rápida dependerá del tipo de avi6n y de las 

combinaciones de varios tipos que operen durante la hora pico. En un ae­

ropuerto grande, por ejemplo, la mayoría de los aviones tendrán velocida­

des grandes y de ser así es posible que se necesiten únicamente dos sal i­

das. 

Por otra parte, un aeródromo que sea utilizado por un grupo de varios ti­

pos de aviones con diferentes velocidades de aproximación requerirá de -­

quizá cuatro salidas. Finalmente de la combinación de varios tipos de -­

aviones1de la posición de las plataformas con respecto a la pista y del -

volumen de tránsito aéreo se determina el número y disposición de las -­

calles de rodaje de entrada ,y sa 1 ida para e 1 aeropuerto en cuestión, 1 as­

que deberán ser planeadas en su totalidad, previéndose a nivel de plan -­

maestro 1 a posibilidad de ser incrementadas cuando e 1 vo 1 umen de operac i.!!_ 

nes así 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 la autorización del -­

C. T .A. de tomar posición o cruzar la pista, estos lugares se llaman 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 número de clave del avión y el tipo de operación de la pista, visual,­

precisión y no precisión. 

11.2.3. Plataformas 

La plataforma se define como un área 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 posición y al servicio que prestan, se clasifican de la si--­

guiente manera: 

Platafonna de operaciones o terminal 

Es el área designada para las maniobras y estacionamiento de las aerona-­

ves comerciales y se encuentra situada junto al edificio terminal de pa-­

saje·ros. 

Platafonna de aviación general 

Las aeronaves de la aviación general utilizadas para vuelos de negocios o 

de carácter 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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Platafonnas de pernocta 

Platafonnas de mantenimiento 

Platafonnas para el estacionamiento de los aviones que tengan su base 

en el aeropuerto en cuestión. 

Platafonnas para la aviación m11itar 

En el di seno de cada p 1 ata forma se deben cumplir los requisitas de seguri­

dad relativos a las maniobras de las aeronaves, manteniendo los márgenes -

de separación establecidos den la sección 3.11.6 del anexo 14 de la OACI,­

asf como la pendiente máxima también especificada, misma que no deberá ser 

mayor del porciento. 

Al llevar 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 platafonnas 

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

•Porolelo 

Edilicio Terminal 

•Angulo 

•Angulo recto 

Edificio Terminal 
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El modo de estacionamiento determina la longitud necesaria en la plata-­

forma; misma que se obtiene al analizar el número de.posiciones simultá­

neas que sean necesarias. 

Tfpos de platafonna 

La forma de una plataforma de operaciones depende de su conexión con el -

edificio terminal de pasajeros y con el modo de estacionamiento de las -­

aeronaves previamente determinado, de acuerdo a estos f.:ictores se p1ieden­

clasfficar los siguientes tipos de plataforma: 

a) Abierta 

En este tipo de plataforma, las aeronaves se estacionan separadas del ed! 

ficio terminal en filas y el acceso se hace mediante autobuses. 

Con esta solución el movimieroto de los aviones se facilita al máximo, sin 

embargo el tran> 1 ado de 1 os pasajeros se rea 1 iza cruzcndo 1 a zona opera·· 

cional lo que ocasiona dificultades. 



.66 

b) Huelle (Dedos o andadores) 

Consiste en un edtftcto central con pasillos o ºdedos" hacia la platafor­

ma, frente a los cuales se estacionan los aviones; es conveniente desta•· 

car que en su diseno se debe cuidar de proporcionar suficiente espacio -­

para las mrntobras en la plataforma. Esta solución es flexible a posibles 

ampliaciones futuras. 

e) Sat~ltte 

El ediftc1o terminal tiene construcciones independientes conectadas por -­

medio de un túnel o pasillo que ocasionalmente es subterráneo perm1t1endo 
con esto el estacionamiento de las aeronaves alrededor de estas construc­

ciones tndependtentes. 

Las maniobras resultan bastante sencillas, stn embargo el &rea necesarh­

en plataforma es considerablemente grande y no aprovechable. 
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CONCCPTO 'SA.TU.ITC 

d) Lineal 

La configuración de este tipo de plataforma está constitufda por un edi­
ficio frente al cual se estacionan directamente los aviones, el aprove-­
cham1ento de la superficie de la plataforma es óptimo. La salida de los 

aviories 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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COhC[PfO LINCAL. 

Embarque y desembarque de pasajeros 

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

a) Escalera 

Este es el más sencillo procedimiento, se utiliza frecuentemente en plata­
formas abl ertas. 

La escalera se lleva hasta la puerta de la aeronave y 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. 
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b) Escalera y autobús 

La diferencia de este procedimiento con el anterior es que los pasajeros­

suben después de bajar del avión a un autobús que los conduce al edificio 
terminal o viceversa, este método se utiliza en plataformas abiertas. 

e) Pasillo telescópico (Puente) 

Este medio es el más utilizado en aeropuertos cuyo movimiento es Importa!!, 

te, consiste en un túnel o pasfllo un1do al edificio terminal, el otro se 

sostiene sobre un soporte orfentable, accionado por un motor, el pasl-· 

110 se orfcnt~ hacia la ael'onave y se alarga has<a alcanzar la puerta de· 

la misma permitiendo el embarque y desembarque de los pasajeros de una -­

manera cómoda y rápida. 



.70 

Este procedimiento es muy recomendable para plataformas abiertas que se -
encuentren distantes del edificio terminal, consiste en un vehfculo con -
características mecánicas especiales que le permiten elevarse hasta el -
nivel del edificio terminal o de la puerta de laaeronave con lo que el -
pasajero se evita recorrer grandes distancias y lo protege de ruidos y-­
condiciones atmosféricas. 
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Sup<!rflc1e da la platofon::.l 

El &rea requerida para el estacionamiento y maniobras de los aviones de-­

pende de varios factores que se deben considerar adicionalmente al· modo -

de estacionamiento de éstos,que se describió anteriormente. 

Estos factores son los siguientes: 

1.- Oimens1Gn y caracte,.fstfcas de manfobrabllldad de los aviones. 

Antes de realizar un proyecto de plataforma se debe conocer la dime!!. 
sldn y maniobrabflidad del conjunto de aeronaves que se prevé habrán 
de utilizar dfcha plataforma. 

2.-. Volumen de tránsito. 

Ef número de lugares de estacionamiento necesarios en plataforma se 

determina a partir de pronósticos realizados durante la planeacfón -
del aeropuerto, comparando éstos con el tiempo de ocupación de la --
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posición (Abordaje, servicios, comisariato, etc.) y con los itiner.!!_ 
rios actuales o estimados de las compañías de aviación. 

3.- Márgenes de separación en plataformas. 

Se deben proporcionar márgenes mínimos de separación entre el avión 
que utilice el puesto y cualquier edificio, aeronave en otro puesto 
de estacionamiento y otros objetos adyacentes., estos márgenes son­
los siguientes: 

Letra de el ave 

A 

B 

e 
D 

E 

Margen 

3 m 

3 m 
4.5 m 
7.5 m 
7.5 m 

En caso de presentarse circunstancias especiales estos márgenes se 
pueden reducir en posiciones de estacionamiento de aeronaves con la 

proa hacia adentro, cuando la letra de clave sea D ó E. 

a) Entre el edificio terminal y la proa del avión. 

b) En cualquier parte del puesto de estacionamiento provista de -­
gufa azimutal proporcionada por un sistema de estacionamiento -
(atraque) visual. 

4.- Tipo de entrada y salida de la platafonna de estacionamiento de los 
aviones. 

Después de aterrizar los aviones se desplazan por sus propios medios hasta 
la plataforma y entran a la posición asignada independientemente del tipo-
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de estacionamiento diseñado en la plataforma, sin embargo al salir de la 

posición de es tac i onami en to si es en ángulo recto será necesario ap 1 i car 

potencia en reversa a los motores para desplazarse, lo que puede dañar a­

l os edificios e incluso a los mismos motores, por lo que lo más convenierr 

te en este caso es que la aeronave sea remolcada hasta una posición en -

1 o que pueda sa 1 ir de manera autónoma, de 1 a consideración anterior se -

tienen dos modos de salida de la plataforma: 

- Maniobra autónoma (propio impulso) 

Esto es que el avión entra y sale del lugar de estacionamiento, sirvien­

do del propio impulso de sus motores; la superficie necesaria para reali­

zar esta maniobra depende del máximo 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 espaci! 

do más completo de los lugares de estacionamiento, con lo que es posible­

reducir la superficie de la plataforma. 

- Separación entre los lugares de estacionamiento. 

Dependiendo del tipo de plataforma y estacionamiento se aplicará a la en­

vergadura del avión en cuestión las separaciones recomendadas, siendo el 

caso más (común) aquel en el que el estacionamiento es en ángulo recto y­

a la envergadura (E) habrá que sumar el margen que sugiere OACI. 
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- Número de posiciones simultáneas 

Determinado a partir de pronósticos real izados durante la planeación de­
un aeropuerto para cada una de las etapas de su plan maestro. 

La superficie total de una plataforma no sólo comprende los puestos de -
estacionamiento de las 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 vías de servicio para proporcionar los -

servicios auxiliares que se precisen. También se debe tomar en cuenta -­

la zona de m~niobr~s y del equipo terrestre. 

Servicios necesarios en pl atafonna: 

Tractor para el remolque de aviones 

Escale;·as de pasajeros 

Tractores y carros de equipaje 

Vehículos de carga 

Bandas transportadoras 

Limpieza de sanitarios 

Comisariato 

Plantas de energfa eléctrica 

Compresores para arrancar motores 

Ext i ngui dores exteriores 

Carga de combustible 

- Plataforma de aviación general 

El 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
rán estar provistas de franjas de seguridad cuya finalidad es. la de pro­

teger contra un daño a las aeronaves que por accidente llegaran a salir 
de la plataforma. 
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II .3 Area tennfnal 

A continuación se describirán las instalaciones correspondientes al área 
terminal, ésta es una zona de transición entre el área pública y el área 
de operación. El área terminal es un conjunto de instalaciones que al-­
bergan los servicios de pasajeros, servicios de control aeronáutico y -­

servicios de emergencia, consta de uno o varios edificios dependiendo 
del tamaHo del aeropuerto y del volumen de tráfico que esté destinado 
a servir, en función de lo anterior el área terminal deberá tener: 

Zona de atención al pasajero, donde pueda llevar a cabo sus trámites 

de documentación previa al vuelo. 

Zona de espera, donde el pasaje ro pueda aguardar 1 a salida de 1 avi 6n. 

Servicios sanitarios. 

Zonas de concesión, restaurantes, cafeteri'as, tiendas de souvenirs, -
etc. 

Area destinada al acceso de pasajeros que descienden del avión y en­

donde recibirán su equipaje. 

Zona de instalaciones electromecánicas que regulen la energfa eléctr.!. 
ca del conjunto terminal, suministre agua a los servicios sanitarios­
Y si es necesario control de temperatura <!.mbient~l. 

Area para el gobierno del aeropuerto, oficinas administrativas y autQ 
ridades aeronáuticas. 

Zona para control de vuelos y control de tráfico aéreo del aeropuerto. 

Servicio de emergencia 

Los anteriores servicios serán proporcionados en las instalaciones que a 
continuación se describirán. 
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Edificio tenninal 

El edificio terminal de pasajeros es el más importante del área terminal, 

éste deberá albergar los servicios a los pasajeros que llegan como los -

que salen, para determinar su geometría existen conceptos que se han - -

desarrollado en la búsqueda de la mejor respuesta de integración de la -

operación de la zona aeronáutica con la zona de proceso de pasajeros, -

administración y mantenimiento. Es por esto que el diseño de un edifi-­

cio terminal no se debe realizar independientemente de la planeación de­

la plataforma de operaciones ya que los errores en su determinación - -­

acarrearán costosos ajustes, obras ineficientes y problemas en la opera­

ción y en el proceso de pasajeros. 

El edificio termin~l de pasajeros, consta generalmente de los elementos­

siguientes: 

Vestíbulo de llegada 

Zona de compañ!as aéreas, con oficinas y mostradores de "servido "al­

públ ico. 

Salas de espera 

Concesiones para venta de artículos varios. 

Restaurante - bar y cocina 

Servicios sanitarios 

Oficinas administrativas 

Oficinas para las autoridades del aeropuerto 

Area de reclamo de equipaje 

Vestíbulo de sal ida 

Sub-estación eléctrica 



.78 
e ' .... ,, 

Equipos de control amb1ental 

Sistema de sonido 

: -~. ,. 

Los factores que determinan el diseño de el edif.icio y sus elementos son 
entre otros: 

a) Capacidad tísica para el desarrollo del área terminal. Se deberá vi¡_ 
rificar y en su caso ajustar la cercanía de las pistas, separación -
de los edificios que integran el área terminal y vialidad exterior. 

b) Tipo de aeropuerto: Actividades principales del mismo, nacional o -
internacional, cornt>1nación, vuelos de fletamiento, etc. 

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

Los elementos anteriormente descritos pueden estar dispuestos en una --­
construcción que generalmente funciona en uno, uno y medio y dos niveles, 
no siendo el tema de esta tesis,baste con señalar que el correcto diseño 
de un edificio terminal debe incluir análisis del sentido de recorrido -
de los pasajeros y sus acompañantes tanto en la zona pública como o.n la­
zona de embarque, además cada elemento del edificio se pasajeros será -­
proyectado d~ acu¡¡rdo en un determinado número de metros cuadrados por -
persona. 

11.4 Estacionamiento y vfas de acceso 

El aeropuerto deberá contar con un estacionamiento de vehículos de los -­
pasajeros Y sus acompanantes así como de visitantes ocasionales, su capa­

cidad será fijada en función directa del número de pasajeros en hora pico 
que se espera utilicen el aeropuerto. 
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Es el caso de las vías de comunicación exteriores, al estacionamiento -

del aeropuerto y al edificio terminal. 

Sus dimensiones dependen del número y tipo de vehfculos que se pronosti­

quen en los periodos de máxima actividad del aeropuerto. 

Il.5 Sistema de almacenamiento y distribución de combustibles 

Por pequeño que sea un aeropuerto, se debe prever la posibilidad de que­

los aviones que en él operen necesitan reaprovisonarse de combustible -­

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



.BU 

Por lo que se debe contar con un almacenamiento suficiente y con mecanis­

mos para distribuir el combustible, en algunos aeropuertos debido a su mE_ 

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 distribución se efectúa de primera instancia­

por medio de unidades móviles que llevan el combustible a la plataforma -

y ahí por medio de bombas adecuadas se hace el traspaso a los tanques --­

del avión. 

En un aeropuerto que sea utilizado por varios ti pos de aviones será nece­

sario contar con tipos diferentes de combustible, uno parcialmente refi­

nado para las turbinas de los aviones de reacción, una gasolina de alto -

octanaje para los motores de alto rendimiento de aviones a pistón que vu~ 

lana grandes alturas y finalmente gasolina de octanaje medio para moto-­

res de aviones de rendimiento bajo usados para vuelo a baja altura. 

El uso de tres diferentes tipos de combustible resulta difícil si se re-­

curre exclusivamente a los autotanques que los trasladen del almacén cen­

tral al avión, puesto que se requerirá obligadamente un vehículo para ca­

da uno de el los. 

El almacenamiento de combustible debe ser suficiente para suministrar com­

bustible a los aviones que se espera operen en el aeropuerto a1ariamente y 

además contar con una reserva capaz de atender la demanda durante un periE. 

do de tiempo. Esta condición se extiende a las necesidades de almacenamie,!! 

to de gasolinas de alto y mediano octanaje, pero estas últimas no se cons_!! 

menen la misma proporción 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 alimentación a los -

tanques de almacenamiento con la oportunidad debida. 

Con todos estos datos el proyectista estará en posibilidades de diseñar --
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la capacidad requerida de almacenamiento para cada uno de los tres tipos 

de combustible que deberá manejar. 

Generalidades del sistema 

Contando con la información de los volúmenes de combustible requeridos -

para ser almacenados para el servicio del aeropuerto se calcula la capa­

cidad de los tanques convenientes para contener dicho volumen. 

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 máquinas para albergar 

los sistemas eléctricos y dar alimentación de energfa de emergencia. 

Distribución del combustible 

Como se mencionó anteriormente el empleo de autotanques para la distrib.!!, 

cion del combustible provoca algunos problemas operacionales por lo que­

es mejor construir lineas de conducción entre la zona de almacenamiento­

Y las plataformas. 

Los o.v iunt!s de t.urbina acluaies cuentan con vái vulas de conexión rápic:1a­
que funcionan bajo presión y permiten el llenado de los tanques del - -

avión, si a los duetos de condución se les conecta una válvula que fun-­

cione igualmente bajo presión, se tendrá un sistema integrado que depen­

de exclusivamente de la capacidad de bombeo de la propia instalación ce!!, 

tral. 

11.6 Instalaciones complementarias 

Son las que complementan los servicios en un aeropuerto y son importantí 

simas. Algunas están contenidas en la zona terminal anteriormente des-­

crita. 
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Torre de control 

En el centro de las operaciones aeronáuticas, es un edificio cuya prin-­
cipal caracterfstica es su altura, la cual está en función 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 arquitectónicas, desde un edificio­
de varios niveles, en que cada piso tenga una utillzacl6n a:;p::cífice., -­

hasta la de una columna rematada en un par de niveles operacionales, la 
sub-cabina, que albergará equipo electrónico, servicios sanitarios y sa­
la. de descanso y la cabina rodeada en su totalidad por cristales, donde­
laboran los controladores de tránsito aéreo. 

En México las torres se constituyen, generalmente por un basamento de -­
acceso que contiene, además la maquinaria del elevador. Un fuste aloja­

una escalera de caracol, el elevador y duetos para instalaciones sanita­
riH e hidráulicas. Remata en la sub-cabina hasta la 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 a1u.::.-garla; un :::liflci:i técnk" -

anexo a 1 a 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 se.r 
vicios de despacho de vuelos, meteorologfa, equipo electrónico de comun! 
caciones, rad1oayudas y oficinas. 
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AEROP\.IERTO IHTtRHACIONAL CIUDAD DE WEXICO 

Edlffcio para el Cuerpo de Re~cate y Extfncfón de Incendfos (CREI) 

Debe contar con un cobertfzo amplio que pueda alojar lnc; Y'?hf.:'.!ln!:. ~::. 

extinción de Incendios, un autotanque para agua y vehículos de.emergencia 
(ambulancia, unidad de transporte, sistema portHfl de alumbrado, etc.). 

El edificio del cuartel contará con habitaciones para el personal, áreas 
de comedor, sanitados completos y oficinas. 

Las lnstolaclones deben ser d1senadas de tal manera que permita la sal! 

da rápfda del personal al presentarse una emergencia. 

Adicionalmente, se destina una cisterna exclusivamente para el llenado -

del autotanque mencionado, su capacidad debe permitfr el llenado de por 

1 o menos 10 tanques. 
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CAPITULO 111 

AllALISIS DE LOS ESPACIOS AEREOS 



86 



,IJ] 

CAPITULO l II 

ANALISIS DE LOS ESPACIOS AEREOS 

Como se mencionó en el capftulo anterior los espacios aéreos constituyen -

un e 1 emento muy importante en 1 a 1oca1 i zaci ón y operación de un aeropuer­

to. 

El anexo 14 de la OACI especifica las dimensiones de las superficies li-­

bres de obstáculos que deberán tener los aeropuertos con el fin de permi­

tir una operación segura de las aeronaves. 

Adicionalmente a estas superficies libres de obstáculos es necesario el -

diseño de los procedimientos de salida, llegada, aproximación y aproxima­

ción fallida por instrumentos que deben realizar los aviones que vuelan -

bajo tales condiciones. Estos procedimientos deberán considerar siempre­

la disponibilidad de espacios aéreos del área del aeropu~rto. 

Existen dos criterios para el diseño de estos procedimientos, el de uso -

internacional que recomienda la OACI en el documento 8168 Vals. 1 y 11. -

Procedimientos para los servicios de navegación aérea "operación de aero­

naves" (PANS-OPS), el manual de construcción de procedimientos de vuelo -

por instrumentos, el documento 936S,y el manual utilizado por el FAA en -

Estados Unidos, el manual TERPS (terminal Procedures) Procedimientos Ter­

minales. 

III.l Superficies limitadoras de obstáculos 

El anexo 14 especifica en su capítulo cuarto las áreas que han de quedar­

libres de obstrucciones en la proximidad de un aeropuerto, estas superfi­

cies denominadas !imitadoras de obstáculos tienen la finalidad de definir 

el espacio aéreo que debe mantenerse protegido alrededor de los aeródro-­

mos para que puedan llevarse a cabo con seguridad las operaciones "de avig 

nes previstas y evitar que la utilización del aeropuerto se vea afectada-
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por 1 os obs tácu 1 os en 1 os a 1 rededores. 

Los oojetos que penetran estas superficies 1 imitaaoras de obs•áculos espe­

cificadas en elgunos casos pueden ser motivo oe un aumento en la altura r,1f 
nima ae descenso en el procedimiento por instrumentos o patrón visual. 

Las dimensiones de las superficies !imitadoras de obstáculos oependen de -

dos fac·cores: 

Longitud del campo de referencia (dimen~ión de la pista) 

Categoría del avión 

Las superficies son las siguien;.es 

a¡ ~uperffcie horizontal externa 

Se es tao l ece en a:!ropuertos en los que debido al tipo de opera e iones -

requieran una limitación y se~alamiento oe obstáculos más extensos al 

que puedan proporcionar otras superficies !imitadoras. Esta superfi­

cie se extiende a un radio de 10 millas náuticas ael aeropuerto 

(18.52 km) teniendo una altura de 145 m sobre el nivel oe éste. 

b ¡ Superfi e i e eón i ca 

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 extieJ!. 

de desde la peri feria de la superficie horizonta 1 interna. 

Los límites de la superficie cónica comprenden: un oorde inferior 

que coincide. con la periferia de la superficie horizontal interna y­

oe un boroe superior situado a una altura determinada sobre la super 

ficie horizontal interna. 
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La pendiente de la superficie :cónica s~:¡mide:en.,un.plano:vertical;-­
perpendicular a la periferia de la superficie horizontai"·inte~na co-­
rrespondiente. 

c) Superficie horizontal interna 

Define la parte del espacio aéreo en la vecindad inmediata a la. P,ista; 
para aproximaciones de precisión, es la superficie situada en un~·pla'-'::-· 
no horizontal sobre un aeródromo y sus alrede.dores. 

Su altura y lfmites se medirán desde el punto de referencia para la" 
elevación que se fije con este fin. 

d) Superficie de aproximación 

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 especffica del umbral y ~or dos lados que parten de los 

extremos del borde interior y divergen uniformemente en un ángulo 

determinado respecto a la prolongación del eje de la pista. 

e) Superficie de aproximación interna. 

Es la porción rectangular de la superficie de aproximación inmediata­

mente anterior al umbral. Se limita por un borde interior coinc~die.!! 

do con el lfmite del borde interior de 1~ superficie de aproximación­
pero con una longitud propia determinada por dos lados que parten de­

los extremos del borde interior y extendiéndose paralelamente al eje 

de la pista. 

f) Se extiende a lo largo del borde de la franja y parte del borde de la 

superficie de aproximación. Tiene una pendiente ascendente hasta la­

superfi cie hori zonta 1 interna. 
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Se 1 imita por un borde interior e 1 cua 1 comienza en 1 a i ntersecci 6n • 

del borde de la superficie de aproximación con la superficie horizon­

tal interna extendiéndose siguiendo el borde de la superficie de apr.Q. 

ximaci6n h.asta el borde interior de la superficie de aproximación y -

de ahf por toda la longitud de la franja paralelamente al eje de la -

pista y por un borde superior situado en el plano de la superficie-· 
horizontal interna. 

g) Superficie de transición interna 

Su finalidad es la de proteger 1 fbre de obstáculos a las ayudas, a la 

navegación, aeronaves y vehfculos que deban hallarse en proximidad de 

la pista, esta superficie es similar a la de transición pero más próxJ. 
ma a la pista. 

h) Superficie de aterrizaje interrumpido 

Es el plano inclinado situado a una distancia especfffca después del -

umbral que se extiende entre las superficies de transición, sus 1 fmi-­

tes son: Un borde interior horizontal y perpendicular al eje de la -­
pista, situado a una distancia especifica después del umbr•l, y -:!os·· 

lados que parten de los extremos del borde interior divergiendo un1for 

memente en un ángulo determinado y un borde exterior paralelo al inte­

rior situado en el plano de la superficie horizontal interna. 

La elevación del borde interior es igual a la del eje de la ,>ista en­

ese punto, la pendiente de esta superficie se mide en el plano verti· 

cal que contenga el eje de la pista. 

i) Superficie de ascenso en el depegue 

Es un plano tnclinado 1 imitado por un borde interior horizontal y per­

pendicular al eje de la pista situado a una distancia especffica mas -

allá del extremo de la pista o el extremo de la zona 1 ibre de obstácu­

los(clearway) si la hubiese, dos lados divergentes untfonilemente - - -
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respecto a la 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 1 imitadoras de obstáculos se­

determinan en función de la utilización prevista de la pista (despegue,-­

aterrizaje y tipo de aproximación). En el caso de que se realicen opera­

ciones en las dos direcciones de la pista, existe la posibilidad de que -

ciertas superficies queden anuladas debido a requisitos más rigurosos a -

que obedecen otras superficies mas bajas. 

De esta manera se tendrán para aproximaciones visuales y por instrumentos 
(precisión y no precisión) las siguientes dimensiones: 
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Dlmr:ns/onts Y pendientes de lu 'UP<tricits limitadous de obu:icu\01 

PISTAS DE A lCRRIZAJE 

C\u1ha•1on de l,o PlllU 

'P'º'tma"ondc p1te111on 
Ap1oum1•1on Aproum1c1on 

\Hllli que no \U de p1cc~\10n C11Cton1 1 Cau1011111o1111 
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1 
". ... ... .. . "~ ''m 
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l11~11111d ..,. 
Pt!l411n1t :., .. :~ !"• 
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º""l\o" ,!n~t f\111'1tlf¡I ... "'" ... ... "" "'" "'" "• ... 
0.>fllC""'•&lladl.tldOI Ul•1 .... t!•t .. ~ "~ U•t 1!'1 I!'• 

'11mu1W"<::a11n 

L.:.11111114 ""'" !KIOm , ... JOOQr., :"4m , ... '""'" ,.,,. 
'""" !"'• ... }.JI•. !.S .. l.JJ .. :•1 ,., :., ... !"'• !"• 

St11111aa~:1cn 

L.111, .. ,.i 16001'1. J600m1 UOC:Om Jli00111' )l¡j)J.,.. 

Prtl~•Clllf !.!''• :.!•1 :., .. :.!'• 
SK~1on 111«1ron11' 

lO"l•lv~ 1.aoom• l@m' l~m• 1n ... ' 

lO"lllvd 10111 IH:ClQm l!'XQft! l!@m UCOOm 1!'11).l" 

Of. TaA''ilCh) ... 
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P111d1cn11 .,., 1u-. ,,., ... 
'ilPEltFICIE DE 'TEUll-'IE 
l'lEUl.'\41'100 

l.J~¡1n1d dtl 1>o1dl 1111rnot "• l:Om •:Om 

D1ll&nell ~udc 1l w111111&l l@l!I" lto::im: 

°''"''""' .•. 1~11'401 ,~ ... ., .. 1or, ... 1.u ... J.ur, 

'iaho 11•d"ac¡011 cotn· ;· 1. 1cdu U. dJmr1111- w mM:ktl "°'11Ml.a.lmrmt. 
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Para las pistas de despegue las dimensiones de las superficies limita­
dcras de obstáculos son las siguientes: 

-Dimensiones y pendientes dc l.ts superficies !imitadoras de obstáculos 

PISTAS DE DESPEGUE 

Ntimcrodccla.\c 

Superficie y dimtnsionn . 1 J ó" 
CI) (2) (l) (4) 

DE ASCENSO EN EL DESPEGUE 

Lon¡irud del borde interior 60m 80m 180 m 

Oiscancia desde el C:)l':Ucmo 
de la pistab JOm 60 m 60 m 

Oiver¡eneia (a cada lado) 'º°"• J0t;'lf 12,S'"• 

Anchura nnal J80 m S80m 1 200 m 
1 800 m' 

Longitud 1600 m 2 SOO m 1.5 000 m 

Pendiente jG:"o .~. zr,d 

Sl;l"o 1nd1c.o;1ón .:onu.111&, 1od11 l.u i1unrnuo11t1 w m1iktl honzon1almrn1r. 
L1 111pcrlk1r 4t uunso rn ti dnpc¡ur com1rrua m rl uumo de 1.11 tona bbrr dr otnr~los 1111 lon,uud Jr ma 
ncf'dt dr la 1füt1nt1.1 npte1fü1a.a. 
1 SOO m .:uindo la dttu>11 f"'""'!'3 ';Z:!:.:1"' .;....uiHu1.ic rumbom.1rorn dr is• en Luoprnc1onr1 rnhtadu en l.\IC, 
urn \.,\.tC durazur LI noche. 

d. Vt.r.ruc .r. .u.r. ,.-:.:•. 

Se incluye a continuación las gráficas correspondientes a las super-­
ficies descritas. 

• 93 
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Superficies limiladoras de obstáculos 
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Estas superficies protegen la operación de las aeronaves en la cercanía • 

óe 1 aeropuerto tanto e 1 segmento de aproximación fina 1 como 1 a sa 1 ida en­

su fase inicial. Sin embargo se presenta la problemática de mantener li­

bre de obstáculos las zonas en las que las aeronaves oeben maniobrar para 

establecerse en la aerovfa o en el curso oe aproximación final. Para es­

te propósito se diseñan procedimientos de sa 1 ida y 11 egada por i ns trumen­

tos, el criterio ;"e se utiliza al diseñar estos procedimientos se basa -

en dos manuales: El documento lll68 Procedimientos para los servicios de­

navegación aérea de operación de aeronaves (PANS-(JPS) de la OACI y el 

manual de procedimientos terminales (TERPSJ emitido por la agencia de 

aviación Federal (FAA) de los Estados Unidos. 

Documento 8168 operación de aeronaves. 

Los PANS-OPS consisten en dos volúmenes; en el volumen 1 se describen los 

procedimientos operacionales recomendados como gufa del personal de ope-­

raciones de vuelo as( como ilustran los criterios en los que se basa el -

Volumen 11 (Construcción de procedimiento de vuelo visual y por instrumen­

tos). 

11 continuación se hará un análisis de las especificaciones de este docu-­

mento. 

111.2 Docunento 8168 Vol. 

1.- Procedimientos de salida. 

En esta sección se proporciona una visión general de los parámetros y - -

criterios utilizados en el diseño de procedimientos de salida por instru­

mentos las cuales incluyen rutas normalizadas de salida. 

Con el propósito de garantizar un margen de separación sobre el terreno se 

publican procedimientos de salida en cualquiera de las siguientes formas -

o combinando las mismas. 
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a) Rutas especff1cas que han de segu1rse 

b) Sectores espedf1cos que han de evitarse 

e) Pend1entes ascensionales mismas metas que han de lograrse 

El procedimiento de salida por instrumentos 

El diseno de un procedimiento de salida por instrumentos suele estar ba­

sado en la topografía del terreno próximo al aeródromo pero también in-­

fluyen los requisitos del Control de Tránsito Aéreo (CTA). 

En muchos aeropuertos en donde no se requiera una ruta prescrita a efec­

tos del CTA pueden existir obstáculos que se deban de tomar en cuenta en 

e 1 momento de determinar si se debe imponer a 1 guna res tri ce i ón a 1 a sa 1 i­

da como por ejemplo, restringir la salida a un determinado sector o limi-

tar a una pendiente ascensorial mínima neta. 

Se debe tomar en cuenta los procedimientos operacionales de atenuación -

del ruido asf como la posibilidad de no contar con una radioayuda para -

la navegación en cuyo caso se aplicará el criterio de salida omnidirec­

clonal. 

De ser posible las salidas se dd1t:n d1~cñar en lfnea recta alineada con -

el eje de la pista. 

Cuando una ruta de salida requiera un viraje de más de 15° para salvar un 

obstáculo se construye una salida con viraje, 

El establecimiento de los procedimientos de sal ida por instrumentos debe­

definir: 

Procedimientos para diversos tipos de aviones sobre la base de una 

pendiente ascensional mfnima neta de 3.3% con todos los motores -­

operativos. 
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Un tramo de aceleración 

Una mayor pendiente ascensional mfnima neta en caso de ser neces~ 

ria para lograr el margen mlnimo de franqueamiento de obstáculos. 

Se supone que el pi loto corregirá el efecto del viento en el caso de vo­

lar en rutas apoyadas en balizas y que no lo hará en el caso de contar -

con una gufa vectorial del radar. 

El franqueamiento de obstáculos se basa en que el avión alcance la pen-­

diente ascensional mínima neta de: 

2.5% de las superficies limitadoras de obstáculos o bien basada­

en el obstáculo más crítico que penetre dichas superficies. 

Un 0.8'.I: adicional como margen de libramiento de obstáculos. 

El margen mfnimo de libramiento de obstáculos es cero en el extremo de-­

salida de la pista y aumenta 0.8% a partir de allí en dirección del vue­

lo y con una divergencia de 15º. 

En caso dt: no ~.=üecif~::ar~ se supone una pendiente ascensional -­

mínima neta de 3.3% 

En el área de iniciación del viraje, en el área del viraje y en -

el tramo de aceleración se prevé un margen mínimo sobre obstácu­

los de 90 m (295 ft). 

Rutas de sal ida 

Existen dos ti pos básicos de rutas de sa 1 ida: en 1 ínea recta y con vi raj~. 

Las rutas· ,;e basarán en la guía de derrota recibida a menos de 20 km - -

(10.8 M.N) del extremo de salida de la pista para la salida en línea -­

recta y a menos de 10 km (5.4 M.N) después de completar el viraje para -
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las salidas que requieran viraje. 

Sa 1i da en H nea recta 

Es aquella en que la derrota de salida inicial nó diverge mas de 15° de­

la alineación del eje de la pista, además la derrota debe cruzar la pro­

longación del eje de la pista a menos de 3.5 km (1.9 M.N) del extremo de 

salida de la pista (OER). 

La gula de la derrota o trayectoria se puede proporcionar mediante una -­

instalación VOR o NOB. 

En algunos casos en los que se tengan obstáculos muy próximos que afee-­

ten la ruta de salida será necesario especificar pendientes ascensicnales 

mínimas netas superiores al 3.3% en cuyo caso se publicará para ser obser 

vada por las tripulaciones de vuelo. 

1s•1voR \0.3•/NOS 

¡ \ 

""' is• ......... ~ 

3.7 km (2,0 NMttVOR 
'l!i i:m 12.5 NUJl~OS 

CIL ""pro1on9ac.on aei e¡t de 01sli 

Area de saUda en l.foea recta con gu!a l!e derrota 
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Salidas con viraje 

Si una salida requiere un viraje de más de 15° se debe construir un área 

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 línea recta hasta que el avión alcanza una altura 

de 120 m (394 ft) como mínimo sobre el OER., en caso de ser necesario -­

realizar un viraje abajo de los 120 m,el Ooc. 8168 recomienda el establjt 

cimiento de procedimientos de carácter local y en consulta con los usua­

rios. 

Se prescribe un viraje en cuanto se alcance una determinada altitud o -­

altura cuando exista un obstáculo que haya que salvarse, situado en di-­

rección de la salida en línea recta ó/y otro obstáculo que esté situado­

en la perpendicular a la derrota de salida en línea recta que deba ser -

sobrevolado con un margen después del viraje. 

Las áreas de viraje sobre una estación o en una intersección OME se cons­

truyen de i gua 1 manera que una aproximación fa 11 ida, sólo que 1 as ve 1 oc id! 

des que se considerarán son las velocidades finales de aproximación falli 

cla pero incremenlaúd::, ~n un 10% paru ccn:;idcr-!r el efecto di? la mAsa del­

avión en el despegue. 

\lclocidadcs máximas para las salidas con viraje 

Velocidad máxima 
Categor\".a del avi6n km/h {kt\ 

A 225 {120) 

B 305 {165) l 
c 490 {265) 1 

D 540 (290) 

\ E 560 (300) 
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Adicionalmente, el diseño de las áreas de viraje se basa en diferen--

tes parámetros como: altitud del aeropuerto, temperatura atmosférica, -­

velocidades, ángulo de inclinación lateral (banqueo) de 15° del avión y­

precisión del equipo de navegación; e;ta tolerancia del equipo de naveg~ 
ción se describirá en Aproximaciones dentro de es te mismo capf tu 1 o, 

además se considera la tolerancia técnica de vuelo que es el tiempo que -

el piloto ocupa en su reacción (3s) más el tiempo en maniobrar para ini-­

ciar el viraje (3s). 

Además y a diferencia de la aproximación fallida, no se consideran áreas­

secundarias. 

Si existen obstáculos que impidan el viraje antes del DER o antes de una­

altitud/altura se especifica la altitud mfnima o el punto en el que se -­

debe iniciar el viraje. 

An9u10 ce enuntne 
7.!'IVOR. 10.3'/~0B 

Salida con viraje - vi.raje i!n un punto de referencia 
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Tramo de aceleración 

En las rutas de salida se prevé un tramo de aceleración,el cual se divi­
de en dos partes: 

Una parte horizontal de 20 km (I0.8 M.N) 

Una parte de ascenso con una pendiente de a hasta una altitud 

en la que rigen otros márgenes de franqueamiento de obstáculos 

La a llura de la parte hori zonta 1 en la que no existen 1 imitaciones de -

obstáculos es de 250 m (820 ft) por encima del nivel del aeródromo, en­

caso de que se tenga otra altura superior, la publ icaci6n del procedimien. 

to indicará "Ascender a (altitud/altura) antes de acelerar. Al determi­

nar la altura en este tramo se dejar.in 90 m (295 ft) como margen de fran. 
queamiento de obstáculos. 

Allur1/alf1tud y 
pena11n1tauel'lln 
11tpyflligrn 
1vtn1U1 

ZOna hbr101 
oouacuJcsl 

OER 

Rt9ul.ll.1 
oenc1er11e 

ncensicna1 

1 
Re9u1a1a 
ar1u•.1ce 

aceler,man 

Tr.u:io de aceleración 

A!lu1.1 i:iutfU ceouoi11:arse 
si rs suoer101 a 2~0 m 1810 hl 

E•e.ac10nce1 
aerl)Otomo 
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Procedimientos de emergencia 

Si la aeronave no se puede ajustar a la pendiente ascensional mfoima neta 

especificada (generalmente 3.3i) se pueden preparar procedimientos de - -
emergencia en donde se señalarán trayectorias y altitudes que permitan el 

1 ibramiento de obstáculos. El criterio para fijar estos procedimientos -

se basa en la trayectoria neta de despegue con un motor inopernivo esta~ 

blecida en el manual del avión. 

.... __ 

~
-------

"' :r Kl'f'lt>On "O"l'l"Ul H;111Cl et 11n1 o,1n1 
oucenwer1•l,11•.n:t!trt•tn:•,rnt1t•ttun1t1llt11t 

llflh"•l'.U eu:.in :r :¡ur t- :1.~1~ 1 1 ~r¡ <1c111r11 11 
':l"l•t en c~e.c:errs ~gtl'lj•u oe ~:r·tclQll1 
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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 diseñará -­

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 al-­

guna dirección diferente. 

Al realizar una salida omnidireccional se requiere ascender en !(nea re!:_ 

ta hasta una altura mínima de 120 m (394 ft) por encima del aeródromo la 

cual se supone no se alcanzará antes de una distancia de 600 m a partir­

del principio de la pista. A partir de ese punto el área abarca 360° -­

alrededor del aeropuerto como se muestra en las figuras. 

Este procedimiento garantiza que 1a aeronave l 1bere de obstáculos con un 

franqueamiento de 90 m (295 ft) antes de especificarse virajes de más de 

15º de cambio de derrota. 

La salida omnidireccional se prepara para los casos siguientes o una co.!!! 

binación de los mismos: 

a) Caso normal.- Cuando no hay obstáculos que penetren las superfi­

cie de identificación de obstáculos de pendiente 2.5%, bastará -­

con respetar el requisito de ascenso de 3.3% de pendiente mínima­

hasta una altura de 120 m (394 ft) para garantizar el libramiento 

de obstóculos en el caso de virajes en cualquier dirección. 

b) Altitud/Altura de viraje especificada 

Se fijará la pendiente de 3.3% hasta una altitud en la que se pu~ 

dan permitir virajes en cualquier dirección. 

c) Pendiente ascensional mfnima neta específica 



.106 

Para garantizar el 1 ibramiento de obstáculos se puede fijar una-­
pendiente específica. 

d) Sa 1i das de sector 

Si hay obstáculos en un determinado sector se restringen los vira­
jes hacia ese sector hasta alcanzar una altitud/altura mfnima. 

Las áreas de protección de la salida omnidireccional son las siguientes: 

A • OtlSUCUIO 
l1o. a1s11nc111111 oosuculo &1 lim11e 

ar1arnC1e1nic11c1onae1v1r.ar1 

--°"---A 
600 ~ 



:, • : 0,:•'"C'.I t'ltl't tt !tr•r.,o 
1ecor1°a¡ JQ• ·.& HrQn.lotNSt.11•:1'"Zl' 
• il·~!:.;C 111·.•1 '!1:~ ''~!O! O::t ··'l,t 
nttr!Jl1noo.;on ;in• 'XllC>tn1, re•• 
l"'I,.., .... •J l..,:¡ ;t'"Ctntt u:t~.l•U;!.I 
en !l ~roc:ec•m•t"T: oe u1u oas 
:en~;i.tntn ,., '"'!U :1~·,.n:l1~1 !i• ¡ 

~6~';.~~~''i:, ~l:i:~;,~ce:1: .. ~~! ~1 ee 
l5•1'1'·'9\ ... 

f' l'!J .... ••c-1 x· 1 ·~u :1ont~•'l.r. 
11 .l':t•'"•C,,K.On :t ••'J¡t 

Areas l y 2 para salidas 0tnnidireccionale" 

2. - l nfonnaci ón pub 1 i cada 
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Se determinan las rutas normalizadas de salida (SID), las cuales se de­

ben publicar con el propósito de que el personal aeronáutico se apegue a 

su estricto cumplimiento. 

Las derrotas, fijas y radioayudas así corno las altitudes mínimas deben­

ser claramente especificadas, así corno puntos de viraje y altitudes de 

aceleración (en caso de ser diferentes de 250 rn (820 ft)). 

Las pendientes rn!nirnas netas son genera lrnente convertidas a gradiente -­

mínimo el cual es la relación distancia vertical (pies) por distancia --
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hori zonta 1 (mil la náutica) que debe mantener 1 a aeronave.este gradiente­

se convierte también en régimen de ascenso el cual es la velocidad vert.!. 

cal del avión pues indica la relación pies por minuto con la que ascien­

de el avión, considera su velocidad horizontal verdadera. 

De este modo se publica la pendiente mfnima neta, el gradiente mínimo 

y una tabla de conversión de gradiente en régimen de ascenso para distin 

tas ve 1 oc ida des verdaderas. 

Pendiente mfnima Gradiente x 100 
6076 

Régimen = Gradiente x velocidad verdadera 
60 . 

El documento 8168 incluye el siguiente nomograma de conversión: 

h"-:"•'!Tt o:e~IC"• • CtlU•J3 °"' •\ ·•·oc eta •• ~'(¡. !f UCf'"'1.1 =tta~t.e t~ .. 11'1 , • """" ¡ •IMCCl1 
"f'OJ:.I 1~ u••~ •ti 

• Uf ~ - .... 

1 
·~ 

·x 

., 
iN') .,, 

lOO ., 
IOC .,, -m\I 

=~: 
!~?"--

'!OC 

>== ... 
l~~ .,., 

·:e 
::: 

'" 
~.:~ 

... 

Ejemplo: A una velocidad de !.70 km/h C:!50 kt), una 
pendiente del J!: correspondiente a una 
veloCldad vertical de t. m/s (760 !t/::i.in) 
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3.- Proced1m1entos de aproximaci6n 

Según la topograffa, el tipo de operaciones que se prevé,el tipo de aero­

nave, 1 a di spon i b11 idad de espac 1 o aéreo y 1 a radi oayuda ut 11 izada se - -

establecer4n procedimientos de aproximación por instrumentos. 

Un procedimiento de aproximación completo puede dividirse en cinco tramos 

diferentes: 

Tramo de llegada 

inicial 

intermedio 

final 

aproxlmaci6n fallida 

Estos tramos comienzan y terminan en puntos de referencia designados. 

Las aproximaciones, siempre que sea posible, es conveniente disenarlas -

directas, es decir alineadas con el eje de la pista, si se trata de - -­

aproximaciones de no precisión es aceptable considerar un ángulo entre -

la derrota de aproximación y el eje de la pista hasta 30º. 

En caso de haber limitaciones de espacio aéreo se disena un aproximaci6n­

en circuito. También se establecen altitudes mímmas de seclur piJr'a ca­

da aeropuerto, las cuales consideran un morgen de 300 m (984 pies) sobre 

los obstáculos que se encuentren en un radio de 46 km (25 millas náuticas) 

de la radloayuda con la cual esté balizado el procedimiento. 

Se acepta que los pilotos deberán apegarse a las trayectorias descritas­

en los procedimientos, esto implica que harán las correcciones necesarias 

de rumbo en caso de viento cruzado. 

Categortás de aeronaves 

El rendimiento de las aeronaves influye en el espacio aéreo y en la - --
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visibilidad que requieren para realizar los procedimientos de aproxima-­

clón, 

La velocidad es el elemento más importante en el rendimientofpeformancel­

del avión, de este modo y con el propósito de tener un criterio para rel! 

clonar la manfobrabil idad del avión con el procedimiento de aproximación, 

se han clasificado a las aeronaves en cinco categoriás de acuerdo a un -­

valor de velocidad de aproximación equivalente a 1.3 veces la velocidad -

de pérdida de sustentación (Vs) en configuración de aterrizaje (tren aba­

jo y aletas extendidas), con la masa de aterrizaje máxima certificada, 

Las categorfas son las siguientes: 

Categor(a 
Velocf dad de aproximación (!AS) 

A ..:: 91 nudos indicados l 169 km/hl 

B 91 nudos (169 km/h) ~Ve!. aprox. < 121 nudos (224 km/h) 

e 121 nudos (224 km/h) ~Vel. aprox. < 141 nudos (261 km/h) 

o 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 diseño de las diferentes etapas de los proceaimientos de aproximación 

se consideran la$ ~ig:.:icntc~ •alociáa~ci Ut: ld~ d~runaves; atenct1endo a las -

diferentes categorfas de las mismas,de este modo se tendrán velocidades para­

la aproximación inicial, final, circulando y aproximación fallida intermedia­

Y final. 

Se proporciona a continuación una tabla con las velocidades especif1cadas p•· 

ra el dise~o de cada segmento de aproximación y según la categoría de la - -

aeronave. 
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N U O O S (km / h ) 

'"''"'i 
G•'°" lit' Yt'IOCHl•OO Vel. V•L Ñll_.. ae•.uuoDrl ul. IJ•tN P•"• 

'" p•r• •pro11Nc16n • Apro•l .. cldn •nco11.J1c.1on.u "'•11•ln •pro11.,t1dn hlllot 
1n1c11l f1n&I \C1rCullOI 

IMtr.tO•• Fu11l 

110• uos•J ltl/IUO 100 100 110 . ~ 01 0691 ~0/IW (16!t/ilBCI) tlJU/18!») \IH) llBSJ UOSJ 

• l!l/1'1 , l ""I"' (1'0/llS) tiS/llO "' "" l .. 
(IC.9VUlJJ 14u• 1ib(iªt llSi/J~~; (llOl (:00) tl~a) 

e 141/161 ltsllbO 180 "º '" UU/l6u) lb0/240 U9!t/US) 1Z1S/HS) UHJ tl9SJ (USJ 

D l41/l6S 115/dO tl0/46!tl l"JQ/lH ,., ... "' (l61/lu6) \240/lU) "''" ll•S) t•90J 

t (166/1101 llS/l!lll (l0/4'51 l!iS/llO "' 
,,. 

"' (1'11/.1'JUI t 285/&lSJ (U!t) l•ZSI 1'1QJ 

Vat Velocidad en el umbral ll.3 Velocidad de desplome en configura­
cidn de aterrizaje con masa máxima de aterriiaje) 

• Velocidad máxima para los procedimientos de inversidn y circui­
to en hipddromo. 

1 

J 

Las cartas en las que se publiquen los procedimientos deben indicar la-

categorfa de cada aeronave para la cual se apruebe el procedimiento. 

Altitud/Altura de franqueamiento de obstáculos 

Para todos los procedimientos se calcula una altitud/altura de 1 ibramien­

to de obstáculos (OCA/H, Obstruction Clearence Altitude/Height) la cual -

se publica en la carta de aproximacidn por instrumentos, esta altitud/al­
tura es: 
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a) En un procedimiento de aproximación de precisión, la altitud más 
baja (OCA) o la altura más baja por encima de la elevación del -
umbral de la pista (OCH) a la cual se inicia el procedimiento de 

aproximación fallida. 

b) En un procedimiento de aproximación de no prec1s1on, la altitud-­
más baja (OCA) o la altura más baja por encima del aeropuerto o -
e 1 umbra 1 , ( OCH) por debajo de 1 cua 1 1 a aeronave no podrá descen­
der en condiciones de instrumentos sin contra venir 1 os criterios­
apropi ados de franqueamiento de obstáculos. 

c) En un procedimiento de aproximación visual (circulando) la alti-­
tud más baja (OCA) ó la altura más 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 obstáculo. 

Mfnfmos operacionales 

Se establecen sumando el efecto de varios factores operacionales a la -­
OCA/H para obtener, en el caso de aproximaciones de precisión, la alti-­
tud de decisión (OH) o la altura de decisión (DA) y en el caso de las -­
aproximaciones que no son de precisión, la altitud mínima de descenso -­
(MOA) o la altura mfnima de descenso (MDH). 

5~ indico:"' cont1ilUüCiÓn, la rc::1ac16n t:.d~l~nte enlre la. aitituc:ualtura 
de franqueamiento de obstáculos (OCA/H) y los mínimos de aterrizaje para 

las aproximaciones de precisión, no precisión y aproximación circulando. 
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ALTITUD 

1 
ALTITUD DE ~ECISIO~ lOAll 
AL TURA OE OECISION IOHI .~-----,.~~a 

MAROEP-1 -----...... -~ 

LIMITE l~FERIOR ----+---,1~---------1 
Bc.aao 1n 1¡¡ c0111~• ..... .,....• ~·~..,R=-~: ii;..::.:.~='· L ~'°"""'°""""'ª 
- C•te90l{IO.OPtt1C16t1 
- C.,tcttrfahta ótl llQUIPO In litrrll V dt 1 bordo 
- C1hllc.ac10,,.1 ót ta l"OUttcoOn 
- P1rto1m.,,cu dt I• ••on-1 
- Condic:1ontt me"orol69ic:• 
- C•r1t11rt111c.td11 •r6dromo 
- Plfhlótl11rr1no/r.,to-4tlrT'4UO 
- Error di ornlQnlbf"o.ltlmttro, tic. 

P .. 1~1ótlallt1 • ..flMttAnuo6 

MA.RCiEtl 

El m..gen d"Pl!ride dt 11 ,..JOCl!Ud dt llPfO••mtoón dt 

11 WIO"lrte, dt 11 Dtrd•dl de .. 111\KI y dt 11 lltimttril, 'f' 

n ldr,Jl.tltl 1 '"'l-1'°' di dncll'llO gronunci~ot y 1 
•r6dromoti dt 91.-i 1tr.-1e16n. 

l1 m1vor Oe in eltu1at 11gu1tntn: lfNfl ótl QQitk\ilo 

rnas111-~tl'lltlOfOll•"'9C'61\olltl.iniótlobttXi.ilo 

llQw•wllHlll mil tlr..00 .n 11 IOl'o•lmtci6n '"'11'*11. 
Nt')TA· 

L111Jen11ficaa6n ct.101 obukulot cttt<trun 1'1: 
- l1ufe9CWi1deoperec•ontt 
- lt veom11111 d<t+ U.5 U••91,110 dt f"IVKfO.r•t O. plt· 

nto. d11r.1c11 tnll"I 11 1nrtl\I ditl loc:ehudor y .t 
umaraf O. 11 ptU1. altvrl dll ni.ti di rtl..-1na1 y 
1ncnur1 dtl nimbo dlll locai'la.sorl 

- l•din-.ntton..tdtlftltnlr\M1 
- 11 pld•1nt11actn1ionm1n IP"OKI~ lnntnd.I 
- ti purno di vi11it.., KlfOllllftlCl6n fnittr.S• 
- •• u&O del pololo llUtotn,llCO hOl.-ntntl' PMI I• 

optt"K'O"tt~l1C.u11J 

Al.TITUO OE FAA,,.OUEAMIENTO 
OE OB~TACUl.OS ~OCAi f 

Al.TURA OE FRANOUEA"41ENTO DE t 1 ~1 '! 1 
___ __. 1 ! ¡ ,. 08STACUl.OS IOCHI 1 

1 '" 1 ·-::::.:. 
t----~---~--~~c~ 

El.EVACIQN 
DEL UMBRAL. 

1 
1 

NIVEL.MEDIO 1 DELMAA 1-____ ...... _.._. .... 

Relaci6n entre la altitud/altura de franqueamiento de 
obstáculos (OCA/H) y la altitud/alcura de decisión (DA/H) 

para las aproximaciones de precisic;'n 
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Al..'l'ITUO 

o 
ALTURA ._.1 ... 1\llA OE OESCEl\i.SO .-..p .. 1 

.. IARGEN -----~~ 

1.1\llTE l~FERlOR ----..'.1-~'1------------tl 
A bN dt 111 c0fll•del1C1on11 coit•K cn11u 

- C1rac11t1it1c• 0.1ta1o•OO111•1:1tt v tu- 1 bordo 
- C1hl1cX1onn 01 11 '"DUl.:io., 
- P11lo1m1ncu 01 IM arOf'l.,.tl 
- Cono1cionu IT'llt0f0409'c. 1 

- e ... 0,.,...,,, .. 111 01 11 h>4CI• .,. ~·• con ... 1.::10n 

AL ·~'ITUO DE FAANCUEAMlENTO 
DE OBSTACuLOS tOCAI 

o 
ALTURA CE Fi"ANCuEAl,!IENTO 

DE IJBSTACULOS •oc,.., - C1•.c11r•11•c• d•l Mrodromo 1 
1•1i::u111.11c. ..._ _________ .. 

,.,,.,..,.~,ui1n.rl1Mt• .... , .. ol\. 

V•ªGE~ t,11"1 \110 OE c11•-.Q1,,1[11,11f .. tO DE 
COS"''-CIJ~OS ,hllQC· P1i111 Ei.. "<111,10 ~ ... ,,.,._ 

il,11•"11nl•tOQ1•11()(1811MMfOl'I_, 

90 m 1295 ll•nl \1n F AF 
7Sm 1245p1n1con FAF 
ifAF a OY"IQ 0t n1!1,..nc11 de .010•,mlCÍOn f1n1ll : 

NOrA.-EI lrlOC l>U«H COf"(.ltfldet "" m-vtfi : 
•dic•OMI ffl 10.'WJI mOt1u.401f1 I' lf .._._m 0#,. • 
~"' Cllfl"fl i. IOllftNd eft Utl10'1M ,,_,,Orft , 

"PnM"'""''°"' '''* o ~·· ,..,., del "''lfMffO • 1 
dtJfl/ICYO~,..,,JIOI. 

' 
1 

r 

r 
t ·=· 
,~=-¡ 

:e-! 1 
i 1 

11 ¡ 

l 
l 1 1 

11 

1 "41YfL ~EOIO DEL IJIAR :.._ __ .....,._._ 

Rela.:i:in .?ntre la .. ütituJlaltura de fra:lGue.ioi111:nt..:i :il! 
,:;,:1tí.::Jl..':i h'C..\JiD •: la alt:.tud/alcura mtnima Je dei>,:en!h~ l'!D . .\.'HI 

(ejeapl~a~:n 1~: :~~·~,~~i~i~~:do~i~a~~e ':~\:e a;~~~t~~'itSn ~inaL l 
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ALTl'TlJO 

o 
AL TURA M•NIMA ce OESCEt-ISO EN 

' APROJCIMACIO"- F.N CIRC'..;1":"0 1Mü111 

1 

LIYl:EA~:;RIOR -·---!----------------~ 
A bhf' di •a:s con1tdtrer:10,,.1 0P1uc1on11u ''""''"'º 
: ~!~.~.::~~,C:!~:;.~:~ i 1 
- L1!if1CXJQr.t1 <J• I• l••~JI~;:;,'\ 1 

1- ~:;;c.::,;~:~:r::::~'::::nº~:~~ ALTITUOo~:r~~~~~~~~~;NTO CE r 

AL TURAO~~T~~~~g~~~~~~mo OE 1 1 .. L 

1'+ri 
L• OCHno setj1nltr1or 1 

C.111¡¡ior11A 120 m 139-Ccuttt 
C1Ff!1Qri18 150 m l492p11ll 
C1tf'90ri1 C 180 m 1591 P•tll 
C1t190ro1D :no m 168901ttl 
C1U";o111E2t0 m l787p11d 

MARGEN MINIMO DE FRANQUEAMIENTO 
DE OBSTA.CULOS IMO.:t 
Clttge>FI• A ~ 8 90 m 1295 pí11J 
Clt99C)l'ib e .,. D 120 m 139-4 P•lll 
C1r.i~ri1 E 150 m 149201nt 

NOTA.-EI MOC outa. C(ln'IO,.nOtr '"' '"~" 
adicton.I 1n 1~1 mon,...,01., y ,. 1umMQ 
,,..,.. r-.ol41u tJ#l 1/iim,,ro 1 c111anc .. o p,..,,,. ... 
ALTURA DEL OBSTA.CULO MAS ELEVADO 
EN EL AREA DE APAOXIMACION EN 
CIRCUITO 

ELEVACIOPi 
OEL AEAQOROMO 

NIVEL MEDIO 
DEL MAR 

1 11 

l l l 1 
. 1 

R~l3ciSn ~ntre la altitud/.lltura ..!e fr.Jnqueamii;>r-.~.· ..!.;o 
obstA:culos (OC.-\/H) y la altitud/altur.l r.:i!nir.ia de descenso (~!VA:~' 

para las maniobras visuafos (en circuito) 
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3.1.- Construcción del procedimiento de aproximación 

Cada uno de los segmentos de la aproximación (llegada, inicial, interme­

dia, final, fallida) comprende un volumen determinado de espacio aéreo -

cuya sección vertical es un área ubicada simétricamente a ambos lados del 

eje de cada tramo, esta sección vertical se descompone en las áreas pri­

maria y secundaria, en el caso de que no se proporcione una gufa de derro­

ta toda el área es considerada primaria. El margen mínimo de franquea-­

miento de obstáculos (MOC) se reduce en los bordes de las áreas secunda­
rias. 

3.2 Precisión de los puntos de referencia 

Los puntos de referencia utilizados para calcular los procedimientos de­

aproximación son el punto de referencia de aproximación inicial ( IAF), -

el punto de referencia de aproximación final (FP.F), el punto de referen­

cia de espera, el punto de referencia del punto de aproximación fal Jfda­

(MAPt) en caso de existir éste con el objeto de facilitar la pronta ini­

ciación de la ida al aire para evitar terreno elevado, punto de viraje -

(TP), estos puntos se basaron en las radioayudas normales de navegación. 

Puntos de referencia determinados por intersecciones 

Las instalaciones de navegación poseen limitaciones de preclsión,de esta­

manera el punto geográfico que se localice en la intersección de dos ra­

diales o trayectorias desde diferentes Instalaciones de navegación no es 

preciso,pero puede encontrarse dentro de un área llamada área de tolera!!_ 

cia del punto de referencia. 



de
 .

u
.l

o
 c

cn
si

le
r •

. d
. 

.L.
 

l ¡
_ 
JF

· 
T

ra
ye

ct
on

a 
~
 

-
• 

~'.!
._w•

:...
_ r

 -
-

"º'[
,,,"

" 
~-
--
--
.t
i~
 

A
re

a 
1e

cu
nd

1r
ia

 

¡ _
 

1~
4 

de
l 
-
~
L
 

¡-
--

--
to

ta
1 
-
·
~
r
 

A
re

a 
pr

im
ar

ia
 

1/
2 

de
l 

to
ta

l 

Ar
t!a

 s
ec

un
da

ri
a.

 

_I
_ 

1/
4d

el
 

J 
..

.,
..

..
--

lo
!i

l-
--

-i
 

1 o
t 

A
nc

hu
ra

 t
ot

al
 

,.
 ,

 

Se
cc

16
n 

ve
rt

ic
al

 q
ue

 
in

di
ca

 l
a 

re
la

ci
ón

 e
nt

re
 l

os
 m

ár
ge

ne
s 

-
r.1

fn
im

os
 d

e 
fr

an
qu

ea
m

ie
nt

o 
de

 o
bs

tá
cu

lo
s 

en
 

la
s 

ár
ea

s 
pr

1m
a-

­
ri

 a
 y

 s
ec

un
da

ri
a.

 

... ... .... 



.118 

Aru Je tolerancia dd punto de referenc!.J 

Los factores de tolerancia a considerar son:la precisión del equipo en -

tierra, el receptor G• a bordo, tolerancia técnica del vuelo (pilotaje) y 

di:t.lncia i:ún rttsp~cto a 1a estac1ón. 

Se asignan los siguientes valores de precisión: 

Precisión de la estación que proporciona la derrota. 

VOR .! s.2• (Se considera una tolerancia técnica de vuelo de - -
.! 2.s• J 

LOC .! 2.4° (Tolerancia técnica de vuelo.! 2') 

NOS .! 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. 



• llY 

Tolerancia de las instalaciones que forman interseciones 

VOR .:!:. 4.5º (.:!:,7.8°*) 

LOC .:!:. 1.4º 

NOS .:!:. 6.2° (.:!:. 10. 3°*) 

* Si se utiliza para establecer un punto de referencia de descenso, cuan 

do prevalece un libramiento de obstáculos inferior a 300 m (984 pies). 

Otros factores de tolerancia a considerar en la localización de los pun-­

tos de referencia son los del: 

Radar de vigilancia Precisión cartográfica, resolución en pantalla, téc-­

n1ca del vuelo, técnica del controlador, velocidad de la aeronave. 

Radar de vigilancia del área tenninal (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 

( 1 a que sea mayor) 

Radio balizas marcadoras 

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

VOR La tolerancia se establece a base de un cono circular cuya genera-­

tri¿ es una lfnea recta que pasa por la instalación y forma un án-­

gulo de 50º con la vertical. 

Se supone que la entrada al cono se real iza con una precisión en -­

relación con la derrota prescrita tal que, al cruzar el VOR se man­

tiene una desvfacl6n lateral de: 

d = O. 2 h ( d y h en km) 6 

d 0.033 h (den MN, h en miles de pies) 

La precisf\in de entrada es de!. 5º, el seguimiento de la radial dentro 

del cono de confusión ;e efectúa con una precisión de!. 5°. El paso 
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o recalada sobre la estación se efectúa dentro de los limites del cono - · 

de confusión (ambigUedad) 

''JoCU Ul,.t••-.tU 
u• :!C:V••H ' "~'· VQR 

'.t'c~!t~~:;~~ :!1~~,;:! 0 
lTi'.l•:'.IH~:)ll 

t.a::-e•11::•e:' 
l'''ll':•!:1e:1r..11 

tru :t •e-.•1•:.a ~I' 
'~~::" ·1·1·,-..: 1 © 

:r;_·;:tii:t·1 
::, .. :·;:1 

r•·1:.1:11f1:1 

NOO La tolerancia se establece a base de un cono circular de confusión, 

su generatriz forma un ángulo de 40º con la vertical que pasa por­
la estación. 

Se sup1Jne que Ja precisión de entrada en el cono es de .:t. 15º con -­

relación a la derrota descrita,y a través del cono la derrota se -­
mantiene con una precfsidn de !. 5° 

"'fl'lf!.:;llt'.ll"C•l':Jt! 
Q11111oat •r1111nc11 

.\r'o!J. J.:1 punt~ .,:,• t •. lt: 

Ot••:ia e::· ·:·t•a·: 1 

"'ª'·"'lll.1fltcra 

Ot11c•a .,, '"':.l...,'f!"to<:it• 
t•t .. •t.lClte,ce•a::ioerrci. 
Clttl"f'.iljlCOU<ll 
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3.3.- Ensanchamiento del área de aproximación. 

Las tolerancias descritas con anterioridad se utilizan para reducir y para 
amp11ar las áreas de aproximac1ón por instrumentos a medida que la aerona· 

ve vuela hach la estación y a partir de la misma. 

El área tiene un ancho de 3.7 Km (2 M.N) para el VOR y 4.6 km (2.S M.N) -

para NDB. Ver las figuras 

APROXIMACION HACIA LA INSTALACION ) 

AIU:AS SECUNDARIA$ 

~~~~;~:~( º,;'.:"'"'""' 
•:_.......· .·_.;. ·- TR-'MO OE •PRO.•UJ.llACION FINAL 

APROXIMACION HACIA LA 1NSTALAC10N I 
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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 óptima de 5% (aprox. 30u pies por milla náutica) lo que -­

equivale a un ángulo de 3° en la trayectoria de planeo. En casos espe-­

ciales el máximo admisible es una pendiente de 6.5% (400 pies/MN) lo que 

equivale a un ángulo de 3.8º de pendiente de planeo, e'sta no es recomen­

dable pues su cumplimiento incrementa la velocidad vertical recomendada­

de muchas aeronaves, por ejemplo a 150 nudos (280 km/hj se tiene un ré-­

gimen de lUUO pies por minuto. 

La pendiente óptima en el caso de aprox.imaciones de precisión es de 3º 

3. 5.- Tramos de aproximación 

Como se describió al principio de esta sección, los procedimientos de -

aproximación pueden tener 5 Lr'aiiiüS :;q;.:i.r!<jos. Estos tramos son el de -

llegada, inicial, intermedio, final y de aproximación fallida. 

La sección vertical de estos tramos se divide en áreas primarias y secu_!! 

aaria como se describió con anterioridad. 
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Es posible que de ser necesario y con el propósito de obtener ventajas -­

operacionales, se pub 1 i quen rutas de 11 egada has ta un punto de referencia 

o a la facilidad que se utilice para balizar el procedimiento. 

El radar es un complemento adecuado a las rutas de llegada publicadas. 

Cuando se utiliza el radar terminal la aeronave se dirige hasta un punto­

de referencia a la trayectoria de aproximación intermedia o final desde -

donde el piloto puede continuar el descenso consul tanda la carta de apro­
ximación por Instrumentos correspondiente. 

--

Tra!!loS de aproxbaciSn por insttw:ient..:5 
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Tramo de aproximacl6n inicia 1 

Este segmento comienza en el punto de referencia o fijo de aproxi'!lación -

inicial (IAF) y termina en el punto de referencia o fijo de aproximación­

intermedia ( IF). 

La aeronave penetra en este tramo tras abandonar la estructura del vuelo -

en ruta y maniobra con una velocidad y configuración que dependerán de su 

distancia al aeródromo y del descenso requerido. 

Se proporciona en este tramo un llb1·amiento de obstáculos de 300 rir.(984 -

ples) en el área primaria. 

Normalmente se proporciona guía de derrota a lo largo de el tramo de apr~ 

xlmación inicial y e'sta tendrá un ángulo de intercepción máximo con la -­

trayectoria final de 90º si la aproximación es de precisión y de 120° si -

es de no - precisión. 

Tipos de maniobra 

1.- Procedimientos de inversión. Este puede adoptar la forma de viraje 

reglamentario (de procedimiento) o de un viraje de base (gota). Estos -­

procedimientos Lii=11en t:l propé~ito d!? qu~ la .:i~ronave vuele sobre la es-­
tación, se aleje en una derrota específica descendiendo y vire después a 

interceptar la trayectoria final, se diseña cuando la disponibilidad de -

espacio aéreo impide el diseño de una aproximación directa. 

Existen tres maniobras de inversión: 

a) Viraje reglamentario (de procedimiento)45º/180º.- Consiste en el­

vuelo por la trayectoria de alejamiento a partir de la radioayuda 

o del punto de referencia durante un determinado tiempo el cual -

depende de la velocidad de la aeronave (para mantenerse dentro del 
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área de protección del procedimiento) , después se realiza un vi-­

raje de 45° desde la derrota de alejamiento, se vuela un minuto - -

ese rumbo (aeronaves categoría A y B, 1 minuto 15 segundos (aeron_! 

ves CAT C, O, E)) y posteriormente un viraje de 180º para reinter­

ceptar la derrota de acercamiento. 

~ 
(a) VIRAJE REGLAMENTARIO ~-\ 

45º 1100'" <J·/: 
c,~//-\'Q 

'".., J'?" ·,,.,~ c,'l> 
.... ~ •$' 1a3min~ ,~ 

b) Viraje reglamentario (de procedimiento) 80º/260°.- Consiste en -

el vuelo cronometrado a partir de la estación o punto de referen­

cia, luego un viraje de 80° desde la derrota de alejamiento cont.!, 

nuado en sentido inverso virando 260° a reinceptar la trayectoria 

de aproximación. 

(b) VIRAJE REGLAMENTARIO 80º/260º 

~ 

--tet-é=:-1 a ~3 :n =l___..,.....J _) 
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c) Viraje de base (gota).- Consiste en el vuelo cronometrado o hasta 

una distancia OME de una facilidad de una trayectoria de alejamie.!l 

to, seguida de un vi raje para interceptar la derrota de acercamie.!l 

to. 

La trayectoria de alejamiento asf como el tiempo o distancia de -­

alejamiento pueden ser diferentes para las distintas categorías -­

de aeronaves en cuyo caso se publicarán procedimientos separados. 

lcl VJ__MAAJES OE BASE r-3"''" Q""" :.-----
~ 

2.- Procedimiento de hipódromo.- Consiste en un viraje de 180º 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 continuación --­

otro viraje de 180° hasta rci;;tHceµlar la trayectoria de aproximación. -

El punto de referencia en donde se inicia el viraje puede ser una distan­

cia OME o una intersección de radiales o rumbos (QOM) hacia un NOB. 

Este procedimiento se utiliza cuando las aeronaves llegan por encima del­

punto de referencia desde varias direcciones por lo que se espera que -­

la aeronave inicie el procedimiento de manera análoga a lo indicado para­

establecer en patrones de espera (mismos que trataremos más adelante), -­

con las condiciones siguientes: 
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a) SI se realiza una entrada de gota (desplazada) el tiempo en el -­

rUmbo de 30º a partir de 1 a derrota se 1 imita a l. 5 mi n. después­

se espera que el piloto vuele paralelo a la derrota de alejamien­
to. 

b) Si la entrada es eD paralelo no se regresará hacia la estación -­

sin i~terceptar previamente la derrota de acercamiento si se tra­
ta del tramo final de la aproximación. 

c) Todas las maniobras se realizarán, dentro de lo posible del lado 

de protección del procedimiento. 

PROCEDIMIEHTO EN C1RCUITO OE HIPOOROMn 

i'roc~dfa:~ent., de vuelo de hlp6dromo y de inversión 

Entrada.- A menos de que se tenga una restricción especial, la entrada -

a un procedimiento de inversión se realizará virando~ 30° a partir de la 

derrota de alejamiento del procedimiento. 

Para los virajes de base (gota) el sector de entrada se amplÚ para in- -

cluir ·1a derrota de acercamiento. 
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La entrada· a los próc.edimien~os ;Se efectúa análogamente a la entrada a un 
patrón de espera; 

Entrada directa dentro 

del iector ! 30º Entrada directa al viraje reglamentario 

Entrada directa al viraje de base 

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

Angulo de inclinación lateral.- Los procedimientos se diseñan para un -
ángulo medio de inclinación lateral (banqueo} de 25º o aquel que dé una­

vel oci dad de vi raje de 3º por segundo, 1 a que sea menor. 

Desccn~o.- La aeronave cruza el punto de referencia a la estación para­
alejarse establecida en la trayectoria descendiendo hasta la altura/alti 
tud mfnima de descenso. El descenso no comenzará hasta que el avión es­
té establecido en la trayectoria de aproximación. 

Cronometraje de alejamiento (procedimiento de hipódromol- Se inicia a -
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partir de que el avión pasa a través de la estación o cuando se estable­

ce en el rumbo de alejamiento,en el caso de que no se cuente con una fac.!_ 

1 idad o si éste es posterior al primero. 

La aeronave vira al curso de entrada al término del tiempo indicado para -

e·1 viraje (considerando el efecto del viento) o al encontrar la marcación 

DME o radial/marcación que especifique la distancia límite. 

Velocidades verticales de descenso.- Se debe considerar que la veloci-­
dad ve1·t1cal requerida no ha de exceder la necesaria para ajustarse al -

descenso máximo especificado para estos procedimientos. 

Descenso Mxico que ha de especificarse 
en un procedir:liento de inversión o de hipódromo 

DERROTA 1 
DERROTA DE 
ALEJAfUE~TO 

DERROTA DE 
AC::RCi\."l.lE!-:TO 

Ca:egor!a de aet"onave 1 CAT A/B j CAT C/OIE CAT A/B 

Descenso mliximo para : 
un tiempo nominal de ¡ 
alejamiento de l mi-
nuto (m (pies)) ¡ 

245 m ¡ 
(804 pies) 

1 

365 m ¡ 1so m 
(l 197 pies) (492 pies) 

1 
1 

CAT C/D/E 

( ¡;5 pies) ~30 m 1 

Tramo de navegacl6n a estima.- En los ~asos en los que se pueda lograr 

alguna ventaja operacional, el procedimiento ILS puede contener un seg­

mento que no esté apoyado en ninguna radioayuda, este tramo comienza -­

desde un punto de referencia hasta el localizador y tendrá una longitud 

máxima de 19 km (10 M.N). La derrota de navegación a estima debe inter. 

ceptar el localizador a 45º. 



OM 

ANGULO DE 1NTERCEPT.l.CION 
oe .is0 

PUNTO DE REFERENCIA OME 
o RADIAL ce GUIA 

Trar:io d~ n.:i ... ega..:i~n a ~~ti::.J. 

T[amo de aproximaci6n 1ntenned1a 

. !3! 

En este segmento se deben ajustar la velocidad y la configuración de la­

aeronave con el fin de prepararla para la aproximación final, por es ta­

razón, la pendiente de descenso se mantiene lo menos pronunciada posible. 

En este tramo el margen de franqueamiento de obstáculos es de 150 m 

(492 pies) en el área primaria y cero en el borde exterior del área secun 
da ria. 

El tramo de aproximaci6n intermedia comienza cuando l• •erQn~ve intercep­
ta la derrota de acercamiento. 

Tramo de aproximación final 

En es te segmento se 11 e van a cabo 1 a a 1 i neac i ón y e 1 descenso para e 1 

aterrizaje. La aproximación final puede efectuarse en dirección a una -

pista para un aterrizaje directo o hacia un aeródromo para una maniobra­
visual. 
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Aproximación de no precisión con fijo de aproximación final (FAF) 

Este segmento comienza en el punto de referencia de aproximación final -

(FAF) emplazado a una distancia óptima de 9 km (5 M.N) y máxima de 19 km 
(10 M.N) a partir del umbral de la pista. 

A partir de este punto, la aeronave desciende hasta alcanzar la MDA/H,­

el tramo termina en el punto de aproximación fallida (MAPtJ. 

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) 

---~---
1 ...... _....._ 

1 -- ------- "='"" VI A AJE 
REGLAMENTARIO 

-.011; OISTANCIAMAl(IMA: ~ 
1.5 KM 14,0 NMI 

MARGEN 
REDUCIDO DE 

FAANOUEAMIENTO 
DE OBSTACUt.0~ 51 SE EMPl.EA UN MARQEN 

REDUCIDO DE FRANOUEAMIENTO 
DE OBSfACULOS 
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Aproximación de no precisión sin Fijo de aproximaci6n final (FAF) 

Si no se cuenta con alguna instalación con la cual señalar el punto de -

referencia de aproximación final se puede diseñar un procedimiento en el 

que la radioayuda funcione como IAF y MAPt. 

En estos procedimientos se publica una altitud/altura mínima para los -­

virajes de inversión y una OCA/H para la aproximación final. 

Al no contar con el FAF, ei descenso hasta la MDA/H se efectúe cuando la 

aeronave intercepta la derrota de acercamiento final. 

Aproximación de precisión - ILS 

En este caso, el tramo de aproximación comienza en el punto de aproxima­

ción final (FAP) el cual es un punto situado en la prolongación del eje­

de la pista y a una altitud/altura en donde el avión intercepta la pen-­

diente de planeo, esta intercepción se produce a alturas que van desde -

300 m (984 pies) hasta 900 m (2955 pies) por encima de la elevación de -

la pista. Para pendientes de planeo de 3°, la intercepción ocurre entre 

6 y 19 km (3 y 10 MN) a partir del umbral. 

El ancho del área de aproximación final !LS es mucho mas estrecha que -­

la de las aproximaciones de no precisión, el descenso en la trayectoria­

de planeo no se debe efectuar a menos que el avión se encuentre dentro -

de la tolerancia de seguimiento del localizador. 

Para las superficies de franqueamiento de obstáculos se supone que el -

piloto no se desvía del localizador (más que la mitad de la deflexión de­

la escala) una vez estaolecida ya que una desviación podría hacer que el 

avión se situara próximo a los bordes del espacio aereo protegido. 

El marcaaor exterior se ut i 1 iza normalmente con el propósito de propor-­

c i ona r un punto de referencia en el que se compruebe la relación entre --
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la trayectoria de planeo y el altímetro. El descenso por debaJo de la -

altitud/altura de cruce del punto de referencia no se efectuará hasta -
cruzar dicho punto. 

En el caso de pérdida de la se~al de la trayectoria de planeo, el proce­

dimiento se transforma en una aproximación de no-precisión. 

El cálculo de la altura de decisión (DA) o de la altitud de decisión (OH) 

toma en cuenta los valores de la OCA/H calculada en base del obstáculo -

más alto en la aproximación o del obstáculo equivalente en la aproxima-­

ci6n fallida m!s una tolerancia aplicable a la categorfa de la aeronave­

según se indica en la siguiente tabla, la cual tiene en cuenta el tipo -

de altfmetro utilizado y la pérdida de altura debida a las caracterfsti­
cas de la aeronave. 

~13rgen de oérdida de 3ltut'a/enor de alr.l=ecro 

l lW\GEX l:Tll.IZA~1l0 

! 
:0-1.\RG~~; 1:7LLlZ-\~;DtJ 

C.\TECORI.\ RADIO.U. !I~ETRO B.\RO.\L7 i:·\E7RO 
DE .\ERO~A\IE 1 

1 (\•at) ~!ETROS PlES METROS P~ES 

A 1 ll ~2 "º 130 
169 kcfh (90 ktl 1 

s i IS 59 •l l!.2 
!ZJ k:\/h (120 ktl 1 

e " ¡¡ •6 150 
:!60 ko/h ( l•O ktl 

' 26 85 49 161 
306 kcih (165 ktl 
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Aproximación Fal 1 ida 

Este segmento inicia en el punto en que el pi loto decide que no. es posi­

ble aterrizar, por lo ·.Jnto el avión se debe volver a elevar. 

El tramo de aproximación fallida consta de tres fases: inicial;' intermé-­

dia y final. 

MAPt 
NOMINAL 

OERROTA 
NOMINAL DE 

DESCENSO 

11 
OCA/H ! / 
-·-·-·---~.,.....,-il.¡.....---

TRAMO DE 
APAOXIMACION FINAL 

-- ..... 

t 1 

--..... 

A.PAOl< IMACION 
FRUSTRADA 

INICIAL 

APROXIMACION FRUSTRADA 
INTERMEDIA 

_........,_,\PROXIMACION t 

l. FRUSTRADA 
FINAL 

El punto de aproximación fallida (MAPt) en un procedimiento puede ser: 

a) El punto de intersección de 1¡: tr;iycctoriu do planeo electrónica 

con la OA/H aplicable 

b) Una radioayuda 

c) Un punto de referencia 

d) Una distancia especificada a partir del FAF. 

Si al llegar al MAPt no se establece referencia visual con la pista se -

debe iniciar inmediatame~te la aproximación fallida para garantizar el -

libramiento de obstáculos. En el caso de decidir no continuar con el -­

descenso antes de llegar al punto de aproximación fallida, se debe 
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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 la aproximación fal 1 ida es normalmente 

de 2.5'.l: aunque ésta puede ser diferente si se pretende obtener con esto 

a 1 guna ventaja operac i onal.~n este caso, se pub 1 i cará 1 a OCA/H aplicable a 

la pendiente nominal. 

La pendiente de 2.5% es diffcil de cumplir por algunos aviones operando­

con peso máximo certificado y con un motor fuera de servicio por lo que­

es necesario disenar un procedimiento especial de aproximación frustrada 

para estos aviones. 

Como se mencionó el tramo de aproximación fallida consta de tres fases: 

Fas~ inicia 1. - Comienza en a 1 MAPt y termina en el punto en e 1 que se -

establece el ascenso. Debido a la complicación de la -­

maniobra no se real izan virajes en este tramo. 

Fase inten:iedia.- Se continúa el ascenso hasta que se logra un iranqued-­

miento de 50 m (164 pies) sobre obstáculos. La derrota -

de esta fase puede tener una variación máxima de 15° a -­

partir de la fase inicial. 

Fase final.- Comienza cuando se ha logrado un franqueamiento de obst! 

culos de 50 m (164 pies), extendiéndose hasta el lugar -

en donde se inicia una nueva aproximación, un patrón de -

espera o una reincorporación al vuelo en ruta. En este -

tramo se pueden disenar virajes. 
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Aproximación fallida con viraje 

So 1 o se di seña es te procedimiento cuando por condiciones topográficas no 

es posible continuar el ascenso en una trayectoria que difiera más de 15º 

de 1 a derrota de acercamiento. 

En este caso es necesario construir un área especial de protección de -

la aproximación fallida con viraje indicándose un punto de viraje (TP) -

sobre una instalación o punto de referencia o a una altitud designada. 

Las dimensiones del área de aproximación fallida con viraje dependen de -

los factores siguientes: 

a) Ancho del área de aproximación fallida en el (TP) 

b) Velocidad del avión 

c) Grados de modificación de 1 a derrota 

d) Viento 

e) Tiempo para establecer el viraje 

Se considera en el diseño factores como el ángulo de inclinación lateral 

(15º promedio). Velocidad (cada categoría). Viento (Omni<:!ireccional de -
56 km/h (JO nudos)) tiempo de reacción del piloto (O a J seg.). 

Es necesario preveer un tramo horizontal de aceleroción 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 dependerá de los obstáculos -­

dentro del área, 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 Ob>táculos del patrón -­

de e~pera o del vuelo en ruta. Estos dos tramos garantizarán el libra-­

miento de obstáculos con un margen mínimo de 90 m 1295 pie>) en el área­

primaria. 
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Mar~d1 
tr1t1q11tatrl•IMO 

de OOllKulo1 '" I• 
mtoalmac..onlo"ai 

-~ 
1 

Margen de franqueil.miento de ob~c:ícu!os en los tramos de aceleración y 
ascenso, con pendiente del 1::, de la fase final de apr:oxi.macibn frustrada 

4.- Maniobras visuales (Aproximación circulando) 

La aproximación circulando se realiza en condiciones visuales y tras de!!. 

cender en un procedimiento de aproximación por instrumentos, con el pro­

pósito de alinear al avión con una pista que no se encuentra convenien-­

temente situada para la aproximación directa. 

El área de maniobra para la aproximación circulando se determina trazando 

arcos cuyo centro se encuentra en el umbral de cada pista y que varía de­

acuerdo a la categoría de la aeronave y la altitud del aeropuerto, unien­

do después estos arcos con líneas tangentes. 

Se considera una velocidad del viento de 46 km/h (25 nudos) y un ángulo­

de inclinación lateral de 20° como promedio. 

Para .un aeropuerto situado a 2000 pies (MSL) se fijan los siguientes va­

lores para el área de aproximación circulando. 
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Eje11plo para-determinar· los- i-adios para el área de 
!!laniobra de ·aprÓximaci6n visual '{en circuito} para 
un aer6dromo situado a 600 111 HLS (unidades SI) 

Cate gorra de aeronaves/ 

TAS . 
fac.tor 

Radio 

Tramo 

Raai o 
br al ( 

!AS ( k•/h) A/ 185 0 / 2 50 

600 • HSL + 46 km/h 
vi en to ( k •/h ) 241 31 o 

de viraje r 

directo ( ko 

(Rl a partir 
ko ) 

( k•) 

) 

del 

1, 28 2. 08 

•. 

o ,·56 o t 71. 

··- J, 12 4. 90 

El radio (R) varía segUn 11 
Clttgar(a de la aeronave 

e 1335 O/ 380 

400 "ª 
J. 4 6 4' 34 

o. 93 1,11 

7. 85 9 1 79 

Area de 11aniobra de aprodciacidn visual (en cirCuito) 

Ejemplo para deter11lnar los radios para el área--de ··a 
niobra de aproxieación 'JlSual (en circuitoj para-Un -
acrddrocio situado a 2 000 pies HSL {unidades -ajenas.­
a r s !) 

Categoría de aeronave/TAS (nudoo.;) A/ 1 00 B/!35 C/180 C/205 

TAS • 2 ººº pi es 
HSL 25 nudos in ... 2!" ?4 2 
factor V ie n t O (nudos) 

R JCi o {r) de viraje { UM) o. 69 1,13 1, es 2. 34 

T,.. a110 recto ( NH) 
(v<ilor e on ::.tan te} O, JO 0,40 o. 50 O. óO 

~~~\e ¡ii¡ desde el umbra 1 
l. ó 8 2. 66 4. 2~ 5. 28 

¡¡ 

• 139 

E/'4 5 

; 16 

5. 76 

1, JO 

12. 82 

El 240 

170 

3,12 

o. 70 

'i,94 
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5.- Procedimiento de espera 

Se establecen patrones o procedimientos de espera cuando por condiciones 

de CTA sea necesario demorar la aproximación 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-­

cación OME O NOB y cuya longitud es medida cronometrando el tiempo de - -

alojamiento. 

La forma y nomenclatura relacionadas con los circuitos de espera se ilus­

tran a continuación: 

E•u1mo d1i 1Nnto 
eser1f111nc11 

ESPERA·VOR/OME 
HACIA LA ESTACION 

CIRCUITO oe ESPERA (VIRAJES A LA DERECHA) 

Al1r ....... 

----------+-~ fa111moc.1 alt¡amo1t1to 

A111em11n10 -

-Aotrc.am .. nto 

D•llMCI• 
Htt1<~!'9 

llt¡am,.nto 

\ 

ESPERA 0 VOR/DME 
ALEJANOOSE DE .LA ESTACION 

Rachll ·• • .._..• 
cltl!m1ttd0f"~•. C11l&nc1• 

0
/.' •••••••• ~·.:::~to 

: ··:· ... ! Al11am11n1 - ' •, 

·-Acucam.-nio ·• ••• 

D•1UnC11oenP1r1-•\ ,/ ~- O•llal'ICll ot ttPtll 

Pun10 d111l1r•nc11 P1.1n1oót ret111nci1 
~HPtrt 
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Es posible que este procedimiento quede restringido debido a la presen-­

cia de algún obstáculo, en cuyo caso se prchibirá el vuelo en el sector -
de éste. 

Para cada categorfa de aeronaves se fija la OCA/H del procedimiento de -
aproximaci6n circulando. 

OCA/H para las :naniobras de aproximaci5n visual (en circuito) 

Margen de OCH minima sobre 
franqueamiento la elevac íón del Visibilf:::ad 

Categorí.a de obstáculos aeródromo mínimn 
de aeronave " (pies) rn {pies) km (mt) 

A 90 (295) 120 (394) 1,9 (1,0) 

e 90 (295) 150 (492) 2,8 (l,5) 

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

o 120 094) 210 (689) 4,6 (2,5) 

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

Aproximación fallida 

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

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

hasta 4 250 m (14 000 pies) 
includvo 

más de 4 250 111 (14 000 pies) 
a 6 100 m (20 000 pies) 
inclusive 

mb de 6 100 m (20 000 pies) 
a 10 350 m (34 000 pies) 
inclusive 

más de 10 350 m (34 000 pies) 

Velocidades dtt espera 

Condiciones 
no males 

!.25 km/h (130 nudos)~¡» 
ll 5 1-M/h ( t il) nudc::) 

445 ko/h (go nudos) (S) J 

490 kt:l/h (265 nudos) (S) 

o.el ~lach 

Condiciones de 
turbulenci.:l 

5:?0- km/h ÓSO nudos) { ~) 
1!S k.-:t/h (r;o nuJU:1)( .. ) 

520 km/h, (280 -nud"1s) 
o 

J~· am~¿! ~:~~~eS el ~enor01 

0,8) ~!ach 

1) Los nivelE."<1 indic,idos represent.Jn ~ltitudu v lu.; ..:orr~:i?.:>n-
dientes niveles de vuelo, Ot!gÚn el reglaje de altír.ie~ro utiti:ndo. 

:!) Cuando al procedi:iiento de espera siga el tumo inicial de un procedimiento 
de aproxil"laciéín por instrur.1entos promulgado a una t.:!!locidad superior ll 

425 km/h (230 nudos), l<t espera debe tambilin prnrnulgarse a uta velocidad 
superior siecpre que sea posible. 

)) La velocidad d.:= 520 km/h (290 nudos) (0,8 !1ach) reservada para los c.:asos de 
turbulencia, debiera utilizarse para la espera únicamente después de obtener 
permiso del ATC, a no ser que las publicaciones ciertinPntPc; inrli'l''"" ":'.!'!' e! 
área de espera pueda ser utilizada por aeronaves que vuelen a ese.is elt!vadas 
velocidades de espera. 

4) Para esperu licitadas únicar.iente a las aerona\'es de las CAT A y B. 

5) Siempre que sea posible debe utiliz:arse l.l velocid01d de 520 km/h (~80 nud .. ·~) 
para procedimientos de espera relilciont1dos con estructuras de aerovt.1s. 

Los procedimientos se establecen en derrotas especfficas las cuales han -
de seguirse teniendo en cuenta la dirección del viento aplicando las de-­

. bidas corre.cciones. 



.143 

El tiempo de alejamiento se inicia a contar al pasar al través del punto 

de referencia o al establecerse en el rumbo de alejamiento, lo que ocu-­

rra después y será de un minuto si se está a 4250 m (14,000 pies) o aba­

jo y de minuto y medio si se está arriba de 4250 m (14,000 pies). Si el 

procedimiento está establecido con un DME, el viraje se inicia enlama.[ 

caci6n de alejamiento correspondiente. 

Entrada al patrón de espera 

Se efectuará según el rumbo con relación a tres sectores de entrada permi­

tiéndose un3 flexibilidad de 5° a cada lado de los límites 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 éstos. 

Sectores dL entrada 
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-Entrada por el sector (Entrada paralela) 

Al pasar por el punto de referencia la aeronave vuela en dirección paral!l 

la al rumoo de alejar.1iento por un minuto o minuto y medio (según su alti­

tud) o hasta una marcación DME y despues vira en oirección contraria al -

sentido del circuito para interceptar la derrota de acercamiento o para -

volar directo a la estación, al llegar al punto de referencia se vira al­

rumbo de alejamiento para establecerse en patrón de espera. 

-Entrada por el sector 2 (Acomodamiento de gota ó entrada desplazada) 

Al alcanzar el punto de refere":ia el avión vira para seguir un rumbo que 

forma un ángulo de 30º con respect:o a la derrota de acercamiento y en sen 

tido contrario a ésta. Se vuela por un minuto o minuto y medio (según la 

altitud) o hasta una distancia DME límite, luego se vira en el sentido de 

viraje del circuito para interceptar la trayectoria de acercamiento opa­

ra volar directo a la estación y al checar ésta o el punto de referencia­

se vira nuevamente para establecerse en el tramo ae alejamiento. 

-Entrada por el sector 3 (Entrada directa) 

Al llegar al punto de referencia; el avión virará en el sentido del cir-­

cuito para establecerse en el rumbo de alejamiento. 

ESPERA-VOR/OME 
HACIA LA ESTACION 

Entrada a un punto VOR/O~ 
en el tramo de alejamiento, 
a;>untando hacia la posición 

de espern 

ESPERA·VOR/OME 
ALEJANOOSE OE LA ESTACION 

Punto O.noui 

Entrada a un punto \'OR/O~[E 
~n el tramo de alej.imiento, 
alejám!ose de la pos1dOn 

de espera 

En los procedimientos de espera VOR/DME se puede señalar una entrada espe­

cial en la cual se limita el acomodamiento al sector 3 en donde se tiene -

un punto de referencia secundario, cuando se 11 egue a éste se v' ra para - -

acomodarse en la derrota de entrada. 
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Libramiento de obstáculos en el área de espera 

El área de espera comprende el área básica de espera y el área de ·entra~ 

da. 

Area tope 

Es aquella que se extiende 9,3 km (5 M.N) mas allá del lfmite del área -

de espera en donde se tendrán en cuenta la altura y naturaleza de los 

obstáculos para determinar el nivel mínimo de espera utilizable en el -­
circuito. 

Nivel mfnimo de espera 

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

de los obstáculos que existan en el área de espera. Este margen se pue­

de ampliar para considerar los obstáculos en el área tope. 

p,., 

. . 
' . '¡ 9,3 km-,¡ .1 . 

. 15.0 NMlií,; 

VOR , , 

Metro' 

, , 
~:l~~~~I !: 

Xivt!l mínico de espera, determinad.:> por t.1 su:ier!icu:! de franqueamiento 

de .:tb'itáculos r~.a.:i.onada ~in e1 área Je t!Spera ··el .fre.i 'tope 
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En terreno montMoso o sobre terreno elevado, se preverá un margen verti­

cal de franqueamiento de obstáculos de hasta 600 m (1969 pies) para tener 

en cuenta los posibles efectos de turbulencia. 

Distancia m1is allá del ltmite 
del área de espera 

de o a 1,9 kcs (de o a. 1,0 mo 
-de 1,9 a 3,7 km (de 1,0 a 2,0 SM) 

de 3, 1 a 5,6 km (de 2,0 a J,0 w.-1) 
de 5,6 a 7,4 km (de J,O a 4,0 ~1i) 

-de 7,4 a 9,J km (de 4,0 a S,O :-IH) 

Margen vertical a:it'.nimo de fr3nquea­
miento de obst.Sculos en terreno 

bajo y l.lano 

Metros 

JOO 
150 
120 
90 
60 

Pies 

984 
492 
394 
295 
197 

1 

¡ 
1 

El Documento 8168 Vol. 1 también trata los procedimientos especiales de -

atenuación del ruido en los cuales se se~alan las velocidades que se han­

de mantener conforme se a 1 can za una altitud determinada. 

Otro capítulo reglamenta el uso del equipo Transponder cuando se opere en 

una área terminal equipada con radar secundario de vigildncia (SSR). 

También se se~alan los procedimientos de reglaje altimétrico que se deben 

obs~rvdr. 

Se menciona que se establece una altitud de transición arriba de la cual­

la aeronave vuela a lo largo de una superficie de presión atmosférica - -

constante, basada en una determinación altimétrica de 1013.2 hpa - - - -

(1013.2 mb ó 29.92 pulgadas de mercurio) sobre esta altitud las aeronaves 

volarán a una altitud de.101.1inada nivel de vuelo. 

Los ni ve 1 es de ;ue lo son 1 os tres primeros numeras de 1 a altitud en 1 a que 

se vuele;de esta manera un avión nivelado a 25,000 pies estará 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 transición, si se hace al ascender se cruza la altituo­

de transición. 

El documento contempla especificaciones para la operación de aproximacio­

nes ILS simultáneas en pistas paralelas separadas a una distancia especf­

fica asf como en pistas convergentes, por simplicidad esto no es tratado 

en detall e. 

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-­

ño de procedimientos de vuelo por instrumentos, adicionalmente se cuenta­

con el manual de patrones de espera OOC F.A.A. 7130.3. 

Estos dos manuales elaborados por la Administración Federal de Aviación de 

Es ta dos Uní dos son ut i1 iza dos, en la República Me xi cana por el personal -

que tiene la responsabilidad de la preparación, aprobación y divulgación­

de los procedimientos terminales por instrumentos. 

Este manual es el antecesor del Documento 8168 de la OACI, por lo tanto -

son similares. 

La c1as1ficdción de las aeronaves para el propósito del diseño de los pr.e_ 

cedimientos es la misma en ambos manuales.es decir en función de la velo­

cidad de aproximación de la aeronave (1.3 veces la velocidad de pérdida -

de sustentación). 

El Documento 8168 se formó basándose en el manual de proceo1mientos termi­

nales TERPS por lo que son muy parecidos en sus especificaciones, el ma-­

nual TERPS es utilizado en nuestro país para el diseño de aproximaciones -

por instrumentos. Se citarán a continuación las diferencias principales -

entre un documento y otro. 



. 148 

Procedimiento de salida 

Se diseñan rutas de salida en ruta y salida normal por instrumentos (SID}, 

se utilizan superficies de identificación de obstáculos de 40:1. 

Un gradiente de ascenso de 200 pies por M.N proporcionará por lo menos -

48 pies por M.N de protección sobre obstáculos. Si hay obstáculos que -

penetren dichas superficies se especificará un curso de vuelo que los -­

evite o un gradiente superior a los 200 pies por M.N. 

Esta especificación difiere del Documento 8168 únicamente 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 diseño de las áreas de protección (primaria y secundaria) se realiza­

considerando la posición de la radioayuda, esta diferencia es la princi­

pal entre un manual y otro. 

Asf mismo se especifican algunas consideraciones si la gufa positiva de -

curso (derrota) es proporcionada por un 1oca1 i zador, 1 a radia 1 de un VOR 

o una marcación NDB. 

Se ilustran a continuación las áreas de protección publicadas en el manual 

TERPS. 



,'l 1 
1 
1 
1 
I 
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~MN/ 

1 
I 
1 

. tOllN 

1 ,,,. , ,,,. 1 

¡ 1.~ \ j'º 11#1 

1 OCO'~ \ 
, 1 

l----j 
:¡:,::: 

Salida r11cto con guía de rumbo por una radloayuda 
dentro d•I a1ropu1rto 
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~ _!_ _______ .A 

lraytdotia ,-, ---,-do-+ 

Salida r•cta con trayectoria desviada 

Ario d• salida cuando se usa un localizador para gula 
d• rumbo positivo 
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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 prolongación 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 elevación 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 función ae la categoría del avión y 

la altitud a la que se efectuará el viraje. 

uo~/Jnl 

d•b• ex/11/r gulo d• rumbo po1/llvo 
dentro d1 ISMN ·dupuu d• comp/1f11r 
1/ v/r11}• 
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RADIOS DE VIRAJE PARA SALIDAS 

R.AD 1 a; DE LA TRAYECTCRI A R.ADICS DEL LIMl'T"E EX· 
CE WEL.CH.N (R·l l i'ern:it m ril:l. 

ALTlllO DEL VIRAJE CAT. AyB Q!!!! Cal. A y B ~ 

SL a 1000' Mil 1.0 2. 5 2. o s. 5 

1001' • 3500' l.til 1. 2 2. 7 2.4 5.9 

3501' • 6000' l.til 1. 3 ~2. 9 2.6 6;3 

6001' a 8500' MSL 1. q 3.1 2. 8 6. l 

Sobre 8500' M..S 1. 6 3. q 3. 2 7 .J 



La salida recta con viraje coincide en especificaciones de PANS-OPS. 

Se seftalan además las áreas de diseno cuando el viraje a efectuar es pa­

ra interceptar una radia 1 o una marcac f ón y cuando es te vi raje se rea 1 iza 

sobre una radioayuda local izada fuera del aeropuerto, se proporcionan -­

las áreas de protección si el viraje es de más de 15° pero menos de 30°­

Y cuando éste es mayor de 30°. 

df IOlidO 

Vi raje de más de 15 grados -
pero menos de 30 sobre la -­
radioayuda. 
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Procedimientos de aproximaci6n 

Se consideran también los segmentos de llegada (rutas de alimentación),­

aproximación inicial, intermedia, final y fallida; cada uno de estos tr~ 

mos esta" comprendido entre puntos de referencia o fijos como se llaman -

en este manual TERPS. Básicamente el diseno de estos tramos es el mismo 

que especifica el Doc. 8168 excepto en que TERPS incluye los procedimie!! 

tos de aproximación en arco, manteniendo una distancia constante a par-­

tir de una estación VORIDME como se verá un poco más adelante. 

Los procedimientos de aproximación incluyen los virajes anteriormente 

descritos: procedimiento (45/180º) y gota además del descenso en patrón 

de espera. El manual TERPS no llama a estos virajes procedimientos de -

inversión ademEs de que no se considera el procedimiento de hipódromo -­

pero propiamente coinciden con lo especificado por OACI, a continuaci6n­

se citarán las especificaciones significativas del manual TERPS. 

Aproximación inicial 

Altitud: No será mayor a la altitud del viraje de procedimiento. 

Alineación: El ángulo de intersección entre los cursos de aproximación -

inicial e intermedia no será mayor de 120º, si éste excede -

los 90º se proporcionará una radial o una marcación gufa que 

permita iniciar el viraje por lo menos 2 M.N. antes de inter: 

ceptar el curso intermedio. 

Arcos: Esto es importante pues no lo considera (JAC! como un procedj_ 

mi en to especia 1. 

El arco es un viraje en el cual la aeronave se mantiene a 90º 

de una estación VGR y manteniendo fija su distancia DME de la 

misma estación forr11ando un arco de círculo. 

El radio mfnimo del arco será de 7 millas, se inicia el curso 

en, 6 antes del fijo intermedio en cuyo caso el ángulo de-
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intersección no será mayor de 120ª, si es mayor de 90ª se - -

proporcionará una marcación guía. 

Area de protección 

No tiene una longitud uniforme, el ancho total será de 6 millas náuticas 

a cada lado del curso de aproximación inicial, este ancho considera un-­

área primaria de 4 M.N a cada lado y un área secundaria de 2 M.N a cada­

lado del área primaria. 

Proección sobre obstáculos 

Será como mínimo de 1000 pies en el área primaria y de 500 pies en la -

orilla interna del área secundaria disminuyendo hasta cero en la orilla 

externa. 

Gradiente de descenso 

El óptimo es de 250 pies por M.N, máximo 500'/M.N. 

Ver la siguiente figura: 
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Tramo de navegación a estima 

El tramo de llegada (alimentación) puede ser a estima. 

En este segmento se vuela por rumbo y sin la guía de alguna radioayuda,­
su longitud máxima es de 10 M.N y su área de protección cubre 6 M.N a -· 
cada laao del curso, extendiéndose 15º hacia afuera y a lo largo del --­
curso hasta interceptar los 1 fmites del segmento de aproximación inicial. 

También se proporcionará 1000 pies de protección sobre los obstáculos 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 aproximación inicial. -
El área de protección 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 entrada 

zona de entrado 

* También se puede especificar un viraje de gota (base) en cuyo caso el 
ángulo de divergencia entre el curso de alejamiento y el de entrada -
será mínimo de 15º y máximo de 30º. 
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El gradiente de descenso óptimo es de 250 pies/M.N o de 500 pies/M. N -­

como máximo. 

Aproximación intennedia 

El área de protección de este segmento no será menor de 5 M.N. ni mayor­

de 15 en 1 ong i tud. Su ancho se determinará uni ende e 1 límite de 1 as 

áreas primaria y secundaria de la aproximación inicial con la final. 

La protección sobre obstáculos es de 500 pies en el área primaria y de -

500 pies disminuyendo hasta cero en el borde exterior en el área secundi 

ria. 

El gradiente de descenso no excederá 150' /M.N aunque se permite un gra-­

diente de 300'/M.N cuando se requiera una pendiente mayor. 

Aproximación intermedia apoyada en un arco 

El ancho del área de protección para un procedimiento en arco o de 6 M.N 

a cada ledo del mismo dividiendo en áreas primaria y secundaria según --

1 os criterios descritos con anterioridad. 

Se proporciona igualmente un margen de 500' sobre los obstáculos y se -­

fija un gradiente de descenso óptimo de 150'/M.N. 
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lONGITUO MlNIMA UEL CURSO. l~lERMEOlO 
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91 - 96 
97- 102 

1 03 • JOB 
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Segmento de aproxhiac16n final 

Se Incluye la def1n1c16n del punto de descenso visual {VDP) a partir del 
cual se realiza visualmente el aterrizaje en las aproximaciones de no ~- -­

precisión. Este punto se calcula en func16n del ángulo de descenso es-­

peclf1cado por alguna ayuda visual {VAS!, PAPI, etc.). 

El segmento de aprox1mac16n final se diseña en función de la radloayuda­

ut.ilizada como se especificará adelante. 

Aproximación circulando 

El &rea de aproximaci6n circulando se determina uniendo cfrculos cuyos -
radios se trazan a partir de la cabecera de las pistas y su longitud es­

la siguiente: 

La di ferencla con OACI es que única­

mente se proporciona un valor de ra­

dio {r) constante sin importar la -

componente del viento. 

Aprox1mac16n fa l l 1da 

• • e 
n 

' 
'" '·' '·' ... ... 

Los criterios para su dtsef\o son los mismos exceptuando las dtmenstones­

de las áreas de protección {ver figuras). Las cuales se incluyen a con­

tinuación. 

En el d1sel\o de las aproximactont:!. se considera el tipo de ra.dio-':yuda -­

utilizada, y su postct6n con respecto a la pista, de esta manera se tie­

nen los sjguientes procedimientos: 
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- HOB dentro del aeropuerto sin FAF 

Este se realiza con un viraje de procedimiento (45º/180º, el tramo de -

aproximación inicial comienza al checar la estación y al completar el -
viraje se entra en el tramo final. 

Se especifica que el ángulo de convergenci• del curso de aproxfmacfón -

final y el eje extendido de la pista no deberá exceder de 30 grados y -

cruzar 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 pfsta y a 3000 pfes hacia afuera de­

la cabecera (ver figural 

Curso d•uodo de Jo 
oproximoc:ion final. 

Rodio Ayudo 

''º"º' - -Ol1tonclo mol'ima \ll'l'i'.! ~P- - opcJonal 
(~200') - ~ 

EJt oxtan. d_ldo . ~ _ -. ~ ,"-----,....,.,---
_,;.,,__; - ,. ~ Po oto =:=::r-

e.fe ta pi•~·, r ,,. - 't\Oluonc10 m1n1mo 

~ Angulo max1mo o 

cuolquiar di• rancio. 

l1fonc:la d•Hado. 

e 3000°' 

El frea de protección primaria está centrada en el curso de aproximación 

final y tiene 10 millas de longitud, tiene 25 millas de ancho sobre la -

radioayuda y se expande uniformemente a 6 M.N, a cada lado del área pri­
maria hay un área secundaria cuyo ancho es cero en la radioayuda y se -­

expande a 1.34 M.N a cada lado del área primaria. Sf la longitud excede 
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de 10 millas se pueden calcular las dimensiones con unas fórmulas (ver -

figura). 

Se proporciona un margen de protección de 300 pies en el área primaria y 

300 pies reduciéndose a cero ·en el borde exterior del área secundaria. 

La altitud del viraje de procedimiento estará dentro de 1500 pies desde­

la MOA si la distancia entre la radioayuda al punto en el que la trayec­

toria de aproximación final intercepta el eje de la pista no excede de -

2 millas. La MOA se reducirá en 25 pies por cada décimo de milla en - -

exceso de estas 2 millas. 

Wp •6 MN 

'º''""'" 
112 Wp=0.1750+ l. 25 
Wt •O. 1340 

Ws=l34MH 

T 
Areo1 primaria stcundorio dt opro•imaci&n flnol. 

NDB tn el oeropuerlo. Sin FAF. 

-VOR dentro del aeropuerto, sin Ff•F 

Se aplican los mismos criterios utilizados en el procedimiento NDB a - -

excepción que el área primaria tiene un ancho de 2 millas sobre la esta­

ción. 

También se establece el lfmite de 1500 pies de altura sobre la MOA del -

viraje de procedimiento. 
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-VOR/DME 

En este procedimiento se establece un fijo de aproximación final (FAF). 

Si la radioayuda está fuera del aeropuerto el ángulo de convergencia del 

curso de aproximación final y el eje extendido de la pista no excederá -

de 30 grados. El punto de intercepción del curso de aproximación y el -

eje de la pista se deberá fijar sobre el umbral, sin embargo, si se pue­

de lograr alguna ventaja operacional, se podrá establecer hasta 3000 -­

pies m€didos hacia afuera del umbral de la pista (5200' máx.). 

La protección sobre obstáculos es de 250 pies en el área primaria y de--

250 pies disminuyendo a cero en el borde exterior del área secundaria. 

El gradiente óptimo de descenso en el tramo de aproximación final es de-

300' /M.N, el máximo permisible es de 400'/M.N. 

Se pueden diseñar aproximaciones directas para aeropuertos que se encuen­

tren a un máximo de 30 millas de la radioayuda. 

El final puede ser un 

11 limlf t 



R Umllo 

R1 LlmJlo 

SeQm•nto r1'p1co dt opro.umocro"n 

rodio o yudo 

• 165 



.166 

Sistema de aterrizaje por Instrumentos (ILS) 

El área ae protecci6n se extiende en una longitua de ~0,000 ptes a lo -

largo ael curso de aproximación final desde un punto que comienza 200 -

pies hacia afuera desde el umbral de la pista, su ancho es de lOOU pies 

es ese punto y se expande uniformemente hasta 16,0UU pies al final. 

Se considera una superficie de protecci6n sobre oosdculos ae la apro-­

ximaci6n final,el cual es un plano inclinado que cc.mienza en la eleva-­

ci6n del umbral de la pista y se extiende sobre el área de aprindmación 

final, esta superficie se divide en aos secciones: una interna ae - - -

10,UOO pies y otra externa oe 4ú,üüü, Su µr;;;,G~ant.c e:;t! en función del­

ángulo que establece la trayectoria de planeo. 

Existen ademcis superficies de transicl6n1 planos tncl'inaaos con penflien 

tes 7:1 que se extienden nacia afuera y hacia arriba aesde el borde deM 

aproximación final, comienzan a la al tura de la superficie de aprox1ma­

ci6n final y extendiéndose a una distancia lateral de 5CIOU pies a ángu~ 

los rectos hasta el curso de aproximación final. 

Aproximación fallida de ILS 

TERPS proporciona las dimensiones que han de tener las !reas de aproxi­

mación fallida recta, virando y recta con viraje. 

En la aproximación fallida recta el área consta de dos secciones, la - -

sección l c.u1ulcr1¡.l t'1 d ~l\Pt ctJn •Jn ;incho t9ual al del área de aproxim! 

ct6n final, aumentando a una mtlla en un punto a l.S M.11 del HAPt. 

La secct6n 2 comienza al final de la sección l,su ancho aumenta de una -

mtl la al comienzo a 12 en un punto a 13.S H.N del comienzo y aumenta - -

a Z M.N al final. 
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Ningún obstáculo en las secciones 1 y 2 penetrará una superficie de·'40:i. 

que comienza en el MAP (área primaria). En el área secundaria se consi­

dera una superficie de 12:1. 

Aproximación fallida con viraje para el lLS 

En caso de ser necesario virar al efectuar una aproximación fallida se­

realizará hasta alcanzar una altura superior a los 400 pies, se construye 

el área de protección en función del radio de la trayectoria el cual se -

determina a partir de la categoría de aproximación de la aeronave de - -­

acuerdo a la siguiente tabla: 

MAP 

/J.514N 

Suptd1 C1t IZ: I 

Srct·Óf't 2 
Jupt1l1C1t 40º1 

\ 
orto Jtt1.1ndor1 o 

s uput·~ t 12:1 
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RADIOS PARA APRDXIMA~ION FALLIDA VIRANDO (MILLAS) 

Categoría. ~e Lfmi te exterior Radio de la 
aprúXHi1ac1on radio (R) Trayectoria (Rl) 

A 2.6 l. 30 

2.8 1.40 

e 3.U 1.50 

o 3~5 1.7~ 

E 5.0 2. 50 

El margen de protección so~re los obstáculos para la sección 1 es igual­

que en la aproximación fallida recta. Para la sección 2 se consiaeran -

un área primaria (superficie 40:1) y un área secundaria \superficie 12:1). 

Aproximación fallida recta y virando 

En caso de ser necesario un ascenso recto a una al tura superior de 400 -­

pies antes de comenzar el viraje, se construye una área combinada, una -

parte para ascenso recto la cual se divide en 2 secciones (1 y lA) y 

otra en la cual se efectúa el viraje. Se construyen como se explicó -• 

cor. '1nter1or1dad. 

El tramo recto se construye de tal manera que las secciones 1 y lA corre1 

panden a las secciones l y 2. 
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!LS simultáneos 

Se pueden autorizar procedimientos !LS que se efectúen simultáneamente -

en pistas paralelas cuya separación sea mínimo de 4300 pies. 

Se establecerán altitudes de aproximación inicial y de protección sobre­

obstáculos en las que se proporcione una separación vertical de lUOU - -

pies entre las altitudes de intersección de las trayectorias de planeo -

de dos sistemas. 

se se efectúa este procedimiento, las aeronaves deben ser observadas en­

la pantalla del radar de vigilancia. 

Se la separación entre pistas es menor ae 30UU pies eni.re ejes se pueden 

autorizar aproximaciones !LS paralelas en cuyo caso la separación hori-­

zontal y vertical entre aviones le proporcionará el senicio oe CTA. 

Cuando se tienen pistas paralelas separaoas a 1200 pies o menos, el CTA -

puede autorizar un procedimiento de aproximación a ""ª ?ista de un aero­

puerto para aterrizar en la pista paralela adyacente, este procedimiento 

de Transición iside-step) tiene mlnimos más altos que los de la pista -

primaria pero generalmente son más baJos que los mínimos para circular. 

Aproximación raóar 

Si los aviones son dirigidos por medio del radar de vigilancia al curso -

de aproximación final se considerará un área de protección sobre los obs­

táculos de 3 m1llas (:> miilas d di~ldncid~ 11iciyVfes da 40 mil1ü:; dc~Cc 1J 
antena de radar) a cada 1 ado de 1 curso es tab 1 ec ido de no aproximación -­

inicia 1. No hay área secundaria. No se tiene una longitud máxima o ml­

nima específica, se proporcionará un mínimo de 1000 pies de margen sobre 

obs tácu 1 os dentro de 1 a cobertura operac i ona 1 de 1 radar. 

Para el tramo de aproximación final, el área de protección comienza en el 
fijo de aproximación final y termina en la pista o en el punto de aproxi­

mación fallida (MAPt), está centraoa en el curso de aproximación final.· 

su longitud mínima es de 3 millas y la máxima no excederá. 
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El ancho del frea primaria se basa en una fórmula la cual proporciona --

2 millas de ancho en la antena de radar, incrementándose a 6 millas de -

ancho a una distancia de 20 millas desde la antena esta fórmula es: 

1 
1 

,,..1 

O: /7HM 
112~.< fl.7 

0.1 D + l milla 

No hay área secundaria. 

,.. 1 

,.. ..... U1 e;~~':.o 

--

1 O: IJHM 
. ~is· /JJ --,¡1 .. , 

o.: llJ,.., 
ll~•fl.!I 

O:!ONM 
vi~:.s.o 

!.Llll'LDS O( US OIWllSIOICS O( LA APIDl!UtlOI fllll COI UOAI DI Yl&IUICll, 
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Normas para establecer mfnimos de despegue y aterrizaje 

Se publicarán las altitudes mfnimas de descenso (MOA) para las aproxima­

ciones de no precisión directas y circulando, así como la altitud de dec.!_ 

sión (DA) de las aproximaciones de precisión, así como las visibilidades­

mínimas. 

La MOA proporcionará en el caso de una aproximación directa del margen -

mínimo sobre obstáculos en el segmento de aproximación final, también se 

estaolecerá la altura suficiente para asegurar que los obstáculos en el­

área de aproximación fallida no penetren la superficie de 40:1. 

Patrones de espera 

Se diseñan en base a unas plantillas previamente establecidas y que se -

seleccionan de acuerdo a la altitud del patrón, su distancia a la radio­

ayuda y la velocidad máxima de espera de la aeronave, a mayor altura ma­

yor será el área de protección. 

Los criterios de entrada son los mismos que los descritos en el Documen­

to 8168. 

El margen de libramiento de obstáculos es de 2000 pies en el patrón. 

Criterios para el diseno de aerovías 

Esto es una diferencia significativa en el manual de la OACI pues este -

no incluye el diseño de l'.S aerovías, TERPS si' nos proporciona el crite­

rio para el trazo de éstas. 
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Una aerovía es un espacio aéreo navegable dispuesto en forma de corredor­

de dimensiones definidas y cuyo curso esta' apoyado en 2 radioayudas. 

En el dise~o del espacio aéreo se considerará la precisión que tienen las 
radi oayudas. 

-Areas de protección paraaerovfas apoyadas entre facilidades HDB 

El área consta de un área primaria y otra secundaria, el área primaria se 

construye con un ancho de 4.34 M.N a cada lado del eje central de Ja aerQ 

vfa y se extiende en forma paralela a éste; dada la precisión del sistema 

esta área cambia su forma a 50 millas de Ja estación, para el área prima­

ria se considera una precisión de.!. 5° a partir del curso original. 

---... -- Sº 
~·-·-·-·-.............. so ....... ... 

Travectoria de vuelo 

·~ 

TAN 5° • ~.34 
-X-

X 4. 34 
• 'l'A~S º 

X 

X• 49.6-..50 M.N. 

4.34 

... ·-
4.34 

........ 
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Para el 1 ibramiento de obstáculos del área secundaria se considerará pre­
cisión de 7.5° a cada lado el eje central y se calcula la distancia a par. 

tir de la cual el área de protección cambia sus dimensiones origiñales. 

1-

4, 34 
Tanc; ;.s • B.x66 

.'<•~ 
Tanq 7. l 

4. 34 X • 66 !1.U. 

Tanto en el área primaria como en la secundaria se utiliza un margen so-­

bre obstáculos de 2000 pies, esto quiere decir que el obstáculo más alto 

que se encuentre contenido en ambas áreas quedará 2000 pies bajo de la a,l 
titud mfnima de la aerovfa. 

COlllBINACION DEL AREA PRIMARIA 1 SECUNDARIA , PARA AEROVIAS 
BALIZADAS CON FACILIDADES L. F. 
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-Areas de protecci6n para aerovfas apoyadas entre facilidades VOR 

También se tiene un área primaria y otra secundaria, el área primaria 

abarcará una cobertura de 4 M. N a cada lado del segmento y se mantendrá 

constante hasta 51 M.N a partir de cada facilidad (se considera una pre-­

cisión de 4.5° a cada lado del curso central). Por lo que la distancia -

óptima entre facilidades es de 102 M.N. 

Cuando la distancia entre radioayudas es mayor de 102 M.N será necesario 

determinar un punto de cam~1o (COP) en ~1 cual se espera que la aeronave 

cambie la frecuencia de su sistema de navegaci6n primario de la estación 

por detrás a la de adelante. 

Este punto divide un segmento y asegura la recepción continua de seña­

les de navegación a la altitud mínima en ruta (MEA). 

-----.-.-.-.-.-~ .. "". T 

o:::·~::~:-.:~. -. -. e;~~. -. ~-.::~·:·~"::-o T 
·.. "/ lO_J ( V .. · rn 

~~~-··---'-·....._.,, ... J_ 

Area secundaria 

AREA llt: PROTECCICN PRl~ARIA 
SEGMENTO 2' 102 Mh 

COP Ell EL CENTRO 

Se extiende a 2 M.N a cada lado del área de protecci6n primaria, se consj_ 

derará un'a precisi6n de:_ 6.7° a cada lado de la lfnea que parte de las -

facilidades para determinar. su geometrfa en el caso de que se tenga una -

longitud de aerovía mayor de 102 M.N. 
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Si por razones orográficas (que no permitan la recepción) este punto no -

estuviera en el centro, se tomará la precisión de la facilidad más leja-­

na para determinar la geometría de las áreas primaria y secundaria . 

. . 
. ;:'·. 90 

u·-·-·r_. - . - ·-· 
......... 20_]". 

DESPlAZAMllNTO DEL COP 

Are as de vi raje 

Cuando sea necesario virar sobre una estación o en una intersección de -­

radiales se deberá.proteger a la:; ;:crcn~ves que por efecto del cambio de­

curso pudieran salirse de las áreas de protección primaria y secundaria. 

Por 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 

área adicional de viraje. 

La trayectoria resultan te de 1 a combinación de demora en e 1 vi raje, i ner­

ci a, régimen de vi raje y efecto de 1 vi en to, da como resulta do una curva -

parab61 ica pero para su cálculo se considera un arco circular cuyo radio­

para el área primaria y secundaria será: 
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2 M.N para el área primaria y 4 M.N para el área secundaria por aba­

jo de 10,000 pies. 

6 M.N en el área primaria y de 8 M.N en la secundaria entre 10 ,000 -

pies y has~. Ísin incluir) 18,000 pies. 

11 M.N en el área primaria y 13 M.N para la secundaria arriba de - -

18,000 pies. 

Viraje en una intersección de radiales y sobre una faci 1 idad 

Se considerará una precisión de.!. 4.5º a cada lado de Ja radial en la -­

que vuela el avión y de.!. 3.6° a cada lado de la radial que se ha de in­

terceptar, esto definirá un área de tolerancia en la cual se iniciará el 

viraje. 

Cuando la facilidad está a menos de 51 M.N del fijo (intersección), -­

entonces los arcos de las áreas de protección secundarias, partirán de un 

punto situado a 2 M.N del inicio del área primaria. 

Trazados los arcos se une con 1 (neas rectas los arcos primarios y los 

dos secundarios uniendo los extremos interiores a las áreas de protección 

con rectas que intercepten los límites del área con un ángulo de 30º. 

Si el viraje es sobre una facilidad, se conside'ra un desplazamiento de 

2 M.N. lateralmente de la posición de la facilidad. 
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Altitud mínima en ruta (MEA) 

Se debe establecer una MEA para cada segmento de aerovfa comprendida en-­

tre dos radi oayudas. Es ta altitud se basa en la protección sobre obstác!'_ 

los, este margen de protección (ROC) es, dentro de nuestro pafs de 2000-­

pies,es decir que a la elevación del obstáculo prominente dentro del área 

se le proporcionará un ROC de 2000 pies. 

El valor resultante de la elevación del obstáculo mas el ROC nos define -

la altitud mfnima de franqueamiento de obstáculos denominada en inglés -­

(MOCA), después se verificará c~tc valor an ruta ch•canúo la a lL i tud mí nj_ 

ma de recepción (MRA) y el pu1ito de cambio de frecuencia (COP), estos - -

puntos son determinados con equipo especial en ruta, la recepción es dire~ 

tamente proporcional a la altitud. 

La MEA se fijará en donde se garantice la recepción continua de senales -

de navegación (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 tramo en el que se perderían las sena les­

de navegación este tramo de pérdida (GAP) no puede ser mayor que lo espe­

cificado en la tabla que se ilustrará a continuación: 

.. 
" 
.. 
" 
IO 

.. 
IO 

" 
" 

IL 

MEA 
(MILES OE PIES) 

1 

1 

EJElf>t.0' 

ENTRE CON EL \ALOR 
OE MEA 27000 
LW! GAP 39 MN 

10 11 ro H '° u ta 41 tO u IO ... JO n IO " to 

IUllO~P(l•tlOO == HAvtGlCIOlf COll GAP 
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Comparaciones 

Un manual no es el sustituto del otro, el dise~o óptimo de un procedi-­

miento de aproximación por instrumentos debe utilizar tanto el Documen­

to 8168 como el TERPS ya que ambos se complementan: 

Se presenta a continuación un cuadro sinóptico y comparativo de ambos -­

manuales: 

1 

1 

1 

1 

! 

·Sa1h:IU 

AProAllMdO• 
nu 

1 Patrones dt 
j tsper• 

1 

Aerowfu 

DOCt.IEITO 8168 
om 

1 ~·Hilo stn t111portar h postctdn oe 
1& r10101yuaa. 

Pendltnt111fnl1111 de ucenso 

Anu d• p·oteccldn • part1ro1 -­
Ju c1t11c1ru c11 1u ptstu. 

. ~!;~!~:n~~Jl.,ienurtos (di pro• .. 

. as•11eo• 

. eo•n&o• 
• Vlr1Jt. bUI (gota) 

'"" 1 
1 n~s 1 

''"' " ''otocctdn ¡ 
1 ll ptrtil"Ot h l"I••, 
· dtoayuoa. ! 
! 1 
! Gradiente mfn1mo 

: Anu oe proteccidn 1 

l 1parttro1 larA·• ¡ 
1 oh11yuo1 

' 5610 ,, riJt 45•11so·~ 

v1r11Jtcl1got1 

Olfuentu ttupos de altJuiltnto - AhJ1mtento riuta un· 
~!!ü~,!~11~1t19orf1 01 1pro1tmc1dn- ~ ~!~º :~~.~~~ .. ~=;~~r··: 
• Vlr1J1 di Pllpddromo J No H conte111plil, •• 

•leju1í1nto en íuncldn 01 I• U·· ¡ •11nQ;11e ~e pueot 01· · 
tegorh de •pro10tau.ctdn oel oHln, selltr un oescen10 • 

en purdn oe HPtr•.¡ 

• No constd1r• tl descenso 1n 11n 1r- Se proporc1on1n crl· I 
co~. 1 t1r1osp•r1cunt1•r-; 

1 

oucenso en •reos •• ; 
CHE 1 

;.pl'o.i..lllliC.l~n C.ll'C.11bn.:lü, 51 4\h~.i 
1 

:;¡¡ cUMS.lcr• ,lcnt.:. ! 
~:~/!~!~:0mis grandes pus consl- ~: ~! ~!~~~!e~!m!~~~ 1 

Je. -. 

No especlftu longlt11des oe los - • Proporciona ~ct11 • 
circuitos : 111u lnfor:r..sc1dn P•· 

r• su e1uel\o 

Concepto Cltl .tru tope , . No se menciona 

Ptndtente ucension•I 111fntA11 n1u Grae11ent1 de ucen-
: 10 

Areu dt prot1cctdn en funcldn llt '..\rus c:e protecc1dn 
h c.t11c1ra de h ptsu ' • p1rt1r ae h r1-­

: 0101ywd1 
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C A P I T U l O IV 

EFECTOS EN LA LOCALIZACION Y OPERACION 
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CAPITULO IV 

Efectos en la localizacion y operación. 

En los capítulos anteriores se describieron los sistemas más importantes 

del aeropuerto así como los criterios fundamentales de espacios aéreos -

planteados tanto por la FAA como por OACI. 

Resulta lógico suponer que al proyectar la posible localización para un­

aeropuerto nuevo será necesario considerar estos criterios descritos an­

teriormente. 

En el capítulo 11 se describieron los parámetros a tomar en cuenta al -­

analizar la localización de un aeropuerto (limitaciones de espacio aéreo 

y condiciones meteoroló'gicas principalmente). 

Una vez seleccionada la ubicación y la orientación de la o las pistas es 

necesario revisar ésta con las especificaciones de 1 imitación de obstác;¿ 

los que plantea primeramente el Anexo 14.1 se construirán las superficies 

l imitadoras de obstáculos localizando toda obstrucción na tura l (cerros, -

montañas, etc.) o artificial (edificios, antenas, etc.) que pudieran mo­

dificar la orientación seleccionada de la pista. 

near la ubicación de las radioayudas a la navegación con las que debe -­

contar el aeropuerto, mismas que se utilizarán para el diseno de proce-­

dimientos de aproximación y salida por instrumentos así como de las ae-­

rovías. 

Es conveniente, que antes de construir el aeropuerto se diseñen los pro­

cedimientos de aproximación, pues las especificaciones de éstos, plantea­

das en el Doc. 8168 oe GACI y en el manual TERPS de la FAA pueden causar 

modificaciones en la orientación de la pis ta y en a 1 gunos casos en l·a -

localización del aeropuerto. 1 frecuentemente se construyen aeropuertos­

úni camente a~oyandose en 1 os criterios de 1 Anexo 14 ( superfi c ·¡es 1 imita­

doras de obstáculos), las radioayudas se instalan posteriormente y hasta 
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entonces se aiseñan los procedimientos por instrumentos., en algunos -· 

casos se tienen 1 imitaciones en la operación ael aeropueri:o por una ma­

la planeación de estos procedimientos. 

~continuación se ejemplificará de qué manera afecta a la localización­

Y posteriormente a la operación de un aeropuerto las limitaciones por­
espacios aereos. 

Se supondrá un aeropuerto diseñado ae tal manera que cumple con las es­

pecificaciones del Anexo 14. 

La insta 1 ación posterior de una rae. ioayuda ND8 o VOR permitirá en 1 azar­

a l aeropuerto con la red de aerovfas existentes, y la construcción de -

procedimientos de aproximación por instrumentos adecuaaa. 

Al diseñar la~ aerovías se utilizará el manual TERPS pues como se dijo -

en el capítulo anterior el DOC. 8168 no especifica normas para su oiseño. 

Es aqu{ donae se podría encontrar el primer problema de a1seno al encon­

trar las altitudes mfnimas en ruta (MEA) pues si 01en e aeropuerto no -



tiene problemas de obstáculos la derrota de la aerovía puede atravesar­

zonas de obstrucciones que pueden no afectar las trayectorias de aproxi 

mación y ascenso pero sí restringir las altitudes en ruta. 
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El establecimiento de aerovías ;~cantes a la pista \como se muestra) im­

plica el dise~o de procedimientos de aproximación y salida con virajes.­

es decir la aeronave en aproximación desciende en ruta hasta cierto punto 

y forzosamente después real izará un viraje hasta interceptar la derrota -

de acercamiento final., debido a la orientación de la pista no coinciden­

te con la oerrota de ningua aerovía, el avíen ascenderá, despues de desp~ 

gar, viranno hasta i11L~i'Ct:ptilr 1: Jcrovi'~ corr~spondiente. 

TERPS señala que se ha cie proporcionar un margen ae l 1uramiento de - --

610 m (2000 pies) sobre obstáculos en ruta, de eHa manera es posible que 

sea necesario calcular una altitud mínima para que la aeronave abandone -

la estación y pueda librar todos los obstáculos en la aerovía manteniendo 

el gradiente mínimo de ascenso oependiendo cie la altitua oe libramiento­

mínima (Moca) 
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Ejemplo: 

Para el aeropuerto que estamos considerando se calculará la altitud mí­

nima oe cruce (para abandonar la estación) (MCAJ, la elevación del aer.Q. 

puerto es de 3000 pies, l9l4m) la del obstáculo 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 

(914011 i--~~~~~~~~~~~~-i 
1 (37Kml 
! !! M S L 

Cálculo 

Elevación oel obstáculo = 
Margen ae 1 ibramiento 

Altitud mfnima de libra­
miento \Moca) 

5000 pies 

2000 pies 

70UO pies \2134 m) 

2000' 
(610 m.I 

Refiriéndonos a la tabla para una Muca de 7000 pies el gradiente mfnimo­

de ascenso es de 120/M.N.; este es multiplicado por la distancia al obs­

táculo 20 M.N. 

Valor de ascenso= 120 ~ (20 M.li.) = 2400 pies. M.N. 

A la MUCA obteniaa \70ú0 pies) se le resta el valor oe ascenso ob·.enien~ 

do la MCA. 

7UGO' 
2400' 
4600' 

La MCA requerioa es de i+600 pies 



[JrnPLO ASCIENDA EN RUMBO DE. PISTA >vlRE A LA IZQUIERDA HACIA EL VOR/OME. 

CON V!RAJE .DE GOTA DENTRO O(IO. MN HASTÁ LA MCA • 

@ 
@~ 

&i 
VOR/OME 

···~···· 

M S L 

VISTA DE PERFIL 

2000' 

~ooo· 
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Se publica un ascenso con viraje dentro de 10 M.N. a la estacion para -­

abandonarla a la altitud mínima (MCA). 

Este ascenso serfa necesario efectuarlo también si la aerovía se encon-­

trara aproximadamente en la misma trayectoria de la pista pero con una -

obstrucción que no le permita ascender directamente en la aerrota. 

Como se mencionó en el capítulo anterior si los obstáculos penetran a la 

superficie identificaoora de obstáculos se puede aisei\ar una sal iaa con­

viraje. 

Consideremos ahora la aproximación a este aeropuerto. 

Una aeronave establecida en cualquiera de las dos aerovías no podría efe.s_ 

tuar una aproximación directa a ninguna de las dos cabeceras ae la pista­

(debido a la posición de ésta con respecto a las derrotas de las aerovías) 

por lo tanto es necesario prever una aproximación con viraje. 

La solución ae este problema la plantea el DOC 8168 con el establecimiento 

de virajes de inversión (proceoimiento, gota e hipódromo). El procedimie.!). 

to se construye encont.-ando la altitud mínima de sector (MSA) manteniéndo­

se esta hasta la radioayuda en donde la aeronave comienza el descenso y su 

virdji: ha:;t~ ~line~r~e con la trayectoria ,final (En el siguiente capítulo­

se describirá con detalle lo anterior); para este caso particulá.- ;a c~co­

ge el procedimiento VOR/DME con viraje de hipódromo; la facilidad se encue!! 

tra en el aeropuerto. 
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Procedimiento VUR/DME con viraje de hipódromo 
se muestran las areas de protecc16n. 

Al establecerse el proceaimiento anterior y cualquiera de viraje de inver­
sión surge la problemática de que al operar simultáneamente el aeropuerto .. 

una aeronave en ascenso y otra en aproximación las dos tienen que volar -­

sobre el VOR; la que aespega hasta alcanzar 1a HCA y 'iá '-lut: üC:iC~\:ndc. :-:::~­

ta su MSA para iniciar el procedimiento; si las etas han de pasar al mismo­

tiempo por la facilidad se les debe restringir el ascenso y el descenso -­
a fin de proporcionar una separación vertical entre los dos. 

Si el tráfico del aeropuerto es importante esta limitación oe espacio • -
aéreo puede afectar h úpe1·ac.16n del mismo. 

Es por lo tanto, preciso recalcar la necesidad de que antes que se deter­
mine la localización definit1va de un aeropuerto se dlsei'len los proceai-­

mientos oe ar:oximación y descenso por instrumentos y se estuoien las re_! 

tricciones en la operac16n que se pudieran tener. 
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En algunos casos se podría encontrar que la solución es ouscar otra loca­

lización que permita aproximaciones directas y ascensos en ruta ó auxili~ 

res con otras radioayudas que permitan el vuelo sobre zonas menos proble­

máticas. 

Oe esta forma aunque una localización cumpla con tooos los requisitos de­

espacios aéreos oel Anexo 14 pueoe ser rechazada al diseMr los procedi-­

mientos por instrumentos con el Uocumento 8168 o el manual TERPS que como 

se ha venido mencionanoo son oocumentos complementarios que se deben con­

sióerar simultáneamente. 

Operación de dos aeropuertos si::::.rl tiínea.'l!ente 

Al realizar el diseño de un aeropuerto se deben considerar las siguientes 

posibilidades de proyecto. 

Construcción oe un aeropuerto en una localidad que no cuente 

con uno. 

Construcción de 1 aeropuerto en una 1oca1 i dad que ya cuente -

con un aeropuerto en operación. 

Si se proyecta un aeropuerto nuevo en donde se encuentre otro funcionando 

se presentan dos posibilidades: que se cierre el aeropuerto antiguo y so­

lo se opere el nuevo (en cuyo caso el proyecto se real izará sin consioe-­

r:r la oper~ción del ae~opuerto existente). 

La segunoa: que se mantengan los dos aeropuertos en operación.en este ca­

so es necesario diseñar los espacios aéreos del nuevo aeropuerto conside-­

rando los de el otro; es decir las aeronaves que operen un aeropuerto no -

deben invadir los espacios aé'reos en los que operan los aviones en el - -

otro aeropuerto. 

Esto es una restricción muy importante tanto de espacios aéreos como del -

Control óe Tránsito Aéreo que incide en la localización de un aeropuerto -

nuevo. 
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Como se describió en el capítulo anterior las aproximaciones por instru­

mentos son de dos tipos: de precisión y de no-precisión; las de precisión 

proporcionan una guía electrónica alineada con el eje de la pista y una -

trayectoria de planeo; el procedimiento de precisión mas comúnmente util.i.. 

zado es el ILS (descrito con anterioridauj; .resulta lógico suponer que -

las superficies de identificación de obstáculos y las Jreas de protección 

consideradas para este procedimiento tienen requisitos muy especiales - -

(estos serán aplicados en el siguiente capítulo con un ejemplo real) para 

evaluar la seguridad operacional de un procedimiento !LS la OACI disertó -

un programa de computadora que calcula la probabilidad de que una aerona­

ve efectuando la aproximación, se estrelle con el terreno; este programa­

es el Modelo de Riesgo de Colisión. (CHM) 

Modelo de Riesgo de Colisión (CRH) 

Como se mencionó es un programa de computadora que calcula un riesgo num~ 

rico correspondiente al tramo de precisión de una aproximación ILS, seguj_ 

oamente se compara el riesgo con el nivel de seguridao procurado de - - -

\1 x lU - 7¡ para oeterminar la aceptab1lidad del procedimiento. 

La OACI publica el OOC 9274 - AN/904 "Manual de utilización del modelo de 

riesgo oe colisión (CEM) para las operaciones ILS". Se hace una solici-­

tud de uso del programa enviando como datos todos los parámetros oel pro­

cedimiento, curso del localizador, ángulo de la trayectoria de planeo, -­

elevación en el umbral etc., así cumu 1d µus.ición g;:;ogr.1fica (e:-:presaij? -

en coordenadas rectangulares, polares o geográficas) y elevación (Z) de -

cada uno de los obstáculos que podrían afectar ei procedimiento. 

A continuación se aplicarán tonos estos conceptos y se hará ver la impor­

tancia que tienen los espacios aéreos en la operación de los aeropuertos. 
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CAPITULO V 

APLICACIONES 
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CAPITULO V 

Aplicaciones 

En este capítulo se aiseñarán dos procedimientos por instrumentos una de­

no-precisión y otro de precisión para dos aeropuertos diferentes del pafs 

Guadal ajara, Jal. y Acapulco, Gro. 

El diseño ae estos procedimientos se fundamenta en el Doc. !!168 y auxi-­

liándose con el "Manual de construcción de procedimientos de vuelo por -

instrumentos" Doc. 9368 AN/911 de OACI. 

En el caso de l\capulco el procedimi~ntv se cc;.;p¡¡rar;í ccn el establecido­

actualmente tratando de encontrar alguna ventaja operacional. 

El Doc. 8168 de OACI es el manual oficial para el diseño ae procedimien-­

tos por instrumentos en nuestro país; sin embargo esto no excluye al ma-­

nual TERPS de FAA.el cual es también utilizado. 

Una vez diseñado el procedimiento se debe publicar a fin de que sea con-­

su ltado por e 1 personal aeronáutico y efectuado correctamente. La Secre-­

ta ría de Comunicaciones y Transportes, publica y distribuye las Publica-­

cienes de Información Aeronáutica (P!A) en donde se incluyen las cartas -

de aproximación, salidas, llegadas así como las cartas de aerov!as de al­

ta y baja altitud, incluye además un directorio de aeropuertos (AGA) una­

sección de comunicaciones (COM) en donae se pubiicd11 1., r.-ecuar.ci;::~ de -

comunicación aire-tierra; informac1ón de dependencias que proporcionan -­

reportes meteorológicos (MET), Reglas y servicios de Tránsito Aéreo (RAC) 

en donde se especif1ca la localización de las Areas restringidas; (Todo­

espacio aéreo en el cual pueae existir peligro potencial para las opera­

ciones de aeronaves y todas las áreas sobre las que la operación oe aer.'!. 

naves civiles está prohibida o restringida temporal o permanentemente). 
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A continuación se diseñará un procedimiento ae no precisión para la pista 

10 del aeropuerto de Guadalajara; se pretende aprovechar el NDB Santa A11i­

ta instalado actualmente. 
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Después se redisenará el procedimiento ILS a la pista 28 de Acapulco me­

diante el Doc. 8168 buscando alguna ventaja operacional. 

Diseno de un procedimiento con HDB. fuera del aeropuerto. 

Se di sena rá un nuevo procedi mi en to de aproxi mac i 6n por instrumentos para­

e 1 aeropuerto de Guadalajara, Jal. apoyado en el NDB Anita que se encuen­

tra a 6 millas al Noroeste del aer6dromo. 

El diseno se apoyará en las especificaciones del Documento 8168 se~aladas 

en el Manual de construcción de proceciimientos oe vuolb ··por instrumentos­

(Doc 9368). 

Datos: 

Aeropuerto l nternac iona 1 Migue 1 Hida 1 go Gua da 1 ajara, Ja l. 

Pista: 10/28, longitud 400ú m 

elevaci6n del umbral lU 5006' \1526 m) 

elevaci6n ciel aeródromo 5012' (1528 m) 

marcación magnética 102º /282° 

Variación magnética 8° E 

Tipo de instalación NDB, identificación SNA 

En un procedimiento de aproximación la aeronave descienae desde la altitud 

inicial hasta la altitud del umbral. La pendiente ae aescenso depende de­

la localización de obstáculos cercanos al aeropuerto y del tipo de entrada­

'al procedimiento la cual puede ser (como se trató con anterioridad) direc­

ta (en llegada normalizada)a en circuito. 



Fase 1 Perfil de aproximación final. 

Se traza en papel milimétrico el perfil de aproximación,":desde un punto 

a 15 m por encima del umbral la trayectoria optima .de descenso final - -

(pendiente 5%) 

SNA ; 
FAF ! 

11.IKm IOKm. Jsi<n.. 

Fase 2 Ubicación preliminar de la instalación (FAF) 

St! loco.1 iLd t:u 1a l11stalaciún actual iiDB Sci11ta A111ta o ú M.N. (11.ll kmj 

al NW de la cabecera de la pista 10. 

Fase 3 Situación de los obstáculos en el área intermedia. 

Se localizanen un mapa topográfico los limites de las áreas primaria y -­

secundaria consideranao las especificaciones descritas en el capftulo an­

terior. 
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Dimensiones 2.5 M.N. de ancho en la instalación y se ampli'a uniformemente 

hasta 10 M.N. en un punto a 15 M.N. opuesto. a la dirección de aproximación, 

el área de aproximación final tendrá 2.5 M.N. de ancho en la instalación -

Y se amplía uniformemente a 10.3ª. 
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.... @· 

~ 
Se añaoirá un MOC de 150 m a la elevación ael oostácuio mcis o1t¡¡, c~tc -

valor indica la altitud más baja posible antes ae pasar en acercamiento -

el FAF. 

2280 + 150 2430 m (7973 ft que se reoonoea a 8000 ft) 



A continuación se revisará que no se exceda la penaiente del 5% para la­

altitud determinada sobre el fijo. 

aooo' 
( 2 430 m) 
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o 5008. 
J , 6 M, N ( 1, 5 2 6, 4 m l 
!-··------

( 11, 112 m, ) 

tan ll - (8000 - 5008 - SO) \0 .3048) 
11.112 

0.0806 = tl.06% 

i:l valo" encontrado es mayor del 5% especificado por la OACI como óptimo­
y de 5.6% máximo tolerable, por lo tanto la ubicación del NOS Anita es -­

inadecuada. 

Se proponcirá una reubicaciór. de la facil1aaG de acuerao a los criterios -

del DOC 8168 a manera que, no se exceda la pendiente del 5%. 

2430 - 0 ~~ 5- 1526.4 = 17 , 772 m 

Donde 2430 mes la altitua mfnima, 15 mes la elevación sobre el umbral -
y 1526.4 es la elevación del umbral. El resultado es 17 ,772 m, lo que im­
plica coloc'r el NOS a 17.8 km del umbral de la pista 10, es decir a - -
9.6 M.N. 



.198 

Por lo tanto, y considerando que la altitud m~s baja calculada no se al­

tera, la altitud máxima a especificarse en el FAF debe ser: 

Elevación del umbral !526 .4 m 

Altura de la trayectoria de descenso por encima del 

umbral: 15 m 

Pendiente cie aescenso 5% (O.OS) 

l7 ,800 (0.05) + 15 + 1526.4 = 2431 m (7 ,977 ft) 

= 8,0UO ft 

(2,438 mJ 

La altitud especificada en el FAF debe, por lo tanto sel". oe 8,00U ples a­
menos para que se encuentre dentro de la pendiente óptima á~ de~censo ~­
del 5%. 

Fase 4 

Altitud mínima de sector (MSA) 

Con centro en la radloayuoa se traza un ci'rculo de por lo menos 46 km de 

radio (25 M.N.), se localizan las elevaciones de los Obstáculos y se les 

anade 300 m (984 ft si se expresan en pies redondeando al incremento áe-

30 m (lUO ft) superior próximo,con esto se obtiene la altitud mínima de­

cada sector (MSA). 

Centro en NOB SNA Elev. MSA 

Sector 000º - 090° t.824' {2U!lU m) 704() pies (2390 m) 

Sector 090º - 180ª 9712' (2,960 m) lO ,700 pies \3,261 m) 

Sector 180ª - 27Uª 7546' (2,300 m) 8530 pie~ (2,600 mJ 

Sector 270ª - 360ª 7448' (2,27U mi 8500 pies (2,SSl m) 

Fase 5 

Descenso al seguir la derrota de alejamiento y de acercamiento en HipÓ­

oromo. 

La altitud a la que ha de iniciarse el procedimiento es la más elevada ae 

las 4 MSA en este caso 10,700 ft {O 3261 m) MSL. En la fase 3 se oeterminó 



que la altitud mínima en el FAF es de HOUO' (2438 m) por lo tanto la al­

tura que ha de reducirse durante las maniobras ae alejamiento y de acer­

camiento es de: 

i0700 - 8000 = 2700 pies (823 m) 

A continuación se determinará el tiempo nominal de aleJamiento necesario 

para el proceaimiento, en base al descenso máximo para un tiempo de ale­

jamiento de l min., esto se establece con el fin de no tener aescensos -

excesivos en el tramo de aproximación. 

Consultando el Ooc. &168 se publica la siguiente tabla: 

Derrota de Derrota de 
Descenso máximo a 1 ejamiento acere.amiento 
para e1 tiempo- Cat Cat Cat Cat 

de alejamiento - A/B C/0 A/B C/0 

nominal de l min. 245 m 265 m 150 m 230 m 
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(804 pies) {1197 pies) \492 pies) \755 pies 1 

Desde 10,700 pies y para un minuto el avión Cat (C/0) ha ae descender 1197 

pies esto es l0,700 - 1197 = 9503 pies, este punto lo localizamos en una -

gráfica uniendolo con la altitud inicial, se traza una recta de pendiente-

11~7 pies/m1n é 355 m/1t1in. 

La otra recta la trazaremos en función de que en acercamiento el aviún ~;;­

be 1 legar a 8000 pies (2438 m) desde 755 pies más arriba para cumplir con­

lo establecido es decir desde 8000 + 755 = ti755 ples para l min. de vuelo, 

se traza la recl:a prolongi!ndose hasta cruzar a la primera el punto de in-­

tersecci6o define a la altitud de viraje. 

Del cálculo anterior se encuentra que la altitud de viraje es de 9100' -­

(2774 m) y el tiempo de alejamiento será ae l~ minuto; con esta información 

se procederá a calcular las áreas de protección siguiendo lo especificado­

en los PANS - OPS Vol. lI; Parte 111 Adjunto "C" 
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AREA TERMINAL 
AEROPUERTO INT ERNACIONAL OE GUAOALAJARA 
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l.- Cálculo de tolerancias 

Los parámetros que se tomarán en cuenta para la construcción del área son: 

a) Altitud - Altitud especificada para el viraje {9100 pies) 

b) Temperatura - ISA para la altitud especificada más 15ºC 

c) Velocidad indicada {!AS).- La reglamentaria de la categoría más alta. 

oi Velocidad relativa verdadera.- La velocidad !AS oe c) corregida por 

(TAS) altitud a) y por temperatura b) de -

acuerdo al anexo 111 - F 

e) Velocidad del viento (w).- Omnidireccional a la altitud especificada 

i) durante el vi raje 

W = 2 h + 47 para todas las categorías de 

aeronaves 

ii) Durante el vuelo rectilíneo 

W = 2 h + 27 para Cat. A/B 

W = 2 h + 47 para Ca l. C/0 

h = {pies) 

W = nudos 

f) Angulo medio de inclinación lateral.- 25° o el correspondiente a una 

velocidad angular oe 3°/s lo -

que s~tt menor 

g) Areas de tolerancia del punto de referencia. 

h) Tolerancia técnica del vuelo 

- Tiempo de alejamiento.:':. 10 seg. 

{ .:':. 0.16 min) 

- Reacción del piloto o a + 6 s 

(O a 0.1 min) 

- Tiempo de establecimiento de la incli­

nación lateral + 5 seg. 

{O.OS min) 

- Tolerancia de rumbo .:':. 5° 

El área se construye trazando y uniendo entre sf los radios R1 y R2 a --



partir de puntos determinados para la velocidad relativa .(TAS y el" radio 

de viraje ( r) 

Para el ejemplo se tiene: 

- Altitud YlUO pies 

!AS para la categoría D en viraje de hipódromo 250 nudos 

TAS: !AS x factor de conversión 2506~ l.l77 = 4.904 M.N./min. 

4.9 M.N./min, 

Viento: 

W = ( 2 x 9 + 47) 1 08 M N / i 60 = • • • m n. 

Angulo de inclinación lateral: o<.= 25° 

Velocida.d angular de viraje R 57 .18 tan o<: 
ít.r 

R 1.732°/s 

Radio r = 
3V ~ _ 

if11. = ir(l.732) - 2.7 M.N. 

57. Hl tan. l 25°) 
,,. (4.9) 
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Efecto del viento durante ·el ·viraje de 90°: E 
_ 3w _ l.l!.:.Q!!l 
- 2R - 2 \l.732) 

E = 0.94 M.N. 

ve.locidad·respecto al suelo con componente máxima del viento de -

frente: 4.9 - 1.08 = 3.82 M.N./min 

Velocidad respecto al suelo con componente máxima del viento de -

cola: 4.9 + l.08 = 5.98 M.ll./min 

Deriva máxima= sen- 1 !i = Sen- 1 LOS - sen- 1 0.22 V --;¡:g -
12. 7 o 

Retardo en el punto de referencia 11 seg. (a 4.90 M.N./min) = 0.90 M.N.­

Oistancia por l mfn. (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 8 Se sitúa el punto A en el punto de referencia asf como B, C, 

O 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 + l min de efecto del viento + ll seg. de retardo 

R1 = 2 (2.7) + 1.01! + 0.9 = 7.38 M.N. 

R1 = 7.4 M.N. 

Fase D 

Se traza un arco con este radio y 

ceniro en la facilidad 

R2 = 2r + la distancia correspondiente a 2 minutos de vuelo. 

R2 = 2 (2.7) + 9.8 = 15. 2 M.N. 

R
2 

= 15.2 M.N. 

Se trazan arcos empleando como centro los puntos B,C,D. 



Fase E. A partir de las intersecciones de los arcos que tienen como -

centros By C se trazan 1 fneas a un punto tangente al arco R
1 

Reducción del área 
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El tiempo de alejamiento está limitado a lli m1nutos por lo tanto se pue­

de eltminar el área 3 generales por el R
2 

a 3 mrn de alejamiento del fijo 

pues se considera mfnima la pos1b1lidad ce que una aeronave vuele en ella 

mientras real iza el procedimiento. 

Angulo del cono ciel HDB = 40°¡ según se definió con anterioridad. 

Radio del cono en la vertical NOB (l) • 0.56 M.N. 

4068' 
t0.672 M.N I 

NO B 

z~ 
9100' ·501Z' :r:4Q88°{0.672 M N) 

Ton 40° • _z_ 
0.672. 

Z • O.t572t 0.839) 

Z•0.~8 M.N. 

Tolcr:nch del rumbo en el tramo d~ aleja:mi'Jnto = ! 5° 
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FASE 5 

OCA/H (Altitud/Altura de franqueamiento de obstáculos) de aproximación -

final. 

Se determina tomando en cuent~ los oostáculos que se encuentran en el -­

área oe aproximación final o en el área de aproximación fustrada inicial. 

Si la distancia desde el FAF (Fijo de aproximación final) hasta el umbral 

no excede de 6 Mii, el MOC es oe 75 m (246 pies), si es mayor el MIJC se­

incrementará a razón de 1.5 m (5 ft) por cada décimo ae milla marina des­

pues de las 6 M.N. 

Para el ejemplo la distancia se excede en 9.6-6 3.6H.N. por lo tanto --

el MOC será de: 

246 + 5 (36) = 426 pies (130 m) 

Localizando los obstáculos se tiene que 

OCA OCH 

5334 + 426 = 5760' 
( 1756 m) 

OCA - 5012 = 748' 
(228 m) 

Por lo tanto el valor a publicarse de OCA/H será 5800' (788' J 1761:! m l24U m) 

FASE 6 Punto de aproximación fallida (MAPt) 

En este punto el avión 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 Ía cabecera de la pista para proporcionar una zona libre de obs­

trucciones para que el avión cambie su configuración de aterrizaje a - -
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despegue; si se tuvieran obstrucciones impor·cantes es posible que t!l MAPt -

se desplace hacia atrás para garantizar el 1 ibramiento seguro de obstáculos 

cumpliendo con la pendien~e ascensional mínima establecida. 

Del análisis 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 aproximación fallida, éste se localizará en el umbral. 

La distancia desde el FAF hasta el MAPt, así como una tabla ae tiempos -­

necesarios para recorreo· las dlstanc fas con di ierentes veiocioaaes respef. 

to a 1 sue 1 o, se pub 1 i carán en 1 a carta de aproximación por i ns trumen tos -

(siempre que no se disponga de UME en el procedimiento). 

-Longitud del área de 

tolerancia del MAPt 

Primer cálculo: 

Tolerancia del punto de referencia. Se sobrevuela en la vertical oel - -

punto de referencia, que es un NOS, a una altitud de llOUO pies, como se -

había determinado, suponiendo que la elevación del punto en el que está -

ubicada la estación es de 5012 pies. 

Se sobrevuela el NDB a !lOOU - 5012 = 2988 pies (910.74 m). 

El cono de ambigüedad se extiende a un ángul~ ae 40°. 

La mitad de la tolerancia del FAF es: 

2988 tan 40º • 2507' (0.41 H.N.) 

b • O:U M.N. 



Segundo cálculo 

Cat D !AS máx. 18~ kt 

TAS 185 x 1.1586 (adjunto lll-F-3 Pans-Ops) 

= 214.3 kt 

Tercer cálculo 

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 área de tolerancia del FAF 

(distancia b) 

Distancia correspondiente a la tolerancia de 

cronometraje de 13 seg. a 214 kt TAS 

214 X 13 _ 
~- 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 --m- 1.35 M.N. 

0.41 M.N. 

0.77 M.N. 

1.3~ M.N. 

Media cuadrática d2 =V 0.412 + 0.77 2 + 1.352 

d2 = 1.61 M.N. 

Tolerancia de transición (x) 

Se debe considerar una tolerancia desde el punto de aproximación fallida 

hasta el de inicio de ascenso (SOCJ para que la aeronave cambie de confi­

guración de aterrizaje e inicie el ascenso. 

Para las aeronaves de Cat D con velocidades !AS oe 185 kt \214 kt TAS -

para la altitud del procedimiento) se obtiene que la tolerancia de tran­

sición (X) es: 
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X • (TAS + lOi 15 
3600 

X= (21\~o~O) 15 = 0.93 M.N. 

(No es conveniente utilizar -
tab 1 a del Doc. ~l68 pues es­
tá calculada para una altitud 
de 2000 pies MSL) 

Por lo tanto la distancia del MAPt al SOC es: 

á 2 +X= 1.61 + 0.93 = 2.54 M.N. 

\Aeronaves Cat, D) 

Para los aviones del Cat, c. !AS ltiO kt (TAS 185) 

se tiene: 

b • 0.4! M.N. 

Cronometraje oe 13 seg. a 185 kt TAS 

Hl5 X 13 
~ • 0.67 M.N. 

Dist. debido al efecto de viento 

9. 6 X 30 = l 56 M ., 185 • • ... 

d2 • J o.412 + o.67 2 + 1.562 

o
2 

= 1.75 M.N. 

X • ! 185 + lOi 15 • o 81 M ., 
3600 • • ... 

1.75 M.N. 

Se obtiene que la distancia del MAPt al SOC (inicio del ascenso) es de: 

d2 + X • 1.75 + 0.81 • 2.56 M.N. 
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Fase 7 

• Areas de aprox1mac1ón fallida intennedia y final 

Una vez trazada la lfnea SUC (ver la figura), el efecto de los obstácu-­

los en las areas de aproximación fustrada intermedia y final debe veri­

ficarse. Esto se hace con la siguiente fórmula: 

H - do tan l + MUC = OCA 

en la que de es la distancia desde el SOC hasta el obstáculo; H es 

la elevación del obstáculo. 

tan l es la pendiente ascensional indicada en porcentaje. 

P.ara el ejemplo hay un cerro de 7120' a 13.8 M.N. del SOC para la cat D 
l2170m) (83 850' i 

( 25. 557m) 

La OCA de aproximaci6n frustrada es 

7120 - 83 850 (0.025) + 100 = 5123' l 1562 m) 

menor que los 5800' obtenidos como OCA para el 
( 1768m) 

tramo de aproximación final, por lo i.anto es esta 

última la que rige. 

Fase 8 

• Elaboración de la carta de aproximación por instrumentos 

Deberá incluir la tabla "Tiempo para recorrer la distancia de FAF a MAPt" 

Esta se elaborará con la siguiente fórmula: 

.2i3 

T (en segundos) = 360~5 x o O= Distancia del FAF al MAPt 

GS = Velocidad respecto al - -

suelo. 
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En un1daaes inglesas diferentes al. SI se tiene para una velocidad de - -

120 kt (222 km/h) 

T = 3600 x 9 · 6 = 288 s 4 mi n. 48 s. 
120 

En unidades SI se tiene 

T = 36002~217.72 = ~88s = 4 min. 48 s 

Se incluyen dos canas de aproximación por instrumentos, una basada en -

unidades Sl y otra en unidades inglesas usadas en aeronáutica, con el -­

formato indicaao por OACI en el Manual de cartas aeronáuticas (Doc 8697-

AN/889) 
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Procedimiento ILS Cat. l 

Como se describió en el capftulo 2 el ILS lSistema de aterrizaje por -­

instrumentos) es la radioayuda más completa en aproximación pues propor­

ciona una se~al alineada con el eje de la pista (localizador), otra de -

trayectoria de descenso (pendiente de planeo), y distancia al umbral. 

Se dise~ará el procedimiento ILS para la pista 28 del aeropuerto inter­

nacional de Acapulco, Gro. 

Se cuenta con el VOR/OME Acapulco localizado en el aeropuerto y sirve -

como instalación básica de procedimientos de llegada y salida además -­

de balizar las aerovías. 

Datos 

Elevación del umbral 4.9 m {16') 

Elevación del aeródromo 5 .5 m (18') 

Marcación magnética de la pista 101°/281°, longitud de la pista: 3300 m 

Va ri ación magnética 8° 

Aeronaves A a O pendiente 2.5% para aproximación fallida 

Angulo de trayectoria de planeo propuesto 3.0°, distancia THR-LLZ 

Instalaciones existentes en la vecindad 

VOR/OME Acapulco, NOS San Marcos 

La construcción de un procedimiento ILS y en concreto el cálculo 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 aproximación frustrada, estas su­

perficies se denominan "superficies revisadas del Anexo 14". 
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El segundo método comprende un conjunto de superficies de evaluación de 

obstáculos (OAS) por encima áe las superficies revisadas del anexo 14;­

si ningún obstáculo penetra estas superficies la OCA/H para las Catego­

rías I y ll se definirá según la Categoría de la aeronave quedando la -

Categoría 111 sin ninguna restricción; si los obstáculos penetran las -

OAS, el margen relativo a la categorfa de aeronaves aumenta en un valor 

igual a la altura del obstáculo más elevado que se interpone en la apr.Q. 

ximación. 

El tercer método utiliza al modelo de riesgo de colisión (CRM) del cual 

hablamos en el capítulo 4; se emplea ya sea en remplazo del segundo mé­

todo o cuando se opina que es excesiva la densidad de los obstáculos -­

por encima de la OAS. El CRM evalúa para un valor dado de la OCA/H, el 

riesgo que representa separadamente cada obstáculo 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 márgenes de seguridad permitidos. 



Fase 1 

Superficie interna de aproximación interna de transición y de aterrizaje­

interrumpido, del Anexo 14. 

Se prepara una 1 i sta de obstáculos que han de ana 1 izarse, ubi cánoose de -

acuerdo a un sistema de coordenadas rectangulares, mismas que también se­

rán utilizadas para las superficies OAS. 

!~----~·<" 
tll. •Y 

Sistema de coordenadas 

El ori!Jen está ~"' ~1 umbral de la pista. el eje 11 X11 :;e oi\tianda - - -
en sentido positivo en dirección opuesta a la aproximación, el eje "Y" .-,: 

positivo a la derecha de la trayectoria de acercamiento y el "Z" hácia 

arriba. 

En esta fase se revisan los obstáculos que pudieran penetrar las superfi­

cies que se describieron del anexo 14. 

Una aeronave en espera para despegar es un obstáculo que hay que revisar, 

la distancia de la aeronave al eje de la pista es de l~O m; la pendiente­

de la superficie de transición interna es de 33.3i y comienza a 60 m del­

eje de la pista (ver capftulo 111) 
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Por lo tanto: 

(120 - 60) (0.33~) = 20 m 

La aeronave en espera no penetra. 

la tabla z-z del Doc. 8168, Vol. 11 parte 111 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 pista y entre el umbral y -2.50 m (ver sistema de coo.r. 

denadas). 

Fase 2 Superficies ILS básicas 

son las superficies revisadas del Anexci 14; se 1lustran a continuaci6n con 

sus respectivas dimensiones. 

1 u.--.. --.. --.. - ..... -----··-·-.. --..... ---------- .... ·---·· ___ .,_,., .. _ .. _ ......... oc; ...... ... _ .... __ ,.,_,_ .. __ _ ----.. -· .... 
-••oe1u DI -· .. ..:oci .. ... , .. .,, ot , • ...,t.<..,• ,.,,...,. 
o 11 Uta•l- '""·-- Jf;. '"IUI <o • ..... "'-"'" ..,. ••••,....:- •• u11 oeno.c ... ot u•• ..... O*t•.c-u ••• 

01 ..... c.ua.o--.'"''" 



X 

(.:f 
:/•' 

Superficie 
lLS basteas-

(' .,. . ., 
e:. 
-r. .,. 

2.1 Secc\Ón 

3000 m 

1 Km 

Iº- Seccl6n 
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Lista de obstáculos 

Número Descripción X y z Sup. Sup. Sup. 
(m) (metros) (m) w X z 

01 Casa 3400 -562 5 

02 , Casa 3650 -500 6 

03 Palmeras 2597 :!;157 30 

04 Palmeras 2469 :!;160 25 

05 Palmera 2250 .o 30 

06 Palmera 2031 :!;160 20 

07 Casa 2687 -500 5 

08 Palmera 4250 125 18 

09 Aeronave - 8 120 12 
en espe-
ra 

10 Casa 4600 218 5 

11 Antena -260 +120 18 
GIS 

12 Casa 93 460 5 

13 Casa -156 -480 5 

14 Casa 1562 -1156 5 

15 Edificio -9843 1822 221'1 

16 Cerro 223 

17 Cerro -12030 729 195 



El obstáculo 3 se encuentra situado en un área donde se a~l ica la fórmu­

la: 

i!. = 0, 02 X - l. 2 

La distancia desde el umbral es de 2700 m 

l = 0.02 (2700) - 1.2 52.8 m )JO m, no penétra 

Para el obstáculo 14 se tiene: 

i!. = 0.02 ( 1500) - 1.2 = 28.8 m )6 m no penetra 

Las superficies se encuentran 1 i bres de penetraci enes por 1 o que 1 a 

OCA/H para la Cat 1 se definirá por los mínimos de las categorías de -­

aeronaves (Expuesta en el capítulo II) 

Para profundizar en el análisis y sobre todo evaluar los obstáculos que 

pudieran penetrar la superficie i!. (de aproximación frustrada) se proce­

derá a hacer e 1 análisis por me di o de 1 segundo método propuesto por - -

OACI el cual es el de las superficies de evaluación de obstáculos \OAS). 

Fase 3 Superficies de evaluación de obstáculos 

.223 

Las dimensiones de la OAS están en función de la geometría del ILS (dis­

tancia localizado~umbral, ángulo de la trayectoria de planeo y la cate­

goría de operación ILS) los obstáculos que penetran la UAS se dividen en 

dos clases:obstáculos para la aproximación y obstáculos para la aproxi-­

mación frustrada; en base a estos valores se añaoe un r.1argen de protec-­

ción a los mínimos de descenso para categoría de aeronave para obtener la 

OCA/H apropiada. 

La OAS no sustituye a las superficies del Anexo 14 sino que ambas deben 

considerarse. 



Ilustraciones de las superficies lLS 
de evaluación de obscSculos 

Ilustraciones de las superficies iLS de evaluación de obstáculos 

Determinación de las superficies 

La OAS está formada por seis superficies planas en pendiente ( indicadH­

por las letras W, X, Y y l) dispuestas simétricamente; la geometría oe -

éstas está dada por ecuaciones lineales simples (l •Ax+ By+ C) en es­

tas o.cuadones x e y son coordenadas de posición y l es la al tura de la­

superficie en esa posición. 

Para cada superficie, las constantes A, B y e corre,ponden a cada una de 

las combinaciones de distancias antena de localizador-umbral, ángulos de 

la trayectoria de planeo y pendiente de aproximación frustrada. 

Se publican en los PANS-OPS en el Adjunto l de la parte ¡¡¡ tablas con -

valores de las constantes para una serie de combinaciones de distancia y 

ángulos; consultando este adjunto se obtiene que para el caso del proce­

dimiento que se diseñará en Acapulco (Angulo propuesto de 3º y aistancia 

LLZ - THR de 3400 m) y pendiente de aproximación fallida del 2.5%1 
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ANGULO DE lRA'l'ECTORIA DE r-LANEO CON OATOS:OAS-oEL !.LS.)-,-oo DISTANCIA J ltoo 
LOCAL 1 ZAOOR/UHBRAL. 

CONSTANTES DAS DEL ILS CONSTANTES OAS 
MODIFICADAS PARA 

CAT 1 CAT 11 PILOTO AUfOHATICO CAT 11 

• • e ., 
• ,ou~oo .oc.ooco -P.Ol .o naco 
•• 1 oOZ!IHQ o lfll614h •17o0b .0)56C.l 
y 5oOP .018374 oZ6Zl70 •!Ool6 .on-01q 
l -.050000 .oooono -t.5 .oo ... Q50000 

4,0P .010101 olloUB -27,Qfl oOZ85bZ 
-.040000 oOOOüOO -H,00 -·0400CO 

lo O• .Olll'-b o2Z')Hl4 -lJ,Rl 00)1027 
-.0)0000 .000000 -n.oo -.01ooco 

z.sP .OZHH .2HOl1 -21.02 oOlll'-1 
-.025000 .000000 .. zz.50 -.OHCOO 

z.oP .oz5q30 oZOfioUQ -ZOolfio oCJ'lb"q 
-.020000 .000000 -u.oc -.020000 

COORDENADAS Of LA PLANT 1 LLA DAS 

CAT 
1 
281 

-zu 
5.0, -QOO 
-..aP -qoo 
],.QP -'900 z., .. -qoo 
2oOP -QOO 

AL TURA 
CAT 

' e• 101107 
e•• 
º"'·º' ~ .. )11 

e• -e.qoo 
o•-..o, 5fio)fl 
e• -l!lfioOO 
D"loOP 'Hlll 
e• -1oqoo 
0"Zo5P 51ill!I 
e• •llllOO 
0"2oOP ~ .. )P 

e• -15'900 

P • PORCENTAJE 
•1111 NOTA 

ELEVACION DEL UMBRAL 
1 CAT 
1 1 .. ITl 
135 •lU 
l7• -qoo 
101 •Q(IQ 
1•• -i;oo 
205 -qoo 
213 -QQO 

300 H AL TURA 
1 CAT 

' .. .. )62 

.,, Z57b 
17"'1 -1qoo 

077 l)lb 
20fioq •fioll50 .,, 151ti 
2551 -5'9QI) 

PH 257t-
zqti! .. bQOO ,,, lS1': 
1'111! -9 .. 00 

• r. ' p e 
• ooococ ..,.. ,q .OHPOO .000000 -t. JQ 

·º"' ?000 .11c;nnt10 -12.Jc. 
.Zl7105 -?t.az .04ZZ11 .n11q'> -z.,.111 
.nznc;. -H.u .Cll,.07Q , l7llH -41,61 
.ooncoc; -1o5,oo -.050000 .000000 -45,00 
,)]7ZH -11.Jei .Ol~5hl .~)7Z:»l -11.Jb 
.ooc.oco -j/.,C.:J -.O;.üQCO .r;coocc -11 •• cc. 
.lOZ3Ql - 31. q~ .OllOZ1 • JOZJQI -31,q5 
.ocoooo -n.oo -.Olf'.'GOO • OOGC..00 -11, 00 
.181121 -zq.o~ ,O]l347 .Ztl721 •?l1.c.i~ 
.GOOUOO -22.~0 -.02">000 0000000 -llo'lO 
• 2b50l2 -ze..u o033bf>Q olf-50)1 -Z6ol!t 
• GOOOOO - J !I o 00 -.010000 .oacot'o -J8.CI" 

(H)· 

P 1 LOTO AUTOMAT ICO 
11 CAT 11 
y 1 y 

•o "' •• 13> •2"'ii 13> 
17' -qoo 17' 
1'7 •QOQ 107 
1•• -qoo lf.!:8 
205 -QOO 105 
>ll -qQI') lll 

150 H ALTURA 150 HU 
11 PILOTO ÁUTOHATICO CAT 11 

•• ,, .. ,, .. 
1000 •• 

'" ll'-0 4?] 

700 -:.1QQ\) 700 
H7 10b11t 4'5 

••• -fio65D ••• 
))7 .. 1 "º 11G7 ... 5qoo l2C7 

'" -15"' ... 
1"17 ... -,qoo Hl7 

"' -lt>i'l ~ '~ 
1711 -~11ooo 1731 

LAS COORDENADAS C"º SON LAS DE LA PLANTILLA A UNA ALTURA DE 29,6 H O SEA, 
EN LA INTERSECCION DE LAS SUPERFICIES W Y w• (UNICAHENTE CON PILOTO AUTO­
HATICO EN LA CAT IJj 
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se obtiene lo siguiente: 

SIDtrflch W 

p"'"'"'' z .• , .. 
te. Z:•O,Ots!SX•IOI 

(1111111111 llllU Ca tl • 01 S SO- 1 
O"l111c111 1.L.Z•THJll J 100"" ~ 
Pud11n110 aorc111 .. ac11111111110 ZS% y 

S•ou•1ci1 Y 
P.n•1111uz1.s% 

Z •O Ot•SISlCtO.Z1!0.UY·ZZ OZ 

S•urtl1 l 
P1"4 .. 1111tS% 

Z:••O OISX•zt ' 



-::;----¡-- --
··.,-~r· ___ ., ____ _ 

_ ,.L .. J 

... 
1 

1 

1 -
~--·· 
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A continuacidn· se verificará la· penetracidn de la UAS 

Obstáculo 01 

Superficie X 

0.02849 (3400) + 0.18624b (+562) - 17 .tlb = 184 m > 5r.; 
No penetra. 

Obstáculo 02 

0.02849 (3650) + 0.186246 (500) - 17 .05 

(Jbstáculo 05 

Superficie W 

l = 0.0285 - 8.01 

l = 0.0285 (2250) - 8.01 56.1 m > 30 m 

Obstáculo 12 

Superficie Y 

l = 0.024515 X + U.215U32y - 22.02 

76.lm>6m 
:lo penetra 

No penetra, 

0.024515 (93) + 0.215032 (460) - 22.02 79.17 m >5m 

No penetra. 

Los demás valores se indican en la tabla. 

Ningún obstáculo del área de aproximacidn penetra; ahora se revisarán los 

obstáculos de la aproximacidn frustrada; mismos que habrá que evaluar con 

cuidado pues son los de mayor elevacidn: 

l = 0.025 X -22.5 
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Obstáculo 15 

'0.025 (9843) - 22.5 223.6 m < 226 m penetra 

Obstáculo 17 

0.025 \12,030) - 22.5 = 278.25 )200 m No penetra 

El obstáculo 15 penetra la superficie "l"; para determinar si esta obs­

trucción es crítica OACI propone un método analítico con el cual es pos_i 

ble considerar al obstáculo en la aproximaci.ón fallida como un oostáculo 

equivalente localizado en la trayectoria de aproximación; para poder ev.ª­

luar s1 este repercute en el aumento de los mínimos de descenso o no. 

Este análisis se efectuará en la siguiente fase. 

Fase 4 

División entre los obstáculos de aproximación y aproximación frustrada 

para el cálculo de 1 a DCA/H 

Los oostáculos que se toman en cuenta se dividen ~n dos ;;;pos: obstáculos 

de aproximación (aquellos que están entre el FAP y 900 m después del 

umbral) y los obstáculos de aproximación frustrada (todos los que se en­

cuentran dentro del tramo de precisión) 

El ou;;táculo 15 (de aproximación frustrada) penetra la superficie l; el 

Doc. 8168 proporciona un método mediante el cual i• •1tura :!~l obstáculo 

se reduce a una altura de un obstáculo en aproximación equivalente; esta 

se calcula con la fórmula: 

ha hma cot l + (9UO +X) 
cot l + cot 11 



en la cual: 

ha 

hma 

9 

l 

X 

altura del obstáculo equivalente de aproximación 

altura del obstáculo di¡ aproximación frustrada 

ángulo de la trayectoria de planeo 

ángulo de la superficie de aproximación frustrada 

<iistancia del obstáculo relativa al umbral 

(negativa después del umbral) 

OBST ACULOS DE APROXIMACION 
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·'Al valor obtenido (ha) se le añade un valor !le -margen de pérdida de al-­

tura/a·itímctr-o {HL) c~puc:;tc ~m lJ tüblü 21-4 del Doc. OlóO 'v'ü1. II partt: 
111 (la. edición).Estos valores se calculan para aeronaves que utflicen­

procedimientos manuales de interrupción del aterrizaje después de alcan­

zar la OCA/H en la trayectoria de aproximación establecida; .los valores­

se deben corregir si la altitud del aeropuerto excede de 900 m ( 3000 pi es) 

en 2% de incremento por cada 300 m (1000 pies) de elevación y en 5% por -

caóa 0.1º de aumento del ángulo de la trayectoria de planeo por encima­

de 3.2º. 
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Categoria Margen con Margen con 
oe radio altfmetro barca 1 t ímetro 

Aeronave (!LSCatlll i 1 LS ca t l l 
M oies m aies 

OCH 
A 9 30 38 125 

8 16 52 42 138 

e 21 69 44 144 

o 25 82 46 151 

E 33 108 50 164 

OCA/H 

Para el ejemplo que se está diseñando, el obstáculo 15 (un edificio cie-

226 m de alto) penetra la superficie i! (la altura de Ja DAS en ese punto 

es de 223.6 r.i) por lo que se procede a calcular la altura del obstáculo-

en aproximación 

na = 

equivalente. 
l . 

226 <u.ozs •+ 90u + ( 

l 3º U.U25 + COL 

ha 1.64 m 

(5.38') 

- 9843í YU4U - 8Y43 

40 + 19 .U8l 

Y como ningún obstáculo en aproximación penetra a las superficies, la - -

OCA/H se calculará en base a este obstáculo sumándole el margen correspon. 

diente. 

Fase 6 

Por lo tanto la OCH para cada categoría es: 



OCH ha + HL 

Cat. OCH (m) OCH (pies) 

A 1.64 + 38 39.64 m b.4 + 125 130.4' 

8 1.64 + 42 43.64 m 5 .. 4 + 138 143:4• 

e 1.64 + 44 45.64 m ~;4 + 14.4 149.4' 

o 1.64 + 46 47 .64 m 5.(+ .. 151 156.4' 

Fase 5 Tercer método - Moaelo de riesgo de colisión (CRM) 

Cuando la densidad de obstáculos 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 col isi6n el cual como se dijo en el capítulo -

4, es un programa de computadora elaborado por OACI, que calcula el ries­

go de chocar con cacia obstáculo individualmente y para todos los obstácu­

los en general al realizar el procedimiento de aproximación !LS. 

Con los datos de localización de los obstáculos, sus alturas y las carac­

terísticas del ILS (categoría, ángulo de la trayectoria de planeo, distan 

cia Localizador-umbral y pendiente de aproximación frustrada) se completa 

un formato de solicitud que se env(a a OACI para utilizar el (CRM). 

Los resultados remitidos son las OCH para cada trayectoria y el riesgo de 

colisión el cual debe ser inferior a l x 10 -7 

Para el caso de nuestro ejemplo no se uti 1 izará este método pues la den­

sidad de obstáculos es muy baja. 
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Fase 6 Cálculo de la altitud de decisión (DA/H) 
/altura 

Al describir los espacios aéreos se mencionó que al úCA/H es necesario -

añadir un margen o límite inferior descrito en el Anexo 6 para la obten­

ción de la altura de decisión; la cual en ningún caso ha de ser menos de 

200' para la Categoría 1 y de 100' para la categoría 11. 

Cat úCH Margen OH DA m (ft) 

A 40 (131) (200') (216') 

B 44 (144) (200') (216') 

c 4b (l~U) \200') (216') 

u 48 (1~7) (200') \2l6') 

Fase 7 Situación de las balizas OH y MM 

Se supone una ubicación de 9260 m (5 M.N.) desde el umbral para el OM y 

de 880 m para la MM (de conformidad con el anexo 10). 

El anexe 10 recomienda la instalación del OM a 3.9 MN desde el umbral -

pero en este caso no es posible pues quedada dentro de la laguna por -

lo que se escoge 5 MN para la ubicación del marcador exterior. 

FASE 8 

l\ltura de la trayectoria de planeo por encima de la üM y MM. 

El ángulo de la trayectoria de planeo es de 30º 

tan 3.Uº = 0.052 (pendiente de descenso del 5.2%) 

La a 1 tura de 1 a trayectoria de planeo por ene i ma de la OM es 



.235 

OM 

1,657 

l 505ml 

15 + 92b0 tan 3° = 500.3 m (1641 p1es) 

La altitud es ~05.2 m MSL, 1657 p1es MSL 

La altura de la trayectoria de planeo en el MM es: 

15 + 880 tan 3° = 61.l m (20 l pies) 

La altitud es 66 m = 217 pies 

Fase 9 Alineación 

La linea de rumbo del LLZ se centra en el eje de la pista, marcación -­

magnétic:f\ 281º 

Fase 10 

Planificación de los tramos inicial e intennedio 

El Doc. tll68 indica que el tramo intennedio estará alineado con el rumbo 

del localizador y que su longitud óptima es de 5 MN; termina en el FAP -

(punto donde se intercepta la trayectoria del localizador¡ comienza en el 

lF. 
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El tramo inicial debe asegurar que laaeronave se encueni:ra dentro de los 

lfmites de utilización del localizador; el ángulo de interceptación en-­

tre la derrota de aproximación inicial y la de aproximación intermeaia -

na deberá exceder de 9Uº si el ángulo excede de 70° se mostrará un fiJa­

que señale el inicia del viraje para facilitar el mismo. 

OM 

--r 
--- ;,.-- 300 m 

IF FAP o 

Tr •mo l 
1 1 

TtOIRO d• Pr•cl•lcin . ¡ 

Es posihle instalar un NDB en el FAP como ·base para un viraje de hipódro­

mo que permita la entrada omnidireccional al procedimiento o bien señalar 

este punto con una intersección de marcaciones radiomagnéticas (VOR o - -

NUB) o por una distancia DME. 

El aiseño del hip6ciromo se realiza como se expuso con anterioridad cuan­

co se <!iseñó el procedimiento NDB de Guadalajara. 

El tramo oe precisión (superficie X y W) se prolonga por encima del - -

nivel de 300 m hacia el tramo intermedio según como se muesi;ra en la - -

figura 21-3 de los PANS • OPS. 



El ancho que tiene la superficie OAS en el FAP se calcula a partir de -

la ecuación de Ja superficie "X" 

it 0.0284 X + 0.1862 Y - 17.06 

Y • l - 0.0284 X + 17.06 
O.l!l62 
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Revisando la carta topográfica nos damos cuenta de que no hay obstáculos 

importantes en e 1 tramo de aproximac i 6n i ntermeai o; (zona ensanchada) se 

pretende establecer una ruta ae llegada desde el NDB San Marcos (este -

funcionaría como fijo de aproximación inicial IAFJiexiste un cerro de -

350 m de a 1 ti tud, se 1 e añade un MOC de 300 m aándonos una altura de - -

650 m MSL; por lo tanto si. esta altura se mantiene, el FAP deberá ubi-­

carse a: 

d = -650 - 4.9 - 15 
tan 3º 

~-+-~~~~~~~~~~~~ 
12 ,023 m 
(6.5 MN desde el umoral) Se ins­
talará un NDB en esta posición;-• 
como la distancia entre el OM y­
el FAP es de 1.5 MN. se decide-­
instalarlos juntos. 

4.9m 

El semiancho de la superficie e.n este punto será de: 

El IF se localizará a 6.5 + ~ = 11.5 MN ael umoral 
\ 21.298 m) 



Fase 11 

Aproximaci6n frustrada 

Se diseñará en línea recta puesto que el obstáculo de 226 mes el único -

que penetra la superficie "Z" y ya se consideró para la obtención de la -

OCA/H del procedimiento. 

Se puede establecer un patrón de espera sobre el VOR de Acapulco y dise-­

nar la aproximación fallida en línea recta y luego con un viraJe dentro -

de 10 M.M. al VUR para establecer en el patrón o bien diseñar un patrón -

sobre un fijo DME en una radial del VDR esto resultaría muy sencillo si -

se establece sobre el mar pues no habría obstáculos a considerar. 

Fase 12 
Carta de aproximación por instrumentos 
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Con el formato sugerido por OACI la carta para el procedimiento quedaría -

de la siguiente manera: 
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El manual PIA editado por la SCT publica el procedimiento ILS a la pis­

ta 26 de Acapulco. 

A continuaci6n se hará una comparaci6n entre el procedimiento oficial y 

el que se acaba de dise~ar por medio del 

"".,".=~n"';,...::=-6-12-5-.-2--.., :~:, .!~ · 
118.5 121.5 

2291'' t.:.-- ""'l:,!. •. ,"" 

•2198' 
,• ... 

':' 

uu..1! '¡ 1 \ ::·. 1 1 ,! ... ....... 

w is• 
-;;-;a-

AOl'S lf' 

2291'' • 
AU1111.CD 

ep..oo/OWE 11~9 
ACA ::?-· 

984' • 

DOC-6168. 

ACAPULCO, GRO. 
ILS PISTA 28 

LLZ 109.9 

114_1 '. ... _,. ./ 

'/~~ 

2100' loiMN 
DER :t:t:ic 

Lc.&.ll 

2/J.1'1 • 

.. .•. 

FALLIDA: ASC•E.~ EN RADIAL 270º coo Vl~AJE ~ GOTA A LA. IZQUEROA 
CE:NTR) CE: 10 M N HACIA EL OVOR/OME/ACA 1 HASTA LA ALTITUD 
WflMA CE ESPERA 

OIRtCTO PISTA l!l 

i. 214'f200') DM21Sd"!2!.cf) 11;& -'00'(4&4') CIRCULANDO 

.,. lit 
1100'"1 

500 1 
l.S2') - 1 11600 m l 

e $00'1cez·1- l ''itZ~~:·' 
'-----+.:__-+.'---i--:-+=5:".eo:=:T•,"',=62')- 2 ( 3200m1 



ACA PULCO TWR 118, !5 
ACAPIJLCO 'App 119,9 

ACAPULCO/ JUAN N. ALVAREZ 
1 L S 28 

Los marcoclonn 10n mavn•llco• 
allhud11 "I elevoclonu metros 

. 
700m 

300m 

3.5cm•5M.N. 

FAP/OM 

e" A Cal • cot e Cot D DISTANCIA AC - MM 8. 38 Km. 
Cat 1 4!5. !5 49.5' ''·., ., !, 5 vr~·:11:1 100 l:50 'ºº 250 300 3SO 

OCH 40 •• 4 • •• Tiempo m: 1 !5:01 3 :21 2:31 z:oo 1'40 1:26 

L- Vd•cl•colVut. l ·5 2.2 • 9 3.6 4.4 5.1 •I• 
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ACAPULCO TWR lltÍ.5 
ACAPULCO App \19.9 

ACAPULCO /JUAN N. ALVAREZ 
1 L S 28 

Len marcoclono son moQn•tlcot 
altltudt1 'I 1lnoc:lonea •n pin 

2 297. 

3.5cm • 5 M.H. 

Cof A Col B Cot C Col O 

982' 

I~ 

'ñlñ';ttz....-~~~-·-·•-º' 

DISTANCIA FAP - MM 6.5 ht.N, 

COI 1 149 IOZ 1 6 8 1 75 Ytl9clC•• ... 90 100 110 120 140 150 160 

OCHlftl 1 31 144 150 157 Ti1mpom:• 4:20 3:543:32 3:1!1 2:47 2:30 2:2e 

""~·::~·~.~·¡·· 450 500 555 608 709 760 81.0 
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Cuadro comparativo entre el procedimiento ILS publicado en el PIA 

(manual TERPS) y el recián diseftado del Doc-8168 

Elemento 

curso de 1 localizador 

Angulo del GP 

FAP 

OM 

Procedimiento de inver­
sión. Altitud del Proce 
dimiento -

DA (H) 
Altitud (altura) de 
decisión 

OCA (H) 

Longitud del tramo de 
aproximación intermedio 

MOCA para el tramo de -
aproximación inicial. 

Aproximación fallida 

Procedimiento publicado 

281 D 

2.5° 

Fijo Lomas (14.Ull km) 
de 1 a cabecera 

Fijo Lomas sin baliza 

Viraje oe procedimiento 
2100' (64 m) 

Zl6' l2UO') para todas 
las categorías y se -
publica en la carta del 
PIA 

No se publica 

5 MN 

2100' (640 m) 

Sobre 1 a radia 1 270° 
para evitar cerro de 
195 m y edificio de-
226 m. Puesto 4uc • 
el ángulo entre la -
trayectoria directa y 
1 a R-270° es s61o de-
100 esta también es -
una aproximación fru!!_ 
trada directa. 

Doc - 8168 

281° 

3.0º 

NDB AC (12.04 km) 

Ba 1 iza 75 mhz 

Viraje de hipódromo 
650 m (2133') 

216'(200') para todas 
las categorías pero la 
carta OACI no la publ.!. 
ca. 

La calculada para ca­
da categoría 

5 Mii 

650 m (2133') 

En 1 ínea recta pues --
1 os obstáculos de la -
aproximación frustrada 
ya fueron calculados. 
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Conclusión 

En términos generales el procedimiento calculado no difiere del actual-­

mente publicado; solamente se puede encontrar que la aproximación frus-­

trada se puede efectuar en lfnea recta sin ningún cambio oe derrota a di­

ferencia del procedimiento actual en el que es necesario virar a interceg 

tar la radial 270 del VOR de Acapulco para continuar el ascenso; el ángu­

lo de 10° entre la prolongación del eje de la pista y esta radial no re-­

basa los 15º por lo que este procedimiento también se considera como asee!! 

so en 1 fnea recta. 

El obstáculo 15 interviene en la aproximación fallida en el procedimiento 

publicado; no asf en el que se rediseiló con el Doc. !1168. 

En el caso del NOB a la Pista 10 de Guadal ajara, Jal. se concluyó que la­

local ízación actual de esta facilidad es equivocada si se debe cumplir -­

con los requisitos de franqueamiento de obstáculos y de pendiente máxima­

de descenso; en 1 a última enmienda de 1 manua 1 PIA e 1 NOB/SNA ha si do re-· 

tirado y en su lugar se designó la intersección Anita. 

El proceaimiento disertado en esta tesis es válido para una nueva localiZ! 

ción del NOB en el sitio propuesto. 



...... 
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C A P I T U L O . VI 

CONCLUSIONES 

.247 



.248 



CAPITULO VI 

Conclusiones 

Los espacios aéreos constituyert un elemento de suma importancia en el -­

proyecto de un aeropuerto pues como se mencion6 en capítulos anteriores­

puede ser el factor que apruebe o rechace una posible localización. 

El Anexo 14 de la OACI constituye el documento básico para el diseño geo­

métrico de un aeropuerto pero no el único; específicamente hablando no -

basta con analizar las superficies limitadoras de obstáculos (descritas­

en este Anexo 14) para garantizar el franqueamiento seguro de obstrucciQ 

nes, especialmente si el aeropuerto será equipado cori alguna radioayuda­

para la aproximación; en este caso es necesario revisar las áreas de - -

protección que tendrán las aproximaciones, las salidas y las aerovías, -

proporcionando un MOC adecuado para cada tramo. 

Estas consideraciones afectan directamente la operación del aeropuerto -

pues constituyen los procedimientos terminales básicos. 

En el proyecto de un aeropuerto es necesario diseñar los procedimientos­

por instrumentos con los que ha de contar antes de que sea construído -­

pues e'stos incidirán directamente en la operaci6n del mismo; el no rea-­

lizar esto puede incluso ocasionar que una localización que cumpla compl~ 

tamente por Anexo 14 tenga que ser rechazada por no cumplir con los requj_ 

sitos de PANS-UPS o de TERPS. 

Los manuales TERPS (Terminal Procedures) de la FAA y los PANS-OPS (Pro­

cedures for air navigation services-aircraft operation DOC. 8168) de -

OACI no son documentos a is 1 a dos, ambos se comp 1 ementan y deben de cons i­

derarse en el diseño oe los procedimientos por instrumentos. 

Por otra parte cuando ya está en operación el acropucrto,el crecimiento -

de la zona urbana a la que éste sirve y la ubicación de nuevos obstáculos 

deberán regularse para que no penetren las superficies de identificación­

de obstáculos calculadas para los procedimientos y para que no obstaculi­

ce el desarrollo futuro del propio aeropuerto; por ejemplo el aeropuerto-

.249 



.250 

de la ciudad de México enclavado actualmente en una zona altamente urba­

nizada, está impedido de expanderse y la construcción de nuevos obstác!!. 

los no conlemplaoos inicialmente, como edificios nuevos, antenas etc., 

ha obligado a mooificar varias veces la posición del umbral de la pista 

ll5 Derecha para poder seguir cump 1 i endo con 1 os requisitas operac i ona 1 es 

de franqueamiento de obstáculos establecidos; así actualmente el umbral 

se localiza a 750 m de la cabecera flsica de la pista, elevándose además 

1 os mín irnos oe descenso es tao 1 ec idos anteriormente. 

o o 
~ 

Ob1tóculo 
nuevo 

Obtta'cula 
1nlc1al 

MOC.· Margen mínimo de franqueamiento 
de. obstáculos. 



Los aeropuertos constituyen elementos vitales de la infraestructura mo­

derna del transporte; deben operar en condiciones de seguridad y eficie!! 

cia. El estudio cuidadoso y técnico de los espacios aéreos es impresci!! 

dible para lograr las metas de seguridad y eficiencia en la operación de 

un aeropuerto. Por lo tanto los ingenieros civiles (especialistas en -

Aeropuertos) deben familiarizarse con los proceai mi en tos para e 1 anál i-

s is de los espacios aéreos así como con las reglamentaciones que éstos -

deben cumplir y comprender claramente los fundamentos ae estos requisi­

tos, para estar en posibilidad de diseriar junto con un grupo multidisci­

plinario aeropuertos que respondan a la demanda del público. 

Hermoso binomio: aviación e ingeniería. Sueños realizados del hombre -

en su afán de dominio del espacio. 
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS AERONAUTICAS 

UTILIZADAS EN ESTA TESIS 
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ADF (Automatic Direction Finder).- Buscador Automático de Dirección. 

APP {Approach Control).- Control de aproximación. 

ASOA (Accelerate Stop Distance Available).-Distancia de aceleración -

parada disponible. 

COP (Change over point).-Punto de cambio. 

CRM (Collision Risk Model).- Modelo de Riesgo de colisión. 

CTA Control de Tránsito Aéreo. 

C/l ( Center line) .-Eje. 

DA/H (Decisión Altituúe / Height).- Altitud/ Altura de Decisión. 

DER (Departure End of Runway).- Cabecera de salida de la pista. 

DME (Distance Measuring Equipment).- Equipo Medidor de Distancia. 

DR (Death Reckoning) .- Tramo de Navegación a estima. 

FAA (Federal Aviation Administration).- Administración Federal de -

Aviación. 

FAF (Final Approach Fix).- Fijo de Aproximación Final. 

FAP (Final Approach Point).- Punto de Aproximación Final. 

ft (feet).- Pies. 

GAP Punto de Pérdida de gufa de navegación. 

GP (G 1 i de Pa th). - Trayectoria de p 1 aneo. 

G/S (Gl ide Stope) .- Pendiente de planeo. 

HL (Height Loose).- Pé;dida Ji: d1Lura. 
IAF (Initial Approach Fix).- Fijo de Aproximación Inicial. 

IAS (lndicated Air speed).- Velocidad Aérea indicada. 

IF (lntermedate Fix).- Punto de referencia de aproximación intermedia. 

IFR (lnstrument Flight Rules).- Reglas de Vuelo por Instrumentos. 

ILS (Instrument Landing System).- Sistema <le Aterrizaje por in5trume!!_ 

tos. 

ISA (lnternational Standard Atmosphere).- Atmosfera tipo internacional. 

LLZ (Localizer).- localizador. 
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LOC 

HAPt 

HDA/H 

MLS 

""' MOC 

MSA 

MSL 
NDB 

OACI 
OAS 

OCA/H 

{Local i zer). - Localizador. 
\Missed approach Point).- Punto de Aproximación fallida. 
(Minimum Descent Altitude / Height).- Altitud/ Altura mínima -

de descenso. 
(Microwave Landing System) .- Sistema de Aterrizaje por Micro -

ondas. 
(Middle Marker) .- Marcador Medio. 
\Minimum obstruction Clearancc) .- Libramiento mínimo de obstácu­

los. 
(Minimum Sector Altitude).- Altitud mfnima de sector. 

(Mean Sea Level).- Nivel medio del mar. 
(Non Directional Beacon).- Radiofaro No direccional. 
Organización de Aviación Civil Internacional. 
{Obstruction Assesment Surface).- Superficie de evaluación ae -
obstáculos. 
(Obstruction Clearance Altitude / Height).- Altitud/ Altura de 

franqueamiento de obstáculos. 
{Outer Marker) .- Marcador exterior. 

PANS-OPS (Procedures for Air Navigation Services - Aircraft Operations) .­

Procedimientos para los servicios _de navegación aérea - Operación­
de aeronaves. 

RllY {Runway) .- Pista. 

SID (Standard lnstrument Oeparture).- Salida Codificada por lnstrume!!_ 
tos. 

soc 
TAS 
TDz· 

TERPS 

THR 
TODA 

TIIR 
VFR 

VHF 

VOR 

(Start of Climb).- Comienzo del l\sc~n~o. 

(True Air Speed).- Velocidad Aérea verdadera. 

( Touch Down zone). - Zona de Toma de contacto. 
(Termina 1 Procedures). - Procedimientos Terminal es. 
(Threshold).- Umbral. 

(Take-off 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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