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Preambulo

Las disposiciones del Anexo 14, Volumen I, requieren que
los Estados tomen las medidas necesarias para eliminar los
[lamados “contaminantes” del drea de movimiento tar rapida y
completamente como sea posible, a fin de que no se acumulen
y para proporcionar buenas caractetisticas de rozamiento y una
baja resistencia de rodadura. Ademais, el Anexo pide que la
superficie de los pavimentos se¢ mantenga libre de piedras u
otras materias sueltas denominadas ‘‘detritos’’ que puedan
causar dafios a la estructura o a los motores de los aviones, o
perjudicar el funcionamiento de los sistemas de avidn. Existe
el requisito de evaluar las condiciones de los pavimentos
siempre que no sea posible eliminar completamente los conta-
minantes y poner esta informacidn a disposicion de las depen-
dencias apropiadas del aeropuerto. Existe también el requisito
de medir periédicamente las caracteristicas de rozamiento de
la pista v de tomar las medidas oportunas siempre gue dichas
caracterfsticas estén por debajo de los niveles especificados
por el Estado. La finalidad de este manual es la de ofrecer
asesoramiento a los Estados con el fin de asegurar que se
adopten las medidas adecuadas para resolver los problemas
originados por contaminantes, detritos o inclemencias del
tiempo en el drea de movimiento.

Nunca se insistird demasiado en que la meta de Ias autori-
dades de los aeropuertos deberfa ser Ia de mantener el 4rea de
movimiento libre de todos los contaminantes y detritos que
pudieran afectar adversamente la performance de los aviones.
A este tespecto se ha tratado, mediante la investigacién
continua, de mejorar la economia y eficiencia de los métodos
mecinicos y quimicos para eliminar contaminantes del drea de
movimiento. Sin embargo, hay circunstancias que requieren
una medicién de los valores de rozamiento y que hacen nece-
sario, por lo tanto, que se desarrollen métodos aceptables para
obtener dichas mediciones.

Durante algiin tiempo se ha discutido y se han hecho
pruebas en cuanto a la posibilidad de lograr un grado qtil de

correlacidn entre los diversos dispositivos ufilizados para
medir el rozamiento. En 1972, la OACI aprobd un programa
para determinar la correlacién del equipo utilizado para medir
las caracteristicas de rozamiento en las pistas. Como resultado
de ello se preparé un grafico que muestra la correlacién entre
varios dispositivos de medicién del rozamiento, al utilizarlos
en superficies cubiertas de nieve o de hielo. S¢ comprobé que
era inaceptable la cormrelacién entre los dispositivos de
medicién del rozamiento al utilizarlos en superficies mojadas.
Los ensayos realizados en los Estados Unidos el decenio de
1990 indicaron una correlacion algo distinta entre dispositivos
de medicién del rozamiento en superficies pavimentadas
cubiertas de hielo o de nieve compactada, lo cual se atribuyé
a medificaciones de los pardmetros de los neumdticos de
ensayo. Abundantes ensayos con neuméticos nuevos en condi-
ciones de autohumectacién han servido para verificar estadisti-
camente que hay una correlacidn aceptable entre los diversos
digpositivos de medicién continua del rozamiento.

Este manual incluye, entre otras cosas, textos acerca de los
factores basicos gque afectan al rozamiento, la correlacién entre
los dispositivos de medicién del rozamiento en superficies
pavimentadas cubiertas de nieve o hielo, la descripcién de los
dispositivos, las pricticas relativas a la medicién y a la
notificacién de los valores del rozamiento en superficies
cubiertas de nieve, de hiclo y de agua, la recopilacién y
difusién de informacidn sobre el estado de la superficie de los
pavimentos y la limpieza y eliminacion de contaminantes y
detritos del drea de movimiento.

Se desea mantener al dia este manual. Lo méds probable es
que las préximas ediciones se perfeccionen a base de la
experiencia adquirida y de los comentarios y sugerencias que
se reciban de los usuarios de este manual Por lo tanto, se
invita a los lectores a presentar sus punios de vista, comen-
tarios y sugerencias, dirigiéndose al Secretario General de la
OACL
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Capitulo 1

Generalidades

Nota.— Los términos contaminantes y detritos se utilizan
en este manual con los siguientes significados. Contaminantes
son las sustancias que se depositan sobre el pavimento de un
aeropuerto (p. ej., nieve, nieve fundente, hielo, agua estan-
cada, barre, polve, arena, aceite y caucho) y que afectan
desfavorablemente las caracteristicas de rozamiento de la
superficie del pavimento. Detritos son los fragmentos de
materiales sueltos (p. ej., arena, piedras, papeles, madera,
metal y fragmentos de pavimento) cuyo efecto es daifiino para
la estructura o los motores de los aviones o que pudieran
perjudicar el funcionamiento de los sistemas de avidn si
golpean la estructura o son absorbidos por lps motores. El
dafio causade por los detritos se coroce también como FOD
{foreign object damage - dafios por causa de objetos
extrafios).

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 Existe una preocupacién generalizada en cuanto a
la efectividad del rozamiento que puede obtenerse entre los
neumniticos de los aviones y la superficie de la pista en deter-
minadas condiciones de utilizacién, como son las que existen
cuando hay nieve, nieve fundente, hielo o agua sobre la pista
¥, particularmente, cuando las velocidades de despegue o
aterrizaje de los aviones son grandes. Esta preocupacion se ha
agudizado con los nuevos aviones de reaccidn, pues la eficacia
en detener estos aviones depende en mayor medida del roza-
miento entre los neumdticos y la superficie de la pista, va que
las velocidades de despegue y aterrizaje son elevadas v en
algunos casos la longitud de pista requerida para el aterrizaje
o el despegue tiende a ser critica en relacién con la longitud de
pista disponible. Ademis, si a estas condiciones de utilizacién
se suma el viento de costado puede ser dificil controlar el
mando de direccién del avidn.

I.1.2 Come indicacidn de la gravedad de la situacién
pueden considerarse las medidas tomadas por las autoridades
nacionales de aeronavegabilidad al recomendar que la dis-
tancia de aterrizaje requerida en una pista mojada sea mayor
que la requerida en dicha pista seca. Otros problemas
relacionados con el despegue de los aviopes de reaccidn
en pistas cubiertas de nieve fundente o agua son el deterioro
de la performance debido a la resistencia al avance producida
por contaminantes, asf como dafios a la célula y problemas
de ingestién en los motores. En el Manual técnico de
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aeronavegabilidad (Doc 9051) puede obtenerse informacién
respecto a las medidas que hayan de adoptarse para despegar
de pistas cubiertas de nieve fundente o agua.

1.1.3 Ademés, es esencial que los pilotos y el personal de
operaciones dispongan de informacién adecuada sobre las
caracteristicas de rozamiento de la superficie de las pistas y
sobre la eficacia de frenado del avién, a fin de gue puedan
ajustar los procedimientos operacionales y aplicar correcciones
a la performance del avién. Cuando en ]a pista exista nieve o
hielo, deberian evaluarse las condiciones de la pista, medirse
el coeficiente de rozamiento y proporcionarse los resultados al
piloto. Cuando exista agua y la pista se vuelva resbaladiza
debe informarse al piloto sobre el riesgo posible.

1.1.4 Antes de entrar en una consideracién detallada de
la necesidad de evaluar las caracterfsticas de rozamiento de la
superficie de la pista y de los métodos de realizarlo, o del
efecto de resistencia al avance por la presencia de nieve, de
nieve fundente, de hielo o de agua, cabe reiterar una vez més
que las autoridades del acropuerto deben establecer como meta
refirar de la pista, tan rdpida y completamente como sea
posible, todos los contaminantes y eliminar cualquier otra
condicidn de la superficie de la pista que tenga un efecto
adverso en la performance de los aviones.

1.2 IMPORTANCIA DE LAS CARACTERISTICAS
DE ROZAMIENTO DE LA SUPERFICIE
DE. LAS PISTAS Y DE LA EFICACIA
DE FRENADO DEL AVION

1.2.1 Tos datos de incidentes y accidentes de aviones
relacionados con salirse de la pista por el extremo o por un
costado, indican que en muchos casos la causa principal, o por
lo menos un factor concomitante, fueron las caracteristicas de
rozamiento de las pistas y la eficacia de frenado del avién, Al
margen de este aspecto relativo a la seguridad, las caracte-
risticas de rozamiento deficientes pueden afectar de manera
importante 2 la regularidad y eficacia de las operaciones de
aviones. Es esencial que la construccién de la superficie de
pistas pavimentadas sea tal que proporcione buenas caracte-
risticas de rozamiento cuando estd mojada. Para lograr este
objetivo es conveniente que ei espesor de recubrimiento de
superficies nuevas no sea inferior 2 1 mm. Esto exige normal-
mente alguna forma especial de tratamiento de la superficie,
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1.2.2 Se requieren caracier{sticas adecuadas de roza-
miento en las pistas para tres objetivos obvios:

a} decelerar el avidén después del aterrizaje o de un des-
pegue interrumpido;

b) mantener el mando de direccidn durante el recorrido en
tierra antes del despegue o después del aterrizaje, sobre
todo en caso de viento de costado, potencia asimétrica
de los motores o averfas de fndole técnica; y

¢) permitir €l rodamiento en el punto de toma de contacto.

1.2.3  Con respecto a la eficacia de frenado de los aviones
o al mando de direccidn, cabe destacar que, incluso en tiemma
el avi6n estd expuesto a considerables fuerzas aerodindmicas y
de otra fndole que pueden influir en la eficacia de frenado o
bien crear momentos angulares en torno al eje de guifiada.
Estos pueden producirse debido a la potencia asimétrica de los
motores (p. €j., por falla de un motor en el despegue), por
aplicacién asimétrica de los frenos de las ruedas o por el
viento de costado. El resultado puede afectar criticamente la
estabilidad de la direccién. En todos los casos, el rozamiento
en la superficie de la pista desempefia un papel fundamental
para conirarrestar esas fuerzas o momentos angulares. En el
caso del mando de direccidn, todos los aviones estdn sujetos a
limites especificos respecto a los valores aceptables de la
componente transversal del viento. Dichos limites disminuyen
a medida que disminuye el rozamiento en la superficie de la
pista.

1.24 Una disminucién del rozamiento en la superficie de
la pista no tiene la misma importancia en el aterrizaje que en
el caso del despegue mterrumpujo debido a diferentes
criterios segiin las operaciones.

1.2.5 En el aterrizaje, el rozamiento en la superficie de la
pista es especialmente importanie en el punto de toma de
contacto, para hacer girar a las rvedas hasta que alcancen la
plena velocidad de rotacidn. Esto es sumamente importante
para el funcionamiento dptimo de los sistemas de frenado
antideslizante que se controlan por medios elecirénicos y
mecinicos (instalados en la mayorfa de los aviones actuales) ¥
para obtener el mejor dominio posible del mando de direccion.
Ademds, los auntoexpoliadores acrodindmicos que destruyen la
sustentacidn residual y aumentan la resistencia aerodindmica
al avance, as{ como los sistemas de frenado automdtico, sélo
se activan cuando se ha alcanzado el debido rodamiento de las
ruedas. Ocurre con relativa frecuencia en las operaciones que
el rodamiento se retrasa como consecuencia de un insuficiente
rozamiento con la superficie de la pista, lo que generalmente
proviene de depdsitos excesivos de caucho. En casos extremos
puede ocurrir gue alguna de las ruedas no gire en absoluto,
creando de ese modo una situacién de peligro que puede Hevar
al fallo de los neumdticos.

1.2.6 Generalmente, los requisitos de certificacién de
aviones con respecto a su performance y operaciones se basan
en las caracteristicas de rozamiento de una superficie de pista

lmpia ¥ seca, es decir, cuando se logra la médxima eficacia de
frenado del avién en esa superficie. Cuando fa pista estd mojada
se requiere a menudo aumentar Ia distancia de aterrizaje.

1.2.7 Para compensar la capacidad reducida de detencién
debido a condiciones adversas de la pista (tales como pista
mojada o resbaladiza), se aplican correcciones a la perfor-
mance, en forma de aumento de la longitud de pista requerida
o reduccién de la masa admisible de despegue o de aterrizaje.
Para compensar la disminucidén del mando de direccién se
reduce el valor admisible de la componente transversal del
viento.

1.2.8 A fin de contrarrestar posibles problemas causados
por un rozamiento inadecuado en la superficie de la pista
existen basicamente dos enfoques posibles:

a) proporcionar datos fidedignos de performance de los
aviones para el despegue y el aterrizaje en relacién con
las actuales caracteristicas de rozamiento en la super-
ficie de la pista y de eficacia de frenado del avién; v

b) proporcionar caracieristicas adecuadas de rozamiento en
la superficie de Ia pista en todo momento y en toda clase
de condiciones ambientales.

1.2.9 El primer enfoque, que sélo mejorarfa la seguridad,
pero no la eficiencia ni la regularidad de las operaciones, ha
resultado dificil debido principalmente:

a) al problema de determinar las caracteristicas de roza-
miento en la pista en términos vilidos desde el punto de
vista operacional; y

b) al problema de la correlacién entre los dispositivos de
medicién del rozamiento utilizados en tierra y la eficacia
de frenado del avidn. Esto se aphua particularmente al
caso de pistas mojadas.

1.2.10 El segundo es un enfoque ideal que se aplica en
concreto a las pistas mojadas, y consiste fundamentaimente en
especificar los niveles minimos de las caracteristicas de
rozamiento para fines de disefio y mantenimiento del pavi-
mento. Es evidente que las pistas construidas segin normas
adecuadas y debidamente mantenidas proporcionan condi-
ciones dptimas para las operaciones v satisfacen este objetivo.
En consecuencia, los esfuerzos deberfan concentrarse en Ia
formulacién y aplicacién de normas adecuadas de diseiio y
mantenimiento de las pistas.

1.3 NECESIDAD DE EVALUAR
LAS CONDICIONES DE LA SUPERFICIE
DE LAS PISTAS

1.3.1 Es necesario evaluar las caracterfsticas de roza-
miento en la superficie de las pistas en funcién de la velocidad
en las siguientes circunstancias:
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a) pista seca, en la que solamente puede ser necesario
efectuar mediciones poco frecuentes para evaluar la
textura de la superficie, su desgaste y la necesidad de
restaurarla;

b) pista mojada, en ia que solamente puede ser necesario
efectuar mediciones periédicas de las caracterfsticas de
rozamiento en la superficie para determinar si estdn por
encima del nivel de planificacion de mantenimiernito o del
nivel minimo aceptable. En este contexto cabe destacar
que una disminucién importante del coeficiente de roza-
miento con el consiguiente hidroplaneo (“aquaplaning”)
viscoso puede ser resultado de la presencia de conta-
minantes de caucho en pistas mojadas;

c) pista con capas de agua de un espesor apreciable, en
cuyo caso habrd que tener en cuenta la necesidad de
determinar si existe la tendencia a que se produzca el
fendmeno de hidroplaneo;

d) pista resbaladiza en condiciones desacostumbradas, en la
que deban hacerse mediciones suplementarias siempre
que existan dichas condiciones;

e} pista cubierta de nieve, nieve fundente o hielo, en la cual
se requieren evaluaciones actualizadas y adecuadas de
las condiciones de rozamiento en la superficie; y

f) pista cubierta de nieve fundente o nieve mojada (e
incluse de nieve seca) de gran extensibn y espesor
apreciable, en cuyo caso habrd que tener en cuenta la
necesidad de determinar Ia resistencia al avance debida
a los contaminantes.

Nota.— Puede requerirse la evaluacién de las condiciones
de la superficie st los bancos de nieve cerca de una pista o de
una calle de rodaje son de tal altura que constituyen un
peligre para los aviones a las que el aeropuerto estd destinado
a servir. También deben evaluarse las condiciones de las
pistas al construirlas o después de un recubrimiento de la
superficie, a fin de determinar sus caracteristicas de roza-
miento cuande esidn mojadas.

1.3.2 Las situaciones mencionadas pueden exigir de las
autoridades del asropuerto lo siguiente:

a) en los casos de pista seca o mojada deberfan tomarse
medidas correctivas de mantenimiento siempre que fas
caracteristicas de rozamiento en la superficie se
encuentren por debajo del nivel de planificacién de
mantenimiento. Si las caracteristicas de rozamiento en la
superficie de la pista no llegan a un nivel minimo
aceptable deben adoptarse medidas correctivas de mante-
nimiento y ademds, debe suministrarse informacion
sobre 1a posibilidad de que la pista se vuelva resbaladiza
cuando esté mojada (véase el Apéndice 5 para un ejemplo
de un programa de evaluacién del rozamiento en la pista);

b} en el caso de pistas cubierias de nieve o hielo ka solucidn
puede variar segiin el trifico del aeropuerto, la frecuencia
de condiciones de rozamiento insuficiente y la disponi-
bilidad de equipo de limpicza y de dispositivos de
medicidén. Por ejiemplo:

1) en los aeropuertos de intenso trifico o en acropuertos
en los que se presenten con frecuencia condiciones
de rozamicnto insuficiente, hay que utilizar equipo
adecnado de limpieza de pistas y dispositivos de
medicién del rozamiento para comprobar los resul-
tados;

2} en los aeropuertos de bastante trafico en los que las
condiciones de rozamiento insuficiente se presenten
con poca frecuencia, pero en los que las operaciones
deben continuar a pesar del tipe inadecuado de
limpieza de pista, hay que medir el coeficiente de
rozamiento en la pista, evaluar 1a posible resistencia
al avance debida a los depdsitos de nieve fundente, y
determinar Ja posicién y altura de los bancos de nieve
importantes; y

3) en los aeropuertos en los que las operacicnes pueden
suspenderse en condiciones desfavorables de pista,
pero en los que se requiere una advertencia de! inicio
de tales condiciones, hay que medir el coeficiente de
rozamiento en la pista, evaluar la posible resisiencia
al avance debida a los depésitos de nieve fundente y
determinar la posicién y altura de los bancos de nieve
importantes.

1.4 RESISTENCIA AL AVANCE
DEBIDA A CONTAMINANTES

1.4.1  Exisie el requisito de notificar 1a presencia de nieve,
nieve fundente, hielo 0 agua en una pista, asi como de hacer
una evaluacién del espesor, y ubicacion de la nieve, nieve
fundente o agua. Los informes de evalnacién del espesor de
contaminantes en una pista se interpretaran de manera dife-
rente por los explotadores de aviones, segin se trate del
despegue o del aterrizaje. Para fos despegues, los explotadores
tendrdn que tener en cuenta el efecto de la resistencia al
avance debido a los contaminantes y, dado el caso, del hidro-
planeo en los requisitos relativos a la distancia de despegue y
a la distancia de aceleracién-parada, valiéndose de la infor-
macién disponible. En el caso de los atervizajes, el peligro
principal deriva de la falta de rozamiento debida al fenémeno
de hidroplaneo, a nieve compactada, o a hielo, mientras que la
resistencia al avance debida a los contaminantes puede ayudar
a la deceleracién del avidn.

1.4.2  Sin embargo, ademds de cualquier efecto adverso,
por la resistencia al avance en el despegue debida a los
contaminantes o por la pérdida de eficacia de frenado en ¢l
aterrizaje, la nieve fundente y el agua proyectadas por las
ruedas del avidn pueden extinguir los motores y causar dafios
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de importancia a la célula y a los motores. Ello constituye una
1azdn mas para subrayar la necesidad fundamental de limpiar
la pista en lugar de dedicar esfuerzos especiales, por ejemplo,
a mejorar la precisién de las mediciones y a notificar las
caracteristicas de rozamiento en pistas contaminadas.

1.5 EXPLICACION DE TERMINOS
Y EXPRESIONES

1.5.1 Es imposible analizar los métodos para medir el
rozamiento ¥ el espesor de contaminantes sin haber consi-
derado primeramente los fendmenos bisicos que se producen
tanto debajo como a los lados de los neuméticos en rotacién.
Para simplificar la explicacion, esos fendmenos pueden pre-
sentarse en forma cualitativa.

Porcentaje de resbalamiento

1.52 Los frenos en los antiguos modelos de aviones no
estaban equipados con dispositivos antideslizantes, es decir
cuanto mayor era la presion que el piloto aplicaba a los frenos,
tanto mayor era el par de frenado que podia. obtenerse. Al
aplicar la presidn a los frenos, disminuia {a velocidad de
rotacidn de la rueda, y con tal que se aplicase un par suficiente,
podia llegarse a bloquear ia rueda. Suponiendo que la velo-
cidad del avidn fuera de 185 km/h (160 kt) y la velocidad
del neumdtico en el punto de contacto con el suelo fuera de
148 km/h (80 k), el neumdtico resbalarfa sobre la superficie 2
una velocidad de 37 kiv/h (20 ke). Esio se denomina un resha-
lamiento del 20%. Del mismo modo, cuando el resbalamiento
es del 100%, la rueda estd blogueada. La importancia de este
término reside en el hecho de gue, a medida que varia el
porcentaje de resbalamiento, varfa igualmente la magnitud de
la fuerza de rozamiento producida por la rueda, como e indica
el diagrama de fa Figura 1-1 para una pista mojada. Por lo
tanto, el valor mdximo de la fuerza de rozamiento se produce
en un punto corespondiente a un resbalamiento comprendido
entre ¢! 10% v el 20%, principio que aprovechan los sistemas
modernos para aumeniar la eficacia de frenado. Se logra esta
finalidad permitiendo que las ruedas resbalen en esta gama de
porcentajes.

1.5.3 La importancia que tiene esta curva desde el punto
de vista de la medicién del coefictente de rozamiento en
la pista es que el valor en el punto miximo de la curva
(Hamado p méx.), trazada en funcién de la velocidad, representa
vna caracteristica de la superficie de la pista, de los conta-
minantes, ¢ del dispositive de medicién del rozamiento y, por
lo tanto, es un valor estdndar reproducible. Ese tipo de dispo-
sitivo puede utilizarse, en consecuencia, para medir el coe-
ficiente de rozamiento en la pista. El valor medido en pistas
cubiertas de nieve o de hielo puede suministrarse al piloto en
una forma que le resulte significativa. El valor medido en una
pista mojada puede utilizarse para evaluar las caracteristicas de
rozamiento en la pista cuando estd mojada.

Rueda blogueada

1.5.4 El término “rueda blogueada” tiene el significado
exacto que implica y el coeficiente de rozamiento p desliz.
producido en esta condicién corresponde al 100% de resba-
lamiento indicado en la Figura I-1. Cabe observar que este
valor es inferior al p méax. logrado con un deslizamiento
dptimo. Ensayos realizados han demostrado que en el caso de
un neumdtico de avidn el g desliz. varfa entre un 40% y un 90%
del valor del ¢ mdx., en funcién de las condiciones de la pista.
A pesar de ello, se han empleado también vehiculos que utilizan
una rueda bloqueada para medir el coeficiente de rozamiento
en la pista. En este caso, ef valor medido representarfa la
posibilidad de rodamiento en el punto de toma de contacto.

Coeficiente de rozamiento lateral

1.5.5 Cuando se aplica una guifiada a una rueda en
rotacién, tal como ocurre cuando un vehiculo cambia de direc-
cién, la fuerza en la rueda puede descomponerse en dos
direcciones, una en el plano de la rueda v la otra a lo largo de
su gje. El coeficiente de rozamiento lateral es la relacidn de la
fuerza a lo largo del gje dividida por la carga vertical. Esta
relacion, representada en un grifico en funcidn del dnguilo de
guifiada para diferentes superficies, permite establecer una
relacidn similar a la indicada en la Figora 1-2.

1.5.6 Cuando el 4ngulo de guifiada de la rueda sea
superior a 20°, el coeficiente de rozamiento lateral no puede
utilizarse para obtener un niimero que represente el coeficiente
de rozamiento de la pista. Admitiendo algunas ofras conside-
raciones, puede hacerse trabajar efectivamente la rueda con el
valor g méx. La relacién entre la fuerza lateral y ¢l angulo de
guifiada variard en funcién de la presién, de la firmeza
{construccién) y de la velocidad.

Rozamiento “normal” en pista mojada
e hidroplaneo

1.5.7 Cuando se considera una pista mojada o cubicrta
de agua, hay ciertos aspectos del problema global del frenade
que, aunque son distintos, estdn relacionados entre si. En
primer lugar, el rozamiento “normal” en pista mojada es una
condicién por la que la presencia de agua en una pista hace
que el coeficiente de rozamiento sea inferior al de la pista seca.
Esto obedece a que no puede expulsarse completamente el
agua que se encuentra entre el neumdtico y la pista, lo que da
como resultado un contacto sélo parcial entre estas dos
superficies. Existe, en consecuencia, una acusada reduccién de
la fuerza que se opone al movimientio del neumdtico relativo a
la pista, a causa de que el resto del contacto se hace entre el
neumdtico vy el agua. Para oblener un elevado coeficiente de
rozamiento en una pista mojada o cubierta de agua es, por lo
tanto, necesario que se desplace o rompa la pelicula acuosa
que se interpone duranie el tiempo en que cada elemento del
neumatico estd en contacto con la pista. A medida que la
velocidad aumenta, se reduce el tiempo de contacto y queda
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menes liempo para que el proceso se complete; de esta forma,
los coeficientes de rozamiento de las superficies mojadas
tienden a disminuir a medida que aumenta la velocidad, es
decir, que efectivamente 1a pista resulta més resbaladiza. En
segundo lugar, une de los factores que es objeto de mayor
preocupacién en estas condiciones es el fendmeno denomi-
nado hidroplaneo, por el que los neumdticos del avién estin
separados de la superficie de la pista por una delgada pelicula
acuosa. En estas condiciones el coeficiente de rozamiento se
hace casi despreciable y resultan préicticamente ineficaces el
frenado y el mando de direccidn de las ruedas. A continaacién,
se ofrece una descripcidn de los tres Gpos principales de
hidroplaneo que se conocen. En 2.1 se proporciona mas
orientacidén en cuanto al espesor def agua y a su influencia en
el hidroplaneo.

1.5.8 La reduccién del rozamiento que ordinariamente
ocurre cuando una superficie estd mojada y la reduccidn del
rozamiento cuando aumenta la velocidad de un avién, se
explican por el efecto combinado de las presiones viscosa y
dindmica del agua a que esti sujeto el conjunto neumdtico/
superficie. Esta presién causa una pérdida parcial del contacto
“seco” en una magnitud que tiende a aumentar con la
velocidad. Hay casos en que la pérdida es pricticamente total
y el rozamiento disminuye hasta valores despreciables. Esto se
conoce como hidroplaneo viscoso, dindmico o de desvulca-
nizacién. La forma en que estos fenémenos afectan distintas
zonas de la interfaz neumdtico/superficie y en la medida en
que varian en magnitud segdn la velocidad se ilustran en la
Figura 1-3, que se basa en la nocidn de tres zonas sugeridas
por Gough. En la zona 1, donde hay presién dindmica, y en la
zona 2, donde hay presidén viscosa, el rozamiento es prictica-
mente cero, mientras que se puede suponer que en la zona 3
hay rozamiento seco. Dado que la extensién de esta zona
disminuird gradualmente a medida que aumente la velocidad,
el valor del coeficiente de rozamiento p se reducird en la
misma proporcién a que se reduzca la extensién de la zona 3.
Cabe suponer que la proporcién entre las zonas serd la misma
si dos ruedas estdn girando a la misma proporcién de su
velocidad de hidroplanco.

1.5.9 Cuando se trata del hidroplaneo viscoso, la pérdida
de traccidn puede producirse a velocidades relativamente
bajas, debido al efecto de la viscosidad, que se opone a gque el
agua escape por debajo del drea de contacto del neumético.
Ello exige, sin embargo, que la superficic de la pista sea
sumamente lisa y esa superficie puede encontrarse en partes en
las que hay una espesa capa de depésitos de caucho de los
neumdticos por ser la zona de inicio del rodamiento durante la
toma de contacto, 0 en partes que han guedado alisadas por
efecto del trafico. El hidroplanec viscoso se relaciona con las
pistas himedas/mojadas y, una vez que se presenta, persiste
hasta velocidades muy reducidas. Este hidroplaneo se experi-
menta durante la parte del frenado, ya sea en un despegue
interrumpido o durante el recorrido de aterrizaje.

1.5.10 EI hidroplanec dindmico se produce cuando se
excede una velocidad critica gue es funci6n de la presion del

neumsdtico. La condicidén resulta del efecto inercial del agua
por el cual 1a presidn que e¢jerce hacia abajo el neumatico
(presién de inflado) no basta para expulsar el agua que se
encuenira por debajo del area de contacio en esie breve
espacio de tiempo. Se puede producir ¢l hidroplaneo dindmico
en una pista que tenga una macrotextura inadecuada y a
velocidades mayores de la velocidad critica de hidroplaneo,
siempre que la capa de hielo tenga suficiente espesor. El
fenémeno estd relacionado con la condicién de pista cubierta
de liquido de on espesor mensurable y se presenta a una
velocidad critica, que es funcidn directa de la presion de
inflado. Cuanto mis elevada sea la presién de inflado, tanto
mayer serd la velocidad a la que se producird el hidroplaneo
{dindmico). Sin embargo, se compensa este efecto por el hecho
de que al aumentar la presién de los neumdticos disminuye
generalmente el rozamiento en mojado que se puede lograr en
la gama de velocidades anteriores a la de hidroplanco. El
hidroplaneo dindmico se produce a las velocidades més ele-
vadas de los recorridos tanto de aterrizaje como de despegue.
Se ha descubierto que basta con que el agua estancada sobre
la pista tenga un espesor de 0,5 mm para que tenga lugar el
hidroplaneo dindmico. Este espesor relalivamente pequefio
puede producirse en un chaparrén fuerte de lluvia, o por los
charcos que se forman debido a irregularidades de 1a superficie
de la pista.

1.5.11 Queda mucho por investigar en lo que se refiere a
la desvulcanizacidn, aunque las teorfas actuales indican que
entre el drea de contacto del neumdtico y la superficie de la
pista se genmera vapor sobrecalentado a una temperatura de
aproximadamente 200°C, que hace fundir la parte afectada de
la banda de rodadura del neumitico. Segin una hipétesis la
goma fundida actda como un sello hermético que impide
escapar al vapor contenido a gran presion. En caso de
incidentes en los que era sabido que se habia producido el
fendmeno de desvulcanizacién, se observaron posteriormente
manchas blancas en la superficie de la pista, caracteristicas de
la enérgica accién detergente del *“lavadoe al vapor”. El
hidroplaneo producido por desvulcanizacién puede producirse
en cualquier sitmacién y a cualquier velocidad cuando un
neumitico no esté rodando (bajo la accién del freno o no) por
un perfode prolongado de tiempo. En consecuencia, el mejor
remedio en este caso serfa evitar el bloqueo de la rueda. En el
Apéndice 1 se presentan ofros textos sobre la teorfa del
fendmeno de hidroplaneo viscoso y dindmico.

Coeficiente de rozamiento

1.5.12 Bl coeficiente de rozamiento se define como la
relacién entre la fuerza tangencial necesaria para mantener un
movimiento relativo uniforme entre las dos superficies en
contacto (neumdticos del avién y superficie del pavimento) y
la fuerza perpendicular que las mantiene en contacto (peso
distribuido del avién sobre el drea del neumdtico del avién). El
coeficiente de rozamiento se denota frecuentemente mediante
la letra griega u. Es un procedimiento sencillo para cuantificar
el resbalamiento relative de las superficies de pavimento.
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Zona 2

-4 Sentido del movimiento

Zona 1. Presibn dinamica

Zana 2, Presion viscosa

Zona ‘““-L
Baja velocidad .-

Limite del area de contaclo estatico
neumatico/superficie

Zona 3. Contacio “seco”

Alta velocidad

Figura 1-3. Zonas de interfaz neuméatico/superficie

Eficacia del sistema de frenos

1.5.13 Los sistemas moderos de frenos antides-
lizantes se han disefiado para que funcionen tan cerca como
sea posible del valor maximo de rozamiento (u mix.). Por
lo general la eficacia del sistema de frenado es sélo un
porcentaie de este valor mdximo. Esta eficacia tiende a
aumentar con la velocidad, habiéndose obtenido, en un
ensayo realizado sobre una superficie mojada utilizando un
sistema de modelo antiguo, valores del 70% a 56 kmvh
(30 kt) y de hasta casi el 80% a 222 km/h (120 kt). Con
sistemas modemos se han notificado valores todavia mis
elevados. Para los sistemas antideslizantes en uso en
muchos avienes de transporte, ¢l coeficiente de eficacia
de frenado, M.p se ha determinado empiricamente como
sigue:

Herg=0.2 u méx. + 0,7 mix.?, para u méx. inferior a 0,7
¥ M = 0,7 1 méx., para u méx. = 0,7 o superior

Resistencia de rodadura

1.5.14 La resistencia de rodadura es la resistencia al
avance causada por la deformacién elistica del neumitico
v por la superficie gue lo soporta. Para un neumitico
ordinario de avién, de pliegues sesgados (**bias-ply’’), es
aproximadamente igual al producto de 0,02 por la carga
vertical que soporta el neumdtico. Para que el neumdtico

gire, el coeficiente de rozamiento de rodadura debe ser
infericr al coeficiente de rozamiento entre el neumadtico y la
pista.

Curvas de rozamiente en funcion de la velocidad

1.5.15 El agua es uno de los mejores lubricantes para
el caucho y el desplazamiento del agua y la penetracion de
finas peliculas en ¢l drea de contacto del neuvindtico exige
cierto tiempo. Existen varios pardmetros de Ia superficie de
1a pista que aceptan la posibilidad de expulsar el agna del
drea de contacto del peumdtico. Si la pista tiene una buena
macrotextura que deje escapar el agua por debajo del
neumdtico, ¢l coeficiente de rozamiento resultard menos
afectado por la velocidad. A la inversa, una superficie de
inferior macrotexiura experimentard una disminucion mayor
de rozamiento al aumentar la velocidad. Otro pardmetro es
{a angulosidad de la textura (microtextura) gue determina
bdsicamente el nivel de rozamiento de una superficie, tal
como se lustra en la Figura 1-4.

1.5.16 A medida que aumenta la velocidad, los coefi-
cientes de rozamiento de las dos superficies de fextura
abierta A v D disminuyen levemente, en tanto que los
coeficientes de rozamiento de las superficies B y C tienen
una disminucidn méds apreciable. Esto sugierc que la
pendiente de la curva de rozamiento en funcidn de la velo-
cidad se ve afectada principalmente por Ia macrotextura.
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La magnitud del coeficiente de rozamiento se ve afectada
predominantemente por la aspereza de las rugosidades, ya que
A y B tienen una microtextura angulosa-y C y D son lisas.
En consecuencia, desde el punto de vista del rozamiento las
superficies de las pistas deberfan tener siempre una combi-
pacidn de texturas angulosa y abierta. En consecuencia, una
curva de rozamiento en funcién de la velocidad indica el
efecto de la velocidad en el coeficiente de rozamiento en una
superficie mojada, especialmente si se incluyen velocidades
mds elevadas, es decir, de aproximadamente 130 kmvh (70 ki)
0 superiores.

Textura.de la superficie

1.5.17 La textura de la superficie entre el nenmdtico y la
pista depende de cierto ntimero de factores tales como la

velocidad, la textura de la superficie, el tipo de contaminantes
en la pista, el espesor de los mismos, el compuesto de caucho
del neumdtico, la estructura del neumdtico, el tipo de banda de
rodadura, ta temperatura de la banda de rodadura, el grado de
desgaste dei neumdtico, la presién de inflado, la eficacia det
sistema de frenos, el par de frenado, el porcentaje de resbala-
miento de la rueda y la estacion del afio. Algunos de estos
factores tienen efecto reciproco, y su efecto independiente
sobre la magnitud del coeficiente de rozamiento varia en
importancia. Sin embargo, el pardmetro que determina en
forma mis significativa la magnitud del rozamiento que se
puede lograr en superficie himeda y la relacidon velocidad/
rozamiento es el correspondiente a la micro/macrotextura de la
superficie de la pista. En el Apéndice 2 se presentan otros
datos sobre el influjo de las caracteristicas de micro/macro-
textura de la superficie en la eficacia del rozamiento de jos
DEWnALICos.
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Capitulo 2

Evaluacion de los factores basicos
que afectan al rozamiento

2.1 ESPESOR DE LA CAPA DE AGUA
Y SU INFLUENCIA EN EL
HIDROPLANEOQ DINAMICO

2.1.1 La velocidad critica a la que ocurre el hidroplaneo
(véanse 1.5.7 a 1.5.11) depende de cémo se define éste segiin
se ilustra en la Figura 2-1. Si la velocidad a la que se produce
el hidroplaneo se define como el punto en el cual llega a su
mdximo la curva de la resistencia al avance en funcién de la
velocidad, no cortesponderd con la velocidad a la cual la raeda
cesa de girar. Al piloto le importa poco lo primero, pero si le
interesa conocer cudndo existe insuficiente rozamiento entre el
neumético y el suelo para hacer que gire la rueda, es decir,
para superar la resistencia de rodadura, dado que a partir de
ese punto no puede aplicar un frenado efectivo. Es probable
que a esta velocidad exista todavia cierto contacto con el
suelo, aungue insuficiente para provocar la rotacién de la
rueda. Cuando ninguna parte del neumdético se encuentre en
contacto con la superficie, esta velocidad serd probablemente
més préxima a la del punto a partir del cual deja de aumentar
Ia resistencia al avance de la rueda (es decir, en el miximo de
la linea continua de la Figura 2-1).

2.1.2 El fendmeno de hidroplaneo dindmico se iniciard a
una velecidad, expresada en kilémetros por hora (o en nudos),
que corresponde aproximadamente a 624 veces (356 veces) el
valor de la raiz cuadrada de la presién de inflado del neu-
mético en kPa. No se conoce bien la naturaleza del fenémeno,
pese a que s¢ produjo inesperadamente ¢l mismo durante
ensayos del valor de rozamiento con un avién equipado con
instrumentos especiales, midiéndose un valor del coeficiente
de rozamiento de p = 0,05 con los frenos aplicados. El registro
de la velocidad de la meda indicaba que no habfa suficiente
resistencia de rodadura para hacer girar de nuevo la rueda cada
vez que actuaba el freno automético.

2.1.3 Otro aspecto importante es que, una vez iniciado el
fenémeno de hidroplaneo, la velocidad con relacién al suelo
debe reducirse a un valor muy inferior a! de la velocidad de
hidroplaneo antes de que las ruedas veclvan a girar. Este
fendmeno se indica claramente en ensayos realizados por la
Universidad de Bristol con una rueda de 23 cm tal como
aparece en la Figura 2-2.
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2.1.4 Se observari que, con un neumitico -inflado a una
presién de 206,8 kPa y con una carga de 90 kg, se inicia el
hidroplaneo a unos 23 m/s pero el neumdtico no vuelve a tener
contacto con el suelo hasta que Ia velocidad no se reduzca a
9 m/s. Cualquier cambio que se introduzca en la carga aplicada
al neumitico cambia igualmente Ia velocidad de hidroplanco,
suponiendo que ésta es la velocidad a la cual 1a rueda disminuye
su velocidad de giro. El aspecto prictico demostrado por esta
experiencia es que un neumdtico de avién no volverd a tener
suficiente contacto con la superficie para obtener un fienado
efectivo, en tanto po haya llegado a una velocidad bien inferior
a la necesaria para iniciar el hidroplaneo.

2.1.5 Estd claro que el hidroplanco dindmico y viscoso
s6lo ocurrird si existe sobre la pista una altura de agua sufi-
ciente para que el neumdtice no pueda desalojar el liquido de
1a huella de contacto del neumdtico con bastante rapidez para
permitir el contacto con una superficie casi seca. El probiema
pasa a ser entonces una cuestién de drenaje y, principalmente,
de micro/macrotextura de la pista, aunque el dibujo de la
banda de rodadura tiene una pequefia influencia. Una banda de
rodadura con ranuras apropiadas producird canales de drenaje
adicionales cuya eficacia disminuird, no obstante, a medida
que las ranuras se desgastan por debajo de limites admisibles.
Actualmente se acepta, en general, que el riesgo de hidro-
planeo puede minimizarse considerablemente si se utiliza una
adecuada micro/macrotextura de superficie de pista. Este
aspecto se trata en el Manual de disefio de aerddromos,
(Doc 9157), Parte 3 — Pavimentos.

2.1.6 Con objeto de determinar como varfa el espesor de
agua necesario para susientar el hidroplaneo segiin la textura
de Ia supetficie, el United Kingdoin College of Aeronautics
efectuéd pruebas para determinar sus caracteristicas de
hidroplaneo, en superficies de hormigdén tratadas con cepilles
(pero no con rastrillos de alambre) y de hormigén escarificado.
Creando charcos en cada una de las superficies que corres-
ponden a la via prevista y utilizando un dispositivo medidor
instalado en la pista, se ha podido determinar la altura del
neumético, sobre 1a pista, durante el fendmeno de hidroplaneo.
La Figura 2-3 se obtuvo Hevando grificamenie la altwra de Ia
capa de agua por encima del marcador en funcién de la altura
del neumético por encima de la pista.
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2.1.7 Se ha observado que, una vez iniciado e} fenémeno
de hidroplaneo (que puede ocurrir en un charco de agua), el
neumitico no volverd a tomar contacto con la pista cuando la
capa de agua tenga més de 0,6 mm si la superficie es de
hormigén tratado con cepillo y la presion de inflado del
neumatico de 827 kPa. Cuanto mayor sea la presion de inflado
tanto mayor tendrd que ser el espesor de la capa de agua
necesario para sustentar el hidroplaneo. Igualmente, cuanto
mis ispera sea la textura de la superficie, tanto mayor serd el
espesor necesario de la capa de agua. Estos ensayos revelaron
también que el fenémeno de hidroplanco puede iniciarse en
milisegundos, una vez que se ha encontrado el espesor critico
de la capa de agua. Se estima que el proporcionar a las
superficies de pista una textura conveniente, un buen drenaje
de la superficie y los medios de medir y notificar el espesor de
toda agua que quede estancada, son los requisitos indis-
pensables para reducir al minimo el peligro del hidroplaneo y
mejorar en general las caracteristicas de rozamiento en
condiciones de pista mojada.

2.1.8 Considerando que la altura inicial de 1a capa de agua
depende de la textura de la superficie, es vital traducir esta
informacién en términos pricticos. Deberd aplicarse algin
método o dispositivo para definir la textura, de suyo un difici
problema, va que el tamafio, forma y angulosidad de los dridos
son elementos que tienen todos ellos importancia. El parrafo 2.3
contiene informacidn sobre los diversos métodos y técnicas de
medicion,

2.1.9 - Al parecer pocos Estados, si es que hay alguno,
suministran actualmente informacion acerca de la altura de la
capa de agua en la pista, aunque en ciertos Estados que uti-
lizan e} sistema de pistas preferente, en condiciones de pista
mojada, se practica el método de cambiar Ia pista de aterri-
zaje para utilizar la més larga o una que tenga menos viento
de costado.

2.1.10  Se ha creido que la medicion del espesor de la
capa liquida podifa remplazar la medicion del rozamiento de la
pista. Se emprendi6 un estudio a tal efecto con objeto de deter-
minar la lista de requisitos que deben reunir los dispositivos
para medir el espesor de Ia capa liquida. El estudio mostré que
entre otros requisitos los dispositivos deberian ser precisos, de
utilizacién ficil y rdpida y poder medir el espesor de una capa
de liguido de hasta 10 mm. Ademads, el tiempo de operacién en
pista deberfa ser minimo y las Jecturas no deberfan estar
afectadas por la concentracion de sal en la superficie de la
capa liquida. Ninguno de los dispositivos que vienen utili-
zando los Estados parece responder a esios requisitos, aunque
se considera que por Io menos uno de ellos retine los requisitos
para efectuar trabajos de investigacién. Si bien podria proyec-
tarse un dispositivo que respondiese a todos ios requisitos
mencionados, su realizacidn no serfa factible; es preferible
emprender programas destinados a mejorar la textura de la
superficie de las pistas y el drenaje de las mismas, en lugar de
medir el espesor de la capa liquida. Los dispositivos sélo
podrian tener alguna importancia en los casos raros de chapa-
rrones muy fuertes. Aun suponiendo que se proyecle un
dispositivo gque responda a los requisitos especificados, otra
gran dificuitad parece ser el mimero y emplazamienios de
dispositivos requeridos para una pista. Se ha liegado, por ende,
a la conclusion de que no es prictico normalizar los
dispositivos para medir el espesor de la capa de liquido y
determinar asi el coeficiente de rozamiento de la pista.

2.1.11  Orras consideraciones. El espesor de la capa
Hquida es, evidentemente, s6lo una de las consideraciones. Es
sumamente importante conocer la densidad y la viscosidad que
existen para determinada profundidad. Para cada espesor
mensurable de la capa de agua, es preciso considerar la den-
sidad y viscosidad del liquido, la textura de la pista, el dibujo
y el estado de desgaste de 1a banda de rodadura y los residuos
acumulados en la pista, antes de que pueda determinarse
cualquier aplicacidn de cardcter operacional.



2-4

Manual de servicios de aqeropuerios

2.2 SUSTANCIAS PERJUDICIALES
S50BRE EL PAVIMENTO

2.2.1 La presencia de sustancias en estado fluido (nieve

fundente, nieve mojada o agoa estancada) en las pistas puede
tener vn efecic sumamente adverso para la operacion de las
aeronaves. Las variaciones de la clase de sustancia y el efecto
critico de su espesor han creado dificultades para determinar
satisfactoriamente el efecto de la resistencia al avance causada
por tales depdsitos. Las disposicicnes operacionales que tratan
el problema del despegue en pistas cubiertas de nieve fundente
o de agua, figuran en el Manual de aeronavegabilidad
(Doc 9760).

2.2.2 En la utilizacidn de pistas cubiertas con depdsitos
liguidos de espesor mensurable existen, ademds de la
presencia de niveles criticamente bajos de rozamiento y de
efectos adversos de hidroplaneo, los efectos retardadores
denominados “resistencia al avance de los residuos de precipi-
tacidn”. Mis concretamente, esa resistencia al avance puede
dividirse para que comprenda:

a) la resistencia al avance debida al desplazamiento del
Ifquido;

b) las caracterfsticas de deslizamiento de la rueda;

¢) la resistencia al avance debida al cheque contra el avidn
de las salpicaduras que proyectan las ruedas. Basidndose
en ensayos reales efectuados con aviones y prucbas de
recorrido en tierra, se ha deducido gue los niveles de la
resistencia al avance debida a la precipitacidn, son regis-
trados, en funcidén directa de las siguientes variables y
de su aplicacion combinada, a saber: el cuadrado de la
velocidad con respecto al suelo, la carga vertical, la
presién de inflado de los nenumdticos, la densidad del
liquide, el espesor del Haquido v e! emplazamicnto de la
rueda.

223 Al rodar libremente sobre una pista cubierta de
liquido el newrndtico en movimienio tiene contacto con el
lquido estacicnario acumulado sobre la pista y lo desplaza.
Los cambios resnltantes en la cantidad de movimiento del
liguido crean presiones hidrodindmicas que influyen en las
superficies del neumdtico y de Ia pista. La componente
horizontal de Ja presién hidrodinimica resuliante se denomina
“resistencia al avance debida al desplazamiento del liquido” o
fuerza retardadora del movimiento de avance. La componente
vertical de esta reaccién se denomina “sustentacion debida al
desplazamiento del liquido” o la fuerza de reaccién que
introduce la posibilidad de que se produzca el hidroplaneo
dindmico y de la tendencia a retardar la rotacién de la
rueda Otras fuerzas del liquido que se oponen al movimiento
de avance son “la resistencia al avance” y la “sustentacion”
debida a las salpicaduras, cuando parte del Hquido que cubre
la pista es proyectado en forma de salpicaduras que chocan

1. Espafiol en preparacion,

con diversas partes del avién, como son los neumdiicos, el tren
de aterrizaje, los dispositivos hipersustentadores y los motores
empleados a popa.

224 La resistencia al avance debida al desplazamiento
del lqguido reviste tremenda importancia para las caracte-
risticas de aceleracién de la aeronave en el despegue. Los
efectos de la resistencia al avance debida al desplazamiento
del liquido se experimentan también durante la deceleracidn;
no obstante, las ventajas que presenta el retardo durante la
deceleracién resultan considerablemente afectadas por la
disminucidn general del coeficiente de rozamiento y la posible
ocurrencia de hidroplaneo.

2.2.5 El problema de la resistencia al avance debida a los
residuos de precipitacidn depositados en la pista estd relacio-
nado con el despegue, teniendo presente que el empuje del
motor disminuye al aumentar la velocidad y que la resistencia
al avance debida a la precipitacién aumenta proporcionalmente
al cuadrado de la velocidad, puede llegarse a un punto en que
Ia resistencia al avance debida a la precipitacion iguale al
empuje. 5i la velocidad del avidn se encuentra entonces por
debajo de la velocidad de despegue, nunca llegard a levantar
vuelo. Ademds de la velocidad, la resistencia al avance debida
a la precipitacidn variard de acuerdo al espesor y densidad de
1a materia depositada. Considerando que ambos, especialmente
el primero, pueden variar a lo largo de ia pista, puede
apreciarse la complejidad del problema. Por otra parte, el
hecho de que la resistencia al avance debida a los residuos de
precipitacidn ejercida sobre la aeronave se divide en dos
componentes principales, a saber, la que producen las ruedas
al desplazar los residuos depositados y la debida al chogue
conira la aeronave de las salpicaduras proyectadas por las
ruedas, significa que la resistencia total al avance debida a la
precipitacidn variard segin los diferentes tipos de aeronaves.

2.2.6 Un método de medir el espesor de la capa Hguida
consiste en tomar un gran nimero de puntos, con una regla u
otro instrumento de medicidn, y calcular el valor medio. Este
méiodo resultaria satisfaciorio si el espesor fuera relativamente
uniforme, pero en la prictica esto no sucede con frecuencia.

2.2.77 El piloto deberd conocer el espesor méximo de la
sustancia liquida determinada en cuya presencia se le permite
despegar, y necesitard contar con informes sobre el estado de
la pista para cada tercio de pista, siendo el segundo tercio o el
dltimo tercio los que revisten mayor imporiancia.

2.3 TEXTURA DE LA SUPERFICIE

2.3.1 Se estima que la texiura de la superficie es la causa
principal de diferencias del coeficiente de rozamiento de
frenado de una pista mojada. Las superficies de las pistas
contienen (anto macrotexturas como microtextupras, Una
macrotextura es la fextura gruesa que corresponde a los dridos
0 una textura aplicada artificialmente como la constituida por
ranuras ¢ surcos. La macrotextura pucde medirse mediante
varios métedos y es la responsable principal del drenaje
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masivo de agua de la superficie. Por otra parte, la microtexiura
es la textura representada por las particulas individuales de
iridos que pueden sentirse al tacto pero que no pueden medirse
directamente. La microtextura resulta imporiante en las
peliculas de agua muy delgadas que penetran en la superficie.
Asi pues, la macrotextura se utiliza fundamentalmente para
aumentar el drenaje masivo del agna, lo que reduce la
tendencia de los neuméticos de las aeronaves a experimentar
hidroplaneo dindmico, mientras que la microtextura tiene gran
importancia en la reduccidn de la incidencia del fenémeno de
hidroplaneo viscoso asociado a las peliculas de agua muy
delgadas. Dado que tanto las macrotexturas como la micro-
texturas inciden considerablemente en- los coeficientes de
rozamiento en condiciones de pista mojada puede aducirse,
que s6lo pueden establecerse tendencias generales utilizando
mediciones de la macrotextara dnicamente. Los datos dispo-
nibles en la actualidad muestran una tendencia general a favo-
recer la utilizacién de macrotexturas grandes para aumentar los
coeficientes de rozamiento en condiciones de pista mojada.

2.3.2 En el Anexo 14, Volumen I, se recomienda que la
profundidad media de la macrotextura de superficie de una
nueva superficie no sea inferior a 1 mm, para proporcionar
buenas caracteristicas de rozamiento cuando la pista estd
mojada. Si bien profundidades inferiores a 1 mm pueden
proporcionar todavia un buen drenaje, al construir una nueva
superficie debe elegirse una profundidad mayor que el valor
minimo, dado que el uso normal del pavimento preducird
deterioro de la superficie. Si no se proporciona una cieria
profundidad adicional de textura de superficie, por encima del
valor minimo, al construir una superficie de pavimento,
entonces serd necesario desarroflar labores de mantenimiento
al poco tiempo.

233 Por lo tanto, es logico aplicar una técnica que
establezca el gradiente de la curva de la relacion velocidad/
rozamiento de una superficie, partiendo de mediciones de la
macrotextura de dicha superficie. Para obtener la profundidad
minima de la textura, deberian tomarse muestras que sean
representativas de toda la superficie. El ndmerc de muestras
requerido dependerd de las variaciones en la textura de la
superficie. Con este fin, es conveniente que antes de medir la
textura de la superficie se efectiie una inspeccién ocular de
ésta para determinar los cambios importanies en la superficie
del pavimento.

2.3.4  Se reconoce, por lo general, que las técnicas mds
adecuadas de que se dispone para medir ia profundidad de la
macrotextura de superficie son el método de manchas de arena
y el método de manchas de grasa. A continuacién se propor-
ciona la descripcidn de estos dos métodos, asi como de otros
que pueden utilizarse para medir la profundidad media de la
textura de la superficie.

Méiodos de manchas de arena
y de manckas de grasa

2.3.5 Se esparce sobre la superficie un volumen conocido
de grasa o de partfculas de arena de tamafio conocido hasta

que se colmen todas las cavidades. Si el volumen conocido se
divide entonces por el drea cubierta, puede encontrarse la
profundidad media de las cavidades. Este tipo de medicién
puede indicar dnicamente el efecto de la velocidad en la curva
de la relacidn velocidad/frozamientio y ello se ha confirmado
con experimentos practicos (véase 1.5.15).

2.3.6 A continuacién se ofrecen ejemplos de los métodos
de medicidn por manchas de arena y por manchas de grasa.

Ejemplo 1 — METODO DE MANCHA
DE GRASA

A. Equipe necesario

1. Un cilindro metilico abierto en ambos extremos, con un
volumen interno de unos 16 000 mm?. El volumen real no
es critico siempre gue se conozca exactamente, Podrian
considerarse como dimensiones apropiadas las siguientes:
diametro interno del tubo, 25,4 mm; longitud 32,3 mm.

2. Una espétula para enmasillar.

3. Un pistén ajustado con véstago impulsor para expeler la
grasa del cilindro.

4. Una barredera de madera o aluminio recubierta de caucho,
de unos 30 a 40 mm de ancho.

5. Cinta adhesiva proteciora.

B. Procedimiento para la prueha

1. Primero se rellena el cilindro de prueba con cualquier grasa
de wso general, utilizando la espdtula con el fin de evitar
que quede aire atrapado, v a continuacién se alisan los
extremos con la misma espitula. Se pegan dos lfneas
paralelas de la cinta adhesiva sobre la superficie de la pista
con una separacién de unos 10 cm y se coloca una tercera
linea de cinta en dngulo recto con las dos cintas paralelas
en uno de los extremos de las mismas. Se hace salir la grasa
dei cilindro por medio del pistdn y se extiende en e drea de
prueba, esparciéndola para que penetre en los huecos de la
superficie hasta el nivel de las partes salientes y déndole
una forma rectangular entre las lineas paralelas de cinta
protectora. Debe tenerse cuidado de que no quede ninguna
grasa sobre las cintas adhesivas o en la barredera.

2. Se mide el volumen del cilindro de prueba y las dimen-
siones de 1a mancha de grasa. Se calcula el promedio de la
superficie de los huecos mediante la siguiente ecuacion:

fndice de la textura _ Volumen de grasa (imm’)
de la superficie Area cubierta (mm?)

Después de terminar las pruebas, debe quitarse la grasa de la
superficie de la pista.
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Ejemple 2 — METGDO DE MANCHA
DE ARENA

A. Equipo necesario

i. Un cilindio metilico de 86 mm de profundidad interior y
16 mm de didmetro interno.

2. Un disco planc de madera de 64 mm de didmetro, con un
disco de caucho endurecido de 1,5 mm de espesor adherido
a uno de sus lados, mientras que la otra cara estd provista
de una agarradera.

3. Arena natural seca, con particulas de forma redondeada que
pasen a través de un tamiz de 300 micrones pero que no
atraviesen un tamiz de 150 micrones.

B. Procedimienio para la prueba

1. Séquese la superficie que ha de medirse y bérrase con un
cepillo suave para que quede limpia. Llénese el cilindro con
arena, golpeando tres veces la base contra la superficie para
que la arena quede compacta y alisese la misma para que
quede al nivel del tope del cilindro. Viértase la arena
haciendo un montdn sobre la superficie que ha de probarse.
Extiéndase la arena sobre la superficie moviendo ¢l disco
sobre su cara plana con un movimiento circular de modo
que la arena se extienda en una trayectoria circular, de tal
manera que las depresiones de la superficie queden rellenas
con arena hasta el nivel de las partes salientes.

2. Midase el diimetro de la mancha de arena con una
aproximacitén de 5 mm. La profundidad de Ia textura es
31 000/D?, siendo D el didgmetro de 1a mancha expresado
en milimetros.

23.7 Los siguientes mélodos pueden utilizarse también
para medir la macrotextura de Ia superficie:

a) Medicion directa en el pavimenio. Se mide la longitud
real de la linea que se extiende sobre esta superficie.

b) Método estereofotogrdfico. Se fotografia la parte de esta
drea con una camara estereogrifica especiaimente cons-
truida. De las curvas de nivel resultantes, se traza el
perfil, cuya longitad se mide.

c) Método de lu regla de copiar perfiles. Se coloca sobre
el pavimento una regla de copiar perfiles, instrumento
compuesto de dos reglas solidarias de 0,30 m de largo,
que sostienen una serie de finas barras verticales
{agyjag). Al aflojarse la presién de los soportes hori-
zontales, desciende cada una de las agujas hasta tocar el
pavimento, indicando la parte superior de las mismas el
perfii de la superficie, cuya longitud puede entonces
medirse.

d) Méiodo de “molde”. Con un material que endurece
(como la plasticina)} se hace un molde de la superficie.
Después de haberlo cortado con la sierra, se mide en el
molde el perfil obtenido.

e) Mérode de papel carbén. Por medio de papel carbén, se
imprime en un papel una copia de la superficie. Se mide
seguidamente la longited del perfil calcuiado sobre la
base de la reproduccidn.

fy Medicion por escorrentia del agua. La determinacion se
basa en la cantidad de agua que fluye durante cierto
tiempo del fondo de un cilindro chato colocado sobre el
pavimento (pérdida de altura).

2.3.8 Con cunalquiera de estos métodos se obtiene una
indicacién aproximada de la aspereza de la superficie. Cuando
se utiliza la medicidn a partir de un volumen conocido, el drea
cubierta por la arena o Ia grasa esparcidas da la indicacién. El
cociente del volumen del material esparcido y el drea gque
cubre da el valor medio de la profundidad de la textura. Se
Hama “relacion del perfil” (profile-metalling) al cociente de la
longitud de una linea medida a lo largo del perfil de una
seccifn diagonal trazada en el pavimento y Ia longitud de una
linea de base. Se han hecho investigaciones para determinar si
es posible que exista una correlacién entre la “relacién del
perfil” y la reduccion de la rugosidad, pero todavia no se ha
Ilegade a una conclusién respecto a esta correlacidn. Es ya un
hecho que para las superficies dsperas esta relacidn serd
superior a 1,05.

2.3.9 También es importante gue se ensayen en labo-
ratorto los dridos minerales que han de utilizarse para los pavi-
mentos, para determinar su grado de resistencia al pulimento
antes de que se empieen en la construccidn de pistas. Por otra
parte, tendrian que analizarse para verificar su resistencia al
aplastamiento y resquebramiento de las superficies por la
accidn del transito. La cuestidn de la texiura de Ia superficie de
las pistas se estudia detenidamente en el Manaal de disefio de
aerédromos (Doc 9157), Parte 3 — Pavimentos,

Medicion de la microtextura
de la superficie

2.3.10 Segin se menciond anteriormente, no se dispone
actualmente de mediciones directas para definir la aspereza de
grano fino requerida de los dridos, en términos de ingenierfa.
No obstante, deberia hacerse hincapié en la importancia de
proporcionar una buena microtextura, dado que una micro-
textura inadecuada resultard en una reduccidn de las carac-
teristicas de rozamiento de la superficie de la pista. Es
probable que el deterioro de Ia microtextura provocado por los
efectos del trénsito y los fendmenos meteoroldgicos ocurra en
ufr tiempo comparativamente menor que el correspondiente a
las macrotexturas de saperficie.
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2.4 DESIGUALDADES
DE LA SUPERFICIE

Aungue los constructores de pistas se esfuercen por
producir una pista bien regular con adecuadas pendientes
laterales, la subsecuente consclidacién de la estructura de la
pista puede causar cambios del perfil y dar lugar a la .
formacién de ciertas depresiones, en las que se embalsa el
agua. Estas zonas son claramente visibles después de una
Iluvia, cuando se seca la parte drenada de la pista, dejando
charcos a la vista. La situacién exige remedio si los charcos
tienen una profundidad superior al espesor minimo critico que
da lugar al fen6meno de hidroplaneo (aproximadamente
3 mm) dado que en una pista mojada ¢l hidroplaneo, una vez
iniciado, puede mantenerse con un espesor de agua mucho
menor. Por otra parte, si la temperatura desciende por debajo
'del punto de congelacién, los charcos formardn parches de
hielo que pueden dar lugar a considerables dificultades desde
el punto de vista de la operacién de aercnaves. Asimismnio, el
exceso de agua estancada en los charcos podria ser ingerido
por los reactores y ocasionar una extincién del motor. Las
medidas paliativas para estas situaciones requerirdn, normal-
mente, la reconstruccién de la superficie para eliminar de
forma eficaz el problema provocado por la formacidn de
charcos.




Capitulo 3

Determinacion y expresion de las caracteristicas
de rozamiento en superficies pavimentadas mojadas

3.1 GENERALIDADES

3.1.1 Para las operaciones es necesario contar con
informacion sobre aquellas pistas pavimentadas que pueden
tornarse resbaladizas cuando estin mojadas. A estos efectos
hay que medir periddicamente las caracterfsticas de roza-
miento de las superficies pavimentadas de las pistas para
comprobar que dichas caracterfsticas no descienden por debajo
de un nivel convenido. La indicacién sobre las caracterfsticas
de rozamiento de las pistas pavimentadas y mojadas puede
obtenerse utilizando dispositivos de medicién del rozamiento;
no obstante, es necesario ganar mis experiencia en este
dominio para correlacionar los resultados obtenidos mediante
dichos equipos con la eficacia de frenado de los aviones,
debido a las numerosas variables que intervienen, tales como
la temperatra de la pista, la presion de inflado de los
neumiticos, la velocidad de ensayo, el modo de operacién de
los neuméticos (rueda blogueada, resbalamiento frenado), la
eficacia del sistema antideslizamiento, la velocidad durante la
medicidn y el espesor de agua.

3.1.2 La medicidén del coeficiente de rozamiento propor-
ciona el mejor medio para determinar las condiciones de
rozamiento en la superficie. El valor del coeficiente de
rozamiento en la superficie deberfa ser el valor miximo que
aparece cuando se frema una rueda a un determinado
porcentaje de deslizamiento pero sin dejar de rodar. Para medir
el coeficiente de rozamiento pueden utilizarse varios métodos.
Las consideraciones de orden operacional determinan general-
mente el método mis adecuado que debe utilizarse en deter-
minado aeropuerto. Debido a que las operaciones exigen
uniformidad en el método de evaluar las caracterfsticas de
rozamiento de las pistas, las mediciones deberfan hacerse
preferiblemente mediante dispositivos que permitan la
medicién continua del rozamiento méximo (en la gama de
10% a 20% de resbalamiento) a lo largo de toda 1a pista.

3.1.3 La tecnologia actual no establece una correlacién
directa e inmediata entre las mediciones del rozamiento en la
superficie de la pista, tomadas con un dispositivo de medicién
del rozamiento y la eficacia de frenado de los aviones en pistas
mojadas. Se ha encontrado, no obstante, que las caracterfsticas
de rozamiento en una pista mojada son relativamente constantes
y se deterioran lentamente, en lapsos prolongados, segin la
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frecuencia de utilizacién de la pista. Esta conclusion es de
importancia, ya que elimina la necesidad de efectuar medi-
ciones continuas de las caracterfsticas de rozamiento en pistas
mojadas. Los resultados de los ensayes han demostrado que ao
puede obtenerse una correlacién directa, pero si una relacién
indirecta entre las mediciones efectuadas con dispositivos de
medicién del rozamiento y la eficacia real de frenado de los
aviones en condiciones similares de contaminantes en la super-
ficie de la pista. La realizacidn de muchos ensayos a diversas
velocidades sobre pavimentos de diversos tipos de microtextura
y de macrotextura en la superficie, demostré también que los
dispositivos de medicién del. rozamiento proporcionan a la
autoridad del aeropuerto la posibilidad de distinguir entre las
superficies de pista que poseen buenas caracteristicas de roza-
miento v -las deficientes. Por lo tanto, se ha llegado a la
conclusion de que en lugar de notificar con un criterio opera-
cional las caracteristicas de rozamiento en una pista mojada,
puede medirse periddicamente el coeficiente de rozamiento de
las pistas para asegurarse que sus caracteristicas de rozamiento
se mantienen a un nivel aceptable.

3.1.4 Las mediciones periddicas sirven para dos fines. En
primer logar, identifican las pistas que se encuentran a un nivel
de eficacia inferfor al normal y estos emplazamientos deberfan
comunicarse a los pilotos. En segundo lngar, suministran una
informacién cualitativa a las autoridades de! aeropuerto acerca
del estado de ia superficie de las pistas, permitiendo de este
modo la elaboracién de programas de mantenimiento més
objetivos y la justificacion de los presupuestos comes-
pondientes.

3.1.5 Idealmente, la distincion entre las caracteristicas de
rozamiento buenas y deficientes en pistas mojadas deberfa
relacionarse con los criterios de aercnavegabilidad para la
certificacidn de los aviones. Sin embargo, no existe por ahora
ningiin acuerdo internacional sobre certificacién de aviones en
pistas mojadas. Con todo, algunos Estados poseen experiencia
operacional en el uso de determinados dispositivos de medicién
del rozamiento, que les permite establecer programas para
deterrninar las pistas cuyas caracterfsticas de rozamiento son
deficientes cuando estdn mojadas. Esta experiencia puede
aprovecharse para que otros Estados establezcan sus propios
prograrmas. Aunqgue tedricamente la relacién de los valores de
rozamiento con la performance del avién no sea muy precisa,
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dichos programas se consideran adecuados para distinguir entre
caracteristicas buenas y caracterfsticas deficientes de roza-
miento en la superficie de Ia pista.

3.1.6 Los criterios aplicados por un Estado para evaluar
las superficies de las pistas deberfan difundirse en su publi-
cacién de informacidn aerondutica (AIP). Cuando se encuentre
que una superficie de pista no cumple con las condiciones
requeridas, deberia expedirse un NOTAM hasta que se tomen
las medidas correctivas necesarias.

3.1.7 Ademds, es conveniente medir las caracterfsticas de
rozatniento en funcién de la velecidad, en pistas nuevas o de
nuevo recubrimiento para ver si se ha logrado o no el objetivo
de disefio. L.as mediciones deberian efectuarse a dos o mis
velocidades con un dispositivo de medicién del rozamiento de
caracterfsticas autohumectantes. Deberfa obtenerse el valor
promedio para cada velocidad de ensayo de toda la pista, en
condiciones de pista mojada pero limpia. Con esta finalidad,
son preferibles los dispositivos de medicién del rozamiento
gue proporcionan valores continuos de las caracteristicas de
rozamiento de la pista, en lugar de aquellos dispositivos que
proporcionan solamente valores en determinados puntos,
puesto que estos ultimos pueden ser fuente de informacion
errénea. Esta informacién se considera valiosa desde el punto
de vista de las operaciones puesto que representa una indi-
cacién general de los valores de rozamiento en la superficie,
en Ia parte central relativamente larga de Ia pista et la que no
se acumnulan depdsitos de caucho.

3.2 MEDICIONES

32.1 Las razones que hacen necesario medir las carac-
teristicas de rozamiento de las pistas mojadas y pavimentadas
son:

a) verificar las caracteristicas de rozamiento de pistas pavi-
mentadas nuevas o de nuevo recubrimiento cuando estdn
mojadas;

b} evaluar las caracteristicas de resbalamiento de las pistas
pavimentadas;

¢) determinar el efecto en el rozamiento cuando las carac-
teristicas de drenaje son deficientes; y

d) determinar el rozamiento de las pistas pavimentadas que
se ponen resbaladizas en condiciones inusitadas.

3.2.2 Las caracterfsticas de las pistas deberfan evaluarse
cuando se construyen por primera vez, o después del recubri-
miento de la superficie, para determinar las caracteristicas
de rozamiento en la superficie con la pista mojada. Aungue se
admite que el rozamiento disminuye con el uso, el valor obte-
nido representard el rozamiento en la parte central, relativa-
mente prolongada, de la pista en la que no se han acumulade
depésitos de caucho procedentes de las operaciones de
aviones, y por lo tanio, tiene validez operacional. Los ensayos
de evaluacidn deberfan hacerse sobre superficies limpias. Sino
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puede limpiarse la superficie antes del ensayeo, podria hacerse
un ¢nsayo sobre parte de la superficie limpia en la parte
central de la pista, a fin de preparar un informe preliminar.

3.2.3 El valor del rozamiento deberfa obtenerse prome-
diando los resultados de las mediciones efectuadas con el
dispositivo de ensayo. Si las caracteristicas de rozamiento
difieren considerablemente a lo largo de partes irnportanies de
la pista, deberia obtenerse el valor del rozamiento para cada
parte de la pista. Una parte de la pista de aproximadamente
100 m de longitud puede considerarse suficiente para la deter-
minacién del valor del rozamiento.

3.2.4 Periddicamente deberfan hacerse ensayos del roza-
miento en las condiciones actuales de 1a superficie, con el fin
de determinar las pistas con rozamiento deficiente cuando
estdn mojadas. Antes de clasificar una pista como resbaladiza
cuando estd mojada, los Estados deberfan determinar cudl es el
nivel de rozamiento minimo que consideran aceptable y
publicar ese valor en su AIP. Cuando se compruebe que el
rozamiento en una pista es inferior a ese valor notificado, la
informacién deberfa publicarse mediante un NOTAM. Los
Estados deberian también fijar un nivel para planificacién de
mantenimiento por debajo del cunal deberian estudiarse las
medidas correctivas de mantenimiento que fueran adecuadas
para mejorar el rozamiento. Sin embargo, si las caracteristicas
de rozamiento de toda la pista o de una parte de ella estin por
debajo del nivel minimo de rozamiento dichas medidas correc-
tivas de mantenimiento habrin de aplicarse sin demora.
Deberian efectuarse mediciones del rozamiento a intervalos
que garanticen sefialar las pistas que requieran mantenimien{c
o un tratamiento especial de la superficie antes de que su
estado se agrave. El intervalo de tiempo entre las mediciones
dependerd de factores tales como el tipo de aviones y la
frecuencia del vso, las condiciones climdticas, el tipo de
pavimento y las necesidades de reparacién y mantenimiento.

3.2.5 Por razones de uniformidad y para poder establecer
una comparacién con otras pistas, los ensayos de rozamiento
en pistas ya en servicio, en pistas nuevas o en pistas con nuevoe
recubrimiento deberian efectuarse con dispositivos de medicién
contimia dei rozamiento que estén provistos de neumadticos con
banda de rodadura suave. Los dispositivos deberfan ser aptos
para servirse de caracterfsticas de auto-humectacién que
permitan establecer mediciones de las caracteristicas de roza-
miento de la superficie con espesor de agua por lo menos de
1 mm.

3.2.6 Cuando se sospeche que las caracteristicas de roza-
miento de una pista pueden reducirse en razén de un drenaje
deficiente, debido a lo escaso de las pendientes o a la exis-
tencia de depresiones, deberia efectuarse otro ensayo, esta vez
en circunstancias normales representativas de la Ifuvia en la
localidad. Este ensayo difiere del anterior por el hecho de que,
en general, el espesor de la capa de agua en las zonas de
drenaje deficiente es mayor en el caso de la lluvia local. Por
lo tanto, es mds factible en este caso que en el caso del ensayo
anterior con la caracteristica de autohumectacidén que puedan
determinarse las zonas en las que probablemente ocurririan
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valores deficientes del rozamiento que podrian inducir hidro-
planco. Si las circunstancias no permiten ensayos de roza-
miento en condiciones normales representativas de la Huvia,
puede simularse esta situacion.

3.2.7 Aunque se haya comprobado que el rozamiento es
superior al nivel establecido por el Estado para definir una
pista resbaladiza, quizd se sepa que en condiciones excepcio-
nales la pista puede volverse resbaladiza. Se sabe que estas
condiciones se producen en ciertos lugares cuando, tras un
prolongado periodo de tiempo seco, la lluvia que empieza a
caer en la pista produce una condicién sumamente resbaladiza,
que no es representativa de las caracteristicas generales de
rozamiento en condiciones de pista resbaladiza cuando estd
mojada. Esta situacién tiene cardcter transitorio y desaparece
por si misma, ya que al prolongarse la luvia se lava la
superficie de la pista. Se supone que el fenémeno se debe al
emulsionamiento del polvo y de oiras materias que se
depositan en la pista, provenientes tal vez de los complejos
industriales préximos. Un fenémeno similar se ha observado,
sin embargo, en pistas situadas en regiones desérticas o de
suelo arenoso, y también en climas tropicales himedos, donde
la causa se atribuye al crecimiento de un hongo microscépico.
Cuando se sepa que estas condiciones existen, deberfan reali-
zarse mediciones del rozamiento tan pronto como se sospeche
que la pista puede haberse tormmado resbaladiza v deben
continuarse hasta que se corrija la situacién.

3.2.8 Cuando los resultados de cualesquiera de las medi-
ciones mencionadas indiquen gue sélo se encuentra resbha-
ladizo determinado sector de la pista, es importante difundir
esta informacion, al igual que tomar las medidas correctivas
pertinentes,

329 Cuando se efectiien ensayos del rozamiento en
pistas mojadas, es importante observar gue, a diferencia de las
condiciones que se presentan con nieve compactada o hielo, en
las cuales se prodiuce uwna variacidén muy limitada del
coeficiente de rozamiento en funcidn de la velocidad, en una
pista mojada generalmente se produce un marcado descenso
del rozamiento a medida que aumenta la velocidad. Sin
embargo, al aumentar la velocidad disminuye el régimen de
reduccidn del rozamiento. Entre los factores gue afectan el
coeficiente de rozamiento entre el neumdtico y la superficie de
la pista, la textura tiene particular importancia. Si la pista tiene
una buena macrotextura que permite que ¢l agua escape por la
banda de rodadura del neumdtico o por debajo del neumdtico,
el valor del rozamiento se ve entonces menos afectado por 1a
velocidad. En cambio, en una superficie de escasa macro-
textura ¢l rozamiento disminuye mucho mds rdpidamente al
aumentar la velocidad. Por lo tanto, al someter las pistas a
ensayo para determinar sus caracteristicas de rozamiento y si
&s o no necesario tomar medidas de mantenimiento para
mejorarlas, deberia utilizarse una velocidad distinta, suficiente
para que se observen cstas variaciones de rozamiento en
funcidn de la velocidad.

3.2.10 La medicidn precisa de las caracteristicas de
rozamiento de una pista mojada sélo puede obtenerse si los

factores pertinentes se miden tan exactamente como sea
posible. Detalles tales como ia calibracidn del dispositivo de
medicién del rozamiento, su fiabilidad, el tipo, disefio, condi-
cidn, presion, relacion de resbalamiento de los neumdticos y fa
cantidad de agua sobre la superficie, tienen un efecto impor-
tante en el valor definitivo del rozamiento para una superficie
en particular. De esto se deduce que debe ejercerse el control
més estricto de las técnicas de medicién.

3.2.11 Los Estados deberfan especificar los tres niveles
de rozamiento siguienies:

a) un nivel de disefio por el que se establece el minimo
nivel de rozamiento para una superficie de pista de
nueva construccidn o de nueva pavimentacion;

b) un nivel de rozamiento para mantenimiento por debajo
del cual deberian estudiarse las medidas correctivas de
mantenirmiento gque habrian de aplicarse;

c) un nivel minimo de rozamiento por debajo del cual debe
proporcionarse informacién indicando que la pista puede
ser resbaladiza y deben adoptarse medidas correctivas.

La experiencia con diversos dispositivos de medicién del roza-
miento indica que en algunos Estados se han aplicado los
siguientes criterios presentados en la Tabla 3-1 para espe-
cificar las caracterfsticas de rozamiento de superficies nuevas
de pista 0 nuevamenie pavimentadas y, para establecer niveles
de planificacién de mantenimiento y fijar niveles minimos de
rozamiento.

3.2.12 Se considera también muy conveniente ensayar las
caracteristicas de rozamiento de pistas pavimentadas a mas de
una velocidad, para poder obtener informacitn adecvada de las
caracteristicas de rozamiento de las pistas cuando estdn
mojadas. A este respecto, debe sefialarse que cuando la pista
estd mojada es posible que no qeeden reflejados los efectos de
una macrotextura y/o de una microtexmira insatisfactorias si los
ensayos se realizaran a una sola velocidad. En el Apéndice 4
figura un método normalizado de ensayo para determinar Ia
resistencia al derrape en superficies pavimentadas, utilizando
una técnica de medicidn continua con relacion fija de resbala-
miento a frenado.

3.2.13 Como el valor del coeficiente de rozamiento
depende tanto de Ia textura de la superficie, podria variar en
funcién del origen del material empleado y del método de
construccién, Asimismo, unas partes de la pista se utilizan més
frecuentemente que otras o se depositan en ellas restos de
caucho, tode lo cual modificard el valor basico del coeficiente
de rozamiento. Puede deducirse, en consecuencia, que es
preciso efectuar mediciones a todo lo largo de la pista. Para
cubrir la anchura requerida, deberian efectuarse las mediciones
a lo largo de dos vias paralelas; concretamente, a lo largo de
una linca a cada lado del eje de la pista, aproximadamente a
3 m o a aguella distancia del eje que corresponde a la mayoria
de las operaciones. En pistas utilizadas para aviones de
fuselaje ancho y para aviones de fuselaje estrecho, las medi-
ciones deben realizarse a lo largo de dos lineas a 5 m del egje
de la pista.
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Tabla 3-1. Niveles correspendientes a las condiciones de superficie de la pista

Neumstico de ensayo Profundidad Objetivo de
Velocidad del agua disefio de nuevas Nivel

Presién ~ en ensayo en ensayo superficies previsto de Nivel minimo

Test equipment Tipo (kFa) (kin/h) {ram) de pista mantenimiento  de rozamiento
(hH (2) 3) 4) 3 (6) 7
Remolque medidor del valor Mu A 70 65 1.0 0,72 052 0,42
A 70 95 1,0 0,66 0,38 0,26
Deslizémetro B 210 65 1,0 0,82 0,60 0,50
B 210 95 1,0 0,74 0,47 0,34
Vehiculo medidor del’ B 2H) 65 10 0,82 0,60 0,50
rozamiento en la superficie B 210 95 1,0 0,74 0,47 0,34
Vehiculo medidor del B 210 65 1,0 0,82 0,60 0,50
rozamiento en la pista B 210 95 1,0 0,74 0,54 0,41
Vehiculo medidor B 210 65 1,0 0,76 0,57 0,48
del rozamiento TATRA B 210 95 1,0 0,67 0,52 0,42
Remolque medidor TRUNAR B 210 65 1,0 0,69 0,52 0,45
B 210 95 1,0 0,63 0,42 0,32
Remolque medidor de asimiento C 140 65 1,0 0,74 0,53 0,43
GRIPTESTER C 140 95 1,0 0,64 0,36 0,24

3.2.14 Para reducir al minimo las variaciones en las
mediciones del rozamiento causadas por las técnicas utilizadas
en la aplicacién del acabado de la textura de las superficies, los
recorridos deberian hacerse en ambos sentidos y tomarse un
valor medic. Deberian investigarse las variaciones importantes
entre las lecturas obtenidas en cada sentido. Ademds, si se
hace una medicién del rozamiento a lo largo de una senda
siteada a 5 i del borde de la pista, elio proporcionard un punto
de referencia respecto a la superficie no gastada y no conta-
minada, para fines de comparacion con las sendas centrales
sometidas al trifico.

3.2.15 Para medir los valores del rozamiento en pistas
mojadas pueden uiilizarse dispositivos de medicidn continua
del rozamiento, tales como los que se describen en el
Capftulo 5. Pueden también utilizarse otros dispositivos de
medicién del rozamiento a condicién de que satisfagan Jos
criterios indicados en 5.2 v de que se haya establecido la
correlacidn, por lo menos, con uno de los dispositivos mencio-
nados en ¢l Capitulo 5. En el Apéndice 6 se describe un
método de evaluacidn del rozamiento cuando el acropuerto ne
cuenta con dispositivos de medicién del rozamiento.

3.3 NOTIFICACION

Es necesario notificar la presencia de agwa en la franja
central de anchura igual a la mitad de la pista y efectuar una
evaluacién del espesor de agua cuando sea posible. Para poder
notificar con cierta precisién las condiciones ‘de la pista
deberfan utilizarse los siguientes iérminos y descripciones
correspondientes:

Himeda — la superficie acusa un cambio de color debido za la
humedad.

Mojada — la superficic estd empapada pero no hay agua
estancada.

Encharcada — hay charcos visibles de¢ agoa estancada.

Inundada — hay una extensa superficie visible de agua
estancada,

34 INTERPRETACIGN DE LAS
CARACTERISTICAS DE ROZAMIENTO
DEFICIENTE

3.4.1 Es necesario proporcionar informacién en el senfido
de que, debido a caracteristicas de rozamiento deficientes, una
pista o parte de la misma puede tornarse reshaladiza si estd
mojada, pues en ese caso podria existir un deterioro impostanie
tanto de la eficacia del frenado del avién como del mande de
direccion.

34.2 Es aconscjable asegurarse de que la distancia de
aterrizaje necesaria en condiciones de pavimento de la pista
resbaladizo, especificada en el Manual de vuelo del avidn, no
exceda de la distancia de aterrizaje disponible para la pista. Al
examinar la posibilidad de un despegue interrumpido deberian
efectuarse investigaciones periddicas, a fin de asegurarse de
que las caracteristicas de rozamiento en la superficie son
adecuadas para frenar en la parte de la pista que se utilizaria
para una parada de emergencia. Tal vez no resulte posible
detener el avién sin peligrto a partir de la velocidad V|
(velocidad de decisidn) y segiin la distancia disponible y otras
condiciones limitadoras, quizd haya de reducirse la masa
requerida de despegue del avién o haya de demorarse el
despegue hasta gne mejoren las condiciones de la pista.




Capitulo 4

Medicion de las caracteristicas de rozamiento
en superficies pavimentadas cubiertas
de nieve compactada o de hielo

4.1 GENERALIDADES

4.1.1 En las operaciones se necesita informacién fiable y
uniforme sobre las caracteristicas de rozamiento en pistas
pavimentadas cubiertas de nieve o de hielo. Pueden obtenerse
indicaciones precisas y fiables de las caracteristicas de roza-
miento en la superficie mediante la utilizacién de dispositivos
de medicién del rozamiento. No obstante, es necesario ganar
mds experiencia para asegurarse de la validez de la correlacién
de los resultados obtenidos mediante dichos dispositivos con la
performance de los aviones, debido a las numerosas variables
que intervienen tales como la masa del avién, su velocidad, el
mecanismo de frenado y las caracterfsticas de los neumdticos
y del tren de aterrizaje.

4.1.2 La medicién del coeficiente de rozamiento en la
superficie proporciona el mejor medio para determinar las
condiciones de rozamiento de la misma. Este valor del
rozamiento en la superficie deberfa ser el valor méximo en una
rueda cuando resbala pero sigue rodando. Para medir las
condiciones de rozamiento pueden utilizarse varios dispo-
sitivos. Debido a que en las operaciones se requiere unifor-
midad en el método de evaluar y notificar el rozamiento en la
pista, la medicién deberfa hacerse preferiblemente mediante
dispositivos que proporcionen una medicién continua del roza-
miento maximo a lo largo de toda la pista. En el Capitulo 5 se
presenta una descripcién de los diversos dispositivos de
medicion del rozamiento en tierra que satisfacen estos requi-
sitos. Se analiza la posibilidad de normalizacion junto con la
correlacidén entre los diversos vehiculos terrestres v entre los
vehicualos terrestres y la eficacia de frenado de los neuméticos
del avién.

4.2 EL PROBLEMA DE LOS CAMBIOS
DE LAS CONDICIONES DEL AERCPUERTO

4.2.1 La autoridad que tenga a su cargo la responsabilidad
de decidir si las condiciones actuales de la supetficie de la pista
permiten las operaciones seguras de los aviones determinard
cotidianamente si las condiciones invemales exigen medir el
coeficiente de rozamiento en la pista. Si esta autoridad es la
dependencia de los servicios de trinsito aéreo y si el servicio
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metecroldgico pronostica condiciones de hielo o de nieve,
probablemente se requeririn como minimo informes horarios
y, ciertamente, cada vez que haya motivos para suponer que se
ha producido un cambioc importante en las condiciones de la
superficie de la pista. Si el aeropuerto permanece abierto las
24 horas del dfa, seri necesario actualizar continuamente la
informacién sobre el estado de la superficie de la pista durante
todo el periodo de condiciones meteoroldgicas adversas. Si el
aeropuerto se cierra durante la noche, antes de abrirlo al trénsito
de aviones habrin de realizarse mediciones del rozamiento para
verificar el estado de la superficie de la pista.

422 Existen circunstancias especiales que exigen parti-
cular atencidén, fales como el caso en que la temperatura en la
pista fluctda alrededor del punto de congelacién o en condi-
ciones meteorolégicas cambiantes, tales como una corriente de
aire caliente y himedo gue afecta a una pista sumamente fifa.
Se ha encontrado que, en esas circunstancias, los valores de
rozamiento pueden también presentar grandes diferencias,
seglin los materiales de que esté recubierta la pista. Por lo
tanto, deberfan efectuarse mediciones- del rozamiento en la
pista que estd realmente en servicio y no en una pista adya-
cente o en una calle de rodaje, que pueden estar construidas
con matierial diferents.

42,3 Puede compromeierse, debido a la falta de unifor-
midad, 1a fiabilidad de los ensayos que se hagan con dispo-
sitivos de medicion en condiciones distintas a las presentadas
por la existencia de nieve compactada o hielo. Esto se aplicard
particularmente cuando exista una fina capa de nieve fundente,
de agua sobre hielo, o de nieve seca o mojada, no compactada,
en la pista, En tales circunstancias las ruedas del dispositivo de
medicidn del rozamiento o del avién, pueden penetrar la capa
de contaminantes de Ia pista de forma distinta, lo que darfa una
diferencia notable en la indicacién de la eficacia de frenado.
Los resultados de los ensayos de rozamiento obtenidos
mediante diversos dispositivos de medicidn del rozamiento
podrian, en tales casos, presentar grandes variaciones debido a
las diferencias en los distintos métodos de ensayo aplicados y,
para cada método particular, debido a las distintas carac-
terfsticas del vehiculo y a Ias distintas técnicas aplicadas en la
realizacion del ensayo. Deber4 tenerse también mucho cuidado
de informar a los pilotos acerca de las condiciones de
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rozamiento en la pista cuando se observe una pelfcula de agua
sobre &l hielo,

4.24 La utilidad de facilitar imformacién sobre el roza-
miento en la pista dependerd del grado de correlacién que pueda
lograrse con la eficacia real de detencién del avién. La
autoridad del aeropuerto necesita indudablemente esta infor-
macion para tomar decisiones de indole operacional, pero en el
caso de pistas cubiertas de hielo, la medicién y notificacién de
los coeficientes de rozamiento deberfan considerarse s6lo como
un procedimiento provisional, mientras gue se concluyen las
operaciones de limpicza y otras medidas destinadas a resta-
blecer por completo las condiciones de utilizacién de la pista.
Annque e} coeficiente de rozamiento de una superficie mojada
decrece al aumentar la velocidad, los ensayos realizados sobre
hielo o nieve compactada indican que los valores del coefi-
ciente de rozamiento a las velocidades relativamente bajas de
los dispositivos de medicién del rozamiento no difieren aprecia-
blemente de los valores correspondientes a las velocidades de
los aviones. Sin embargo, la eficacia de frenado que observa
el piloto puede que no corresponda al valor medido del
coeficiente de rozamiento, si la pista estd cubierta de parches
de hielo a intervalos cortos, mds o menos regulares, debido al
tiempo de reaccidn del sistema de antideslizamiento del avién.,

4.2.5 Al considerar las ventajas relativas que ofrece la
medicidn del coeficiente de rozamiento de una pista cubierta
de nieve compactada o de hielo, en comparacién con las
medidas efectivas para mantener la superficie limpia de conta-
minantes en todo momento, debe seflalarse que la limpieza
inmediata de la nieve y del hiele deberfa tener la méxima
prioridad. Sin embargo, existen circunstancias que justifican la
necesidad de medir el coeficiente de rozamiento y, por lo
tanto, la preparacién de métodos aceptables. Por ejemplo, se
han producido incidentes que implicaban pérdida de la eficacia
del frenado en pistas que aparentemente estaban limpias y
secas. La merma del coeficiente de rozamiento se hubiera
detectado con la medicidn, a pesar de que no era aparenie. Se
pueden producir incidentes de esta fndole en un aeropuerto en
el que el movimiento nocturno es raro o nulo, al reanudarse las
operaciones de vuelo durante las primeras horas de la mafiana,
cuando se observa escarcha o cuando existen condiciones de
engelamiento y la temperatura de la superficie de la pista
desciende por debajo del punto de rocio (p. ej., por radiacién).
Debe sefialarse que la temperatura notificada del aeropuerto
podria ser superior a la de engelamiento, aunque la de la
superficie de la pista fuera inferior a este valor y tal superficie
puede tener valores extremadamente bajos de rozamiento,
durante un perfodo muy breve, como consecuencia de una
formacidn repentina de hielo.

4.2.6 Cuando Ia pista estd helada el valor del coeficiente
de rozamiento estd mis propenso a cambios. En estas circuns-
tancias, es fundamental realizar mediciones més frecuentes del
coeficiente de rozamiento en la pista y es imprescindible la
cooperacidn entre las dependencias de control de transito aéreo
correspondientes, las autoridades del acropuerto y el personal
que maneja los dispositivos de medicién del rozamiento, asi
como el establecimiento de procedimientos adecuados,

4277 En un acropuerto en el que regularmente se
producen fuertes tempestades de nieve, es a veces necesario
interrampir las operaciones de limpieza de nieve durante un
corto periodo, para permitir que continden Jas operaciones de
vuelo. En estas circunstancias, es poco probable que la pista
haya gquedado completamente limpia y se necesitardn medi-
ciones para informar a los pilotos de los aviones de esta
condicién. Ademds, a pesar de las medidas que se hayan
tomado para conservar limpia la pista, puede ocurrir que
queden partes resbaladizas. Por consiguiente, conviene efec-
tuar mediciones para detectar las zonas que requicren repetir el
tratamiento y para transmitir informacion a los pilotos acerca
de las caracterfsticas de rozamiento en la pista.

4.2.8 Es preferible utilizar un dispositivo de medicidn que
proporcione informacidn continua de los valores de roza-
miento. Para operaciones cotidianas en pistas cubiertas de
nleve compactada o de hielo, es indispensable que el vehiculo
empleado pueda suministrar la informacién necesaria con
rapidez y en una forma que resulte prictica desde el punto de
vista de las operaciones,

4.2.9 Se ha puesto en tela de juicio 1a utilidad practica de
medir el espesor de la capa de nieve seca, nieve mojada o
nieve fundente depositada en la pista, dado gue se trata de un
proceso largo y que el tiempo que exige podria emplearse mds
fitilmente en retirar los contaminantes del pavimento, especial-
mente teniendo en cuenta que la operacidn de eliminacién de
la nieve fundente es relativamente rdpida y simple. Ademds,
los procedimientos para medir el espesor de Jos contaminantes
se basan generalmente en la hip6tesis de que existe una capa
uniforme en la pista lo cual es raro en la prdctica. A pesar de
las razones aducidas, siempre que se haya acumulado en la
pista nieve seca, mojada o fundente, deberfa evaluarse el
espesor medio en cada tercio de la pista.

43 PRECISION REQUERIDA
DE LA INFORMACION RELATIVA
A LAS CARACTERISTICAS
DE ROZAMIENTO

4.3.1 En el caso de nurborreactores modernos de trans-
porte, la diferencia entre la distancia de parada en una pista
seca y en una pista cubierta de hielo puede llegar, en casos
extremos de eficacia de fremado deficiente, a un valor del
orden de 900 m. No todos estdn de acverdo en que sea posible
prever con precisién las variaciones de la distancia de parada
cansadas por condiciones de bajo valor p. Es necesario que
continden las investigaciones para determinar fa correlacién
que existe entre Jos valores medidos del coeficiente de roza-
miento de los dispositivos de medicitn y la eficacia de frenado
de los aviones.

4.3.2 Se ha obtenido una correlacién aceptable entre ia
eficacia de frenado de los aviones y los dispositivos de
medicion del rozamiento en pistas cubiertas de nieve compac-
tada y/o de hielo (véase también 5.3). Las tripulaciones de los
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aviones, como fruto de su experiencia en las operaciones han
legado a oblener valores de correlacion de algunos dispo-
sitivos de medicidn del rozamiento que pueden aplicarse hasta
cierto punto en la prictica. Por tal razén, las tripulaciones de
los aviones han solicitado desde hace mucho tiempo que las
autoridades de los aeropuertos suministren informacién de las
mediciones def rozamiento en la pista utilizando alguno de los
dispositivos de medicién de! rozamiento reconocidos para tal
fin. S¢ ha demostrado que cuanto mds resbaladiza se encuentra
la pista tanto mas confianza, desde el punto de vista opera-
cional, puede tenerse en las mediciones del rozamiento que
actualmente se suministran; esto contribuye a justificar el
requisito operacional. En consecuencia, la medida prictica
mds 1til que pueda tomarse en este momento es la de norma-
lizar los resultados de las mediciones efectuadas en la pisia en
condiciones invernales y dejar que las tripulaciones de los
aviones con la experiencia acumulada apliquen esta infor-
macion a sus propios aviones y operaciones en ¢l agropuerto.

44 MEDICIONES

4.4.1 Deberfa medirse el coeficiente de rozamiento si la
pista estd cubierta, total o parcialmente, de nieve o de hiclo, y
debe repetirse la medicién cuando las condiciones cambien.
Deberfan efectuarse mediciones del rozamiento y evaluaciones
de la eficacia de frenado en otras superficies del aeropuerto,
ademds de las pistas, cuando se prevea gue las caracteristicas
de rozamiento en tales superficies podrian ser deficientes.

4,42 Para medir los valores del rozamiento en pistas
cubiertas de nieve compactada o de hielo, puede utilizarse un
dispositivo de medicion continua del rozamiento (p. ¢f., el
medidor del valer Mu, el dispositive de ensayo de rozamiento
en la pista, el deslizémetro, ¢l dispositivo de ensayo del roza-
miento en fa superficie o el dispositivo de ensayo del asi-
miento). Puede utilizarse un decelerémeiro (p. ej., frenémetro-
dinémetro o medidor Tapley) s6lo en supetficies cubiertas con
nieve compactada o de hielo, con la posible adicién de capas
muy deigadas de nieve seca. Pueden utilizarse otros dispo-
sitivos de medicion, siempre que se conozca su correlacidn
con uno por o menos de los tipos mencionados anteriormente.
No deberfan utilizarse en nieve suelta 0 nieve fundente o en
hielo cubierto por una pelicula de agua, decelerdmetros ya
que pueden dar valores de rozamiento que induzcan a error.
Otros dispositivos de medicién del rozamiento pueden también
dar valores que induzcan a error en ciertas combinaciones de
contaminantes v cuando varfa la temperatura del aire/pavi-
mento. En el Apéndice 2 se describen algunos métodos de
evaluacidn de la eficacia de frenado para el caso de que en el
aercpuerto no haya dispositivos de medicién del rozamiento.

4.5 NOTIFICACION

4.5.1 Existe el requisito de notificar Ia presencia de nieve,
nigve fundente o hielo en pistas o calles de rodaje. Para estar

en condiciones de notificar con cierto mivel de fiabilidad y de
uniformidad los contaminantes mefeorolégicos, es necesano
establecer unt método uniforme para describirlos. Por lo tanto,
se han incluido en el Anexo 14, Volumen I, las signientes defi-
niciones de nieve fundente v de nigve en tiema.

Nieve fundente. Nieve sawrada de agua que, cuando se le da
un golpe contra el suelo con la suela del zapato, se proyecta en
forma de salpicaduras. Densidad relativa: de 0,5 a 0,8,

Nota.—- Las mezclas de hielo, nieve o de agua estancada
pueden, especialmente cuando hay precipitacién de Huvia, de
Huvia y nieve o de nieve, tener densidades refativas superiores
a 0.8, Estas mezclas, por su gran contenide de agua o de
hielo, tienen un aspecto trasparente y no trashicide, lo cual,
cuando Ia mezcla tiene una densidad relativa bastante alta, las
distingue fdcilmente de la nieve fundente.

MNieve (en tierra)

a) Nieve seca. Nieve que, si estd suelta, se desprende al
soplar o, si se compacta a mano, se disgrega inmedia-
tamente al softarla. Densidad relativa: hasta 0,35 exclu-
sive.

by Nieve mojada. Nisve que, si se compacta a mano, s¢
adhicre v muestra tendencia a formar bolas, o se hace
realmenie una bola de nieve. Densidad relativa: de
0,35 a 0.5 exclusive.

¢) Nieve compactada. Nieve que se ha comprimido hasta
formar una masa sdlida que no admite mas compresion
y que mantiene su cohesidn o se rompe a pedazos si se
levania. Densidad relativa: 0,5 o mds.

4.5.2 También existe ¢l requisito de notificar las carac-
teristicas de rozamiento en pistas cubiertas de nieve compac-
tada y/o de hielo. Las condiciones de rozamiento en una pista
deberfan expresarse como “informacién sobre la eficacia de
frenado” en términos del coeficiente de rozamiento p medio/
calculado o de la eficacia de frenado estimada.

4.5.3 Determinados valores numéricos de p estdn forzo-
samente relacionados con el disefio y construccién de cada
dispositivo de medicién del rozamiento, asi como con las
condiciones de la superficie que es objeto de la medicién y, en
cierta medida, con 1a velocidad del dispositivo de medicidn.

454 La Tabla 4-1 y los términos descriptivos conexos
que se dan a continuacidn se prepararon basdndose solamente
en los datos sobre el rozamiento recopilados en condiciones
de nieve compactada ¥ de hielo v, por lo tanto, no deberfan
aceptarse como valores absolutos p aplicables en todas las
condiciones de contaminantes. Si la superficie estd afectada
por nieve o hielo y Ia eficacia de frenado se notifica como
“buena”, los pilotos deberfan esperar condiciones no tan
buenas como las de una superficie del pavimento de la pista
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Tabla 4-1. Coeficientes de rozamiento para pistas cubiertas
de nieve compactada o de hielo

Coeficiente medido Eficacia de frenado estimada Clave
0,40 y superior Buena 5
de 0,39 a 0,36 Mediana a buena 4
de 0,35 # 0,30 Mediana 3
de $,29 a 0,26 Mediana a deficiente 2
0.25 e inferior Deficiente 1

limpia v seca {en la que el rozamiente disponible puede
muy bien ser superior al necesario en cualquier caso). La
indicacidn “buena” tiene, pues, un valor relativo, e implica que
los aviones no deberfan experimentar dificultades de mando de
direccidn ni de frenado duranie el atemrizaje.

455 5S¢ ha comprobado gue resulta mecesaric propor-
cionar informacion sobre el rozamienio en la superficie para
cada tercio de la pista. Estos tercies de la pista se denominan
respectivamente tramos A, B y C. Para los fines de notificar la
informacién a zs dependencias del servicio de informacidn
aerpndutica, el tramo A se encuentra siempie del lado de Ia
pista gue tiene el ndmero de designacién més bajo. Al
propoercionar 2 un piloto informacién antes del aterrizaje, los
tramos citados se denorninan, sin embargo, primera, segunda
o tercera parte de la pista. Se entiende siempre por “primera
parte” el primer tercio de la pista, en el que el avidn
aterrizard,

4.5.6 Las mediciones del rozamiento se realizan siguiendo
dos lineas paralelas a la pista, es decir, a Io largo de una linea
a cada lado del eje de la pista, separadas de éste unos 3 m desde
el gje de la pista o por aquella distancia del gje de pista a la
que se realizan la mayorfa de las operaciones de los aviones.

El objeto de los ensayos es determinar el valor medio del
aviones. El objeto de ios ensayos es determinar el valor medio
del rozamiento (1) para los tramos A, B y C. En los casos en
que se utilice un dispesitivo de medicién continua del
rozamiento, los valores medios de rozamiento p se obtienen a
partir de los valores de rozamients registrados para cada tramo.
Si se uiilizan dispositivos de medicidn del rozamienio en puntos
determinados la distancia entre sucesivos punios de ensayo no
deberia ser superior al 10% aproximadamente de la longitud
utitizable de la pista. 51 se decide que una soiz linea de ensayo
a uno de los dos lados del eje de la pista puede dar una
indicacion adecuada de toda la pista, se entiende que en cada
tercio de la pista deberfan efectuarse tres ensayos. Los
resultados de los cnsayos y los valores medios de rozamiento
calculados se registran en un formulario similar al indicado en
{a Figura 5-1. Donde sea aplicable, también deberian propor-
cionarse, a solicitud, las cifras correspondientes al valor del
coeficiente de rozamiento en la zona de parada

457 Al notificar la presencia de nieve seca, nieve
mojada ¢ ndeve fundente en una pista, deberfa efectuarse vna
evaluacién del espesor medio en cada tercio de la pista, con
una precisidn de aproximadamente 2 cm para la nicve seca,
I cm para la nieve mojada v 0,3 ¢m para la nieve fundente.




Capitulo 5

Dispositives de medicién del rozamiento en la pista

5.1 POSIBILIDAD
DE NORMALIZACION

Actualmente funcionan en aeropuertos de diversos Estados
variog tipos de equipo de medicién del rozamiento. Se
incorporan a ¢llos diversos principios y difieren en cuanto a las
caracteristicas bdsicas de fndole técnica y operacional. Los
restltados de varios programas de investigacién para obtener la
correlacidn de los diversos equipos de medicidn del rozamiento
han demostrado gue puede lograrse una correlacién aceptable
entre los valores del rozamiento obtenidos a base de los
mencionados dispositivos sobre superficies mojadas artificial-
mente (véase 3.3). Sin embargo, no ha podido lograrse una
correlacién uniforme y fiable en superficies mojadas entre estos
dispositivos y la eficacia de detencién de los aviones. En
superficies cubiertas de nieve y/o de hielo, 1a correlacién entre
los diversos dispositivos de medicién del rozamiento, sin ser
perfecta, es mucho mejor que Ia lograda en superficies mojadas.
Solamente pueden utilizarse las mediciones obtenidas con
dispositives de medicién del rozamiento en superficies
artificiaimente mojadas, a titulo de informacién de asesora-
miento, para fines de mantemimiento y no debe confiarse en
estos valores para predecir la eficacia de detencidon de los
aviones.

5.2 CRITERIOS APLICABLES
A LOS NUEVOS DISPOSITIVOS
DE MEDICION DEL ROZAMIENTO

La Octava Conferencia de navegacién aérea (1974) reco-
mendé que la OACI elaborara criterios relativos a las carac-
terfsticas basicas de indole técnica v operacional del equipo
wtilizado para medir las caracter{sticas de rozamiento en la
pista. En respuesta a esta recomendacién se prepararon y
remitieron a los Estados algunos criterios pertinentes. Se
estimaba que los textos servirian de ayuda a los Estados que
estuvieran en vias de planificar el desarrollo de nuevos dispo-
sitivos de medicidn del rozamiento. Sin embargo, se informé
a los Estados que no habfa ninguna garantfa de que el nuevo
equipe de medicién que se preparara, segin los criterios
propuestos, llevara a lograr una correlacidn mds aceptable,
en condiciones de pista mojada, entre los dispositivos de
medicidn del rozamiento y la eficacia de frenado de los
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aviones. A continnacién se resumen estos criterios que en
1991 fueron objeto de una revision y actualizacion, Los
criterios estin destinados a normalizar los pardmetros de
disefio de los nuevos dispositivos de medicién del rozamiento;
su objetivo consiste en permitit bastante flexibilidad y el
desarrolio de futuros dispositivos sin oponerse a los adelantos
técnicos en esta esfera. Ademds, en el Apéndice 3 se incluye
el Procedimiento para ensayos de certificacidn de la NASA
para dispositivos de medicién del rozamiento.

Especificaciones técnicas bdsicas de los
disposiiivos de medicion
del rezamiento

1. Modo de medicién. Debe realizarse una medicidn continua
en movimiento, a lo largo de la parte del pavimento que
haya de ensayarse.

2. Posibilidad de que se mantenga le calibracién. El equipo
debe disefiarse de forma que se mantengan los valores de
calibracidn a pesar del uso en condiciones bruscas, de
forma que pueda asegurarse que los resultados son fiables
y uniformes.

3. Modo de frenado. Durante las operaciones de medicidn del
rozamiento:

a)y con un dispositivo de reshalamiento fijo, la rueda de
medicién del rozamiento deberfa estar continuamente
frenada a una relacién de resbalamiento constante en
una gama del 10 al 20%; y

b) con un dispositivo de fuerza Iateral, el dngulo incluido
{una sola rueda) deberfa estar en la gama de 5 a 10°.

4. Vibraciones excesivas. Bl equipo deberfa disefiarse de
forma que quede excluida cualquier posibilidad de vibra-
ciones sostenidas en el plano vertical de la masa, con
amortigramiento y sin amortigeamiento, que ocurran en
cualquier gama de velocidades de desplazamiento durante
las operaciones de medicidn, particularmente respecto a la
rueda de medicidn.
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10.

It

12,

Estabilidad. El equipo deberia tener claramente estabilidad
direccional durante todas las fases de la operacidn, incluso
durante los virajes a alta velocidad que a veces son
necesarios para dejar 1a pista libre.

Gama de valores del coeficiente de rozamiento. La gama
de registro del coeficiente de rozamiento deberia ser de
0 a 1 por lo menos.

Fresentacion de los resultados de las mediciones. El
equipo deberfa estar en condiciones de proporcionar un
registro permanente de la traza prafica continna de los
valores del rozamiento para Ia pista y deberfa ser tal que
la persona que lieva a cabo el estudio registre cualquier
observacién, asi como la fecha y hora del registro (véase
Ia Figura 5-1).

Error aceptable, El equipo deberfa esiar en condiciones de
proporcionar promedios uniformes y repetitivos del roza-
miento en toda la gama de valores del rozamiento con un
nivel de confianza del 95,5% %6 y (o dos desviaciones
caracteristicas).

Pardmetros medidos y registrados.

a) En los dispositivos de resbalamiento fijo, el valor del
rozamiento tegistrado deberfa ser proporcional a la
relacidn de la fuerza lopgitudinal de rozamiento y a la
carga vertical de las ruedas.

b} En el caso de un dispositive de fuerza lateral, el valor
registrado del rozamiento deberia ser proporcional a la
relacidn de e fuerza lateral a Ja carga en la reeda.

Gama de velocidades. Cuando se realizan las mediciones
del rozamiento, la gama de velocidades de los dispositivos
de medicién deberia estar comprendida entre 40 km/h v,
por lo menos, hasta 130 km/h.

Promedio de incrementos de u. Fl equipo deberia estar en
condiciones de proporcionar automdticamente los pro-
medios de U por o menos en las siguientes condiciones:

a) los primeros 100 m de la pista;
b) cada incremento de 150 m; y

¢) cada tercio de la pista.

Escala horizontal. Para reducir a un minimo las varia-
ciones importantes de escala entre los diversos dispositivos
de medicién del rozamiento, el fabricante puede propor-
cionar, como opcidn, una escala de 25 mm que sea equi-
valente a 100 m. Esto puede simplificar las comparaciones
de datos cuando se utilicen dos o mis dispositivos de
medicion del rozamiento en un aerepuerto.

13

14.

15.

16.

17.

. Especificaciones novmalizadas de los neumdticos. Para

ensayos en superficies mojadas por la luvia o en forma
artificial, la banda de rodadura deberfa ser lisa con una
presién de 70 kPa para dispositivos de medicidn del roza-
miento de tipo guifiada y los peumdticos deben cumplir
con la especificacion que figura en el Anexo A2 de la
American Society for Testing Materials (ASTM) E670.
Con la excepcién del dispositivo de ensayo del asimiento,
los dispositives de medicidn del rozamiento por relacién
de frenado a resbalamiento deben ufilizar neumdticos de
banda de rodadura lisa fabricados de acuerdo con la
especificacién ASTM E1551 y deben inflarse con una
presidn de 210 kPa. El dispositivo de ensayo del asimiento
utiliza un neumdtico fabricado de acuerdo con la especi-
ficacion ASTM E1844. En superficies cubiertas de nieve
suelta, mojada o seca, de mieve compactada o de hielo,
deben utilizarse neumdticos con configuracién de banda
de rodadura que cumpla con la especificacidn ASTM
E1551-9, con una presién de 700 kPa para todos los
dispositivos de relacién fija de frenado a resbalamiento,
salvo el dispositivo de ensayo del asimiento, que deberia
atilizar ya sea la serie D (Slushcutter) o la serie S
{Disctyre) del fabricante.

Variaciones admisibles de los neumdticos. Para reducir a un
minimo las variaciones de las dimensiones fisicas de los
neumdticos de medicién del rozamiento, y las carac-
terfsticas fisicas de los compuestos de la banda de rodadura,
los fabricantes de neumadticos deben cumplir con los requi-
sitos enumerados en la especificacién de neumitico ASTM
correspondiente. El neumdtico ¢s un cotmponente muy
importante de los dispositivos de medicién del rozamiento
y es esencial asegurar que siempre es confiable y que
proporcicna resultados uniformes fiables. En 5.3 se propor-
cionan ios procedimientos de evaluacion de la eficacia y de
la fiabilidad del equipo y de los neumadticos para medicidn
del rozamiento.

Operaciones tode tiempo. El dispositivo de medicidn del
rozamiento deberfa disefiarse de forma gue esté asegurado
su funcionamiento normal a cualguier hora v en cuales-
quiera condiciones meteoroldgicas.

Mantenimiento del equipo. El mantenimiento técnico del
dispositivo de medicidn del rozamiento deberia ser tal que
se asegure la realizacién de los trabajos sin riesgo durante
las operaciones de medicidn y de transporte.

Humectacidn artificial, Los dispositivos de medicion del
rozamiento deberfan contar con caracterfsticas de auto-
humectacién que permitan realizar mediciones de las
caracterfsticas de} rozamiento en la superficie con un
espesor controlado de agua, por lo menos de 1 min.

Nota~ En el Apéndice 3, figura un Procedimiento de

certificacién de ensavos elaborado por la NASA para equipos

de

medicion continua del rozamiento urilizados en los aero-

puerios.
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Tipc de equipo Hora Lugar Programa ndm.
Facha de ensayo Viento Direccién
Condicionas Condiciones antes del ensayo

meteoroldgicas

Pista

Descripcion de la superficie

Ensayos de textura de superficie Grasa (mm) Agua {segundos)

Posicidn 1
Posicién 2

Posicion 3

Ensayo de desgasie de neumaticas Caucho perdido {gramos)
lzquierdo

Dereche

Total

Ensayos sfectuados por Vehfculo de remolgue
{si correspondse)

Método de humectacion
Espesor del agua

Longitud cubierta por la traza
Velocidad de ensayo

Al empezar
Al terminar

Distancia del recorrido desde &l eje de la pista

Resultados del rozamiento

Velocidad km/h 32 65 95 130 145

1er tercio

Tercio madio

3er tercio

Nimero de referencla en el grafico del registrador y madio de identificacién de fos racorridos y velocidades individuates:

Velocidad km/h 32 ] 65 95 130 145

Seccién de pista a 45 m
det eje de la pista que
da el coeficiente

de rozamiento. mas bajo
{excluyendo las sefiales
pintadas)

Nota.— Debe unirse a este formulario ef gréfico original del registrador o una reproduccion del mismo.

Figura 5-1 Formulario para informe de ensayos de rozamiento
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Notas:

1. Velocidad de ensayo 65 km/h; espesor de agua 1 min.
2. Labase parala correlacidn es 0,50 del medider dei valor . La gama de valores
indicada es £ 2 desviaciones nomales.

Figura 5-2. Grifico de correlacién de los dispositives de medicidn
del rozamiento en superficies mojadas artificiabmente

53 CORRELACFON ENTRE LOS
DISPOSITIVOS DE MEDICION
DEL ROZAMIENTO

531 La posibilidad de obtener un grado il de cowe-
lacién entre los dispositivos de medicidn de! rozamiento ha
sido objeto de muchos ensayos realizados durante muchos
afios en diversos Bstados. BEn 1989, Estados Unidos desairoll6
un programa para elaborar normas que aseguraran la eficiencia
y fiabilidad de los neumdticos en superficies de pisia
artificiaimente mojadas. Subsignientemente, se llevaron a cabo
ensayos de comrelacion con varios dispositivos de medicion
continua del rozamiento (véase la Figura 5-2).

53.2 Originalmente, se incluyeron en los ensayos cuatro
dispasitivos de medicidn del rozamiento. Se evaluaron tres
dispositivos de resbalamiento fijo, el medidor del rozamiento

en la pista, el medidor del rozamiento en la superficie, el
deslizémetro, v un dispositivo de ensaye def rozamiento a base
de fuerza lateral, el medidor del valor ji. Posteriormente, se ha
sometido a los mismos ensayos a tres dispositives de
resbalamento fijo (el dispositivo de medicién de asimiento, el
dispositivo de medicién del rozamiento TRATA y el dispo-
sitivo de andlisis y registro de pista RUNAR). En la Tabla 3-1
se establece la cormrelacidn entre los siete dispositivos utili-
zados en el programa.

5.3.3 En la Naval Air Station de Brunswick, Maine, se
realizaron en los meses de invieno de 1983 a 1986 los
ensayos correspondientes & un programa destinado a establecer
la correlacidn entre la eficacia de los neumdticos y el equipo
de rozamiento en superficics cubiertas de nieve compactada
o de hieloc como parte de un programa conjunic de la
FAA/NASA para medicidon del rozamienio en las pistas.
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Ademids de un avioén B-737 con instrumentos de la NASA y de
aviones B-727 de ia FAA, se incluyeron en ¢l programa los
siguientes tipos de dispositivos de ensayo en tierra: el medidor
del valor p, el medidor del rozamiento en la pista, el desli-
zémetro BV-11, el medidor del valor Tapley, el frendmeire-
dindmetro y ¢l medidor del rozamiento en la superficie. No se
obtuve uon suficiente ndmero de datos del rozamiento de los
vehiculos en tierra para determinar una razonable correlacidn
en condiciones de nieve fundente y de nieve swpelta. En la
Figura 5-3 se muestra solamente la correlacion entre los dispo-
sitivos de medicién del rozamiento en tierra para superficies
cubiertas de nieve compactada o de hielo. La temperatura
ambiente en estas condiciones invernales de las pistas variaba
en la gama de ~15° a 0°C. Es de desear que se efectiien otras
mediciones del rozamiento a temperaturas inferiores que
confirmen la correlacidn actual de los datos.

5.3.4 Los datos sugieren que para condiciones de pista
cubierta de nieve compactada o de hielo, la temperatura de la
superficie de la pista, la temperatura del aire y el tipo de
acumulacidn y de contaminantes en la superficie influyen en
las lecturas del rozamiento. A temperaturas por debajo del
punto de congelacién, el rozamienio en Ia pista depende de la
intensidad de la fuerza tangencial de la nieve compactada y del

hielo que tienden a aumentar 2 medida que disminuye la
temperatura. Por consiguiente, cuanto mds baja sea la
temperatura de la nieve o del hielo, mayor serd el mivel de
rozamiento en la pista. Cuando las temperaturas se acercan al
punto de fusién, en el caso de nieve compactada y de hielo, se
produce una pelicula fina de agua que puede inducir a vna
disminucién notable de los niveles de rozamiento en la pista
por efectos de lubricacidn o de hidroplaneo viscoso. Aungue
s¢ recopilan las mediciones del rozamiento utilizando dispo-
sitivos en vehiculos de tierra gue se mueven a velocidades
entre 32 kw/h ¥ 95 km/h, los datos indican gue el valor del
rozamiento es aproximadamente constante en esta gama de
velocidades (el efecto de 1a velocidad es insignificante).

5.3.5 Aunque en algunos dispositivos de medicidn
continna del rozamiento se utilizan distintos neumdticos, o
avngue algunos funcionan a una relacién fija de resbalamiento
a frenado o en el modo de ensayo de rodamiento con guifiada,
los ensayos han demostrado que sus lecturas son {tables y que
estdn correlacionadas entre sf, cuando se aplican sistemas de
autchumectacién o una descarga conirolada de agua por
delante del neumdtico de medicidn del rozamiento, ya sea a
velocidad constante o dentro de una gama determinada de
velocidades. Sin embargo, cuando se utilizan los mismos

05

04

Valores de rozamiento
v+ )

D
E
03
Deslizémetro Medidor Medidor Medidor Frendmetro-
(SKD) def valor Mu del ro|zan‘1:et;n!o Tapley Dinémetro
. en la pista
Medidor (Rlﬁ‘}

del rozamiento
enla s?:perﬁcie
{5FT)

Figura 5-3. Grifico de correlacién de los dispositives de medicién del rezamientio
en superficies cubiertas por nieve compactada o hielo



5-6

Manual de servicios de aeropuertos

dispositivos en superficies de pista mojada por la iluvia, puede
ocurrit que la correlacidn sea menos fiable. Esto se atribuye a
cambios diferenciales en el espesor de agua que tienen su
origen en variaciones de [a superficie del pavimento. Por este
motivo es muy importante coniroiar el espesor de agua al
clasificar l0s pavimentos para fines de mantenimiento. En las
superficies cubiertas de nieve compactada o de hielo, hay
menos variables de interaccion que influyan en los valores del
rozamiento, puesto que la eficacia de frenado en estas
superficies no depende de la velocidad.

5.3.6 En la Figura 5-3 se presenta la correlacidn entre los
diversos dispositivos de medicion del rozamiento cuando las
superficies del pavimento estin cubiertas de nieve compactada
o de hielo. En los ensayos deberfan seguirse los siguientes
procedimientos:

A. Dispositivos de medicicn continua del rozamiento (p. ei.,
medidor del valor 1, medidor del rozamieato en 1a super-
ficie, medidor de] rozamierto en Ja pista, o deslizémetro).

Velocidades de ensayo: 65 km/h, excepto cnando haya
hielo, en cuyo caso puede ser necesario ulizar veloci-
dades inferiores,

B. Decelerémetro (p. ej., medidor Tapley, {rendémetro-
dindmetro)

1. Especificaciones del vehiculo:

a} El vehiculo debe teper una masa del orden de 1 a
2 toneiadas.

b) Debe estar equipado con neumfticos de invierno sin
clavos. Presién de jos neumdticos al valor recomendado
por el fabricante. El desgaste de los neumdlicos no
deberfa exceder del 75%.

c) Debe tener cuatro frenos adecuadamente ajustados para
asegurar que e] efecto sea equilibrado.

d) El vehiculo debe temer una minima tendencia al
cabecev v mantener una estabilidad de digeccibn satis-
factoria durante el frenado.

2y El decelerdémetro deberfa instalarse en el vehiculo de
conformidad con las instrucciones del fabricante. Deberia
sitiarse y colocarse en el vehfculo de forma que los
valores no puedan perturbarse o que no pueda desplazarse
por imiervencidn del personal del asropuerto o por los

movimientos del vehicule. Bi decelerdmetro deberfa.

mantenerse y calibrarse de conformidad con las recomen-
daciones del fabricante,

3) La velocidad al aplicarse L)s frenos debe ser, de. aproxi-
madarmente 40 kmvh.

4) Procedimientos de analisis del rozamiento

a) los frenos deberfan aplicarse con suficiente fuerza para
que las cuatro ruedas del vehiculo queden blogueadas y
luego deben liberarse inmediatamente. El tiempo en
que las yuedas permanezcan bloqueadas no deberia
exceder de un segundo;

b) el decelerdmetro que se utilice deberfa registrar o
conservar el miximo retardo de 1a fuerza de frenado
gue ocurra duranie el ensayo;

¢} cuando se calculen los valores medies puede hacerse
caso omiso de las cifras aleatorias que sean muy altas
o muy bajas.

5.3.7 Debido a que los decelerdmetros requieren que el
vehiculo de ensayo se acelere hasta legar a determinadas velo-
cidades, con lo cual se recorre una determinada distancia, los
mtervalos a que pueden tomarse las lecturas de ensayo son
necesariamenie mayores que con 1os dispositivos de medicidn
continua del rozamiento. Por lo tanto, puede considerarse que
se trata-en realidad de dispositivos de medicién del rozamientoe
en puntos esporadicos.

5.3.8 A continuacién se muestra un ¢jemplo de la forma
en que debe aplicarse el diagrama de la Figura 5-3:

Una lectura de 0,45 (punto A) con el deslizémetro BV-11,
o con el medidor del rozamiento en la superficie es equi-
valente 2 una lectura de:

0,42 con un medidor del valor Mu (punto B}
- 0,40 con un medidor del rozamiento en la pista (panto C)
0,40 con un medidor Tapley (punio D)

0,37 con un frenémetro-dindmetro (punic E).

54 CORRELACION CON LA EFICACIA
DE DETENCION DEL AVION

5.4.1 Para que los valores puedan interprelarse adecua-
damente en las operaciones, es necesario determinar en primer
lugar la correlacion entre los datos de rozamiento oblenidos
con los dispositivos de medicidn y la eficacta real de frenado
de los diversos tipos de aviones. Una vez establecida esta
relacidn, en la gama de valores de fa velocidad para opera-
ciones en tierra, respecto a un determinado avidn, la tripu-
lacidn de vuelo de tal avidn tendria los medios para determinar
la eficacia de detencidon en una determinada oOperacién de
aterrizaje en Ja pista, considerando otros factores, tales como
ia velocidad on el punto de toma de contacto, ef viento, Ia
altitud de presion v la masa del avion, todos los cuales
intervienen nolablemente en la eficacia de detencidn. En la
actualidad, se ha legado en general a la conviceion de que el
éxito cs mayor cuando la superficie estd cubierta de nieve
compactada o de hielo, puesto que es menor el nimero de
parimetros que influven en las caracteristicas de rozamienio
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de los neumdticos, por contraposicidn a las condiciones de
pista mojada que son mds complejas v variables.

5472 Hn 1984 Estados Unidos levé a la prictica un
programa de cinco afios para estudiar la relacidn entre la
eficacia de frenado de los nenméticos de los aviones y las
mediciones del rozamiento con vehiculos terrestres. Se eva-
luaron diversos tipos de condiciones de la superficie: seca,
mejada con camiones, mojada por luvia y cubierta de nieve,
nieve fundente y hiclo. Los dispositivos de medicién del
rozamiento terrestres gue se utilizaron en el estudio fueron el
vehiculo de frenado en diagonal, el medidor del rozamiento en
la pista, el medidor del valor Mu, el deslizémetro BV-11, el
medidor del rozamiento en la superficie v dos decelerdmetros
(Tapley y frendmetro-dinémetro). Los resultados de esta
investigacién demostraron que las mediciones del rozamiento
con los vehiculos terrestres no estaban directamente correla-
cionadas con la eficacia de frenado de los neumdticos del
avién en superficies mojadas. Sin embargo, se llegd a un
acuerdo utilizando la tecria combinada de hidroplaneo viscoso
y dindmico (véase el Apéndice 1).

5.5 ANALISIS GENERAL DE LOS
DISPOSITIVOS DE MEDICION
DEL ROZAMIENTO

551 Se utilizan hoy dfa en el mundo diversos dispo-
sitivos de medicién del rozamiento. Dos decelerdmetros, el
medidor de Tapley y el frenémetro-dindmetro proporcionan
una verificacién en puntos determinados de las condiciones de
rozamiento en las superficies de pistas cubiertas de nieve
compactada y/o de hielo. Los siete dispositivos descritos en
este capitulo (5.6 a 5.12) proporcionan una traza permanente y
continua de valores del rozamiente sobre un grafico en forma
de cinta respecto a ia longitud total de pista que ha sido
examinada.

5.5.2 Aunque los modos de actuacion de los diversos
dispositivos de medicién continua del rozamiento son dife-
rentes, algunos componentes funcionan de forma similar.
Cuando se analizan los valeres del rozamiento para programar
el mantenimiento de la pista, se emplea en todos los dispo-
sitives la misma clase de neumdticos de rodadura lisa
para medicién del rozamiento: neumdticos de ensayo de
tamafio 4 - 8 (16 x 4,0, 6 pliegues, RL2) fabricados conforme
a la especificacion ASTM E1551, con excepcién del medidor
del asimiento en el que se utiliza un neumdtico de rodadura
lisa de tamafic 10 x 4,5-5 fabricado conforme a la especi-
ficacién ASTM E1844. Los neumiticos de medicién del roza-
miento montados en el medidor del valor Mu fabricados
conforme a ASTM E670, Anexo A2, funcionan a una presion
de neumdtico de 70 kPa mientras que los neuméiticos mon-
tados en el medidor del asimiento tienen una presion de
inflado de 140 kPa. En los restantes cinco dispositivos se
aplica una presion de inflade de 210 kPa. La escala de valores
del rozamiento es la misma en todos los dispositivos y varia
de 0,00 a 1,00. En todos los dispositivos se proporciona un

promedio del valor del rozamiento en una longitud de 150 m
de la pista en estudio. Es necesario proporcionar informacidn
sobre el promedio del valor del rozamiento en cada vno de los
tramos que constituyen la tercera parte de la longitud de Ia
pista (véase 4.5.5). Excepto en ei medidor del valor Mu y en
el medidor del asimiento, los otros cinco dispositivos de
medicidn continua del rozamiento proporcionan, como opeion,
in neumdtico de medicidén del rozamiento de alta presidn
de inflado ignal a 700 kPa, tamafic de 4,00 - 8, {16 x 40
6 pliegues, RL2) con vna banda de rodadura especial con
estrfas en circunferencia. Este neumdtico se aplica para fines
operacionales solamente sobre superficies de pavimento
cubiertas de hiclo o de nieve compactada. En el medidor del
valor Mu, en el medidor del rozamienio en la pista y en el
medidor del rozamiento en la superficie se tiene también la
opcidn de un teclado para que el operador del equipo tenga la
flexibilidad de registrar érdenes, mensajes y notas sobre las
observaciones realizadas durante el examen del rozamiento.
Todos estos dispositivos de medicién continua del rozamiento
cuentan con un sistema autchumectante gque proporciona un
espesor determinado de agua por delante del neumético de
medicidn del rozamiento. Los estudios del rozamiento pueden
lievarse a cabo a velocidades de hasta 130 km/h.

5.5.3 El éxito de 1as mediciones del rozamiento dependen
en gran parte del personal responsable del funcionamiento de
los dispositivos. Para garantizar que los datos del rozamiento
sean fiables es esencial instruir adecuada y profesionalmente al
personal acerca del funcionamiento y el mantenimiento del
dispesitivo, as{ como sobre os procedimientos para llevar a
cabo las mediciones del rozamiento. También es necesario
establecer un sistema de instruccion periddica para supervisar,
actualizar y certificar que los operadores mantienen un elevado
grado de pericia. De no ser asf, el personal que deja de
mantener su nivel de experiencia se aparta de los nuevos
adelantos en técnicas de calibracién, de mantenimiento y de
operaciones. Debe verificarse periddicamente que todos los
dispositivos de medicién del rozamiento estén calibrados, para
asegurar gue se mantienen con el margen de tolerancia
proporcionado por el fabricante. Deben calibrarse periddi-
camente los dispositivos de medicién del rozamiento dotados
de sistemas de autohumectacidn para asegurarse de que se
mantiene, dentro de los Hmites de tolerancia proporcionados
por los fabricantes, el régimen de flejo de agua y la cantidad
de agua liberada para que el espesor requerido de agua sea
siempre uniforme y para que se aplique equilibradamente por
delante del neumdético de medicién del rozamiento en toda la
gama de velocidades del vehiculo.

5.6 MEDIDOR DEL VALOR MU

5.6.1 El medidor del valor Mu es un remolque de 245 kg
disefiado para medir el rozamiento de fuerza lateral generado
entre los neuméticos de medicidén del rozamiento que pasan
por encima del pavimento de la pista con un éngulo de incli-
nacidn de 15°. Los neumdticos de medicidn del rozamiento del
medidor del valor Mu se fabrican conforme a ASTM E670,
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Anexo A2, El remolque estd construido con un bastidor
triangular en el que estin montadas dos ruedas de medicién
del rozamiento y una rueda posterior. La rueda posterior
proporciona estabilidad al remolque durante su funcio-
namiento. En la Figura 5-4 se representa la configuracion
general del remolque. Se genera una carga vertical de 78 kg
mediante un lastre que absorbe el choque de cada rueda. de
medicién del rozamiento. Las ruedas de medicién del roza-
miento funcionan a una relacién efectiva de resbalamiento de
13,5%. Bl medidor del valor Mu también ticne una
rueda posterior con banda de rodadura especial, de tamafio
4,00 - 8 {16 x 4,0, 6 pliegues, R1.2). El neumitico funciona a
una presién de inflado de 70 kPa. El medidor del valor Mu
por-ser de tipo remolque necesita ser remolcado por un
vehicule y si se requiere ¢l sistema de autohuimectacién, debe
proporcionparse un tangue de agua que la suministre a las
toberas instaladas en el vehiculo de remolgue.

5.6.2 El welesensor es un registrador fotoeléctrico de-eje
seltado, montado en la rueda posterior del remolque. El
telesensor lee impulsos digitales en incrementos de mil por
cada revolucion de Ia rueda, y Jos transmite a2l acondicionador
de sefiales para realizar los cdleulos cada vez que el remolque
recorre un metro. La célula de carga es un transductor
electrénico montado entre los elementos fijo y mévil del
bastidor triangular. La célula de carga lee diminutas modifi-
caciones de la tensién en las ruedas de medicién del roza-
miento. El acondicionador de sefiales esti montado en el
bastidor y amplifica los datos p anal6gicos recibidos de la
célula de carga y los datos digitales procedentes del telesensor.
Las sefiales del telesensor de la rueda posierior proporcionan
la medicién de la distancia y, combinadas con incrementos de
tiempo real, la medicién de la velecidad. La computadora
situada en el vehiculo de remolgue se denomina procesador y
utiliza dos microprocesadoras que presentan en paniaila,
calculan, almacenan y procesan los datos p rectbides de la
céluia de carga y del elesensor {véase la Figura 5-5). También
se muesira en Ja figura el teclado con teclas de funciones para
seleccionar los mems. El procesador proporciona un grifico
comtinuo de los valores del rozamiento en toda la longitud
obieio de investigacidn. El operador cuenta con cinco escalas
de gréficos: 25 mm equivalen aproximadamente a 20 m, 40 m,
85 m, 170 m v 340 m. Pueden wtilizarse escalas ampliadas
para tevar a cabo vna micreinvesiigacion de las zonas en las
que se sospecha que pueden presentarse problemas.

57 MEDIDOR DEL ROZAMIENTO
EN LA FISTA

571 E! medidor del rozamiento en la pista es un
vehiculo dotado de un neunmdtico fabricado conforme a la
especificacion ASTM E1351 montado en ona quinta rueda gue
estd conectada con el eje posterior mediante un transmisor de
engranaje de cadenas. Fn la Figura 5-6 se indica la configu-
racidn del vehiculo. Bl vebicule tiene traccidn en las ruedas
delanteras y un motor potente. El diseic de la rueda de
medicién del rozamienio permite funcionar 2 una relacidn fija

de resbalamiento del 13%. En modo de prucba se utiliza un
transductor de fuerza de dos ejes que mide fa fuerza de
resistencia al avance y la carga vertical en la rueda de
medicién del rozamienio. Por este método se elimina la
necesidad de filtrado de las desviaciones del vehiculo y Tos
efectos de desgaste de los neumdticos, proporcionando asi
mediciones instantaneas de 1a friccién dindmica. Se genera una
carga vertical de 136 kg en la rueda de medicitn del
rozamiento a base de pesos montados en un ensambiaje de
dobles resortes para absorcién de impactos. El medidor del
rozamiento en la pisia se entrega de fdbrica junto con un
sistema de autohumectacién y con un tangue de agua.

5.7.2 En una computadora digital se calculan la velocidad
y la distancia secorrida por ei vehiculo a partir de iimpulsos que
proporciona un codificador dptico. Un transductor de fuerzas
en. dos ejes, calibrado para medir tensiones, actita de sensor de
las fuerzas de resistencia al avance y de las fuerzas de carga
vertical en Ia rueda de ensayo y estos valores se amplifican
para incorporarlos a la computadora. La computadora ejecuta
un muestreo de estos valores aproximadamente cinco veces
por cada metro de recorrido y calcula el coeficiente de roza-
wiento dindmico, El coeficiente de rozamiento junto con la
velocidad del vehiculo (y opcionalmenie ¢l régimen de circu-
lacién de agua) se almacenan en la memoria de la compu-
tadora. En la Figura 5-7 se muestra la unidad de presentacidn
en pantalla fluorescente de vacio, en la que aparecen todos los
menis de los programas v 1as entradas del teclado. El teclado
contiene todas las selecciones de mend y todas las funciones
que puedan incorporarse a la computadora digital.

5.7.3 Durante el recorrido de inspeccién del rozamiento,
se procesan los datos y se envian a upa impresora que
proporciona un registro, en un grifico de cinta confinug, de los
valores p v de Ia velocidad. Al margen del grafico se
imprimen log valores promedio p. La transmisién contintia
durante el recorrido a intervalos adecuados hasta la ioogitud
total del recomido de inspeccion. El operador puede
seleccionar tres escalas de grifices; 25 mm equivalen aproxi-
madamente a 30 m, 90 m v 300 oL

5.8 DESLIZOMETRO

5.8.1 FEl deslizémetro BY-11 es un remolgue dotado de
una rueda de medicién del rozamiento con un neumdtico fabri-
cado conforme a la especificacidn ASTM Ei551, disefiado
para funcionar a una relacién fija de resbalamiento entie el
i5% v et 17%, segin la configuracion del neumdtico de
ensayo. En la Figura 5-8 se muestra la configuracion general
del remolgue de 360 kg. Consta de un bastidor soldado en Ios
cuatro costades, sostenide por dos ruedas con resortes inde-
pendientes. Las fres ruedas estdn conectadas entre s mediante
cadenas de rodillos y pifiones para cadenas, con una relacidn
de engranaje apropiada para hacer gue la rueda central de
medicién del rozamiento gire con un moviniento refative a la
superficie que corresponda a la relaciSn deseada de resbals-
miento. Se aplica una carga vertical de 105 kg a Ia rueda de
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medicién del rozamiento, mediante un peso que pasa por un
resorfe v un amortiguader. Bl deslizémetro requiers para fun-
cionar ser remaoicado por un vehiculo, Si se desea que esté
equipado de sistema de auvtohumectacién debe proporcionarse
un tangue de agua con el vehiculo, junto con vn conducto para
llevar el agua a la tobera, moniado por delante de la meda de
ensayo en el deslizémetro BV-11,

5.8.2 El par de torsién aplicado a la rueda de medicidn
del rozamiento se mide mediante un transductor especial de
par de torsion. La velocidad del remolque se mide mediante un
tacémetro, impulsado por una de las cadenas de rodillo. Un
cable entre el remolque y el vehicule remolcador convierte
sefiales analdgicas que se envian a un registrador de grifico de
cinta, situado en el vehiculo remolcador. En Ia Figura 5-9 se
muestra la computadora MI-20 del destizédmetro. Los datos
reunidos en una inspeccién del rozamiento son procesados por
la computadora digital y se registran en un grifico de cinta, en
forma de traza continua de valores del rozamiento corres-
pondientes a toda Ia longitud objeto de inspeccién. El operador
dispone de cuatro escalas para medir las distancias en ¢l
registro de cinta; 25 mim de la longitud del papel equivalen
aproximadamente a 112 m, 225 m, 450 m y 900 m.

59 MEDIDOR DEL ROZAMIENTO
EN LA SUPERFICIE

5.9.1 El medidor del rozamiento en la superficie es un
amtomdévil que utiliza una quinta meda con un neamético fabri-
cado conforme a la especificacion ASTM E1551, simada en el
portaeguipajes, para medir el coeficiente de rozamiento. En la
Figura 5-10 se muestra la configuracién del medidor del
rozamiento en la superficie. El autorndévil es de traccion en las
ruedas delanteras y un motor turbo también puede selec-
cionarse como opcién. El disefio de la rueda de medicidn del
rozamiento permite que funcione a una relacion fija de
resbalamiento comprendida entre el 10 y el 12%, en funcidn
del tipo de neuwmdtico de medicién del rozamiento que se
utilice en la inspeccidn. La rueda de medicidén estd conectada
con el eje posterior de las ruedas traseras de rodamiento libre,
mediante oun sistema de transmisién por cadena y puede
retraerse hidriulicamente. Se genera una carga vertical de
140 kg mediante un peso que pasa por un resorte y un amor-
tiguador mecénico instalados en la rueda de medicién del
rozamiento. Se entrega de fabrica el medidor del rozamiento
en la superficie con un sistema de autohumectacién y con un
tanque de agua, montado en el asiento posterior del vehiculo.

5.9.2 El par de torsién que actda en la rueda de medicidn
del rozamiento asf como la distancia recorrida se transmiten a
una computadora digital en la que estos datos se convierten en
coeficientes de rozamiento. La corriente eléctrica que circula
por los calibradores de tensidn, dentro del sensor de par de
torsion situado en la rueda de medicidn del rozamienio, estd
influenciada por cualquier cambio diminuto en fa tensidn de la
transmisidn por cadena. Por consiguiente, cualguier variacion
de las fuerzas de rozamiento es controlada por la computadora

digital que mide estas variaciones de la corriente eléctrica y
convierte las sefiales analdgicas en coeficientes de rozamiento.
Los valores de Mu se almacenan continuamente en la compu-
tadora digital ¥ una vez terminada la inspeccion, se registran
en un grifico de cinta, en forma de traza continna de valore sp
correspondienies a toda la longitud objeto de inspeccidn. Se
registran también en el grafico de cinta las velocidades durante
todo el ensayo, as{ como fos datos necesarios para identificar
el ensavo. La escala para distancias de medicidn en el grifico
de cinia es tal que 25 mm de la longitud del papel equivalen a
100 m. El operador tiene la opeidn de un teclado.

5.10 MEDIDOR DEL ASIMIENTO

5.10.1 El medidor del asimiento es un remolque liviano
de tres ruedas que mide el rozamiento utilizando el principio
de relacién fija de rueda frenada a resbalamiento. Tiene una
rueda tnica de medicién dotada de un neumético de banda de
rodadura lisa fabricado de acuerdo con la especificacion
ASTM E1844. La rueda estd montada en un eje con instru-
mentos que miden tanto la fuerza de la resistencia al avance
como la carga vertical. A partir de estas mediciones, se calcula
Ia lectura de rozamiento dinimico y se transmite a una
computadora de recopilacién de datos transportada normal-
mente en la cabina del vehfculo remolcador. La computadora
calcula vy almacena la velocidad de recorrido para cada 10 m
de lectura de rozamiento,

5.10.2 La lectura de rozamiento promedio para cada
tercio de la pista se presenta en la computadora en un “mapa’”
esquemdtico de la pista. Cuando se ha completado el recorrido,
se presentan los promedios a lo ancho y a lo {argo de la pista.
Los resuitados pueden imprimirse de inmediato o aimacenarse
en una base de datos.

5.10.3 Para los cnsayos de mantenimiento, el almace-
namiento de los datos en una base de datos facilita la compa-
racion entre diferentes reconocimientos, asi como Ia deteccién
répida de toda tendencia a un rozamiento mds deficiente, Para
los ensayos operacionales, la computadora puede generar un
SNOWTAM o un NOTAM. En la Figura 5-11 se ilustra el
medidor del asimiento.

5.11 MEDIDOR DEL ROZAMIENTO TATRA

5.11.1 El medidor de rozamiento TRATA que se muestra
en la Figura 5-12, es un automévil que utiliza una quinta rueda
accionada hidraulicamente con un neumatico de ensayo fabri-
cado conforme a la especificacion ASTM E1551, situado en el
drea del asiento trasero, para medir el coeficiente del roza-
miento. El automdvil es accionado por un motor V-8 enfriado
por aire situado sobre el eje trasero y genera 220HP o, en
forma optativa, 300 HP. El vehfoeulo estd eguipado con dos
tanques de agua internos y un sisterna de dispersion del agua.
La carga vertical de la rueda de medicién puede ajustarse
desde 25 kg a 145 kg.
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Figura 5-4. Remolgue del medidor del valor Mn

Figura 5-5. Procesador y teciado en el remnolgue del medidor del valor Mo
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Figura 5-6. Vehiculo medidor del rozamiento en la pista (T 6810}

Figura 5-7. Unidad de presentacidn, en panialla fluorescente de vacio,
y teclado en el vehiculo medidor del rozamienio en la pista
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Figura 5-8. Remolque del deslizometro BV-11
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Figura 5-9. Computadora MI-90 en el remolque de deslizémetro BV-11
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5.11.2 El sistema puede programarse para que funcione
en-¢l modo de equipo de medicién continua del rozamiento
{CFME) o en el modo de medicién variable del resbalamiento,
va sea autorndtica o manualmente. En el modo CFME, se
puede hacer resbalar el neumdtico de ensayo a entre 0 y 60%
de la velocidad de avance. El frenado de las. ruedas de la
aeronave s¢ simula utilizando el modo de medicidn variable de
reshalamiento que tiene un incremento ajustable de! resbala-
miento por lapso de dempo (distancia) y el valor (pendiente)
desde un 0% al maximo requerido, hasta un 99%. El coefi-

ciente de rozamiento de la superficie que se probard se evalia

utilizando la velocidad de avance del dispositivo, la distancia
medida, las caracteristicas de la superficie y el resbalamiento
de 1a rueda. Estos datos se miden y se recopilan mediante el
sensor de velocidad del motor, el sensor de induccidn de velo-
cidad del hidrogenerador y un sensor situado a la izquierda de
la rueda que mide la velocidad de avance y Ia distancia del
vehiculo.

5.11.3 El equipo de contro! comprende una computadora,
ires micropocesadoras, una pantalla y una impresora, as{ como
sistemas de calibracién automdtica y diagndsticos.

512 ANALIZADOR Y REGISTRADOR
DE PISTAS (RUNAR)

5.12.1 El RUNAR standard es un remolcador equipado
con fa unidad bdsica de medicién de rozamiento RUNAR. Es
una mdquina con frenos hidrdulicos que utiliza un neumdtico
de ensayo con la especificacién ASTM E1551. La unidad
bdsica mide 90 cm de alto x 45 cm de ancho % 80 cm de largo
v pesa aproximadamente 100 kg. La configuracidn montada en
el remolque tiene un peso total de 400 kg. Una versién
destinada a ser montada al costado de un camidn de mante-
nimiento tiene un peso total de aproximadamente 150 kg. La
configuracién estindar montada en el remolque se muestra en
la Figura 5-13. Los sensores de medicidn estdn montados en el
frene hidrdulico vy proporcionan datos en forma continua que
son recopilados, procesados, almacenados y presentados al ope-
rador por la computadora que procesa los datos. La instru-
mentacion en el vehiculo consiste de un panel que funciona con
pantatla tictit y un rollo grifico de 10 cm o vna impresora
grifica a color A4. El RUNAR puede funcionar a velocidades
de hasta 130 kmvh. Puede realizarse la medicién cuando el
vehiculo supera los 20 km/h,

Figura 5-11. Moedider del asimiento
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5.12.2 El dispositivo RUNAR puede ejecutar operaciones
en el modo de equipo de medicidn continua del rozamiento
(CFME) ¥ en ¢l nuevo modo de medicidn variable de reshala-
miento. En =1 modo CFME, la relacién de resbalamiento
constante de la rueda de medicidén puede establecerse en
cualquier porcentaje entre 5% y 100%. En el modo de
medicion variable de resbalamiento, el ensayoe se lieva a cabo
aplicando los frenos de la rueda en 1a superficie de Ia pista
desde rotacion libre a bloqueo completo, asi como midiendo Ia
fuerza del rezamiento del frenado que la superficie de la pista
gjerce conira 1a rueda gue frena.

5.123 La computadora RUNAR puede configurarse de
modo que proporcione mediciones en promedios respecto a
cualquier segmento del pavimento medido. También puede
calcular promedios para cada tercio o para la totalidad del
segmento de Ia pista. La computadora adquiere y almacena la
siguiente informacién:

a) fuerza de rozamiento por relacidn al frenado;

b) velocidad de rotacién de la rueda de medicidn, y velo-
cidad del vehiculo remolcador;

¢) temperatura ambiente a aproximadamente 20 cm scbre
ia superficie de la pista.

Todos los datos medidos se almacenan en un archivo corres-
pondiente a cada misién de medicién. Como reserva, los datos
también se guardan en una disquete de computadora.

5.13 DECELEROMETROS
Generalidades

5.13.1 Los decelerémetros proporcionan la informacidn
més fiable cuando la superficie del pavimento estd cubierta de
nieve compactada y/o de hielo. No deberian utilizarse los
decelerSmetros en superficies de pavimento mojadas y no

Figura 5-12. Medidor del rozamiento Trata
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deberfan realizarse los ensayos cuando la- superficie del
pavimento esté cubierta de nieve suelia o de nieve seca, de un
espesor supericr a 51 mm, o cubiertas de nieve fundente de un
espesor superior 4 13 mm.

5.13.2 Puesto que los decelerGmetros se instalan en el
interior del vehiculo, deben satisfacerse algunos requisitos en
diche vehiculo para asegurar gue se obtienen mediciones
confiables y uniformes. Se consideran vehiculos aceptables
todos los automdviles seddn grandes, las furgometss, los
turismos de tamaiic intermedio o grande, las camionetas y los
camiones para pasajeros y carga, los vehiculos que tienen
traccion en la rueda delantera o traccida en las cuatro ruedas
y los vehiculos dotados del sistema antibloqueo de les frenos
{ABS) en ¢l e¢je posterior.

5.13.3  Los neumdticos del vehiculo pueden influir consi-
derablemente en las mediciones del rozamiento. Por consi-
guiente, deberian tener bandas de rodadura que. no excedan de
un 50% de desgaste y en todo momento debe mantenerse la

- presién de los neumiticos de conformidad con las especifi-
caciones del fabricanie,

5.13.4 Los frenos del vehiculo deben estar siempre
adecuadamente ajustados para garantizar una accién equili-
brada. El vehiculo debe tener la menor iendencia posible al
cabeceo y tener suficiente estabilidad de direccidn cuando se
aplican los frenos.

5.13.5 El-decelerdmetro debe instalarse en el vehiculo de
conformidad con las instrucciones det fabricante. El dispo-
sitivo. debe colocarse en el vehiculo de forma gue no se
desplace por cualquier movimiento. Andlogamente, el dece-
lerémetro debe ser objeto de manterimiento v de calibracidn
de conformidad con las recomendaciones del fabricante.

5.13.6 Es necesario tomar una serie de lecturas para
obtener una evaluacién razonable de. la condicién de la
superficie de la pista. La longitud total de la pista se subdivide
en tres partes iguaies -— la zona de toma de contacto, ia parte
central v las-zonas de recorrido en tierra. En cada zona debe
realizarse un minimo de tres ensayos a la velocidad de
35 km/h. Para cada zona debe  determinarse un nimero
promedio de -Mu. Los mimeros promedio de Mu se registran
siempre en €l mismo sentido que el aterrizaje de los aviones.

Figora 5-13. Analizador y registrador de pista RUNAR
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5.13.7 Para realizar andlisis del rozamiento deben apli-
carse los siguientes procedimientos:

a) Pueden aplicarse los frenos con suficiente intensidad
para bloguear las cuatro ruedas y seguidamente deben
inmediatamente liberarse. El tiempo durante el cual las
ruedas han de estar blogueadas no debe exceder de un
segundo.

b) El decelerémetro uvtilizado debe registrar o mantener la
fuerza de frenado de retardacidn mixima que ocurra
durante el ensayo.

¢) Puede hacerse caso omiso, al calcular los valores
" promedios, de todos los valores aleatorios que sean
excesivamente elevados o excesivamente bajos.

5.13.8 Debido a que los deceler6metros requieren que el
. vehiculo de ensayo se acelere hasta determinadas velocidades
de ensayo, lo cual exige el recorride de una determinada
distancia, los intervalos a los que pueden realizarse las lecturas
de ensayo son necesariamente superiores a los que se realizan
mediante los dispositivos de medicién continua del roza-
miento. Por consiguiente, estos dispositivos pueden solamente
considerarse como dispositivos de medicién del rozamiento a
base de lecturas puntuales.

Frenometro-dinometro

5.13.9 Ei frendmetro-dindmetro consiste en un péndulo
sumamente equilibrade preparado para responder a cualguier
variacidn de velocidad y de angulo, que funciona mediante un
tren de engranaje en cuadrante que hace girar una aguja
alrededor de un disco {véase la Figura 5-14). El disco estd
calibrado en porcentajes de “'g”, que es la norma aceptada para
medir fa aceleracion y la deceleracidn. Para detener cualguier
vibracién, se liena el instrumento de un fluide que no es
sensible a modificaciones de la temperatura. El medidor
requiere ser transportado por un vehiculo, v debe siempre
utilizarse con un bastidor montado en el suelo. Este dispositivo
deberia solamente utilizarse en superficies de la pista cubiertas
de hielo o de nieve compactada. No se recomienda utilizar este
dispositivo en superficies mojadas del pavimento de la pista.
Los procedimientos para llevar a cabo los ensayos de roza-
miento son los indicados en 5.13.7.

Medidor Tapley

5.13.10 En el mercado se dispone de dos versiones del
medidor Tapley: el Tapley original, (un decelerdmetro

mecdnico estdndar) y el medidor electrénico Tapley del
rozamientc en aerddromos. Ambas versiones requieren ser
transportadas por un vehicule y se recomienda su uso
solamente en superficies cubiertas de nieve compactada o de
hielo. No se recomiendan para funcionamiento en superficies
mojadas del pavimento de 1a pista.

5.13.11 Decelerdmetro mecdnico. La versidn mecénica es
un decelerémetro pequefio que consiste en un péndulo con
amortiguador de aceite dindmicamente calibrado e incluido en
una caja sellada (véase la Figura 5-15). El péndulo estd
enlazado magnéticamente con un mecanismo de engranaje de
peso liviano unido a una escala circular en fa que se indican
los valores en porcentajes de “g”. Mediante un retén liviano,
se registra el grado mdximo de desviacidn alcanzado en la
escala después de completarse un ensayo. El mecanismo estd
alojado en una caja de aluminio y la escala tiene una ventanilla
cubierta de vidrio. Todo el conjunto estd montado sobre una
placa de hierro colado mediante un sistema de horguilla, Cada
medidor estd sometido a ensayos estdticos y se calibra dindmi-
camente antes de expedirse un cerificado de calibracidn.
Cuando el medidor se utiliza para inspecciones del roza-
miento, se coloca en el suelo del vehiculo. El operador debe
leer directamente los datos y registrarios y debe mentalmente
calcular y registrar los datos correspondientes a cada tramo de
un tercio de la pista. Los procedimientos para llevar a cabo los
ensayos son los indicados en 5.13.7.

51312 Decelerdmetro electrdnico. El medidor elec-
trénico del rozamiento en el campo de aviacion proporciona un
registro de los datos obtenidos durante una inspeccién del
rozamiento, comprendidos ios promedios para cada tramo de un
tercio de la pista. En la Figura 5-16 se muestra la configaracion
del medidor. El medidor estd activado por un péndulo, es
semiautomitico, y consiste en un decelerémetro registrador que
funciona segin los mismos principios que ¢l decelerémetro
mecanico original de Tapley. Al preparar {a realizacidn de una
inspeccién del rozamiento, el operador coloca el medidor en el
suclo del vehiculo de ensayo. La zapata de actuacion estd
instalada en el pedal del freno y el médulo de mando estd unido
a la ventana del vehiculo mediante una zapata de succidn en
la parte delantera del lado del conductor o en cualquier
emplazamiento conveniente gue sea facilmente visible para el
operador. Los conductos de potencia se conectan con la bateria
del vehiculo o con baterias independientes. El medidor elec-
trénico se somete a prucbas en la fibrica comparindolo con el
medidor Tapley estdndar. Estos dispositivos deberfan utilizarse
dnicamente en superficies de la pista cubiertas de hielo o de
nieve compactada. Los procedimientos para llevar a cabo los
ensayos son los indicados en 5.13.7.
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Figura 5-16. Medidor electrénico Tapley del rozamiento
en el campo de aviacion




Capitulo 6

Recopilacidon y difusion de informacion
sobre el estado de Ia superficie
de los pavimentos

6.1 GENERALIDADES

6.1.1 De conformidad con las disposiciones del Anexo 14,
Volumen I, Capitule 2, 2.9, es necesaric que la autoridad
competente evalie las condiciones de los pavimentos, siempre
que no haya sido posible despejarlos totalmente de contami-
nantes vy, también, que ponga esta informacién a la disposicidn
de las dependencias correspondientes del aeropuerto. Ademis,
segin el Anexo 15, 5.1.1.1 r) debe publicarse un NOTAM para
dar a conocer la presencia, eliminacidn, o cambios importantes
de las condiciones peligrosas debidas a nieve, nieve fundente,
hielo o agua en ¢l drea de movimiento. Esta informacién puede
promuigarse mediante un SNOWTAM (Figura 6-1).

6.1.2 Los requisitos en cuanto a un sistema eficaz de
recopilacién y difusién de la informacidn sobre el estado de fa
superficie de los pavimentos podrian exponerse en la forma
descrita en este capitulo (se supone que no en todos los casos
se logrard limplar y dejar seca la superficic pavimentada, ni
conservarla en esas condiciones).

6.1.3  Antes de efectuar el despegue o el aterrizaje, el piloto
necesita informacién sobre todos los aspectos de un aeropuerto,
sus ayudas y sus instalaciones operacionales. En muchos casos,
una combinacion adversa de la distancia de despegue o de
aterrizaje disponibies, los componentes de cola o transversal del
viento, la visibilidad y las caracteristicas de rozamiento defi-
cientes pueden hacer imposible el despegue o ¢l aterrizaje.

- 6.1.4 Con objeto de permitir a los explotadores de aviones
y a los pilotos evaluar y utilizar sin dificultad la informacidén
recibida, es necesario normalizar ésta, asf como su presen-
tacién, Los informes deben tener un cardcter positivo y ser tan
completos como sea posible. Esto a su vez genera un gran
volumen de informacién. Bn consecuencia, se¢ necesita un
cddigo normalizado para simplificar los procedimientos de
comunicaciones, especialmente cuando reinen condiciones
meteorolégicas adversas sobre una extensa zona, asf como para
permitir actualizar ripidamente los datos.

6.1.5 La recopilacién de datos debe hacerse de forma
rdpida, completa y precisa, v la exactitud exige medios ¢
instrumentos especiales para efectuar las mediciones de los
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distintos pardmetros, a fin de evitar las evalvaciones subje-
tivas.

6.1.6 La transmision de esta informacién debe ser ripida,
regular y oportuna; es decir, el piloto debe recibirla a tiempo
para utilizarla, y su contenido debe mantenerse actualizado.
Este aspecto ¢s especialmente importante dado que una gran
parte de la informacidn tiene necesariamente cardcter iransi-
torio.

6.1.7 En el Manual para los servicios de informacidn
aerondutica (Doc 8126), Capitulos 4 v 5 y Apéndice A,
figuran textos de orientacién sobre la notificacion, mediante
NOTAM y publicaciones de informacidén aerondutica (AIP),
de las medidas tornadas para mantener un acropucrio en condi-
ciones satisfactorias para las operaciones de vuelo, tal como
lo requiere el Anexo 15 [5.1.1.1 gy y r), 5.3.3, 53.7, 7.1.1.2
a), 8.1.2.1, asi como el Apéndice 1, AD 1.1 5) vy AD 1.2.2 3)
y 4), y Apéndice 2]. En el Manual AIS, Apéndice H, se da
un e¢jiemplo del tips de notificacion que han de publicar los
Estados mediante NOTAM Clase IT y AIP.

6.1.8 Es esencial que se disponga lo necesario para gue
cada uno de los servicios del Estado relacionados con las
operaciones de los aviones presente oportunamente la infor-
macién necesaria a los servicios de informacién acrondutica.
Antes de que se incorporen modificaciones al sistema de
navegacitn aérea, los servicios responsables de tales cambios
deben tener debidamente en cuenta el plazo necesario para que
los servicios de informacién aerondutica preparen, produzcan
y expidan los textos pertinentes que han de ser promulgados.
Por consiguiente, s necesario que haya coordinacién oportuna
y estrecha entre los servicios interesados, comprendidos los
servicios de informacién aerondutica, para asegurarse de que
estos reciben a tiempo la informacion.

6.2 INFORMACION SOBRE EL ESTADO
DE SUPERFICIES MOJADAS

6.2.1 Deberfan someterse periédicamente a prueba las
condiciones de la pista para asegurarse de que sus caracteris-
ticas de rozamiento estdn por encima de un nivel aceptable.
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INDICADOR {DIRECCIONES} <=
(Encabe- & PRICRIDAD) -
zamiento
COM) {(FECHA Y HORA, {INDICADOR <=
DE DEPOSITD) DE ORIGINADOR} =
Ercabe- (SWAA* NUMERO DE SERIE) (INDICADOR (FECHAHORA DE OBSEAVACION) |(GRUPO FACULTATIVO)
(Encabe DEL LUGAR)
zt;amlgzgo)
abreviado . « |- =
siwl-|- 1t 1 | | ! | N I N O O A 1
SNOWTAM {Namero de serie) — [
{INDICADOR DE LUGAR DEL AERODROMO) A} B
[(FECHA/HORA DE LA OBSERVACION (Mora en UTC, en que se termind la medicion)} B) _
{DESIGNADORES DE PISTA) C} —_—
[LONGITUD DE PISTA LIMPLA, SI ES INFERIOR A LA LONGITUD PUBLICADA {mj} m e
[ANGHURA DE PISTA LIMPIA, SI ES INFERIQR A LA ANCHURA PUBLICADA (m; si esié desplazada E) : >
a la izquierda ¢ a la derecha def eje, aiddase “L" 0 ‘R
(DEPOSITOS SOBRE TODA LA LONGITUD DE LA PISTA F)
(Obsevados sobre cada tercio de la pista a partir del umbral cuyo ndmero de designacion
de pista sea menor)
NIt — PISTA LIMPIA Y SECA
t — HUMEDA
2  — MQJADA o con charcos de agua
.3  «— CUBIERTA DE ESCARCHA O HELADA (espesor normalmente inferior & 1 min)
4 — NIEVE SECA
5 — NIEVE MOJADA
g e SEE\{E EUNDENTE
8 — NIEVE COMPACTADA O APISONADA
9 - SURCOS O CRESTAS HELADOS) —_—
[PROFUNDIDAD MEDIA DE CADA TERCIO DE LA LONGITUD TOTAL DE LA PISTA (mm))] G) e
[MEDICION DEL ROZAMIENTO EN CADA TERCIC DE LA PISTA Y DISPOSITIVOS DE MEDICION H)
COEFICIENTE CALCULADC ROZAMIENTO EN LA SUPERFICIE
: O MEDIDO o ESTIMADO
0,40 y mas BUENA w5
0,39 20,36 MED!ANNBUENA — 4
0,35a 0,30 MEDIANA — 3
0,29 40,26 MEDIANA/DEFICIENTE - 2
0,25 y menos DEFICIENTE -1
9 — no confiable NO CONFIABLE — 8
(Al citar un coeficienie medido, wiilicense las dos cifras observadas, seguidas de la abreviatura
def disposifive de medicion del rozamiento utilizado; citar un valor de rozamiento estimado, utilicese :
una sola cifra)] e
[BANCOS DE NIEVE CRITICOS (i existen, insériense la altura {om} v la distancia del borde de fa pista
{m) seguidas de 1", “R" 0 "LR" si procede}] J9 —
[LUCES DE PISTA (Si estén oscurecidas, insérlese "SI” seguido de “L", “R” o ambas “LR” si procede}] K} e
INUEVA LIMPIEZA (Si se ha previsto, insértesa la fongitud (m)/anchura (m) que ha de despsjarse o, »
si la limpleza se hard en toda la dimensidn, insértese "TOTAL"R L)
[SE ESPERA COMPLETAR LA NUEVA LIMPEZA A LAS. . . (UTC)] M) e
[CALLE DE RODAJE (5i no se dispone de calle de rodaje apropiada, insériese “NO7)) N} f—
[BANCOS DE NIEVE EN LAS CALLES DE RODAUE (5i tienen mas de 60 om, insértese "Sf P) :
seguide de la distancia de separacién, en metros)} R
IPLATAFQRMA (Si no es utilizable, insértese *“NO’}) R} —_—
{LA PROXIMA OBSEVACIONMEDICION ESTA PREVISTA PARA EL...} {mes/dia‘hora en UTC) 8y e
[OBSERVACIONES EN LENGUAJE CLARQ (Incluyendo cobertura de contaminantes y olra informacidn n VL=
importante desde ef puntc de vista operacional, p. ej., enarenado, descongelamientc) -

NQOTAS:  1.*Pongase las letras de nacionalidad de la OACY Doc 7910, Parte 2, de la OACIL
2. Endatos sobre otras pistas, repita de C a P,
3. Las palabras entre paréntesis { ) no se transmiten.

FIRMA DEL EXPEDIDOR (No se transmite}

Figura 6-1. Formato SNOWTAM
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Ademis, deberfan conocerse las pistas cuyas caracteristicas de
rozamiento estén por debajo del nivel minimo aceptable y
deber{a transmitirse dicha informacién a los pilotos. A estos
efectos, los criterios aplicades por el Estado correspondiente
para evaluar las caracteristicas de rozamients de la superficie
de las pistas deberfan incluirse en la publicacién de informacién
aerondutica de dicho Estado. Entre estos datos deberia incluirse
el tipo de dispositivo de medicién del rozamiento utilizado y
el nivel minimo aceptable que haya establecido el Estado,

6.2.2 Siempre que las caracteristicas de rozamiento de ia
superficie de la pista no llegan al nivel minimo aceptable que
haya establecido el Estado, deberfa publicarse un NOTAM.
Deberfa continuar publicindose ef NOTAM mientras el Estado
no haya adoptado las medidas correctivas al respecto. Los
Estados deben disponer lo necesario para que entre los aerd-
dromos haya un medio directo de intercambio de SNOWTAM.

6.2.3 Ademis de someter peridicamente a pruebas las
condiciones de rozamienio de las pistas segin fo esbozado en
6.2.1, cuando se sepa que una pista se hace resbaladiza en condi-
ciones desacostumbradas, deberfan efectuarse nuevas medi-
ciones siempre que se presenten tales condiciones. Se desea que
jas dependencias adecuadas tengan a su disposicién la infor-
macién sobre las caracterfsticas de rozamiento de la superficie
de la pista, siempre que estas nuevas mediciones indiquen que
toda fa pista o parte de eila se ha vuelto resbaladiza.

6.3 INFORMACION SOBRE EL ESTADO
DE LAS SUPERFICIES CUBIERTAS
DE NIEVE, NIEVE FUNDENTE
O HIELO

6.3.1 Para fines de planificacion a largo y a mediano plazo,
los explotadores de aviones han de estar en condiciones de
determinar el grado de regularidad de las operaciones que
puede lograrse en un aeropuerto durante la época invernal. Las
autoridades acroportuarias han de definir los pardmetros que
interesan a sus propios fines. Por lo tanto, las autoridades
estatales y las de los acropuertos deben dar a conocer de manera
clara y precisa sus intenciones respecto a:

— 1a asignacidén de responsabilidad;

— métodos de limpieza (incluso las sustancias quimicas, si se
aplicaran);

-— el equipo que ha de utilizarse;
— el orden de prioridad de las operaciones de limpieza;
— Jos métodos de medicidn;

~— la tabla de coeficientes de rozamiento para las superficies
cubiertas de nieve o hielo;

— los métodos para mejorar las caracteristicas de rozamiento
de las pistas;

— los criterios para notificar la existencia de bancos de nieve;

— la disponibilidad de informacién y los procedimientos de
difusion; v

— las discrepancias locales respecto a las practicas nacio-
nales.

Esta informacidn, proveniente de la autoridades estatales y
aeroportuarias, deberia estar disponible en la forma de un plan.

6.3.2 Algunos de estos datos son de cardcter permanente,
pero otros pueden cambiar de una estacién a otra. Al preparar
los planes, las autoridades aeroportuarias deben también
consultar a los usuarios del aeropuerto (v a las dependencias
de los servicios de trénsito aéreo, si no estdn bajo su autoridad)
prestando particular atenicién a que los equipos destinados a la
limpieza de nieve y a la medicién del rozamiento tengan
acceso facil a las pistas,

Procedimientos de recopilacién de datos

6.3.3 Hay una diversidad de métodos para que la infor-
macién obtenida en la propia pista se encamine hacia los
puntos de insercidn en los diversos canales de comunicaciones
y finalmente al piloto, pero ninguno de los métodos puede
caracterizarse como particularmente eficiente. Sin embargo,
son ficilmente identificables los elementos esenciales que han
de formar parie de un sistema eficaz, Las antoridades del aero-
puerio deberfan asumir la responsabilidad de ejecutar las
diversas mediciones necesarias y la de notificar las condi-
ciones del pavimento a las entidades encargadas de su
difusién, que en general son las dependencias de los servicios
de trinsitc aéreo y las de los servicios de informacidn
aerondutica (AIS). Para lograrlo, serd preciso establecer
equipos de recopilacién de datos (que en otras circunstancias
pueden desempeiiar otras fareas) que estén dotados de instru-
mentos de buena calidad v debidamente instruidos para utili-
zarlos, v que puedan recibir ripidamente la alerta y la orden de
que se dirijan a sus puestos de trabajo para ejecutar la tarea sin
demora y con precision, v deben estar compenetrados con las
necesidades de los servicios de trinsito aéreo y de los equipos
de limpicza de nieve. La experiencia ba demostrado que la
demora méxima en la difusion de la informacién se produce
entre el momento en que se efectdan las observaciones y la
hora de depdsito de los NOCTAM/SNOWTAM. Por lo tanto,
las mediciones deberian efectuarse de manera que los datos de
cardcter mds transitorio, por ejemplo el coeficiente de roza-
miento en la pista, sea la informacidn que se recopile en dltimo
término. Los datos deben enviarse a un centro del aeropuerto
en el que sean objeto de recopilacién y reciban el visto bueno
y en el que sean transformados en la forma adecuada para
ser transmitidos con la minima demora y difundidos por los
canales de comunicaciones que correspondan. Esto dltimo
significa invariablemente que la informacidn habré de presen-
tarse en dos formas diferentes: una para ser utilizada por las
dependencias de los servicios de trénsito aéreo y en la oficina
local de exposicién verbal previa al vuelo (AIS) y la otra para
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exposicion verbal previa al vuelo (y actualizacién en ruta
cuando sea posibie) de los aviones entrantes.

6.3.4 La hora de difusién puede obedecer frecuentemente
a la necesidad de gue los vuelos entrantes dispongan de la
informacidn una hora antes de despegar del aeropuerto-de
salida. Ademds como resultado del progreso tecnoldgico, y
cuando la informacién sea utilizada por las dependencias de
los servicios de {ransitoc aérec local,  las autoridades del
agropuerto pueden cumplir su obligacién de recopilar alguna
informacidn, esiableciendo un sistema por el que se obtenga y
se transtnitan automditicamente, de manera continua y directa,
los datos al puesto de trabajo dal controlador (es decir, un
método similar al de los indicadores de la direccién v de la
velocidad del viento}. Asimismo, puede considerarse el uso de
ia radio e incluso de técnicas telemétricas, para transmitir la
informacién desde la pista al ceniro gque imparte las
autorizaciones o al controlador. Evidentemente, debe preverse
en fa organizacidn que estén adecuadamente cubiertas todas
las horas de servicio del aeropuerto y que las mediciones se
- repitan a intervalos frecuentes, a menudo cada media hora,
para gue puedan detectarse variaciones importantes de los
factores mds criticos que pueden ocurrir en plazos de tiempo
bastante breves, La informacidn debe presentarse en una forma
que permita su répida interpretacién, tanto en la oficina de
exposicidn verbal como en el puesto de pilotaje, lo cual
significa que se necesitard un sistema de decodificacién rdpido
y sencillo, y una dltima presentacién en lenguaje claro,

64 FORMATO DE SNOWTAM

6.4.1 Se utiliza un SNOWTAM para difundir informacidn
sobre la acumulacién de nieve, la nieve fundente, el hielo o el
agua esiancada en ei frea de movimiento (Figura 6-1). Para
facilitar la forma de lenar el SNOWTAM, se publican notas
explicativas en un texto conciso asociado con el formato de
SNCWTAM (6.4.3). En las notas explicativas se incluyen,
entre otros datos, {os siguientes: '

a) perfodo maxime de validez del SKOWTAM;

b) informacion acerca de lo que constituye una modifi-
eacion importante de las condiciones de la pista que
exige la expedicién de un nuevo SNOWTAM,

la notificacidn de XX en la casilla G, medicidn del
rozamiento en cada tercio de la pista y dispositivos de
medicidn, si este valor no puede medirse o no tiene
importancia para las operaciones;

c

S

d) abreviamuras utilizadas para indicar el tipo del dispo-
siivo de medicién del rozamiento notificado en la
casilia H; y

ej notificacidn, en la casilia T, de la cobertura de contami-
nantes asi como de las condiciones en 12 parte de la pista
gue no ha sido objeto de limpieza.

6.4.2 Orieniacidn detallada sobre fa forma de completar el
formato de SNOWTAM, asf como ejemplos del formato
completade v de los correspondientes mensajes por eletipo, se
presentan en §.4.353 v 6.4.4.

6.4.3 E! texto siguiente proporciona orientacién para
completar el formato de SNOWTAM:

1. Generalidades

a) Cuandq se notifican datos gue se reficren a dos o tres
pistas se transmiten de nueve los datos indicados de C a
P inclusive.

b} Deben omitirse completamente las casillas junto con su
indicador cuando no haya de incluirse informacion.

¢} Deben utilizarse unidades del sistema métrico decimal y
no se notificard la unidad de medida.

d) La validez mixima de los SNOWTAM es de 24 horas.
Deben publicarse nuevos SNOWTAM siempre que
ocurra un cambio de importancia en las condiciones. Se
consideran de importancia los cambios siguientes, rela-
tivos al estade de las pistas:

1) un cambio de alrededor de 0,05 en el coeficiente de
rozamienio;

2) cambios en el espesor de los depésitos de Ordenes
mayores que los siguientes: 20 mm para nieve seca;
10 mmm para nieve mojada; 3 mm para nieve
fundente;

33 un cambio del 10%, o mdés, en la longitud o anchura
disponible de una pista;

4y todo cambio del tipo de depdsitos o exiensin de
cobertura gue requiera reclasificacion en las casillas
F o T del SNOWTAM;

5) cuando existan bancos de nieve criticos en un lado de
la pisia, 0 en ambos Jados, todo cambio de la akura
o de la distancia a que se encuentren a partir del eje
de l1a pista;

6) todo cambio de la conspicuidad de la iluminacidn de
pista provocado por un ocultamiento de 1as luces; y

7y toda otra condicién considerada de importancia a
base de la experiencia o de las circunstancias locales.

e). Bl  encabezamiento abreviado “TTAAxiI CCCC
MMYYGGgg (BBB)” se incluye para facilitar el
fratamiento automdtico de los mensajes SNOWTAM en
los bancos de datos por computadora. La explicacién de
los simbolos es la siguiente:

TT = designador de datos SNOWTAM = SW;
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AA = designador geogrifico de los Estados (por ejemple,
LF = Francia, EG = Reino Unido — [véase Indicadores
de Tugar (Doc 7910), Parte 2 — Indice de las letras de
nacionalidad para los indicadores de lugar;

iiii = mimero de serie de] SNOWTAM expresado por un
grupo de cuatro cifras;

CCCC = indicador de lugar de cuatro letras corres-
pondiente al aerédromo al gue se refiere ] SNOWTAM
[véase Indicadores de lugar (Doc 7910)];

MMYYGGgg = fecha/hora de la observacién/medicion,
de manera que:

MM = mes (o0 sea, enero = 01, diciembre = 12)

YY = dia del mes

GGgg = horas (GG) y minutos (gg) UTC (tiempo uni-
versal coordinado);

{BBB) = grupo facultativo para designar:
una correceidn de un SNOWTAM difundido previa-
mente con el mismo mimero de serie = COR.

Nota.-— Los paréntesis en (BBB) significan que se
trata de un grupo facultativo.

Ejemplo: Encabezamiento abreviado del SNOWTAM
Niim. 149 de Zurich, medicién/observacién del 7 de
noviembre a las 0620 UTC:

SWLS0149 LSZH 11070620

. Casilla A
Indicador de lugar de! aerddromo (indicador de lugar de
cuatro letras).

. Casilla B

Grupo fecha/hora de ocho cifras — indica Ia hora de
observacién en la secuencia mes, dia, hora y minutos en
UTC (Tierape Universal Coordinado); esta casilla debe
llenarse siempre.

. Casilla C
Nimero més bajo de designador de pista.

. Casilla D

Longitud en metros de la pista limpia, si es inferior a la
longitud publicada (véase Ia casilla T sobre la notificacion
de si parte de la pista no estd limpia).

. Casilla E

Anchura en metros de la pista, si s inferior a la anchura
publicada; si estd desplazada a la izquierda o a la derecha
del ¢je, afiddase “L” o “R” segiin se vea desde el umbral
que tenga el nimero designador més bajo.

. Casilla F
Depésitos sobre la longitud de la pista, segtin se explica en el
formato de SNOWTAM. Pueden utilizarse combinaciones

adecuadas de estos ntimeros para indicar condiciones varia-
bles sobre los distintos segmentos de la pista. Si hay mds de
un depdsito en el mismo tramo de la pists, estos deberfan
notificarse en orden desde la partc superior hasta la parte
inferior. Las acumulaciones causadas por el viento, los espe-
sores de depdsitos apreciablements superiores a los valores
medios u otras caracteristicas importantes de los depdsitos
pueden notificarse en la casilla T en lenguaje claro.

Nota.— Véase 4.5.1 respecto a las definiciones de los
diversos tipos de nieve.

. Casilla G

Espesor medio en milimetros de depésito correspondiente a
cada tercio de la longitud total de la pista, 0 “XX” si no es
mensurable o no es importante desde el punto de vista opera-
cional. La evaluacién debe efectuarse con una precisién de
20 min para nieve seca, 10 mm para nieve mojada y 3 mm
para nieve fundente.

. Casilia H

Medicidn del rozamiento correspondiente a cada tercio de
Ia pista y dispositivo de medicién utilizado. Coeficiente
medido o calculado (dos cifras) o, si no se dispone de éste,
rozamiento en la superficie estimado (una cifra), en orden
empezando por el umbral que tenga el nimero designador
de pista mds bajo. Insértese una clave 9 cuando el estado de
la superficie o del dispositivo de medicidn del rozamiento
disponible no permite efectuar una medicién confiable del
rozamiento en la superficie. Utilicense las siguientes abre-
viaturas para indicar el tipo de dispositivo de medicién del
rozamiento utilizado: '

BRD
GRT
MUM
RFT
SFH

Frenémetro-dinémetro

Medidor del asimiento

Medidor del valor Mu

Medidor del rozamiento en la pista
Medidor del rozamiento en la superficie
(neumaticos de alta presioén)

Medidor dei rozamiento en la superficie
neumdticos de baja presién)

Deslizémetro (neumdticos de alta presion)
Deslizémetro (newmdticos de baja presion)
Medidor Tapley

SFL
SKH
SKL
TAP

Si se utiliza otro equipo especifiguese en lenguaje claro.

10. Casilia J

1i.

Bancos de nieve criticos. Si los hay, insértese 1a altura en
centimetros y la distancia con respecto al borde de la pista
en metros, seguidas de izquierda (L") o derecha (R™) o
ambos lados (“LR), tal como se ven desde el umbral goe
tiene el nimero de designacion de pista mds bajo.

Casilla K

Si las luces de pista estdn ocuitas, insértese “SI” scgnido
de “L”, “R” 0 ambos “LR” tal como se ve desde el umbrai
que tenga el mimero de designacidn de pista mds bajo.
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12. Casilla L
Cuando se prevea realizar una nueva fimpieza de la pista,
andtese la longitud y anchura de la pista o “TOTAL” si Ia
pista habréd de limpiarse en su totalidad.

13. Casilla M
Andtese la hora UTC prevista para la terminacidn de la
limpieza.

t4. Casilla N
Puede utilizarse fa clave correspondiente a la Casilla F
para describir las condiciones de las calles de rodaje;
andtese “NQ” si no se dispone de las calles de rodaje que
sirvan a la pista conexa.

15. Casilla P
St es aplicable, andtese “SI” seguido por la distancia
lateral en metros.

16. Casilla R
Puede utilizarse la clave cormrespondiente a la Casilla F
para describir las condiciones de la plataforma; andtese
"NO” si la plataforma estd inutilizable.

17. Casilla §
Andtese la hora UTC prevista de la préxima observacidn/
medicién.

18. Casifla T
Escribase en lenguaje claro toda informaciéa de impor-
tancia operacional pero notifiquese siempre la longitud de
pista no despejada {Casilla D) y el grado de contaminacion
de la pista (Casilla F) para cada tercio de la pista (si proce-
diera) de conformidad con la escala siguiente:

contaminacion de la pista:

10% ~— si la contaminacion es inferior al 10%
25% - 81 la contaminacion es de {1 a3 25%
30% — st la contaminacion es de 26 a 50%
100% — si la comtaminacion es de 51 a 100%.

6.4.4 Lostexios gque siguen proporcionan mds orientacion
sobre ia forma de completar el formato de SNOWTAM.

Comentarios generales

1, Los cédigos de la Casilla F pueden utilizarse para
describir las condiciones en las calles de rodaje y plata-
formas. :

- 2. Deben utilizarse unidades métricas y no es necesario
notificar 12 unidad de medicidén. Si fuera necesano
aclarar la unidad de medicidén utilizada indiquese en la
casilla T.

Comentarios especificos para cada casilla

Casilla A - Entrar el indicador de lugar del acrddromo de
cuafro letras,

Casifla B — Entrar la fecha de la evaluacidn efectuada,
proporcionando el grupo de ocho digitos de fecha-hora
mediante el cual se indica ¢l mes, dia, hora y minuto de la
observacién en UTC, {p. e}, 02010850, con ¢l significado de
1 de febrero a las 0BS5S0 UTC). Esta hora puede ser distinta
parg diversas pistas v debe entrarse ¢l grupo de facha-hora de
8 digitos para cada pista.

Casilla C — Enirar el nimero de designacién de pista mds
bajo; p. ei., 16 L cuando los mimeros de designacion de pista
sean 16L734R.

Casilla D — Entrar a longitud de la pista limpia de nicve en
metros si este ndmero es inferior al de la longitud publicada,
p. gj., 3 300 (véase la casilla T).

Casilla E — Entrar la anchura de Ia pista limpia de nieve si es
inferior a la anchura publicada, en metros. Si esta anchura no
estd centrada en el eje de la pista, segiin se observa desde el
umbral que tenga el ndmero inferior de designacion de pista,
entrar “L” después de la unidad de medicién si la parte limpia
estd desplazada a la izquierda, o “R” si la parte limpia estd
desplazada a la derecha, p. ¢j., 40L.

Casilla F — Describir ]a condicién de la superficie de Ia pista
en cada iercio de la pista, notificando el nimerc adecuado de
clave indicado en el formuiario que describa lo mejor posible
la condicién. El orden de notificacion deberfa ser a partir del
umbral que ticne ¢l ntmero de designacion de pista inferior,
p. ej., 4/5/4. Pueden emplearse combinaciones adecuadas de
mimercs para indicar condiciones variables en diversos tramos
de la pista. 5i existe mds de un depdsito en Ia misma parte de
ta pista, deben notificarse en orden, empezando por ia parte
superior hasta ia pare ioferdor del depdsito total, p. ef.,
57/56/57. Las acumulaciones causadas por el viento, los
espesores de depésitos apreciablemente superiores a los
valores medios u ofras caracierfsticas importantes de los
depdsitos, pueden noiificarse en la casilla T en lenguaje claro.
Si se notifica la condicidn de himeda debe aclararse en Ia
casilla T el motivo de esta notificacion.

Casilla G — Notificar el espesor medio en milimetros de
cualguier acumulacién de nieve seca, nieve mojada o nieve
fundente que se indigue en la casilla F respecto a cada tercio
de la pista v en el mismo orden en que se notifican respeclo a
la casilla F. La evaluacidn del espesor del depdsito debe
hacerse con una precisién aproximada de 20 mm para nieve
seca, de 10 mm para nieve mojada y de 3 mm para nieve
fundente. Si no puede medirse el espesor medio o no tiene
importancia para las operaciones debe notificarse mediante el
codigo “XX”, p. ej., 20/10/XX.

Casilla H — Entrar la evaluacion de las caracteristicas de
rozamiento en cada tercio de la pista en el mismo orden en que
se hizo en la casilla F y el tipo de dispositivo de medicién del
rozamiento aplicado si corresponde. Si se wiiliza un dispositivo
de medicién del rozamiento, debe notificarse el coeficiente de
rozamiento medido ¥ no proporcionarse una evaluacién des-
criptiva {p. €j., bueno, escaso, ete.). Cuando no se utiliza ningdn
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dispositivo de medicidn del rozamiento, debe anotarse la
evaluacion descriptiva mds apropiada segin lo indicado en el
formulario. Si el dispositivo de medicion del rozamiento no
permite medir el rozamiento de forma fiable y satisfactoria, lo
cual puede ser el caso cuando la pista esté contaminada por
nieve fundente o nieve suelta, debe notificarse mediante el
codige 9.

Utilicense las siguientes abreviaturas para indicar ¢l tipo de
dispositive de medicién del rozamiento utilizado.

BRD Frenémetro-dindmetro
GRT Medidor del asimiento
MUM Medidor del valor Mu
RFT Medidor del rozamiento en la pista
SFH Medidor del rozamiento en la superficie
(neumdticos de alta presién)
SFI.  Medidor del rozamiento en la superficie
: (neumdticos de baja presidn)
SKH Deslizémetro (neuméticos de alta presion)
SKL Deslizémetro (neumdticos de baja presién)
TAP Medidor Tapley

Si se utiliza otro equipo, especifiquese en lenguaje claro.

Casilla J — Cuando estén presentes bancos de nieve criticos,
segiin lo definido en la AIP del Estado, entrar la altura en
centimetros y la distancia en metros desde el borde de la pista.
Indiquese también si estdn a la izquierda (L), o a 1a derecha
(“R”), tal como se ven desde el urnbral que tiene el nimero de
designacion de pista mds bajo o a ambos lados (“LR"”), p. €j.
30/5L.

Casilla K — Si las luces de pista estdn ocultas, entrar “SI”
seguido de "L.”, "R” o ambos, “LR”, segin corresponda, tal
como se ve desde el umbral que tenga el nimero de desig-
nacién de pista més bajo, p. ¢j., SI L.

Casilla L — Cuando se prevea realizar una nueva limpieza de
!a pista, ademés de lo notificado en las casillas D o E, anétese
la longitud/anchura que se espera limpiar, p .ej., 2500/35. §i se
espera limpiar la totalidad de la pista anotar “TOTAL”.

Casilla M — Andtese l1a hora UTC prevista para terminar las
medidas descritas en la casilla L, p. e, 1300.

Casilla N — Si no hay calles de rodaje que sirvan a la pista
conexa, anotar “WNO”,

Casilla P - Si hay bancos de nieve a lo largo de las calles de
rodaje que prestan servicio a la pista y son de una altura superior
a 60 cm, anotar “SP, seguido de la distancia lateral en metros,
p. ¢j., SI 10.

Casilla R — Anétese “NO” s5i la plataforma no estd en
condiciones de utilizacidn,

Casilla § — Anotar el mes, dia y hora previstos de la préxima
observacién/medicién, en UTC, p. ei., 01021400,

Casilla T ~- Utilicese este campo para -describir, en lenguaje
claro, la cobertura de contaminantes y cualquier informacién
importante para las operaciones, tal como medidas correctivas
de esparcimiento de arena, de piedrecitas, o desengelamiento,
p. )., RWY 07 arenada. Si la longitud limpia de la pista es
inferior & la longitud publicada, especificar las condiciones
que reinan en la parte de la pista no despejada, p. ¢j., los
dltimos 300 m de RWY 16 cubiertos de 50 mm de nieve.
Cuando la pista estd contaminada debe notificarse para cada
tercio de-la pista, segiin corresponda, lo siguiente:

contaminacién de la pista:

10% -— si la contaminacién es menor del 10% de la pista
25% — si la contaminacion es de 11 a 25%

50% — si la contaminacién es de 26 a 50% de la pista
100% — si la contaminacién es més del 50% de la pista.

Si se ha notificado una condicién de mimeda debe indicarse
si esto es una condicién natural, p. ej., “pista 16 humedad
natural”, Por otro lado, si la humedad es debida a la aplicacién
de sustancias quimicas para impedir Ia formacién de hielo o
retirarlo deberia notificarse como: “humedad pista 16 debida a
sustancias quimicas”.

Ejemple de SNOWTAM

En los Ejemplos 1 (Figura 6-2) ¥ 2, se indican respecti-
vamente modelos de formato completado y el correspondiente
mensaje por ieletipo. Tomese nota de que los datos de las
casillas C a P correspondientes a la RWY 14 y RWY 16 deben
repetirse en otras hojas.

Ejemplo Nam. 2
GG EHAMZQZX EDDFZQZX EKCHZQZX

070645 LSZHYNYX
SWLS0149 1L.SZH 11070620

‘SNOWTAM 0149

A) LSZH B) 11070620 C) 10 D) 2200 E) 40L F) 4/5/4

G) 20/10/20 H) 30/35/30 MUM 1) 30/5 L K) Si L

L) TOTAL M) 0900 P) S 12 C) 14 D) 3000 F) 57/56/57

G) 05/05/05 H) 32/35/9 MUM C) 16 H) 35/35/30 MUM

$) 11070920 T) PRIMEROS 300 M RWY 10 CUBIERTOS
DE 50 MM NIEVE, RWY 14 ARENADA, CONTAMI-
NACION DE PISTA 100% EN TODAS LAS RWY.
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{IHDICADOR (DIRECCIONES) &=
{Encabe- DE PRIORIDAD  JGG EHAMZOQZX EDDFZQZX EKCHZQZX =
2aniento
COM {FECHA Y HORA INDICADOR . =
) DE DEPCSITO) . 070645| DE ORIGINADOR) LSZHYNYX <=
Encab (SWAA" NUMERO DE SERIE) {INDICADCR {FECHAHORA DE OBSERVACION) [{GRUPO FACULTATIVO)
{Encabe- DEL LUGAR)
ZEmI;BniO
sbreviadd) | s |wlL|s|o]1lal9lnls |z | |aj1]ol7]olsel2f0) | | | =«
SNOWTAM i {Nomero de serie) 149 ——p i
(INDICADOR DE LUGAR DEL AERODROMC) A} LSZH B
[FECHA/HQRA DE LA OBSERVACION {Hora en U/TC, en que se termind la medicion)} 8) 11070620 —_—
(DESIGNADORES DE PISTA) cy 10 ——p
[LONGITUD DE PISTA LIMPIA, S| ES INFERIOR A LA LONGITUD PUBLICADA {m)) oy 2 200 —_—
[ANCHURA DE PISTA LIMPIA, S) ES INFERIOR A LA ANCHURA PUBLICADA (m; si estd desplazada . »
a la izquierda o a la derecha del efe, anddase “L" o *R"J] 540 L
{DEPGSITOS SOBRE TODA LA LONGITUD DE LA PISTA n4/5/4
{Obsevados sobre cada tercio de la pista a partir del umbral cuyo nimero de designacion
de pisia sea menor)
NIL — PISTALIMPIA Y SECA
1 — HUMEDA
2 - MOJADA o con charcas de agua
3 — CUBIERTA DE ESCARCHA O HELADA (aspesor nosmalmente inferior a2 1 mmy)
4 — NIEVE SECA
5 - NIEVE MOJADA
6 — NIEVE FUNDENTE
8 NIEVE COMPACT NADA
B - N PACTADA Q APISO
9 — SURCOS O CRESTAS HELADOS) _ e
[PROFUNDIDAD MEDIA DE CADA TERCIO DE LA LONGITUD TOTAL DE LA PISTA (mm))] G 20/10/20 —_—
IMEDICION DEL ROZAMIENTO EN CADA TERCIO DE LA PISTA Y DISPOSITIVOS DE MEDICION ) 30/35/30
COEFICIENTE CALCULADD ROZAMIENTO EN LA SUPERFICIE
O MEDIDO o ESTIMADO MUM
0,40y més BUENA — &
0,32 a 0,36 MEDIANNBUENA — 4
0,35a 0,30 MEDIANA w3
0,29 4 0,26 MEDIANA/DEFICIENTE — 2
0,25y menos DEFICIENTE — 1
9 - no confiable NO CONFIABLE -9
{Al citar un cosficients medido, utilicense las dos cifras observadas, seguidas de la abrevialura
del dispositiva de medicién del rozarmiento utilizado; citar un valor de rozamierto estimado, utilicese
una sola cifra)l e
[BANCOS DE NIEVE CRITICQS (Si existen, insétlense la altura {cm) y la distancia del borde de la pista —_— »
{m) seguidas de “L", “R" o "LR" si procede}] B &H 36/5 L
ILUCES DE PISTA (5i estin oscurecidas, insértese “Si” seguido de “L”, “R” o ambas “LR” si proceds)} Ky YES L —_—
INUEVA LIMPIEZA (5] se ha previsto, insértese la longitud {myanchura (m) que ha de despejarse o, P
si la limpieza se hard en toda la dimensicn, insértese “TOTAL" L ) TOTAL
[SE ESPERA COMPLETAR LA NUEVA LIMPEZA A LAS. . . {UTC}} v 0900 et
[CALLE DE RODAJE (Si no se dispone de calle de rodaje apropiada, insériese "NO7) Nj === R
IBANCCS DE NIEVE EN LAS CALLES DE RODAJE (Si tienan mds de 60 cm, insérisse “Sf : >
seguido de ia distancia da separacidn, en metros)] Py YES 12
PLATAFORMA (5i no es utilizable, insériese *“NO7) Ry ~——-— e
(LA PROXIMA OBSEVACION/MEDICION ESTA PREVISTA PARA EL...) fmes/dia/hora en UTC) g 11070920 —
[OBSERVACIONES EN LENGUAJE CLARO (Incluyendo cobertura de contaminantes y ot informacion | 1 Brimezos 300 m J€=
importante desde el punio de vista operacional, p. 8f., enarenade, descongelamiento) 50 mm de nieve -
NOTAS: 1. *Péngase las Istras de nacionalidad da la OACH Doc 7910, Parte 2, de la QACH
2. En datos sobre otras pistas, repita de G a P. - . . .
3. Las palabras entrs paréntesis ( ) no se transmiten. NIEVE, RWY contaminacioén 100%

FiRMA DEL EXPEDIDOR (No se transmite)

Figara 6-2. Ejemple Nim. 1 — Formato de SNOWTAM




Capitulo 7

Remocion de la nieve y control del hielo

7.1 GENERALIDADES

7.1.1 Es imposible decidir de antemano las medidas que
deberian adoptarse para mejorar el coeficiente de rozamiento
(valor pL) en el drea de movimiento en la gue el hielo, la nieve,
ia nieve fundente, el agua y otras sustancias depositadas
perjudican las caracteristicas de rozamiento, ya que, en algunos
aeropuertos, las condiciones meteoroldgicas pueden conducir a
numerosas situaciones diferentes que exigen medidas correc-
tivas completamente distintas. Por lo tanto, en cada caso
particufar habra que decidir la combinacién de medidas adap-
tadas al equipo de que se disponga en dicho aeropueric.

7.1.2 Determinadas condiciones meteorolégicas pueden
conducir a situaciones en las que no se dispone. del equipo
requerido para resolver la situacién de la mejor manera (quiza
esta clase de equipo ni siquiera haya sido fabricade), o en las
que una ligera mejora de un coeficiente de rozamiente exige
una considerable inversién de trabajo, tiempo y dinero. En esas
circunstancias, se debe procurar mantener el valor actual de
dicho coeficiente. Tales condiciones meteoroldgicas desfavo-
rables se presentan, p. ¢j., cuando:

a) hay una luvia engelante ininterrumpida;
b) estd en vias de formacién una capa de hielo,;

¢) se produce un descenso brusco de la temperatura de la
capa superior del pavimento debido a irradiacién de
calor, lo que convierte en hielo la humedad depositada
en la pista; o

d) se producen cambios repentinos de la temperatura, en
torno al punto de congelacién, mientras llueve o nieva.

7.1.3 En la prictica, las variaciones de las condiciones
meteorolégicas en un determinado aeropuerto exigen una eva-
luacidn profesional de las condiciones cambiantes y la eleccidn
del equipo adecuado para tal evaluaci6n posee la mayor
importancia.

7.14 Independientemente de la técnica que se aplique a
quitar la nieve, 1a nieve fundente, el hiclo y el agua estancada,
el objetivo consiste en restablecer con rapidez y eficacia el drea
de movimiento y las instalaciones del acropuerto al mdximo
grado de utilizacién. S6lo puede garantizarse el movimiento
eficiente y econdmico del transporte aéreo, si se proporciona

una superficie que retina ininterrumpidamente condiciones de

‘seguridad, Este criterio es aplicable a todos los aeropuertos,

independientemente de sus dimensiones o de la frecuencia de
operaciones gue se realicen en los mismos.

7.1.5 La limpieza de depdsitos de nieve, nieve fundente,
hielo y agua estancada del irea de movimiento deberia basarse
en consideraciones de seguridad de los vuelos y en horarios
establecidos. En Ia mayor parte de los casos, las prioridades
serin:

a) pistas en ﬁso;

b) calles de rodaje gue presten servicio a las pistas en uso;
¢) plataformas;

dj apartaderos de espera;

e) olras dreas.

7.1.6  Es un hecho admitido que las administraciones aero-
portuarias de todo el mundo han creado sus propios equipos y
métodos para limpiar las pisias v eliminar los contaminantes.
Aunque los equipos y téenicas de aplicacién sean diferentes, el
objetive perseguido es el mismo: que los pavimentos del aero-
puerto queden limpios y secos con la mayor rapidez posible.

7.1.7 Muchos factores deben tenerse en cuenta al deter-
minar el equipo necesario para retirar de la superficie de los
pavimentos de los aeropuertos los cobiaminantes que se
encuentren en ella. La topograffa, el clima, el emplazamiento
de! aeropuerio, los tipos de aeronaves, la densidad de los
movimientos, las caracteristicas de las superficies utilizadas y
las instalaciones de navegaci6n, constituyen tan sélo algunos
de los elementos que eniran en juego.

7.1.8  Los aeropuoertos situados en las regiones tropicales
y subtropicales pueden enfrentarse a problemas relacionados
con aguaceros frecuentes y fuertes que dejan agua estancada.
Es frecuente encontrar depdsitos de caucho, arena, polvo y
lodo en numerosos acropuerios de las zonas tropicales y
templadas. En las zonas més ndrdicas la remocitén de nieve,
nieve fundente y hielo exigen el empleo continuo de mano de
obra v de equipo durante varios meses del afio, y una parte
importante del presupuesto de explotacién de la adminis-
tracién del aeropuerto.
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7.1.9 La remocién de los diverses contaminantes puede
lograrse por uno o més métodos, wtilizando una o més miquinas

del mismo tipo o la combinacidn de un tren o familia de

miquinas, algunas de las cuales gjecutan una tarea doble. Por
lo general, la limpieza de los elementos mds critices, tales como
la nieve, la nieve fundente y el hielo, puede hacerse por medios
mecdnices, quimicos o térmicos, y puede realizarse en opera-
ciones a gran velocidad sobre pistas “activas” o a velocidades
mds lentas en dreas de menos prioridad, en las que se hayan
acumulado grandes cantidades de nieve.

7.1.10 Para gue las actividades en el campo se realicen en
condiciones de seguridad es conveniente contar con radio-
comunicaciones en ambos sentidos.

7.1.11  En las secciones siguientes s¢ analizan los diversos
métodos mecénicos, quimicos y térmicos, el equipo y los
materiales empleados para quitar la nieve, la nieve fundente, el
hielo, el agua estancada, ¢l barro, el polvo, Ia arena, el aceite,
los residuos de caucho y otros contaminantes. Aunque esto
proporciona una gufa a las autoridades de los aercpuertos, no
las exime de su responsabilidad, de caricter directivo, en
cuanto a las decisiones que hayan de tomar respecto al tipo,
cantidad y calidad del equipo o de los materiales o méiodos
que hayan de seguirse en cada aeropuerto para mantener un
nivel optimo de limpieza en ¢l drea de movimiento.

7.2 COMITE PARA LA NIEVE

Para que las operaciones de lmpieza scan cficaces, es
esencial gue exista estrecha cooperacién entre los explo-
tadores, las dependencias de los servicios de trinsito aéreo
(ATS) y las autoridades del aeropuerto. Para que esta coordi-
nacién sea satisfactoria se ha demostrado que es necesario
establecer un comité para la pieve, integrado por miembros de
Iz administracion del acropuerto, de la oficina metecroldgica,
de las dependencias ATS y de los explotadores de las ifneas
aéreas. Este comité estard encargado de planificar las medidas
necesarias gue permitan la mejor utilizacidn del aeropuerto. Bl
representante de Ia oficina MET notifica a los miembros del
comité para la nieve cuando haya prondsticos que indiguen
que serd necesario efectuar operaciones de limpieza de nieve,

7.3 PROCEDIMIENTOS DEL PLAN
PARA LA NIEVE

7.3.1 Hay varios procedimientos esenciales para eliminar
los depdsitos de nieve de los pavimentos del aeropuerto. Todo
el equipo debe estar en perfectas condiciones antes de que se
produzca la primera tormenta, y todas las reparaciones,
revisiones o actividades de mantenimiento del equipo mecédnico
deben terminarse mucho antes de la fecha més préxima en que
pucda necesitarse.

7.3.2 Todo el equipo mecdnico debe funcionar debida-
mente v debe contarse con un sistema seguro de abastecimiento

de piezas de recambio. Los turnos de trabajo, incluso los del
personal de reparaciones mecénicas, deben anunciarse en
carteles v deben detallarse con claridad Ios procedimientos de
“convocacion del personal”. En muchos aeropuertos se exhibe
de un modo visible un plane del lugar en el local donde se redne
el personal de mantenimiento, detallando las dreas prioritarias
previstas para cada caso de tormenta, a fin de evitar confusiones
acerca de las dreas de trabajo designadas.

7.3.3 Para que la organizacién sea eficaz es esencial
disponer de los Gitimos informes meteorclégicos y advertencias
de tormentas inminentes, y esta faceta de las operaciones debe
organizarse en colaboracién con el personal meteoroldgico
antes de gue llegue la temporada de tormentas.

7.3.4 El personal de.las dependencias ATS y el Comité
para la nieve influirdn en el tipo de equipo empleado en el
aeropuerto. Para que las maniobras de los aviones hagan
perder el minimo tiempo posible de trabajo en las zonas de
actividades, deben establecerse buenas relaciones de trabajo
entre fos supervisores en ¢! campo y .el personal de la
dependencia ATS. Es esencial que antes de la primera nevada
estén instaladas las balizas de pista, las vallas para la nieve y
Ias sefiales de obsticulos. Estas instalaciones deberfan también
marcarse en ¢l plano del lugar para facilitar la referencia.
Finalmente, la instruccién necesaria del personal habri termi-
nado con mucha anticipacion a la fecha en que pueda reque-
rirse su primera intervencién. Estos son los arreglos mds
fundamentales que deben llevarse a la prictica con bastante
anticipacién al comienzo de cada temperada de remocin de
nieve,

Altura admisible de los bancos de nieve

7.3.5 La aliura de un banco de nieve en un frea adyacente
4 una pista, calle de rodaje o plataforma, deberfa reducirse lo
mds posible, a fin de proporcionar espacio libre para las alas
y evitar el problema que causa a las operaciones la absorcién
de hielo por ias turbinas de los motores. En la Figura 7-1 se
indica el perfil permisible de altura mixima de la nieve que
constituye el objetive durante las operaciones iniciales de
remocidn de la nieve en dicha zona. Este es ¢l perfil deseado
gue deberfa mantencrse después gue la nieve haya cesado de
caer y después que haya tiempo, y las condiciones meteo-
rolégicas 1o permitan, para que el equipo de remocidn de nieve
se dedigue a tareas distintas a las de mayor prioridad. Cuando
las condiciones lo permitan, la altura indicada en el perfil de
Ia Figura 7-1 deberfa reducirse, a fin de facilitar las opera-
ciones futuras de remocién de nieve y reducir la posibilidad de
absorcidn de nieve por parte de los motores de reaccidn. En las
zonas en las gue puede trabajar bien el equipo de remocién de
nieve, tales como los mérgenes de las pistas, ¢l objetivo
deberfa ser el de retirar completamente 1a nieve hasta el nivel
del terreno. En particular, en las pistas destinadas a ser
utilizadas por aviones Boeing 747, deberfa realizarse, en la
medida de lo posible, la limpieza de las pistas y de los
mdérgenes de pista por lo menos hasta una anchura total de
60 m,
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B. Pistas utilizadas por otros aviones mas pequefios

Figura 7-1

Balizas de borde de pista
(drboles coniferos y balizas de pldstico)

7.3.6 En muchos aeropuertos se usan drboles confferos de
1,20 m de altura, y de tronco delgado durante la estacidn
invernal para delimitar el drea de movimiento y para seialar
obsticulos que puedan ser dafiados o causar dafios a las
aeronaves 0 al eguipo. Se podan las ramas cerca de la base del
tronco para impedir que se acumule nieve en la base del drbol.
Se ha claborado y estd siendo evalvado como sustituto de los
arboles una nueva baliza permanente de plastico, de color
naranja de gran intensidad, que consiste en una pirdmide
triangular 'de 38 cm montada en un drbol flexible que gira
libremente en torne a un banquito de nilén. Las balizas se
instalan a principio de la estacién invernal cerca de las luces
de pista o de las luces de borde de calle de rodaje, con un
margen suficiente hacia afuera de la pista para el paso de los
aviones. También se estdn utilizando banderas de color naranja
de gran intensidad de montaje flexible. Operarios del equipo
terrestre consideran dtiles estas balizas para localizar las luces
cubiertas de nieve. La forma de instalar las balizas debe ser tal
que éstas se rompan con facilidad o se desplacen sin causar
dafios si se interpusieran en el camino de los aviones.

Altura méxima del perfil de nieve

Accese a la pisia para la remocién
de nieve

7.3.7 La operacién de eliminar la nieve con rapidez y
eficacia presupone que la limpieza comience tan pronto como
empiece a nevar. Normalmente, tendrin que seguirse procedi-
mienios muy lentos si la capa de nieve acumulada tiene gran
espesor. Por lo tanto, hay también necesidad urgente de
establecer estrecha cooperacion entre la dependencia ATS y el
personal encargado de quitar la nieve.

7.3.8 Un procedimiento usual consiste en permitir cierto
mimero de despegues y aterrizajes y luego dejar que el equipo
de remocién de nieve haga algunos barridos para limpiar la
parte central de la pista. Siempre que los bancos de mieve
creados por el equipo no interfieran con el irdnsito, podri
reanudarse el trdnsito. Si contintia nevando, serd preciso efec-
tuar otras interrupciones del trinsito aéreo para poder repetir
los barridos mientras dure la tormenta.

7.3.9 La aplicacidn eficaz de este procedimiento requiere
instalaciones de radiocomunicacidn en todos los vehiculos
usados para las operaciones de barrido y remocion de nieve.
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También es muy importanie que el personal encargado de
eliminar la nieve esté familiarizado con el vocabulario del
ATS y esté entrenado para seguir con prontitud las. instruc-
ciones del ATS répida v eficazmente.

74 METODOS MECANICOS

Operacién de remocién de la nieve

7.41 La operacidn deberia comenzar fan pronto como la
nieve empiece a acumularse en la superficie. La maquinaria
empleada en la primera operacién de este procedimiento
depende del equipo disponible, del tipo de nieve, si es mojada
© seca, y de la direccidn v velocidad del viento. El personal de
la dependencia ATS designara la pista que haya de limpiarse
segiin el prondstico meteoroldgico correspondiente a las condi-
ciones que reinardn después de haber pasado la tormenta.

7.4.2 Cabe destacar que mientras dure el temporal de
nieve nada se gana intentando limpiar las pistas, va que el
viento volverd a traer la nieve con la misma rapidez que se
elimina. Las operaciones son muy peligrosas debido a la falta
de visibilidad, y ni los explotadores ni el equipo se hallardn en
condiciones Optimas cuando amaine el temporal y pueda
iniciarse £l trabajo eficaz. Las nevadas se consideran ligeras o
fuertes segiin la velocidad de caida v el tipo de nieve.

Remocion de nieve en las instalaciones ILS, VASIS,
dispositivos de parada de aviones, luces empotradas
y otras instalaciones de aerdodromo

7.4.3  Se utihizan diversos tipos de equipo para despejar
las dreas alrededor de las instalaciones de ayudas para la
navegacién situadas en una pista o adyacentes a la misma.

7.4.4 Para evitar dafios a los dispositivos, las luces empo-
tradas deben barrerse o limpiarse con un quitanieves de reja que
tenga una pestafia de cancho fijada a la parte delantera de la
vertedera entre la chapa de acero y la vertedera, de modo que
aproximadamente unos 8 ¢m de caucho se extiendan por
debajo. Las piezas metdlicas colocadas en la parte inferior de
los arados o sopladores de nieve deberian estar a una distancia
minima de 4 cm, por o menos, de la superficie del pavimento.
Deberfa desaconsejarse el empleo de vehiculos con cadenas en
las ruedas, méquinas de arrasire de la nieve por velocidad y
vehiculos con hoja raedera. Deberian utilizarse primero las
barredoras de pista y durante tanto tieinpo como sea posible
para la actividad de remocién de nieve. Los guitanieves y
sopladores deberfan complementar la operacién de la barredora
s6lo cuando la acumulacién de nieve haga imposible emplearla.

Remocidn de nieve en dreas que no sean las pistas

74.5 Si bien, de conformidad con el Anexo 14,
Volumen I, 9.4.13, se da prioridad a la limpieza del drea de
movimiento, hay que dar cabida al trdfico de vehiculos que
van al aeropuerto o regresan del mismo. Por lo tanto, deben

mantenerse abiertas fas vias de acceso durante toda la
tormenta. Otras dreas de prioridad secundaria tienen que
limpiarse lo antes posible para restablecer las operaciones
normales; no obstante, tal vez sea posible reducir hasta cierto
punio el trabajo de mantenimiento en invierno declarando
temporalinente cerradas las pistas poco usadas, las calles de
rodaje 0 una parte de una plataforma. Las dreas secundarias se
despejan empleando las miduinas quitanicves, lanzanieves y
cargadoras convencionales. Los caminos se despejan apar-
tando la nieve a un lado con el quitanieves o lanzanieves, o
cargindola en camiones volquete y transportindola a un drea
de descarga. De modo semejante, se elimina la nieve
depositada en las zonas de estacionamiento de vehiculos, dreas
de mantenimiento v rutas de emergencia del aeropuerio.

7.4.6 Las plataformas usadas para el estacionamiento de
aviones, operaciones de carga o deé mantenimiento, deben
despejarse generalmente con el guitanieves en una sola
direccién, debido a que estin contiguas a edificios v a otras
instalaciones, Frecuentemente, es necesano cargar y transportar
1a nieve hasta un vertedero desde dichos lugares restringidos.
Se¢ amontona la nieve formando cordones y se carga en
camiones con lanzanieves o cargadoras. En muchos aero-
puertos, puede recurrirse a contratos para guitar la nieve en
zonas tales como las vias de acceso, dreas de mantenimienio
etc., bajo la supervisién del personal del aeropuerto. Este
procedimiento a base de “contratos” ha demostrado ser suma-
mente eficaz y econémico para quitar la nieve en muchos
acropuertos internacionales; se utiliza maquinaria v efectivos
bumanos del ramo de la construccién que hasta la fecha habfan
permanecido inactivos durante la temporada de mviemo.

Medidas mecdnicas para evitar depdsitos de nieve
producides por ventiscas bajas

7.4.7 Las vallas para nieve, las franjas o ¢l apisonamiento,
son métodos empleados para evitar que el viento arrastre la
nieve v la deposite en las superficies limpias. Las vallas para
nieve son generalmente celosfas de listones de madera
colocadas temporalmente en campo abierto perpendicularmente
al viento reinante. En circunstancias normales se sitian a una
distancia de 23 a 30 m del drea limpia, pere pueden colocarse
hasta a 90 m, segin lo aconsejen el terreno, la velocidad del
viento y otros factores. El emplazamiento es muy importante
para que estas vallas resulten eficaces y debe determinarse de
acverdo con la experiencia. Debe preverse que hay que ir
elevando la valla a2 medida que aumente ¢l espesor de la mieve.,
Pueden improvisarse con coniferas, matorrales, tablillas-de
acero y otros materiales semejantes que presenten aberturas.

7.5 EQUIPOS PARA LA REMOCION
DE LA NIEVE Y EL. CONTROL DEL HIELO

Consideraciones de cardcier general

7.5.1 El control oportunc y completo de la nieve y del
hielo depende del equipo utilizado. En los péarrafos que siguen
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se analiza Ia seleccidn del equipo dptimo a esos efectos. En el
proceso normal de seleccién de los equipos para la remocidn
de la nieve y el controi del hielo (SRICE) en los aeropuertos,
las autoridades del aeropuerto tienen que considerar muchos
elementos. Los més importantes son los siguientes:

a) aspectos econdmicos — obtencién de los recursos finan-
cieros;

b) extension de las instalaciones — zona que ha de mante-
nerse y mimero de operaciones;

c) repuestos e instalaciones de reparaciéa — arreglos en
materia de mantenimiento y servicio, y disponibilidad
del servicio; y

d) aspectos meteorolégicos ~— precipitaciones de nieve,
temperatura y formacion de hielo.

Condiciones meteorolégicas

7.5.2 Dado que las necesidades en materia de equipo para
el control de la nieve y del hielo estin estrechamente
vinculadas a la incidencia de las precipitaciones de nieve es
necesario iener en cuenfa los sigunientes factores antes de
determinar si es necesario contar en el aeropuerto con equipo
de control de la nieve y del hielo.

a) La frecuencia de las precipitaciones de nieve, el espesor
medic de los depésitos de nieve en cada tormenta, la
densidad de la nieve, el volumen y la naturaleza del
transito afreo a que el aeropuerto atiende, y la zona de
pavimento que el SRICE debe limpiar de nieve y de
hielo, son factores que se¢ han de tener en cuenta al
adquirir equipo para la remocion de nieve.

b) Las estadisticas meteoroldgicas indican que las comu-
nidades con una precipitacién de nieve anual media de
alrededor de 40 cm o menos reciben, por lo general,
depdsitos de menos de 5 cm por tormenta. Normal-
mente, no resultaria prictico desde el punto de vista
econdmico adquirir grandes cantidades de equipo de
remocién de nieve, de por si onerosos, que sélo sea
necesario utilizar relativamente en pocas oportunidades
o durante un periodo muy breve del afio. Los aeropuertos
que reciben una precipitacién de nieve media anval
inferior a 40 cm y prestan servicios solamente a aviones
con motores de émbolo ¢ servicios aéreos regulares con
dos vuelos o menos diarios, pueden encontrar que la
solucién mas econémica es contratar, para la remocion
de Ia nieve, los servicios de contratistas no directamente
vinculados al aeropuerto, o de empresas de movimiento
de tierras, con caracter prioritario durante los perfodos de
precipitacién de nieve.

Criterios relatives a los equipos de remocidn
de la nieve en los aeropuerios

7.5.3 Las necesidades en materia de SRICE en los
aeropuertos pueden ser muy diferentes de las correspondientes

a los servicios o departamentos de carreteras de la misma
regidn. El terreno de los aeropuertos es por lo general Hano; el
pavimento puede ser muy ancho; dichos aeropuertos tienen
dispositivos, generalmente de iluminacién, empotrados en el
pavimerito; el terreno més alld de los bordes del pavimento
debe limpiarse también (luces de pista), normalmenie la capa
de nieve no es muy profanda; pero frecuentemente la nieve y
¢l hiclo deben retirarse muy rdpidamente, lo que constituye un
factor fundamental en la seleccién de los equipos. '

7.54 En respuesta a estas necesidades, los servicios
SRICE de los aeropuertos tienden a ser mds rdpidos, més
grandes y mds complicados, desde el punto de vista mecinico,
que los correspondientes SRICE uiilizados en las carreteras,
La gama de tipos de equipo puede también seér muy amplia y
las comunicaciones y las técnicas en materia de integracién y
funcionamiento de los equipos som, por lo general, mis
complejas.

7.5.5 Mdguinas lanzanieves. Estas mdquinas se¢ fabrican
en diversos tamafios gue van desde las pequefias unidades
montadas sobre camiones para la temporada de nieve, hasta las
méquinas muy grandes, de disefio especial, con més de un
motor. Las maquinas lanzanieves se fabrican segin dos
disefios bésicos (véase la Figura 7-2):

a} lanzanieves de dos etapas. el tipo de tomnillo sinfin
unico es el mis ampliamente utilizado como vehiculo de
alta velocidad. Bs versdtil y puede utilizarse con neve
mojada o seca. La primera etapa del lanzanieves se
encarga de limpiar el pavimento y acumular la nieve,
que serd tomada por la turbina de la segunda etapa y
lanzada a distancia a gran velocidad.

b} lanzanieves de una etapa. este tipo resulta mds eficaz en
condiciones de nieve mds seca y ligera. Su ventaja
principal estriba en su relativa sencillez.

7.5.6 Arades quitanieves. Estos son parte integral del
concepio de remocién de nieve en equipo. Los diferentes tipos
¥ Sus usos se presentan en la tabla de seleccidn de quitanieves
(Tabla 7-1). En la Figura 7-3 se da una idea somera de los tipos
de cuchilias empleados. No obstante, vale la pena investigar la
utilizacién de arados guitanieves de alta velocidad para las
pistas, que pueden arrojar la nieve a distancia, en vez de
simplemente desplazazla para que la recojan y la lancen las
méquinas lanzanieves, lo cual, en ciertas circunstancias puede
reducir los costes de la operacidén de remocién de nieve. El
problema fundamental se reduce a asegurarse de gue la nieve
se desplace fisicamente por encima de las luces de borde de
pista o de calle de rodaje, siempre que no se exceda el perfil
de altura médxima de nieve. Aplicando procedimientos y
equipos menos modemos, el método més ampliamente acep-
tado para Jograr lo mencionado consistia en utilizar lanzanieves
y arados quitanieves en equipo. Este concepto sigue siendo
vilido actualmente en muchos emplazamientos, pero en las
circunstancias siguientes puede considerarse emplear Unica-
mente un arado guitanieves de tipo lanzador:

— bajo nivel anual de precipitacién de nieve (40 a 50 cm);
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Tabla 7-1. Tabla para ia seleccién de quitanieves

Tipo de
Tipo de Inclinacidn desplazamiento Tipo de lanzador Anchura Borde
quitanieves de Ia cuchilia a baja velocidad a gran velocidad de Ea faja Coste de caucho Desgaste
En un sentido No Direccién A un solo Ancha Bajo S Aceptable
dnica lado
Reversible 3 Ambas A ambos Ancha Mediano S Aceptable
direcciones Iados
Basculante S{ No Excelente a . Mediano Mediano No Minimo
ambos lados
Plataforma St Ambas No Ancha Elevado No Aceptable
direcciones
Aletas grandes/ St Ambas A ambos Muy Muy elevado St Aceptable
plegables direcciones Iados grande
Chucharén Articulada Ambas No Mediano Mediano No Minimo
cargador : direcciones
— pistas elevadas (los pavimentos tienden a .permanecer volumen y a alta velocidad en combinacién con otras
limpios si las pisias estin elevadas); tndguinas, v el arado guitanieves es del tipo conven-
cional de uso en un sdélo sentido, de cuchilla fija
-— luces de borde de pista elevadas (las luces mds elevadas montada en diagonal, que funciona por medios hidru-
permanecen visibles por mds tiempo), licos y mandos convencionales.
— baja densidad de trénsito (se dispons de mds tiempo para b} Con motor reversible vy borde cortante normal o no
limpiar Ia pista); metdlico. Se wtiliza para la evacuacidn de grandes
volimenes de nieve a alta velocidad en las pistas, en
-— miérgenes de pista pavimentados o estabilizados (se pueden operaciones que exijan que la nieve se descargue a la
atitizar los arados quitanieves mas cerca de las luces); derecha o a Ia izguierda segdn un dngule de corte fijo.
Este equipo no debe utilizarse sobre pavimentos con
— operador altamente calificado {frecuentemente puede ser sistemas de huces empotradas.
necesario. tomar decisiones importantes); v
- ¢y Con cuchilla basculante y borde de acers. Se utiliza en
—— vientos dominantes en inviermno {los vientos predominantes operaciones de remocitén de nieve que exigen que la
de costado tienden a soplar Ia nieve hacia afuera de la nieve se descargue a la derecha o a la izquierda segin un
pista). dngulo de corte fijo. Este equipo no debe utilizarse en

pavimentos con sistemas de luces empotradas.
En las condiciones anteriores, pueden reducirse los costes

eliminando una méquina lanzanieves del equipo de remocién dy Con aletas niveladoras, a la devecha 0 a la izquierde.

de nieve (véase la Figura 7-4). Se utilizan en trabajos pesados.de remocién de nieve y

permite que el arado quitanieves se ajuste a distintas

7.5.7 Tipos de arados guitanieves. En la Figuora 7-3 se alturas para modelar y rebajar cordones y bancos de
ilustran los diferentes tipos de arados. nieve.

a) Con hoja de vertedera biselada en un sentido, a la e) Con cuchilla extensible, Se monta sobre el lado derecho

derecha o a la izguierda. Este tipo de arado quitanieves o izquierdo del vehiculo, en combinacién con la cuchilla

estd disefiado para la eliminacion de la nieve, de gran frontal, para aumentar la amplitud del corte.
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Tipo de lanzanieves de dos etapas
con elemento helicoidal Gnico
de cinta

Lanzanieves de una sola etapa
con impulsor de paletas
con barra cortanieves

Tipo de lanzanieves de dos etapas
con elementos helicoidales
dobles sélidos

Lanzanigves de una sola etapa
gon dos impulsores de paletas
con barras carfanieves

f) Arado quitanieves grande de empuje, de faja ancha,
reversible con aletas plegables. Se utiliza en opera-
ciones de faja ancha, a altas o bajas velocidades.

2) Cuchilla raedera. Permite ¢l maximo grado de maniobra
en zonas restringidas y en condiciones de hielo o nieve
compactados.

h} Arade quitanieves para plataforma. Permite realizar
operaciones de faja ancha en zonas limitadas de las
plataformas. Puede empujar la nieve y la nieve fundente
para apartarla de los edificios terminales, puestos de
estacionamiento de aeronaves y dreas de plataforma, no
debc utilizarse en pavimentos con sisternas de luces
empotradas.

1y Quitanieves con cuchardn (de wso general). Las
cucharas para nieve se utilizan en operaciones de carga

de nieve y deberfan funcionar en forma similar a las
palas o cucharas mecdnicas normales, Se utilizan mon-
tadas en la parte delantera de los vehiculos cargadores
en lugar de las palas o cucharas estindar.

1) Quitanieves con cesta. Este tipo de cesta se utiliza en
operaciones de carga de nieve y funciona en forma
similar a los cucharones estdndar. Se montan en la parte
delantera de los vehiculos cargadores, en lugar de los
cucharones estandar.

7.5.8 Las autoridades aeroportuarias gue analizan la utili-
zacidn de cargadores frontales como alternativa para las combi-
naciones de arado quitanieves y camidn pueden realizar otras
economias en materia de equipo. Particularmente en zonas de
plataforma reducidas, el vehiculo cargador, muy conirolable
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Poste trasero para apoyo de aleta
) Aleta niveladora

Postes defanteros para elevacion o RTINS EN T

Cosies de explotacién
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¢ alaizquierda
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§ Segmento rotatorio ™.,

iy mecanismo de empuje
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reversible

Figura 7-3. Tipos de cochillas de vertedera

Quitanieves grande de tipo lanzador reversible
Quitanieves medio de tipo lanzador basculante
Quitanieves medio de tipo lanzador reversible

h,  Quitanieves lanzador en comparacion
con guitanieves soplador

iy, /
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~J
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Quitanieves del tipo So, e T
lanzador ‘,&/3?&\ Q/{%{
(Limite de utitizacién) NGN

Area del pavimento {m?)

Figura 7-4. QQuitanieves de tipo lanzador {selo o en combinacién)
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y articulado y cuyo operador goza de buena visibilidad, se
desempefia mejor que cualquier otro equipo. El limite de velo-
cidad para este tipo de vehiculo se origina fundamentalmente
por el hecho de que no tiene sistemas de suspension y de que
sus neumdticos son de baja velocidad. En general, este tipo de
vehiculo no deberfa utilizarse constantemente a velocidades
superiores a 8-16 km/h, prefiriéndose las velocidades inferiores,
dado que las velocidades mayores producen oscilaciones o
balanceos en el vehiculo v recalentamiento interno de los
neum4ticos, asf como una eventual separacién de tas bandas de
rodadura. En la Figura 7-5 se ilustra el aumento de los costes
relacionados con los requisitos en materia de tiempo y distancia
de ias operaciones. Cuando las zonas gue han de limpiarse son
extensas y el tiempo constituye un factor de importancia, debe
considerarse seriamente utilizar una combinacién convencional
de arado quitanieves y de camion.

7.59 Utilizando las cuchillas quitanieves en policarbonatc
pueden reducirse las necesidades en materia de potencia y
combustible para los vehiculos de arrastre. También hay
muchos indicios de que los costes en materia de combustible
pueden reducirse considerablemente utilizando estos nuevoes
materiales en las cuchillas. Las cuchillas de policarbonato ofre-
cen las mismas cualidades en materia de durabilidad que las de
acero convencionales, pero con fres importanies mejoras:

ay Masa mds liviana — se reduce la inercia del quitanieves,
lo que disminuye la necesidad de potencia de empuje.

b) Menor rozamiento — el coeficiente de rozamiento del
policarbonato es inferior al del acero y, por consiguiente,

Quitanieves grande con vehiculo especial

Coste de quitar la nieve segdn la distancia

Camidn con arado quitanieves

Cosle por tonelada

Cargador de ruedas con arado quitanieves

se reduce el rozamiento entre la cuchilla y la nieve
produciendo menos resistencia, lo que, a su vez, reduce
la potencia de empuje necesaria,

¢) Material anticorrosivo — las vertederas de policarbonato
no se oxidan ni se corroen, y la parie del montaje de Ia
cuchilla fabricada de acero queda generalmente protegida
por la vertedera de policarbonato.

1.5.10 Vehiculos esparcidores de arena. Estos vehicalos
utilizados, entre otras cosas, parz ¢l contro} del hielo, se
emplean para esparcir arena y urea y son necesarios en muchos
acropuerios del denominado “cinturén de nieve”. General-
mente, puede utilizarse urea para fundir el hiclo cuando la
temperatura es superior a ~2°C; por debajo de esta temperatura
se utiliza arena caliente, El sistema es completo, dispone de un
esparcidor tipe tolva con alimentacién directa, un dispositivo
de control de faja de dispersién y, normalmente, va montado
en un camién quitanieves. Estos vehiculos son camiones
grandes de 8 6 10 ruedas y pueden contar con caracteristicas
adicionales tales como bancos o plataformas calentadas, con-
troles de velocidad automdticos, y dispositivos humectantes
para la urea, a efectos de garantizar una adhesion positiva a la
superficie (véase la Figura 7-6).

7.5.11 Barrenieves. Estos dispositivos son del tipo remol-
cado o empujado y cuentan con un soplador de aire direccional
para limpiar y dirigir, a la derecha o a la izquierda, la nieve
compactada. Se usan para climinar la nieve ligera, Ia nieve
fundente y los residuos de arena, asi como para Lmpiar
alrededor de los sistemas de luces empotradas en el pavimento.

Distancia recorrida

Figura 7-5. Coste de la limpieza con quitanieves en funcién de la distancia
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a) Barredoras de tipo empujado. Estas barredoras pueden
responder & cualguier disefio adecuado y van empujadas
por un vehiculo propulsor convencional o de cabina
elevada. La barredora puede tener vna, dos, o cuatro
ruedas de orientacién Iibre, uno o dos motores, y puede
incorporar una sopladora de aire accionada por el mismo
motor. Esie tipo de barredora va montado delanie del
vehiculo y permite que el operador observe directamente
el drea que se estd barriendo, aungue en condiciones de
viento fuerte puede verse seriamente afectada la visibi-
lidad desde la cabina (véase la Figura 7-7).

b) Barredoras de nieve de tipo remolcado. Estas barre-
doras son remolcadas por un vehfculo propulsor de
cabina convencional. Estas mdaqguinas son capaces de
barrer una anchura de 3 m a velocidades de hasta
40 km/h v, si se utilizan varias de ellas en formacion de
tipo flecha pueden barrer la pista de la forma mis
efectiva con gran rapidez (véase la Figura 7-7).

7.5.12 Camion cisterna regador de anticongelanies. Estos
grandes vehiculos, normalmente construidos especialimente,
pueden regar fajas de hastz 25 m de anchura. Los anticon-
gelantes Hauidos producen mejores resuliados que la urea a
temperaturas trds bajas y no se van con el viento como lo hace
ésta. Son también mas faciles de alimacenar en tanques. Estos
vehiculos son de gran utilidad en los grandes acropuertos en los
cuales el hielo de las pistas constituye un problema constante
en invierno. Funcionan segin dos principios. El liquide puede
comprimirse a presién y esparcirse mediante una barra de
dispersién (segin se indica en la Figura 7-8). EI volumen de
sustancias quimicas dispersadas depende de la presion del
liguido, del tamafio de las toberas de dispersidn y de 1a velo-
cidad del vehiculo. Las miquinas modemas dispersan el liquido
a partir de toberas giratorias hasta una anchura de 25 m, ya sea
simétricamente por detrds del vehiculo o con un desplazamiento
(para arrojar el liquido por debajo de aeronaves estacionadas).
El régimen de dispersién puede fijarse de antemano y no
depende de Ia velocidad del vehiculo (de hasta 32 km/h).

Tolvg de acerg

Compuerta ajustable de ia tolva

Cinta transportadora

Defiectores ajustables

Motor de arranque
electrico

T -
-
-
R

Disco giratorio
distribuidor

Figara 7-6. Esparcidor de arena
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Tipo empujado, de faja ancha — mas de 3,6 m — para trabajos pesados, con motor
y soplador frasero incorporados - cabina elevada

Tipo empujado, de faja ancha — mas de 3,6 m — para trabajos pesados, con dos motores,
soplador frontal — cabina ordinaria

Figura 7-7. Tipos comunes de barredoras
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7.5.13  Dispensador de sustancias quimicas solidas anti-
congelantes. Estos son vehiculos que dispersan urea mediante
toberas giratorias a anchuras de 25 m — ya sea simétricamente
por detrds def vehiculo o cor un desplazamiento (para arrojar
la urea por debajo de los aviones). Para que las cantidades de
urea se peguen a las superficies secas, se hacen pasar por un
esparcidor anticongelante de agua, o de otro liquido, inmedia-
tamente antes de ser esparcidos. Puede fijarse de aniemano 1a
velocidad de esparcimiento y la velocidad del vehiculo se com-
pensa automiticamente (véase ia Figura 7-9).

7.5.14 Cargador frontal. Este cargador, que resulia muy
itil para el trabajo en las plataformas, el apilamiento de nieve,
la carga de arena, urea, etc., también puede quitar la nieve en
ias calles de rodaje v en las plataformas. ¥l vehiculo cargador
se presenta con una amplia gama de dispositivos adjuntos vy
palas ¢ cucharas (véase la Figura 7-10).

7.5.15 Motoniveladoras. Las motoniveladoras son muy
eficaces para romper ¢l hielo y limpiar las pistas de grava. La
motoniveladora desarrolla poca velocidad, pero puede utili-
zarse también para el mantenimiento de los aeropuertos
durante ¢} verano. Estas miquinas son dtiles a menudo para el
mantenimienio de los mérgenes de pista y caminos de acceso
(véase la Figura 7-11).

7.5.16  Mantenimiento, almacenamiente v estructuras de
los equipos para la remocion de la nieve en los aeropuertos.
El trabajo constante en la superficic de los aeropuertos para
evitar acumulaciones peligrosas de nieve y de hielo exige que
se disponga para su uso inmediato de equipos y materiales para
la remocidn de la nieve y del hielo y otros equipos conexos.
Para poder lograr esta disponibilidad en ioda época del afio, se
considera esencial contar con facilidades e instzlaciones para el
marnfenimiento y el almacenamiento de este equipo.

Sensor del estado de la superficie
de las pistas

7.5.17 La distribucién de materiales para el control del
hielo sobre las pistas antes de que el hielo se forme sobre ellas,
es la forma mas segura y eficaz de controlar la formacion del
mismo. Los sensores que pueden anticipar y presentar infor-
macion en tiempo real sobre Jas condiciones gue prevalecen en
ias pistas, también son un instrumento muy eficaz. El sistema
de deteccidn del estado de los pavimentos estd integrado por
tres elementos basicos funcionales. Las cabezas sensoras, la
unidad de procesamiento de sefiales y una consola de presen-
tacién de datos. La informacidn presentada por el sistema
puede adaptarse a varios formatos segtin el usuario final; p. ef.,
pilotos, personal de control de trdnsito aéreo o personal de
mantenimiento (véase la Figura 7-12).

7.5.18 El sisterna mide y presenta la informacién
siguiente: '

a) la temperatura en la superficie de la pista (temperatura
real del pavimento en el punto de deteccidn};

b) estado de pavimenio seco (sin humedad perceptible);

¢) estado de pavimento mojado (humedad visible en 1a
superficie);

d) modo de prediccién del hiele {alerta adelantada de
formacidn incipiente de hielp), es decir, que el hielo se
forma sobre la cabeza del detector del sensor antes de su
formacién en el pavimento; el tempo de advertencia
depende de la velocidad a que desciende la termperatura;

¢} formacion de hiclo en el pavimenio (existen forma-
ciones perceptibles de hielo en el pavimento);

§} temperatura del aire ambiente, direccidn y velocidad del
viento cerca de la pista;

g) precipitaciones actuales, de todas las clases;
i) bumedad relativa y temperatura del punto de rocio; y

i) factor quimico (indicacién de la concentracidn relativa
de sustancias quimicas anticongelantes que permanecen
todavia disueltas en la superficie del pavimento).

7.5.19 El sistema funciona autométicamente. 24 horas al
dia, permitiendo 1a deteccidn de fos cambios de estado de las
pistas antes gue otros métodos.

7.5.20 Dependiendo del ndimero de cabezas sensoras en la
superficie del pavimento, el sistema puede detectar ripidas
variaciones del estado de las pistas. Por consiguiente, la
formacion ripida de hielo se detectard elecirénicamente sobre
las pistas hdmedas incluso cuande Iz temperatura del aire
permanece por encima del punto de congelacidn. Cabe destacar
que por medios convencionales el personal del acropuerto no
tendria conocimiento de dicha formacién de hielo.

7.5.21 El personal de mantenimiento puede emplear mejor
su fiempo, previniendo los problemas de traccidén debidos al
hielo, en vez de efectnar contimuas mediciones del estado de
las pistas.

7.5.22 Un sistema continuo proporciona mayor infor-
macién actualizada, dade que tas mediciones més recientes del
rozamiento dindmico indicadas en los informes de los pilotos
pueden perder validez ripidamente cuando las condiciones
climdticas varian considerablemente en poco tiempo. La tarea
de notificar los datos SNOWTAM puede resultar menos com-
pleia y mis rdpida durante la entrada manual de los datos en
la pantalla video del sistema. Los datos SNOWTAM anteriores
permanecerin hasta que se les modifique, v solamente las fun-
ciones autométicas se actualizardn continnamente. Los datos
presentados pueden incluir antecedentes, tendencias, grificos u
otros formatos de programa que el usuario seleccione, y todos
estos datos o parte de ellos pueden enviarse a cualquier empla-
zamiento geografico por las lineas telefénicas normales. En la
pantalla de la consola también pueden presentarse otras situa-
ciones o estados actuales del terreno, o datos de seguridad
operacional incorporados manualmente o por radioenlace.
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Figura 7-10. Cargador de cucharén frontal

Y

Vi

¥

Figura 7-11. Motoniveladora
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Figura 7-12. Sensor de condiciones en la superficie de la pista

Emplazamiento Emplazamiento
en calles de rodaje en la pista
de salida rapida

Ventisca alta

Agua estancada

= Emplazamiento

Diferencia de elevacion
de sensor

T,, T, = Diferencia posible de temperaturas

Figura 7-13. Factores que afectan al emplazamiento de los sensores



7-16

Manual de servicios de aeropuertos

7.5.23 1La experiencia ha demosirado que el sistema
permite obtener las ventajas siguientes:

a) seguridad — el aviso anticipado de condiciones inci-
pientes de engelamiento permite que se apliquen los
materiales para el control del hielo antes de ta formacién
de éste sobre la pista. La técnica de anticongelamiento,
por oposicién al descongelamiento, proporciona mejores
caracterfsticas de rozamiento en la pista, mejora su utili-
zacién ¥ reduce el uso de abrasivos;

b) coste — la utilizacién de svstancias quimicas y abra-
sivas- solamente cuando los sensores indican que es
necesario hacerlo, y la utilizacién de aplicaciones de
anticongelantes mds ligeros cuando se proporciona un
aviso anticipado, dardn como resultado una importante
reduccidn del volumen de los materiales de control del
hielo que han de emplearse.

7.5.24 La correcta seleccién del némero de sensores por
pista depende de muchos factores que se presentan en la
Figura 7-13.

Adguisicion de los equipos para la remocidn de la nieve

7.5.25 (Qué metodologfa puede emplearse para garantizar
que cada =zeropuerto podrd satisfacer sus necesidades en
materia de control del hielo ¥ de la nieve? Teniendo en cuenta
aspectos de orden econdinico, deberia procederse en primer
lugar a seleccionar el sistema SRICE primario (minimo) que
se considere necesario. Dado que la mayor parte de la nieve
removida de las superficies de operaciones pasard, eventual-
mente, por las mdguinas lanzanieves de sopladora, ésias
deberian constituir la base de toda seleccién de equipo SRICE,
cada lanzanieves recibe, por lo general, el apoyo de dos
méquinas quitanieves de vertedera. Los aeropuerios mis
grandes exigen también contar con esparcidores de materiales
abrasivos, esparcidores de wurea, camiones cisterna para
trrigacién de anticongelantes Hquidos, barredoras y cargadoras
frontales. 1a seleccidn de maquinaria puede considerarse la
base del conceplo de equipo integrado por lanzanieves y
quitanieves (véase la Figura 7-14).

Aeropuertos que prestan servicios a vuelos regulares

7526 El equipo de remocién de nieve minimo reco-
mendado para mantener las zonas de oOperaciones de los
aercpuertos que prestan servicios.a vuelos regulares durante
perfodos de precipitacién: de nieve, deberfa ser capaz de
remover 2,5 cm de una pista principal y de ana o dos calles de
rodaje principales que conecten la pista con la plataforma.
Ademads, deberd limpiarse un nimero suficiente de puestos de
estacionamiento de. avidn que se prevea utilizardn la pista
durante los perfodos de precipitacién de nieve; asi como
aproximadamente &l 20% de la plataforma, si el aeropuerto
fiene un considerable volumen de actividades en Ia esfera de
la aviacidn general.

7.5.27 El equipo mfnimo recomendado deberfa com-
prender una o mds méiquinas lanzanieves de alta velocidad con
capacidad suficiente, demostrada o garantizada por el fabri-
cante, para remover nieve con una densidad de 400 kg/m® de
las dreas sefialadas anteriormente, v arrojarla-a Ia distancia
minima de 30 m {medidas desde el soplador de la méquina al
punto de méximo depdsito de las dreas descritas-en 7.5.26, con
arreglo a los criterios siguientes:

a) 40 000 o mds operaciones anuales de servicios aéreos
regulares: deberfan removerse 2,5 cm de nieve en
30 minutos;

b) de 10 000 a 40 000 operaciones anuales de servicios
aéreos regulares: deberian removerse: 2,5 cm de nieve
en una hora;

¢) de 6 000 a 10 000 operaciones anuales de servicios
aéreos regulares: deberian removerse 2,5 cm-de nieve en
dos horas; y

d) 6 000 o menos operaciones anuales de servicios aéreos
regulares: deberfan removerse 2,5 cm de nieve en dos
horas.

7.5.28 Cada méiquina lanzanieves de alta velocidad
deberia normalmente tener el apoyo de dos arados quitanieves.
Los lanzanieves y. los quitanieves deberfan tener caracteristicas
de actuacin similares.

7.5.29 Los acropuerios deberfan contar con un- esparcidor
tipo tolva, montado en camidn, para esparcir material granular,
tal como arena ¢ urea en granos, o con un camidn cisterna
regador, para cada 70 000 m? de la pista principal. Ademis,
estos acropuertos deberian contar con una barredora de pista
de alta velocidad, autopropulsada o remolcada por camibn,

2 . it
para cada 70 000 m* de pista principal.

7.5.30 Los aeropuertos deberfan contar con un cargador
frontal, con una cuchara o pala cuya capacidad mfnira deberia
ser de 1,15 m>, para cargar arena o urea en las esparcidoras de
tipo tolva montadas en camién y para trabajos varios de
remocién de nieve en la plataforma, airededor de las luces
(pistas y calles de rodaje) etc. El cargador frontal deberia estar
equipado también con una pala para nieve de 6 a 7,5 m® de
capacidad.

Aerepuertos de la aviacion general

7.5.31 . El equipo de remoci6n. de nieve minimo recomen-
dado para mantener Ias zonas de operaciones de los aero-
puertos de la aviacién general durante perfodos de precipi-
tacién de nieve, deberia ser capaz de remover 2,5 cm de nieve
de una pista principal, o de la pista que proporcione cobertura
méxima con respecto al viento, de una calle de rodaje principal
que conecta la pista con la plataforma y del 20% de la
plataforma.
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{Dos arados quitanieves en apoyo de un lanzanieves)

Figura 7-14. Aplicacién del concepio de trabajo en equipo para la remocién de la nieve

7.5.32 El equipo de remocién de nieve minimo reco-
mendado para los aeropuertos de la aviacién general que
prestan servicios exclusivamenie a acronaves cuya masa bruta
sea inferior a 5 700 kg, deberfa comprender una o mds
méquinas lanzanieves de alta velocidad con capacidad sufi-
ciente, demostrada o garantizada por el fabricante, para
remover nieve con una densidad de 400 kg/m3, de las dreas
indicadas anteriormente, y arrojarla a una distancia minima de
15 m (medida desde el soplador del lanzanieve al punto de
méximo depdsito de las dreas descritas en 7.5.31, con arreglo
a los criterios siguientes:

a) 40 000 o mis operaciones anuales: deberfan removerse
2,5 cm de nieve en dos horas;

b} de 6 000 a 40 000 operaciones anvales: deberfan remo-
verse 2,5 cm de nieve en cuatro horas; y

c) 6 000 o menos operaciones annales: deberian removerse
2,5 c¢m de pieve en cuatro horas, cuando sea conve-
niente,

7.533 Cada méquina lanzanieves de alta velocidad
deberia, por lo menos, tener el apoyo de un arado quitanieves
con caracteristicas de actuacién similares.

Aplicacion de los criterios de seleccion

7.5.34 La velocidad requerida de remocién de nieve en
cada aeropuerto serd variable y dependerd del tiempo de que
se disponga para limpiar las zonas de operaciones de aviones
y de la superficie del pavimente que haya de despejarse de
contaminantes. En realidad, la velocidad de remocidn es
proporcional al volumen de nieve que haya de removerse. Para
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cada aeropuerto, se fija el tiempo de remocidn en funcidn de
1a categorfa operacional del aeropuerto. Asimismo, debe cono-
cerse el Area de la superficie del aeropuerto que ha de
limpiarse y, por consiguicnte, el volumen de nieve que ha de
retirarse, tomando como pardmetro bisico que ha habido una
precipitacién de 2,5 cm de nieve.

7.5.35 En cada aeropuerto puede aplicarse la siguiente
expresién general:

a) ¢l tiempo de remocién es fijo;
b) la superficie de pavimento que ha de limpiarse es fija; v

¢) lavelocidad deremocién es, porconsiguiente, unafuncidn
de la superficie de pavimento que ha de limpiarse,

dN/dt = K No, o sea, N/No = K = pendiente de ia curva
de velocidad

siendo No = 4rea de pavimento gue ha de limpiarse (m?
dN/dt = N = velocidad de: limpieza (toneladas/h)
K = constante de proporcionalidad.

Esta e¢s una réelacidn lineal de primer orden y puede repre-
sentarse graficamente para cada categoria de aeropuerto. El
caso general se representa en la Figura 7-15.

7.5.36 Ejemplo de seleccion de lanzanieves. En este
ejemplo se considera la seleccidn real de un sistema completo
de remocion de nieve teniendo cn- cuenta lo anteriormenie
mencionado.

a)} Se determina el drea total esencial de operaciones del
aeropuerto. Se supone que las operaciones de remocidn
se inician cuando se han depositado 2,5 em de nieve
sobre la pista.

b) Se determina el tiempo de remocion de nieve a partir del
totai anual de operaciones de aeronaves. Por ¢jemplo, un
movimiento amual de 40000 o mdas operaciones de
servicios aéreos regulares exige un tiempo de remocion
de nieve de media hora.

¢) A los efectos del célcuio se supone que la densidad de
la nieve es 400 kg/m

d) Se supone que la temperatura media es de —4°C, y que
no hay viento. Los valores normalizados de temperatura
y-velocidad del viento no aparecen explicitamente en {os
célculos. Si a Ia velocidad del viento ‘corresponde cero,
no habra evidentemente condiciones de ventisca alta, de
forma que se impide que se introduzea otro pardmeiro
en los cdlculos. La temperatura de ~4°C tiende a garan-
tizar que la densidad de 1a nieve permanecerd aproxzma-
damente constante en un valor de 400 kg]m y que la
nieve no se transformaré en nieve fundente o hielo.

e) El facior de eficacia de los vehiculos se considera que es
del 70%. El facior de eficacia de los vehiculos es
esencialimente un parfmeiro globat en el que se ticnen
en cuenta las diferencias entre la eficacia tedrica de
remocidn de nieve y.la eficacia real del equipo de
personas en el campo. Las condiciones variables de
ventisca alta, de densidad de nieve, de visibilidad escasa
del operador, de resbalamiento de las miedas, de
problemas ¢n el tiempo de ida v vuelta, de problemas de
capacitacidn del equipo de personal, de pequefios
problemas de indole mecdnica y de la eficacia de los
vehiculos se-tienen todas en cuentaen un solg factor de
eficacia. Considerando la experiencia de los operadores
y de los. fabricantes de equipo, se estima razonable para
este factor de eficacia el valor-del 70%.

f) Utitizando la informacién precedente, los célculos para
Ja seleccion de lanzanieves pueden ser los siguientes:

1} se multiplica el drea de operaciones esenciales del
agropuerio por el espesor- inicial de la nieve, para
obtener el volumen de nieve;

2) se multiplica el valor obtenido por la densidad, para
- calcalar la masa de nieve en kilogramos;

3) se divide este valor .por el factor de eficacia del
vehicnlo;

43 se divide este valor por ¢l facter de tiempo (el tiempo
disponible teniendo en cuenta el total anual de opera- -

ciones de servicios aéreos regulares);

5) se convierte el valor obtenido en toneladas por hora;
y

6) seseleccionael niimero minimo de lanzanieves corres-
pondiente a la capacidad de remocion requerida, -

- 75.37 A fines de ilustracidn se indica a continuacion un
ejemplo de cdlcuio en un aeropuerto grande:

Seleccidn de lanzanieves

Etapa 1. - Determinacidn del 4rea de operaciones m?
Pista principal = 2 800 x 45 126 000
Calle de rodaje (paralela y conexiones) 17 60O
Curvas de enlace : 2 000
Plataforma para los vehiculos de salvamento y

extincién de incendios y acceso a [a misma 2 000
Plataforma. (25% de un drea de estacionamiento

de 16 000 m?) 4000
Zona de incendio de reactores (2 de 75 x 30 m) 4 500
Otras superficies 2 000
Area total que ha de limpiarse 157 600

Nota— A fi 2]“ nes de cdlculo, el drea toral puede redondearse
a 160 000 m”.
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Figura 7-15. Grafico para la seleccién de lanzanieves

Erapa2. Seincorporanalos cdlculos los siguientes pardmetros:

Area = 160 000 m?

Tiempe = 1/2 hora {corresponde a un total de 40 000 0 mis
operaciones annales de servicios aéreos regulares en el
aeropuerto}.

Temperatura = —4°C

Velocidad del viento = 6 km/h

Densidad de la nieve = 400 kg/m’

Eficacia del lanzanieves = 0,7 (basada en la eficacia
mecéanica normal)

Espesor de !a capa de nieve = 2,5 cm

Etapa 3. Cilculo de la'velocidad de remocidn de nieve en el
aeropuerto

Volumen = 1606 000 x 0,025 = 4 000 m°
Masa = 4 000 x 400 = 1 600 000 kg

Eficacia = 1 600 000/0,7 = 2 300 000 kg
Kilogrameos por hora = 2 300 000/0,5 = 4 600 000 kg/h
Toneladas por hora = 4 600 000/1 000 = 4 600 t/h

7.5.38 Lanzanieves de capacidad intermedia. Estamaquina
lanzanieves puede ser de cualquier disefio fisico con una
capacidad de remocidn de nieve demostrada ¢ garantizada por el
fabricante, de 1 100 a 1 400 v/h para armrojarla a las distancias
siguientes, medidas desde el soplador de la maquina al punto de
méximo depésito en condiciones de viento cero:

— 30 m a un régimen de por lo menos 1 100 v/h;
— 23 m a un régimen de por lo menos 1 400 th.

7.5.39 Lanzanieves de gran capacidad. Esta miquina
lanzanieve tiene los mismos criterios de disefio anteriores con
las especificaciones siguientes:
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——30 m a un régimen de por lo menos 1 6060 t/h;
-— 23 m a un régimen de por 1o menos 2 300 t/h.

7.5.40  Se han reducido considerablemente a propésito las
capacidades de las mdquinas lanzanieves indicadas anterior-
mente; en la mayorfa de los casos, estas mdquinas propor-
cionan regimencs de un 30% por encima de los valores
mirimos indicados.

7.541 Como las necesidades en materia de remocién de
pieve son de aproximadamente 4 500 t/h en el aeropuerto del
gjemplo, puede verse que, normalmente, un lanzanieves
grande y uno intermedio pueden generalmente satisfacer las.
necesidades del aeropuerto. Los mismos resultados pueden
obtenerse de la Figura 7-15 sin cdlculos, suporiendo conocida
la superficie operacional esencial del aeropuerto que ha de
limpiarse.

7.542 "En general, ef concepto actual de trabajar en
equipo para la remocién de la nieve indica la conveniencia de
utilizar los lanzanieves mAas grandes para satisfacer. la
capacidad de remocidn necesaria; p. €j., si en un determinado
acropuerto, 1a capacidad necesaria de remocién de nieve es de
2 000 tv/h, deberia preferirse una mdquina lanzanieves grande,
en vez de tres pequefias. Esto produce también el despliegue
de equipo necesario, dado que cada lanzanieves tiene rormal-
mente el apoyo de dos arados quitanieves,

7.543  Seleccion de barredoras. En 7.5.29 se indica que
deberfa proporcionarse una barredora de alta velocidad para
cada 70 000 m’ de pista principal. En la Figura 7-16 se
presenta una solucidn grifica sencilla indicindose que un aero-
puerto de este tipo exigirfa dos barredoras.

7.5.44 Seleccion de esparcidoras de arena. Utilizando ta
solucidn grafica de la Figura 7-16, sc seleccionan dos espar-
cidoras de arena {véase 7.5.29).

Teoria y selececion de arades guitanieves

7.5.45 Dos arados guitanieves deberian acompanar a cada
ianzanieves, y el desplazamiento iotal de los quitanieves
deberfa ser igual o superior al del lanzanieves a la velocidad
normal.

7.546 Cuando se utiliza en un aeropuerto el concepto de
remocidn de nieve a alta velocidad trabajando en equipo con
uno o més arados quitanieves, es importante ajustar las respec-
tivas capacidades de los quitanieves y de los lanzanieves. Es
fundamental que la velocidad de las operaciones o Ja capa-
cidad del lanzanieves sean iguales o superiores a la capacidad
del desplazamiento de los quitanicves gque les acompafian,
dado que en-las operaciones rdpidas de remocién de nieve
deberia hacerse el uso més eficaz posibie de todo el equipo, en
particular de los arados quitanieves.

7.5.47 La clasificacidn de los quitanieves por tamafios no
tiene por objeto establecer rigidamente longitudes de cuchilia

vertedera sino que estd encaminada a servir de ayuda en el
ajuste de los niveles de eficacia de los vehiculos. Por ejemplo,
los lanzanieves grandes deben tener el apoyo de quitanieves
grandes. La clasificacién de guitanieves por tamafios establece
solamente una gama de longitudes de cuchillas de vertedera
para cada tamafio.

7.5.48 Ll concepto de acoplar quitanieves y lanzanieves
se describe en los pdrrafos siguienies, para asegurar que los.
quitanieves del equipo no tengan una capacidad inferior a la de
los lanzanieves gue les acompafian,

7.5.49 En el concepto de trabajo en equipo, se determina
en pare la capacidad del lanzanieves en funcién del tiempo
necesario. para limpiar la pista y en funcidn del volumen de
nieve sobre la misma.

7.5.50 Por lo tanto, el ajuste de las capacidades de los
quitanieves y lanzanieves requiere que:

N quitanieves = N lanzanieves, y

N/N=C(L)=capacidad de desplazamiento de los quitanieves

Siendo:

N = velocidad de desplazamiento del arado quitanieves en
t/h (varia con la velocidad de la méquina)

N = volumen de nieve original que ha de desplazarse {en
toneladas)

. C(L) = constante de proporcionalidad para cada tamafio de
quitanieves.

7.5.51 Utilizando las relaciones de velocidad de 1os quita-
nieves y las anchuras minimas de arado de dichas mdquinas, se
han calculado las velocidades necesarias de desplazamiento de
los quitanieves v se han representado grificamente en la
Figura 7-17. Utilizando como valores estdndar de acumulacién
de nieve 2,5 cm y de densidad de 400 kg/ma, se representa en
Ia Figura 7-17 la capacidad de desplazamiento correspondiente
a todos los tamafios de arade.en funcién de las velocidades.

7.5.52 A partir del grifico de capacidad en funcién de las
velocidades (Figura 7-17), y utilizando un tamafio de arado
que . corresponda al lanzanieves, deberfa seleccionarse una
velocidad de empuje de Ia nieve que iguale o supere ligera-
mente a la velocidad media de operacién del lanzanieves que
se utilice en ¢l aeropuerto en cuestién. Para ello se aplicard el
método siguiente;

a) en la vertical del valor de la velocidad del quitanieves se
busca ia linea del gréfice comespondiente al tamafio de
quitanieves seleccionado. Desde este punto se traza una
horizontal hasta el eje de capacidades en el que se lee la
capacidad en toneladas por hora del quitanieves a la
velocidad seleccionada;
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este valor de toneladas por hora, deberia ser igual o
superior a la capacidad del lanzanieves previamente
seleccionado. Si se utilizan dos o mds quitanieves, de
conformidad con el concepto de trabajo en equipo,
puede reducirse el tamafio de cada quitanieves, siempre
que la suma de las capacidades de los quitanieves
coniinte igual o superior a los valores correspondientes
de los lanzanieves.

7.5.53 En el aeropuerto del ejemplo, se requieren dos
lanzanieves, uno grande y otro intermedio (totai 4 600 ¢/h). La
técnica general de empuje de la nieve utilizada en este
aeropuerto exige solamente un quitanieves en apoyo de cada
lanzanieves con un valor, normalmente satisfactorio, de
32 km/h para el empuje a alta velocidad.

7.5.54 Dado que se utiliza un lanzanieves grande, se han
seleccionado quitanieves también grandes. Utilizando el valor
de 32 km/h como velocidad de empuje, se determina la
velocidad de desplazamiento del quitanieves {a partir de la
Figura 7-17) que es de 1 600 t/h. 5i la velocidad de empuje
no fuera igual o superior ligeramente a la capacidad del

Seleccidn de esparcidoras/barredoras

lanzanieves, podra aumentarse el tamafic de la primera
miquina. Puede ser que sean necesarios dos quilanieves, o que
se aumente ligeramente la velocidad del quitanieves utilizado.
En este caso, es procedente utilizar dos quitanieves por cada
lanzanieves, de 2 800 t/h. La clasificacién de guitanieves por
tamafios no establece longitudes rigidas de cuchilla. Para
determinar el aumento de capacidad con cuchillas mds largas,
serd necesario agregar los valores correspondientes a fa velo-
cidad de otros tamafios de quitanieves que se aproximen al
aumento en la Jongitud de la cuchilla. Por ejemplo, si se desea
utilizar en un aeropuerto un quitanieves mds grande, con una
longitud de cuchilla de aproximadamente & m, y la velocidad
de empuje es de 32 kmv/h, la capacidad de Ia cuchilla més
grande puede determinarse de la forma siguiente:

Usando la Figura 7-17, puede determinarse que el quita-
nieves grande con una cuchilla de 4,5 m desplaza 1 600 t/h a
una velocidad de 32 km/h. .a capacidad de la cuchillade 1,8 m
de un quitanieves més pequefic a una velocidad de 32 km/h es
aproximadamente 550 vh. Sumando ambos valores se observa
que un quitanieves con una cuchilla de 6 m puede desplazar
2 150 t/h a una velocidad de 32 km/h.



7-22 Manual de servicios de aeropuerios

Capacidad de ios arados quitanieves (toneladasfhora >.100)

0 10 - 20 30 40 50
Veloclidad del quitanieves (km/h) Clasificacidn de arados quitanieves
{para una acumulacion de nieve de 2,5 cm) por tamafos de cuchiila
Pequefa 1,8 m de longitud
Intermedia 3,0 m de longitud
Grande 4.5 m de longitud

Figura 7-17. Guia para la seleccitn de arados quitanieves
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7.5.35 Eiresultado final correspondiente al aeropuerto del
gjemplo es el siguiente:

— d0$ miquinas lanzanieves;
— dos méaquinas barrenieves;
— dos esparcidoras de arena;
—— tres arados quitanieves; y
-— una cargadora frontal.

7.5.56 En el texto anterior se han esbozado las ideas
fundamentales para la seleccién del equipo de remocién de
nieve y para la adquisicién del parque de vehiculos corres-
pondiente, en un aeropuerto caracteristico. En el Apéndice 7 se
proporcionan los detalles de eficacia y los criterios de disefio
para el equipo de remocién de nieve en los aeropuertos.

7.6 METODOS TERMICOS

7.6.1 EIl control térmico para quitar la nieve no ha tenido
hasta Ia fecha mucho éxito, debido a problemas mecénicos y
al elevado coste de su funcionamiento. Sin embargo, el futuro
de algunes de los métodos térmicos parece alentader y puede
preverse que se apliquen cada vez mis estos métodos a las
operaciones de los aeropuertos, a medida que el equipo
necesario vaya superando las etapas de desamrollo y de
prototipo v a medida gue disminuyan los costes.

Calefaccion en los pavimenitos

7.6.2 La calefaccidn en las superficies del pavimento
mediante una red eléctrica instalada en la capa superficial de
.un pavimento asfiltico o en las capas superiores de la losa en
las pistas de hormigén, parece ser el método més prometedor
para climinar acumulacicnes de nieve impidiende que se
formen. Los elementos eléctricos se activan al empezar la
tormenta, 0 poco tiempo después, con objeto de mantener la
temperatura de la superficie por encima del nivel de conge-
lacidn. Ya se ha encontrado una solucidn a los aspectos
mecanicos del sistema, pero el elevado coste de la energia
eléctrica ha impedido, por el momento, que se adopte a gran
escala el método de calentamiento de la superficie del
pavimento con elementos eléctricos. Entretanto, contindan las
investigaciones de medios para alimentar econdmicamente
este sistema a partir de fuentes tales como la energfa nuclear.
Las instalaciones que emplean }a circulacion de liquidos tienen
muchos problemas inherentes, y el alto precio exigido por el
mantenimiento de las mismas ha coantade hasta la fecha su
aplicacién en instalaciones de gran envergadura.

Equipo térmico para fundir la nieve

7.6.3 Hasta la fecha, el empleo del calor para fundir Ia
nieve no ha resvltado ventajoso en comparacién con los
métodos tradicionales de limpieza. Las instalaciones de agua
caliente, tanto el modelo mévil como la instalacién fija, se han
enfrentado frecuentemente a dificultades de orden mecénico, y

el régimen de funcionamiento es relativamente lento. El coste
del combustible es elevado y no es de prever que disminuyan
los gastos de instalacion mientras no se acepte el sistema a una
escala mucho mayor, lo gue permitiria reducir los costes de las
operaciones. El problema del desagiie de la nieve fundida es
otro factor que afecta la aceptacién del sistema, especialmente
en el caso de las unidades méviles que descargan el agua en
los sistemas de drenaje de las calles o del campo, donde puede
volver a congelarse antes de llegar a las alcantariilas.

Chorro de aire de reactores y lanzallamas

7.6.4 En los aeropuertos militares de algunos Estados, se
ha aplicado un nuevo método que consiste en el empleo del
chorro de gases de los reactores y de lanzallamas para eliminar
la nieve. No obstante, este método de fundir ia nieve acumu-
lada es extremadamente lento, tiene un consume sumamente
elevado de combustible y pérdidas de calor, y puede dafiar el
pavimeito si no se pone cuidado en la aplicacién del calor.

7.7 METODOS QUIMICOS

7.7.1 Se dispone de sustancias quimicas, sélidas y
liguidas para ser aplicadas al drea de movimiento con el fin de
remover la nieve y el hielo. Sin embargo, debe procederse con
suma cautela puesto que muchas de las sustancias quimicas
son extremadamente corrosivas para los metales o ticnen otros
efectos perjudiciales sobre los materiales utilizados en la fabri-
cacién de aviones. Puede efectuarse un andlisis muy minu-
cioso de estas sustancias quimicas para asegurarse de que no
tienen un efecto nocivo en los componentes de los aviones. No
estd autorizado el uso de cloruros de calcio o de sodio. en el
drea de movimiento.

712 De ser posible, deben utilizarse las sustancias
quimicas para impedir ia formacién de hielo y no para
removerlo. Sin embargo, st se utilizan sustancias quimicas
liquidas como agentes de descongelacidn (p. ej., aplicando
sustancias quimicas lquidas a las superficies cubiertas de
nieve ¢ de hiclo), debe saberse que una suslancia viscosa
encima del hielo reduce fa eficacia de frenado hasta un nivel
peligroso por un periodo de hasta una hora. Sin embargo, las
sustancias quimicas solidas esparcidas sobre superficies de
hielo, penetran en el hielo y, aunque requieren un plazo de
tiempo muy superior, rompen finalmente la unidén del hielo a
la superficie de forma que los contaminantes pueden elimi-
narse al barrerios. El agua derretida por encima de la nieve
puede dar lugar a condiciones de hidroplaneo viscoso. Debe
recordarse que el agua o las sustancias quimicas liquidas por
encima del hielo constitoyen una de las superficies mds
resbaladizas que puedan existir a cualguier velocidad, com-
prendidas las relacionadas con el rodaje.

7.7.3 Debe controlarse y supervisarse cuidadosamente la
aplicacién de sustancias gquimicas tanto liguidas como sdlidas,
para que influyan lo menos posible en ¢l medio ambiente local
y. por consiguiente, para provocar lo menos posible a los grupos
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defensores del medio ambiente. No deben ser inadmisibles o
i6xicas, en los sisternas piblicos de alcantariltado, no deben
representar un grave riesge de incendios y no deben por si
mismas disminuir notablemente la eficacia de frenado.

Urea [CO(NH,),] (Diamida sintética
del dcido carbonico — producto comercial)

7.7.4 Este producto ha ganado mucha aceptacién por su
eficacia tanto anticongelante como descongelante. Ha permi-
tido reducir eficazmente el uso general de arena en los aero-
puertos y lo ha sustituido totalmente en los aeropuerios de
climas moderados. Hasta la fecha, no se ha puesto de manifiesto
que ienga efectos perjudiciales en los componentes de los
aviones o en las estructuras acroportuarias pero preocupan a los
ecologistas sus consecuencias en las corrientes de agua.

7.7.5 Noonalmente se wtiliza la urea como un fertilizante
de uso agricola. Contiene un ingrediente activo, el nitrégeno,
que constituye aproximadamente el 45% de su masa total. La
forma més conveniente es la granular o globular; las partfculas
son esféricas y de tamaiio relativamente uniforme, compren-
dido entre los tamafios niims. 8 y 20 del tamiz Tyler. A veces
se recubren los granos con una miniscula cantidad de arcilla
para evitar que se aglomeren y se peguen.

7.7.6 Se puede usar este producto como descongelante
para fundir las formaciones de hielo 0 como anticongelante
para impedit o refardar la formacién de hielo. Sune efecto
hasta temperaturas ambiente de —9,5°C. Si bien la urea posee
caracteristicas descongelantes, se considera esenciaimente
como anticongelante. Es sumamente eficaz coande el pavi-
mento estd mojado y cuando se prevé que la temperatura
descenderd por debajo del punto de congelacidn o, si se ha
previsto Huvia, cuando el pavimento se encuentra a una
temperatara inferior al punto de congelacién. La accion de la
urea, al rebajar el punto de congelacién del agua, da tiempo
para limpiar el agua con barredoras, para impedir la formacién
de hiele en el pavimento. Cuando se emplea como descon-
gelante, deberia limpiarse primeramente la superficie por los
medios convencionales, para retirar el méximo de nieve o de
hielo que sea posible. Para facilitar la limpieza del hielo con
la utilizacidn de la urea, la temperatura ambiente no deberfa
exceder de ~3°C. Si después de la aplicacidn de la urea se
presentan condiciones de temperatura extremadamente baja, la
superficic puede adquirir una consistencia pastosa; se hace
entonces necesarto limpiarla inmediatamente, Cuando se
utiliza como anticongelante, deberia bastar una dispersién de
20 g;'mz. La aplicacidn deberia cubrir una anchura de 22,5 m
solamente, dispuesta simétricamente a un lado y al otro del eje
de la pista. Esta proporcidn equivale a 135 kg aproxima-
damente por cada 300 m lineales.

1717 Para facilitar la limpieza del hielo, la temperatura
deberfa ser superior a —-3°C; la proporcién de urea variard
segin la temperatura de la superficie y el espesor de la capa de
hielo. La eficacia de la urea depende de su porcentaje de

dilucién, La urea tiene un efecto residual que se prolonga
durante varios dias.

7.7.8 La densidad de la urea es de (0,72 kgldm3, es decir,
aproximadamente Ia mitad de la de la arena. El viento puede
desplazarla y actualmente se aplica habitualmente el método de
mojar previamente el pavimento o mojar los granitos de urea
con agua o con un liguide descongelador (agua o esparcidor)
antes de aplicarta con un vehiculo especial (véase 7.5.13).

7.7.9 Cuando es necesario enarenar la superficie, se ha
comprobado que una aplicacién de urea poco antes de
proceder a la operacién de enarenado, aumentia la adhesién y
produce un coeficiente de rozamiento superior, lo cual facilita
la limpieza subsiguiente del hielo. El hecho de que se disponga
de urea para facilitar Ia eliminacién del hielo en la superficie
del pavimento no implica, en modo alguno, que se apliquen
con menos rigor las normas més estrictas en materia de
técnicas de remocién de nieve. La experiencia en cuanto al uso
de la urea ha de determinar las condiciones en las que su
aplicacién resulte mis eficaz.

7.7.16  Los fabricantes empaquetan la urea en sacos
impermeables de diversos tamaifios o la proporcionan a granel
para almacenarla en grandes tolvas superiores (véase la
Figura 7-18) o en #dreas de almacenamiento a granel con
paredes de madera. Aunque por sf misma la urea no es
corrosiva, s hidroscépica y la humedad que atrae puede
corroer las superficies metélicas del 4rea de almacenamiento,
los accesorios para iluminacidn, ete.

7.7.11 Cuando la temperatura de Ja superficie del
pavimento es superior a 0°C, no tiene evidentemente objeto
aplicar la urea. Serd, por consiguiente, necesario obtener la
temperatura de! pavimento. Ello puede hacerse colocando un
termémetro en el pavimento durante algunos minutos, El
termémetro deberia estar cubierto o protegido para que no lo
afecte la temperatura del aire ambiente o el calor del sol. El
termémetro debe tener un dngulo de inclinacién que permita
que el bulbo de mercurio esté en contacto con el pavimento.
Las lecturas de la temperatura del pavimento deberfan tomarse
regularmente y registrarse en un grdfico para obtener con
rapidez esta informacién. La temperatura deberfa tomarse
sobre pavimentos de hormigén que hayan sido limpiados
previamente (véanse 7.5.16 a 7.5.19).

Otros productos quimicos liquidos,
anticongelanies y descongelantes

7.7.12  Actualmente se estén elaborando y ensayando una
serie de sustancias quimicas Hquidas que pueden ser econd-
micas v eficaces para conseguir la accitn anticongelante y
descongelante fuera de la gama de temperaturas en la que la
urea resulta eficaz. La mayor parte de estas sustancias no son
perjudiciales para los componentes de aviones ni para las
estructuras del aeropuerto y son capaces de fundir el hielo. Al
aplicarlas a la superficie desnuda del pavimento en la fase de
antihielo, algunas sustancias quimicas liquidas pueden provocar
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una pérdida de traccién que es funcidn de la viscosidad de las
sustancias quimicas y de su temperatura. También pueden
provocar una pérdida inicial de la traccién st se utilizan en la
fase de descongelamiento, combinadas con una pelicula de
agua fundente que se forma en la superficie del hiclo. Cons-
tituyen una preocupacion para los ecologistas si se aplican en
grandes cantidades.

Sustancias abrasivas

7.7.13 Las sustancias abrasivas (arena u otros agregados)
pueden esparcirse por encima del hielo para aumentar la
traccién y controlar el resbalamiento. En algunos lugares, la
arena puede ser de un coste inferior al de las susiancias
quimicas descongelantes y puede ofrecer ademis la ventaja de
ser eficaz a temperaturas muy bajas. Por ¢jemplo, la urea
pierde mucho de su eficacia fundidora a temperaturas por
debajo de —6°C. Ademds, la arena, aunque requiera una

limpieza ulterior no deja restos que puedan contaminar el
abastecimiento de agua. Debe seleccionarse cuidadosamente fa
sustancia abrasiva y debe aplicarse adecuadamente. Las canti-
dades, incluso muy pequefias, de arena muy fina pueden
causar algdn grado de erosidn en los dlabes de los motores de
turhina; por lo tanto, la aplicacidn de arena s6lo debe utilizarse
después de consultar a los explotadores de aeronaves. Los
materiales de grano demasiado fino (generalmente que pasen
por un tamiz de 0,297 mm) no proporcionan suficiente efi-
cacia de frenado y serdn ficilmente desplazados por el viento
y por el chorro de los motores de los aviones. La arena de
grano demasiado grueso (que no pase por un famiz. de
4,75 mm) causari dafios internos a los motores de reaccion ¢
picara las hélices al ser arrojada por lavado o por chomo.

7.7.14 Seria ideal gue el grano de arena, o de agregados,
utilizado fuera de una gradacién comprendida entre los tamarios
de tamiz anteriormente mencionados. Deberfa tener superficies
angulares, ser de una dureza suficiente para resistir la fuerza de

Figura 7-18.

Depdsito de urea
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aplaste de las cargas de los aviones pero no debe ser tan duro
come para dafiar los motores y las hélices. Se proponen las
siguicnies especificaciones.

F.os agregados minerales utilizados estardn formados por
particulas angulares de material lavado y seco, libre de
piedrecitas, de arcilla, de detritos, de materia orgdnica, de
sales de cloruro y de otros materiales corrosivos, cuya
estrictura fisica no se vea afectada por el agua o por los
elementos. E1 valor pH de los materiales en una solucién de
agua deberia ser aproximadamente neutral. Los materiales
deberfan satisfacer las siguientes condiciones de gradacién:

Tamafio del tamiz  Porcentaje que pasa por el

{mm) tamiz (en unidades de masa)
4,15 160

2,36 97-100

1,18 30-60

0,30 0-10

0,18 0-2

7.7.15 El uso de arenas disponibles en la localidad
disminuye considerablemente los costes y por lo tanto, deben
prepararse las especificaciones relativas a la adquisicién de
estos materiales, después de que se haya experimentado con
los de origen local y se haya obtenido experiencia con ellos.
Las condiciones de gradacidn en las especificaciones pro-
puestas pueden adaptarse, de algin modo, a los materiales de
la localidad que la experiencia haya demostrado que son satis-
factorios.

7.7.16 La eficacia del esparcimiento de arena puede
aumentar, y al mismo tiempo reducirse el peligro de absorcién
de los motores, si la arena se incrusta en la superficie del hielo.
El momento en ¢l que la arema puede esparcirse con mds
eficacia es cuando estd caliente y seca puesto que el calor que
retienen ayuda a incrustar la arena en el hiclo. Un método para
incrustar la arena, aunque dificil de aplicar, consiste en
calentarla después de que se ha esparcido, mediante quema-
dores de hierba u otras fuentes de llama abierta. Owo método
consiste en aplicar sustancias quimicas liquidas antihielo/
descongelantes diluidas al 1:1, a un régimen de 10 L/900 m?
para snavizar la superficie de hielo antes de esparcir la arena.

7.7.17 El régimen de aplicacién de la arena es en general
aproximadamente de 0,5 kg por m?. Pueden ser necesarios
regimenes de aplicacién mds elevados, especialmente si se
dispone de equipo que nie proporciona una cobertura uniforme.
Frecuentemenie se requieren regimenes mdis elevados de
aplicacién media, con equipo mds antiguo para asegurar que
todas las partes de la configuracidén de distribucién reciben una
cobertura de arena adecuada. Se recomienda utilizar un drea de
prueba para determinar el régimen dptimo de aplicacidn de
arena que leve a una textura deseada de la superficie,

7.7.18 Los montones pequefios de arena que se acumulan
cuando el vehiculo esparcidor se detiene momentineamente
son peligrosos para las operaciones de los aviones y deberian
retirarse antes de dar la autorizacién para que los aviones
utilicen la superficie tratada. La arena debe retirarse tan pronto
como se funde el hielo y se evapora el agua, para reducir al
minimo la absorcién de los motores y su desplazamiento por
¢l chorro de los motoses.

7.7.19 Es preciso tener cuidado al almacenar la arena u
otros agregados puesto que la hamedad puede llevar a la for-
macién de grandes piezas de hielo no ficilmente manejables
que podrian causar dafios serios a los motores.

7.8 MATERIALES PARA LIMPIAR
EL HIELO DE AREAS DISTINTAS
A LAS DE MOVIMIENTO

Cloruro de sodio (sal de roca)

7.8.1 Este producto puede utilizarse para fundir el hielo
de las vias de circulacién y de las aceras, dispersandole mode-
radamente a mano o con un vehiculo esparcidor. Surte efecto
hasta temperaturas de unos —12°C pero es sumamente cotro-
sivo para los metales y ataca al hormigén de cemento portland
y a la vegetacién. No deberfa utilizarse en el drea de movi-
miento ni en las cercanfas de la misma.

Cloruro de calcio

7.8.2 Esta sustancia puede utilizarse para fundir la nieve
y el hielo. Sus efectos son muy similares a los del cloruro de
sodio, salvo que surte efecto hasta unos —18°C y es aiin mds
corrosiva. Se esparce en la misma forma que esite material.
Tanto el cloruro de sodio como el clomro de caicio pueden
mezclarse con un material abrasivo para aumentar Ia eficacia
antideslizante en las superficies heladas y rebajar el punto de
fasién de la nieve o del hieto. No debe uiilizarse el cloruro de
sodio en las cercanfas del drea de movimiento. Se pueden
aplicar a las superficies méquinas barredoras con cepillos de
alambre de acero, para ayudar a dispersar el agua resultante de
la fusidn de la nieve o del hiclo.

7.9 LIMPIEZA DE LA NIEVE
FUNDENTE

Para que resulte eficaz 1a operacién de limpieza de la nieve
fundente, es esencial establecer una estrecha colaboracién entre
los explotadores, las dependencias ATS y las autoridades aero-
portuarias. Para la limpieza de 1a nieve fundente deberfan adop-
tarse procedimientos similares a los indicados en la seccidn
anterior con respecto a las operaciones. de limpieza de nieve.




Capitulo 8

Eliminacion de residuos de caucho

8.1 GENERALIDADES

8.1.1 Los residuos de caucho, depositados en la zona de
toma de contacto por los neumiticos de los aviones que ate-
rrizan, obliteran las seflales de pista y, cuando estdn mojados,
forman un drea sumamente resbaladiza en la superficie. Los
residuos de caucho se eliminan por los siguientes métodos:

a) diéoiventes quimicos;

b) chorro de agua a alta presidn;

¢) disolventes quimicos y chorro de agua a alta presion; y
d) aire comprimido caliente.

8.1.2 Al evaluar la eficacia de un sistema de eliminacién
de residuos de caucho, debe entenderse claramente cudl es su
objetivo, es decir, restaurar en la superficie de la pista un
coeficiente de rozamiento en condiciones hiimedas, que faci-
lite las operaciones seguras de todos los aviones. El cambio de
color de la superficie, por ejemplo, de blanco a gris en el
hormigdén de cemento portland, puede inducir a graves emores,
porque incluso una pequefia cantidad de residuos de caucho en
los poros del pavimento puede producir bajos valores dei
coeficiente de rozamiento, aunque la superficie se vea limpia.
Por consiguiente, es esencial medir el grado de mejora del
rozamienfo por medio de un dispositivo fiable de medicidn del
rozamiento.

8.1.3 En la mayoria de los casos, el chorro de agua a alta
presién es bastante eficaz en dreas ligeramente contaminadas,
pero su eficacia disminuye segiin aumenia el espesor de los
contaminantes. Este tipo de limpieza puede requerirse dos
veces al afio, dependiendo del tipe y del volumen de trénsito.
Una prictica moderna consiste en disolver los residuos de
caucho con disolventes quimicos, accién a la que sigue un
lavado a fondo con agua a alta presién.

8.14 A fin de determinar la cantidad de caucho que es
necesario eliminar del pavimento para proporcionar una supet-
ficie en condiciones aceptables, se recomienda emplear un
drea de ensayo para determinar previamente la presién del
agua y fa velocidad de recorrido requerida a fin de producir
una superficie aceptable. Se ha observado que la productividad
del chorro de agua a alta presidn en condiciones normales de
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trabajo es de 278 m? por hora y por equipo. E! llenado de un
tanque de agua normal lleva dos horas aproximadamente en
cada turno de ocho horas. Por congiguiente, una zona de toma
de contacto de 900 x 24 m necesitarfa aproximadamente
100 horas de trabajo por equipo.

8.1.5 La técnica de aire comprimido caliente se vale de
gases a temperatura elevada para quemar los residuos de
caucho que dejan los neumidticos de los aviones, y puede utili-
zarse tanto en pistas de pavimento de hormigén de cemento
portland como en las de hormigdn asfiltico. Se ha sostenido
que, toda vez que no tiene lugar ninguna accién mecdnica
sobre la superficie de la pista, no hay mayor riesgo de que el
material de pavimentacién se desprenda y dé lugar 2 una
absorcién de cuerpos extrafios por los motores. Sin embargo,
al utilizar esta técnica en pistas de hormigdn asfiltico, se debe
proceder con prudencia y observar cuidadosamente el estado
del pavimento.

8.2 REMOCIGN POR MEDIOS QUIMICOS

8.2.1 Los disolventes quimicos se han utilizado con éxito
para quitar depdsitos de caucho de las pistas de cemento
portland y de hormigon asfiltico. Les productos quimicos que
tienen una base de dcido cresilico (derivado de la creosota) y
una mezcla de benceno, con un detergente sintético como
agente humectante se usan para la remocidén del caucho
depositado en las pistas de horimigdn. Para las pistas de asfalto
se aplican productos quimicos alcalinos.

8.2.2 La naturaleza voldtil y téxica de los compuestos
utilizados para la limpieza obliga a emplear un CUIDADO
EXTREMO durante la aplicacién y después de la misma. Si se
permite que el producto quimico permanezca depositado sobre
la pista durante un tiempo demasiado largo, pueden producirse
dafios en la pintura y posiblemente también en la superficie del
pavimento, Cuando se lava la superficie del pavimento con
una descarga de agua para quitar los productos quimicos, éstos
deben quedar tan diluidos que no puedan dafiar a la vegetacidn
circundante, la fauna o al sistema de drenaje, ni contaminar los
AITOyOS CErcanos.

8.2.3 Dado que el proceso de aplicacién consiste en regar
la solucién quimica sobre el irea contaminada y esperar un
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lapso de una hora antes de limpiar con agua y barrer,
cs posible que para tratar una zona de toma de contacto de
900 m x 24 m pueda necesitarse un turno de ocho horas. Un
método moderno para la remocidn de los residuos de caucho
de la superficie del pavimento consiste en aplicar disolventes
quimicos y después hacer una limpieza a fondo con agua a alta
presién.

8.3 REMOCI()N POR MEDIOS
MECANICOS

83.1 Limpieza con chorro de agua a alfa presion. El
equipo varia desde una simple boquilla (o pistola) de manejo
manual, con una bomba y un tanque de agua, hasta un compli-
cado semirremoique autopropuisado, con bomba, tanque de
agua de 22 700 L de capacidad y chorro oscilante de agua a

alta presidn (véase la Figura 8-1). En general, se aplican
presiones entre 350 kg/cm=y 700 kglcmz. :

8.3.2 Limpieza con aire comprimido caliente, La méquina
alimenta una mezcla de aire y de gas a vna cdmara de com-
bustién donde tiene lugar ésta. El chorro de escape resultante
sale despedido a unos 400 m/s de los orificios, a una tempe-
ratura aproximada de 1 200°C, directamente sobre la super-
ficie. Estos gases ablandan y desprenden los residuos de
caucho. Cuando se usa una méguina de limpieza con aire
comprimido caliente en la superficie de hormigdn, se produce
una pequefia cantidad de carbono que puede quitarse con una
sencilla barredora montada en un tractor o camidn, del tipo
disponible en la mayoria de los aeropuertos; en el caso de las
superficies de hormigon asfiitico el efecto correspondiente es
una superficie ligeramente remozada del asfalto que, al
parecer, resulta conveniente.

Figura 8-1. Vehiculo que emite un chorro de agua oscilante a alia presion




Capitulo 9

Eliminacion de residuos
de aceite y de grasa

9.1 GENERALIDADES

9.1.1 Los depdsitos de estas materias pueden absorberse
con frapos, serzfn, arena, etc., y fregarse luego con un
detergente utilizando una barredora mecdnica de cepillo
cilindrico giratorio. Es probable que se deban eliminar las
paries deterioradas de las 4reas de asfalto impregnadas con
aceite, para poder reparar o revestir satisfactoriamente la
superficie.

9.1.2 Las dreas impregnadas de aceite, o manchadas del
mismo, sobre la superficie de hormigén, se lavan para quitar
las materias incrustadas empleando un compuesto detergente
de metasilicato de sodio y jabén resinoso, aplicado con agua y
barrido con una barredora mecdnica. Los residuos de
sustancias perjudiciales sueltos se barren con agua. Para los
pavimentos de hormigén asfiltico se emplea una materia
absorbente o secante, por ejemplo, serrfn o arena en combi-
nacidén con un desengrasador alcalino en polvo,




Capitulo 10

Eliminacion de detritos

10.1 GENERALIDADES

10.1.1 En las especificaciones del Anexo 14, Volumen 1,
se requiere que las superficies de las plataformas, calles de
rodaje y pistas se mantengan despejadas de detritos u otros
objetos que puedan ocasionar dafios a los aviones o a los
motores o hacer imposible el funcionamiento de los sistemas
del avién. Los motores de turbina son sumamente susceptibles
a los dafios como consecuencia de la absorcién de objetos
extrafios. Son también vulnerables otros componentes de los
aviones, y los explotadores siguen notificando incidentes de
hélices fracturadas por piedras u otras materias sueltas
lanzadas o despedidas por los torbellinos de las hélices, los
chorros de los reactores o incluso las propias ruedas.

10.1.2 Aunque el dafio a los aviones se asocia a la
absorcién de los motores, también constituyen un aspecto
importante del problema general los considerables dafios a los
neuméticos. Los cortes o reventones resultantes del contacio
con objetos afifados, juntas no tratadas o bordes del pavimento
en mal estado, son los elementos causanies de la duracién
reducida de los neumdticos, ¥ a causa de elio los neumiticos
de Jos aviones han de desecharse prematuramente. Preccupa
particularmente €l caso de fallas de neumdticos durante el
recomrido de despegue, y el consiguiente riesgo de falla, a
causa de su sobrecarga, con lo que se ocasiona un despegue
interrumpido.

10.1.3  Los detritos constituyen un posible riesgo para la
seguridad de las operaciones y a causa de ello, en el pasado,
ha habido casos en que los aviones han tenido que interrumpir
despegues o ejecutar aterrizajes de emergencia, Aparte del
aspecto de seguridad, la sustitucién imprevista de piezas
averiadas impone a los explotadores gastos importantes.

10.1.4 Con la introduccién de los muevos tipos de
aeronaves, con sus motores instalados mds cerca del suelo, se
ha agravado el problema. Por lo tanto, la limpieza de toda la
superficie del aeropuerto deberfa ser objeto de constante
preocupacién y requiere atencién por parte de las autoridades
del aeropuerto.

10.1.5 Basdndose en la experiencia adquirida en las
operaciones, no deberfan perderse de vista algunos de los
aspectos siguientes en la elaboracién de un programa adecuado
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que tenga por objeto conseguir y mantener el grado necesario
de limpieza de las dreas en cuestidn,

10.1.6 La experiencia adquirida con los aviones de
motores de turbina pone de relieve que una de las medidas més
eficaces para reducir al minimo el problema que plantean los
citados residuos perjudiciales en las dreas de maniobra, es la
inspeccién y barrido frecuentes, ¢ incluso la utilizacién de
equipo de barrido con accesorios magnéticos. En los casos en
que los aviones operan en una extensa red de rutas, resulta a
veces dificil sefialar con precisién el lugar donde ha ocurrido
el dafio, pero hay menos probabilidad que se experimente este
problema en los aeropuertos en que se sabe que se practica
regularmente la inspeccién y el barrido.

10.1.7 Las inspecciones regulares efectuadas por un
funcionario del acropuerto, junto con un representante desig-
nado de los explotadores, constituye ya un procedimiento
aceptado en muchos aeropuertos, y esto puede constituir la
base de los informes regulares de inspeccién de acropuerto gue
atestigiien la eficacia del programa de limpieza. Los arreglos
para tales inspecciones conjuntas {que deberian permitir el
acceso a todas las dreas de operaciones, incluso pistas y calles
de rodaje, asf como al drea inmediata a la plataforma), ¥ Ia
preparacion de un formulario de notificacién apropiado,
pueden llevarse a cabo en consulta con un representante de los
explotadores. En un Estado se ha utilizado este procedimiento
para establecer un programa de prioridades y de frecuencia de
barrido, que comprende un andlisis de los detritos para deter-
minar su origen. De este modo, pueden determinarse las dreas
en que sea méas probable que exisian e incrementar las
operaciones de barrido de las mismas. Cuando pueda deter-
minarse el origen de los detritos, también pueden tomarse
medidas correctoras con respecto a los causantes. En relacién
con este programa, s¢ utiliza también un plano del drea
pavimentada, en el que ésta se subdivide en cuadriculas de
dimensiones adecuadas, 20 m x 20 m, para facilitar con preci-
5i6n la ubicacién de los detritos encontrados.

10.1.8 Una posible causa de la existencia de detritos,
especialmente en las plataformas, ia constituyen, evidente-
mente, las actividades de los propios explotadores como
consecuencia del manejo y mantenimiento de sus aviones. El
personal de las empresas de transporte aéreo recibe instruc-
ciones y se les recuerda periddicamente la necesidad de
limpiar las plataformas, pero las autoridades de los aeropuertos
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pueden también ayudar a este respecto asegurandose de que se
facilitan en cantidad suficiente, y se utilizan, recipientes ade-
cuados, con tapas para basuras y otros desperdicios. Deberfan
tarnbién estar provistos de tales recipientes tedos los vehiculos
que se utilicen con cardcter ordinario en el drea de maniobras,
guienguiera que sea su propietario.

10.1.9  Gtros usuarios de las plataformas, tales como los
proveedores de viveres de los aviones, suministradores de
combustibles, agentes expedidores y de manejo de 1a carga, no
se hallan sometidos a la supervision directa de los explo-
tadores. Las autoridades del aeropuerto deberian verificar que
los que intervienen en el suministro de tales servicios también
toman medidas para instruir debidamente a su personal
respecto a la eliminacién de basuras y de otros desechos. La
utilizacién generalizada de sacos y hojas de politeno por parte
del personal de los servicios de provisiones y de manteni-
miento de los aviones, asf como para proteccién temporal de
mercancias © componentes contra la intemperie, aumentan
considerablemente la posibilidad de absorcién por los motores
de este tipo de materiales. Como consecuencia directa de ello
han ocurrido averias. La arena utilizada para limpiar en las
plataformas los derrames de combustible y aceite es también
otra posible causa de dafios a los motores de turbina y a las
hélices, y deberia retirarse actualmente e inmediatamente
después de ser utilizada.

10.1.10 Las ireas de carga, debido a la propia naturaleza
de las operaciones en ellas efectnadas, son especialmente
susceptibles a que se depositen en ellas zunchos clavos, papel
y madera, que puedan haberse desprendido de jaulas de
embalaje o de otros envases durante la manipulacidn de
mercancias. Otro equipo que se ha encontrado en las areas de
carga son anillas desprendidas de las redes de sujecidn de
mercancias, tensores sueltos y grandes hojas de politeno.
Segiin e! grade en que los agentes expedidores actien en estas
dreas, las autoridades del aeropuerto deberian exigirles que
asuman la parte de la responsabilidad que les corresponde para
mantencrlas en buenas condiciones. En los casos en que se
fleven a cabo frecuentemente actividades de noche, es
necesario disponer de buena iluminacién para que estas dreas
puedan mantenerse Hmpias.

10.1.11  En las calles de rodaje, dreas de desviacién y
apartadercs dé espera, y en lag propias pistas, 1a presencia de
piedras y otros detritos, como consecuencia de la erosion de
dreas adyacentes, puede constituir un problema, y en el
Manual de disefio de aerddromos (Doc 9157), Parte 2, se
presenta orientacidn sobre medidas preventivas, incluso sobre
el acabado con una capa cohesiva de los mérgenes laterales de
pistas y de calles de rodaje. La necesidad de este acabado ha
adquirido mds importancia como consecuencia de la puesta en
servicio de aviones de reaccidn grandes, con mucha distancia
de voladizo de los motores. Hasta que se traten adecuadamente
con una capa cohesiva los médrgenes laterales de pistas y de
calles de rodaje, es preciso tener cuidado para asegurarse de
que la vegetacién v el césped no constituyen un problema de
absorcién para los motores en voladizo. Ademds, las dreas
inmediatamente adyacentes a las superficies pavimentadas y a

ias tratadas con una capa cohesiva, deberfan también ser objeto
de inspeccién y atencién regular para asegurarse de que no
existen materias sueltas que puedan posteriormente despla-
zarse a olras dreas criticas.

10.1.12  Otia posibilidad es el deterioro de la propia
superficie de rodadura, que da por resusltado la presencia de
arena suelta, fragmentos de hormigdén y de asfalto, y si las
juntas de hormigén no se han llenado adecuadamente, consti-
tuyen puntos excelentes para atrapar detritos. Deberfan
Henarse tales juntas para poder efectuarse un barride eficaz.
También hay indicios de que el keroseno que se derrama en las
calles de rodaje y pistas de asfalto, por los respiraderos de los
depobsitos de combustible de los aviones en movimiento, puede
dar lugar al deterioro de la superficie y a problemas de
absorcidn de los motores. Estas dreas deberfari inspeccionarse
frecuentemente y repararse pronto, siempre gue sea necesario,
para evitar dafios mayores al pavimento.

10.1.13 La arena y los materiales arenosos que se
emplean en las superficies heladas de las pistas para mejorar
Ia eficacia del frenado forman un tipo de desechos, que deberia
eliminarse tan pronto como sea posible después de que dejen
de ser necesarios. Igualmente, la nieve fundente que contiene
arena, materiales arenosos y pedazos de hielo es un tipo de
materia que deberia eliminarse del pavimento lo antes posible.

10.1.14 Cuando se estén llevando a cabo trabajos de
construccién en los aerGdromos, las antoridades deberian, de
ser posible, prohibir que los vehiculos de los contratistas
utilicen las dreas de maniobras, o por lo menos reducir al
minimo su utilizacién, haciendo que circulen por vias de paso
sefialadas, especialmente cuando dichos vehiculos se dediquen
al transporte de materiales que con frecuencia se derraman,
tales come desechos de construccidn, grava y wmaterial de
relleno. La tierra y piedras que se adhieren a las ruedas de tales
vehiculos también pueden desprenderse y crear subsiguien-
temente un peligro para los aviones que utilicen las mismas
dreas, Cuando se ileve a cabo la construccidn de edificios en
las cercanias de las dreas de maniobras, es importante que se
prevea alguna forma de proieccion, para impedir que los
vientos fuertes o los chorros de los reactores lancen arena y
piedras de pequefias dimensiones hacia el drea de maniobras.
Después de completarse las obras, el contratista debe quitar
todos los escombros de las dreas circundantes.

10.2 EQUIPO PARA LA REMOCION
'DE DETRITOS

10.2.1 Las autoridades de los acropuertos de Ias distintas
partes del mundo han desarrollado diferentes métodos para
propoicionar pavimentos limpios en los aeropuertos. General-
mente, la eliminacidn de detritos se efectia utilizando uni-
dades mecanicas que operan sobre los pavimentos que deben
limpiarse, tales como escobas rotativas mecdnicas y aspira-
doras ¢ barredoras de aire comprimido.
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10.2.2  Remolgue con escoba magnética. Este elemento es
un vehiculo de dos ruedas que se remolca en las pistas para
recoger por medios magnéticos los objetos metdlicos sueltos
que se encuentran en la superficie. Una serie de imanes
permanentes estd montada en una barra en la que se han fijado
segmentos de cepillos. Se hace descender 1a barra a la posicién
que permite a los cepillos barrer el suelo y los imanes atraen
los objetos metilicos, retirdindolos de la superficie del pavi-
mento. Parecerfa, sin embargo, que las barredoras mecénicas
son més eficaces para retirar estos objetos de la superficie.

10.2.3 Las barredoras mecénicas deberfan tener carac-
teristicas tales que con cada pasada de la unidad, a Ia velocidad
requerida, se recoja ¢l mdximo posible de detritos. Por ejemplo,
se ha logrado recoger en una sola pasada, a velocidades de mds
de 16 km/h, el 98% de la arena fina dispersa sobre las
superficies de la pista. Para los materiales metilicos pequefios,
de origen ferroso, los remolques magnéticos pueden alcanzar
una eficiencia de un 100% en una pasada a la velocidad
requetida. Es conveniente que las unidades mecdnicas de
recogida de detritos que deben trabajar sobre las secciones
“aclivas” del drea de movimiento, tengan la capacidad de operar
a alta velocidad, a fin de causar el minimo de interferencia en
las operaciones de los aviones. Algunas unidades barredoras
modemas montadas en camiones pueden barmrer a velocidades
hasta de 40 km/h. Sin embargo, una caracteristica general de
las unidades mecdnicas es que su eficiencia de recogida decrece
de manera significativa al aumentar su velocidad.

10.3 PRUEEBAS DE BARREDORAS

10.3.1 Las bamredoras deberian pasar regularmente una
prueba de rendimiento. A continuacion se presenta una des-
cripcién de las pricticas de un Estado en relacidn con esta
prueba:

a) Se elige un drea plana de hormigén asfdltico liso y se
marca una seccién de 6 m x 2 m sobre la superficie.

b) Se prepara una mezcla de 0,45 kg compuesta de partes
iguales de cada uno de los materiales (secos) especi-
ficados como gravilla media/fina, arena gruesz y arena
media/fina.

1) Gravilla media/fina ~ €l grueso de este material es
tal que el 100% del mismo deberd pasar por un.tamiz
de 9,5 mm, y no més del 2% debe pasar por un tamiz
de 2,4 mm.

2) Arena gruesa — el gmeso de este material es tal que
el 100% del mismo deberd pasar por un tamiz de
2,4 mm y ninguna particula pasard por un tamiz de
0,6 mm.

3) Arena mediaffina — el grueso de este material es tal
que ¢l 100% del mismo deberd pasar por un tamiz de
0,6 mm y ninguna particula pasard por un tamiz de
0,3 mm.

¢) Se obtienen ocho piedras de forma esférica de 50 mm de
didmetro y los siguientes objetos: un clavo de 6 cm,
rodamiento de bolas de acero de 12 mm de didgmetro,
una pieza de aluminio de 50 mm de un espesor de
1,2 mm, y una tuerca de 12 mm.

d) Se esparce la mezcla de gravilla media/fina, arena
gruecsa y arena media/fina de modo uniforme sobre el
drea de pruebha. A lo largo de una diagonal del drea de
prueba se colocan las ocho piedras espaciadas uniforme-
mente y a lo largo de Ia otra diagonal se colocan el
clavo, el rodamiento de bolas de acero, el cuadrado de
aluminio y el tornillo, colocados también de modo equi-
distante.

e} La barredora deberd funcionar normalmente y al pasar
sobre el drea preparada para la prueba, a una velocidad
de 16 km/h, debera recoger y retener el 98% de la arena
y la gravilla y el 100% de las piedras y los objetos
diversos.

10.3.2 En el caso de que 1a barredora falle la prueba de
rendimiento, deben tomarse medidas para restaurar dicha
barredara a un nivel aceptable de actuacién operacional. La
frecuencia de las pruebas de las barredoras dependerd mayor-
mente de la utilizacién de la snidad. Cominmente dichas
pruebas se efectidan una vez por semana.
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Método para determinar el nivel minimo de rozamiento

1. Tradicionalmente, la expresién “nivel mfnimo de roza-
miento” (MFL) se relaciona con el criterio de asegurar la
operacién segura de los aviones en pistas mojadas. En el
método descrito en esta parte s¢ intenta resolver de forma
razonable el problema de determinar el MFL estableciéndose
la equivalencia entre el “MFL" en pista mojada y la eficacia
de aterrizaje del avidn en condiciones mojadas definida por la
Administracion Federal de Aviacién (FAA) en una longitud
mojada del campo de aterrizaje.

2. La longitud del campo de aterrizaje para condiciones
secas, en el caso de un avidn, se determina durante los ensayos
de frenado para la certificacidn que se llevan a cabo en super-
ficies secas de Ia pista segdn lo indicado en la Figura Al-1.
Para operaciones en pistas mojadas, la longitud del campo de
aterrizaje aumenta en un 15%. De esta forma, puede observarse
que los tres tramos de 1a distancia de aterrizaje para condiciones
secas de la certificacion de aviones — distancia en el aire,
distancia de transicién y distancia de frenado — se maltiplican
por los dos factores 1,667 x 1,15 = 1,92 para obtener la longitud

del campo de aterrizaje del avién en condiciones mojadas. En
realidad, el reglamento federal de aviacion (FAR) permite que
el coeficiente de rozamiento para frenado en pista mojada
correspondiente al avién disminuya aproximadamente en la
mitad del coeficiente de rozamiento para frenado en pista seca,
es decir, una relacidn de 1,92 de Ia distancia de parada al frenar,
pasando de condiciones mojadas a condiciones secas.

3. Enla Figura Al-2 se indica la variacién de la relacién
de distancias de detencidn at frenar, de pista mojada a pista
seca, con un coeficiente promedic para el rozamiento al frenar
en pista mojada, respecto a aviones de transporte de reaccién
otdinarios de fuselaje estrecho y dos motores y a aviones de
transporte de reaccidn de fuselaje ancho y tres motores. Las
curvas de la Figura A1-2 indican que la aplicacién de la mitad
del MU-EFF en pista seca lleva a una relacién de la distancia
de detencidén al frenar, de pista mojada a pista seca (SDR)
igual a 1,68 para aviones de transporte de reaccién de dos
motores e igual a 1,77 para aviones de transporte de reaccién
de tres motores. Debe sefialarse que estas relaciones SDR son

s Vref
Vinma de contacto V8 =0
ifm
(50 )
«—— Distancia en Distancia de—p|
el aire, §, frenado en seco, 5
Distancia de transicién, §;
Distancia de aterrizaje i g
en seco, 5,
o Longitud seca del campa de aterrizaje, >
S (S, x 1,667)
Umbral

Figura A1-1. Terminologia para aterrizaje del avién
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Promedio de MU-EFF

Ecuacidn de correlacién SDR de avién Antvikipromedio de MU-EFF:
SDR = AMU-EFF + BIMU-EFF® + CIMU-EFF’ + DIMU-EFF* + E/MU-EFF®

A= +0,447126 A =+0,411922

B = —4,28469E-2 B =-2,6458E-2

C = +4,05005E-3 C = +2,06336E-3
= -2, 34017E-4 D =-1,01815E4

E = +5,61025E-5

E = +2,22342E-5

Figura Al1-2. Relacidon de distancia de detencion det avion al frenar
de condicion mojada/seca en funcién del promedio de MU-EFF
(no se aplica el empuje inverso del motor durante el aterrizaje)

inferiores al valor de 1,92, debido al influjo de Ia resistencia
aerodinamica, al avance del avidn y al influjo de la resistencia
de rodadura de los neumdticos, asi como al frenado de las
ruedas, respecto a cada une de los valores de eficacia de
detencion del avién. Los valores minimos del rozamiento en
pistas mojadas asignados actualmente al equipo de medicién
del rozamiento en la pista se seleccionaron basindose princi-
palmente en la experiencia y en algunos ensayos del roza-
miento en las pistas. Cuando se seleccionaron estos valores del
rozamiento, no existia ningin método para determinar si estas
cifras Hevarfan a valores superiores o inferiores de las rela-
ciones SDR de frenado de los aviones, de condiciones mojadas
a secas, respecto a los obtenidos aplicando la mitad del
promedio de MU-EFF al frenar en pistas secas.

4. En este método prepuesto se utiliza la teorfa de hidro-
planec combinado viscoso/dindmico de Ja NASA para trans-
formar las cifras MFL del medidor del rozamiento en la pista

en valores equivalentes MU-EFF de frenado del avién, de
forma que pueda calcularse un MU-EFF promedio de frenado
en pistas mojadas. Este valor MU-EFT calculado, basado en el
MFL del medidor del rozamiento en la pista, se incorpora a la
Figura A1-2 para determinar si el valor MFL del medidor del
rozamiento es o no un valor prudente, en funcién de la eficacia
de detencién del avidn.

Procedimiento de cdlculo

5. La teorfa de hidroplaneo combinado viscoso/dindmico
de 1la NASA corresponde a las referencias 1 y 3 al final de este
apéndice y sugiere que los valores de las curvas de rozamiento/
velocidad obtenidas en pavimenios mojados con neumdticos de
diversos tamafios, con diversos compuestos de caucho en la
banda de rodadura y con diversas presiones de inflado, pueden
normalizarse utilizando relaciones no dimensionales para el
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rozamiento (MU/MU-ULT) y para la velocidad (V/VC).
Aplicando este enfoque, se han obtenido las siguientes ecua-
ciones para estimar el coeficiente efectivo de frenado del avién
(MU-EFF) obtenido en pistas mojadas, inundadas, o cubiertas
de nieve fundente, a partir de ensayos con un medidor del roza-
miento en la pista. '

6. Ecuaciones de correlacidn en pistas mojadas

Valor (MU-MAX) , previsto para neumdticos del avién:
(MU-MAX), = (MUp) (MU-ULT)/MU-ULT)y (1

Valor (MU-EFF), previsto de frenado del avién:
{MU-EFF), = 0,2(MU-MAX),
+ 0,7143(MU-MAX) 2 (2)

Valor (V) previsto de la velocidad del avién:
Via = (Vr VOAMMVCr 3

Valor (VC) de la velocidad caracterfstica de hidroplaneco:
(VC), del avién = 6,35 /P, m/h;
P = presion del neumadtico en kPa 4)

El valor (VC)t del medidor debe determinarse a partir
de ensayos experimentales en pavimentos inundados
(Tabla Al-1)

Valor (MU-ULT) del coeficiente de rozamiento caracteristico:
(MU-ULT), del avidn = 0,93 - 0,0001596(P,) (5)

Medidor:

El valor de (MU-ULT)y debe determinarse a partir de
ensayos experimentales a baja velocidad (1,6-3,2 km/h) en
pavimentos secos (Tabla Al-1)

(MU)t obtenido a partir de datos en pista mojada del
medidor del rozamiento

Velocidad de ensayo del medidor del rozamiento (V) para

obtener (MU)T

Presién de inflado del neumdtico del avién Py, kPa

Subindices: A =avidn; T =medidor def rozamiento en la pista

7. Ejemplo de cdlewlo. El nivel minimo de rozamiento
(MFL) para un medidor del rozamiento en la pistaes de 0,5 a
una velocidad de 65 kmvh y de 0,41 a una velocidad de
95 km/h (véase la referencia 4 al final de este apéndice). En
el siguiente procedimiento por etapas se transforman estos
valores del rozamiento y de la velocidad en valores MU-EFF
equivalentes y en valores de la velocidad para aviones de
transporte de reaccién de dos motores segiin lo indicado en la
Figura Al-2. Se obtendr4 el promedio de los valores MU-EFF
en una gama de velocidades de frenado del avidén de
0-278 km/h (0-150 kt), para obtener un valor correspondiente
a este avion que pueda utilizarse en la Figura Al-2 para

deducir su SDR de frenado, que seguidamente podria compa-
rarse con el SDR obtenido a base de aplicar la mitad del
MU-EFF del avidn en pista seca. Por consiguiente, se hace
posible determinar si los valores MFL del medidor del
rozamiento a velocidades de ensayo de 65 km/h y de 95 kmvh
son o no prudenies respecio a aviones de reaccién de trans-
porte de dos motores que aterrizan en pistas mojadas.

Etapa . Utilicese la ecuacién (i) y la Tabla Al-1 para
calcular los valores (MU-MAX), para este avidn, a las dos
velocidades de ensayo del medidor del rozamiento de 65 km/h
y de 95 km/h.

Para 65 kivh: (MU-MAX), = 0,5(0,76)/1,0 = 0,38
Para 95 km/h: (MU-MAX), = 0,41(0,76)/1,0 = 0,312

Nota.— Los valores (MU-MAX), anteriores indican los
mdximos coeficientes de rozamiento disponibles en pista
mojada para neumdticos de avion sin frenar, correspondientes
a este nivel minimo de rozamiento en pistas mojadas.

Etapa 2. Utilicese la ecuacidn (2) para calcular los valores
MU-EFF correspondientes a este avidn, a las dos velocidades
de ensayo del medidor del rozamiento.

Para 65 km/h:
(MU-EFF),, = 0,2(0,38) + 0,‘7111,’_%(0,38)2 = 0,179

Para 95 km/h:
(MU-EFF), = 0.2(0,312) + 0,’7143(0,312)2 =(,132

Etapa 3. Utilicese la ecuacion (3) y la Tabla Al-1 para
calcular las velocidades equivalentes del avién, corres-
pondientes a las velocidades de ensayo del medidor del roza-
miciito de 65 kwv/h y de 95 km/h.

Para 65 km/h: (V) = 65(207,5//91,2 = 147,9 km/h
Para 95 kmv/h: (V) = 95(207,5)/91,2 = 216,15 km/h

Etapa 4. Utilicese l1a ecuacidn de regresién lineal (MU-EFF),
=m(V}), +b y los valores (MU-EFF)  y (V) obtenidos en las
etapas 2 y 3 para construir v resolver las ecuaciones simul-
tAneas.

0,179 = 1479 m + b
0,132=216,15m+Db

m = (0,179 - 0,132)/(147,9 - 216,15)

m = 0,00068
b =0,179 - 147,9 - 0,00068)
b = 0,280
(MU-EFF), = 0,280 - 0,00068(V), (6)

El valor MU-EFF promedio elaborado durante un aterrizaje
con frenos a partir de una velocidad de aplicacién del freno de
Vg ocurre a la velocidad Vg/ 42 o de 196 km/h (106 kt) para
Vg = 278 km/h (150 ke). Utilicese la ecuacion (6) para obtener
el valor MU-EFF promedio estimado correspondiente a la
velocidad (V)5 = 196 knvh {106 ke).
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{MU-EFF}, = 0,280 — 0,00068(196) = 0,1468
MU-EFF promedio en condiciones mojadas = ¢,1468

Etapa 5. Con estos valores se va a la Figura Al-2 y se
encuentra la relacién prevista de distancias de detencion, de
condiciones mojadas a condiciones secas de la pista, en la
curva correspondiente a aviones de transporte de reaccién de
dos motores, para un valor MU-EFF promedio en condiciones
‘mojadas = 0,1468, o se utiliza la ecuacién de correlacién
Antvik de l1a Figura Al-2.

SDR = 0,447126/0,1468 — 4,29469E-2/0,14682
+ 4,05005E-3/0,1468% — 2,34017E-4/0,1468*
+ 5,61025E-5/0,1468°

SDR = 1,91

Este valor SDR (1,91) se compara con el SDR del avitn, de
pista-mojada a pista seca (1,68) (a partir de la Figura A1-2) y
esto demuestra que los valores MFL del medidor del roza-
miento en pista mojada son valores razonables en el caso del
medidor Law del rozamiento en la pista.

Observaciones finales. Se efectian cilculos andlogos para
velocidades de aplicacién de los frenos de 278 km/h (150 kt),
259 km/h (140 kt), 241 kim/h (130 kt) y 222 km/h (120 kt)
tanto para aviones de transporte de reaccién de dos motores,
como de tres motores, aplicdndose el método MFL. Los resul-
tados se muestran en la Tabla A1-2. Estos célculos sugieren
que la velocidad de aplicacién de los frenos de 278 km/h
{150 kt) representan mejor el despegne interrumpido a una

Tabla Al-1.

velocidad cercana a V,, mientras que las velocidades de
aplicacién de los frenos inferiores representan mejor las
condiciones ordinarias de aterrizaje de los aviones. Puede
observarse a partir de la Tabla Al-2 que las velocidades infe-
riores de aplicacién de los frenos muesiran una concordancia
mejor entre el SDR estimado {método MFL)} y el SDR real de
frenado del avidn, relacién de pista mojada a pista seca, que en
el caso comrespondiente a la velocidad de apilca(:lén de los
frenos de 278 km/h (150 kt).
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Condiciones del medidor de rozamiento/

neumdtico de frenado de avidn

Presién del Coeficiente

Dispositivo de nenmatico caracteristico Velocidad caracteristica
medicidn del de ensayo de rozamiento de hidroplaneo VC
rozamiento/avion (kPa) (MU-ULT) {km/h}
Medidor del rozamiento

en la pista 207 1,0 91,2
Medidor del rozamiento

en la superficie 207 1,1 01,2
Deslizémetro 207 1,15 91,2
Medidor del valor Mu 69 1,1 80,5
Avidn de transporte de

reaccién de 2 motores 1069 0,70 2075
Avién de transporte :

de reaccién de 3 motores 1207 0,738 220,5
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Tabla Al-2.

Influjo de la velocidad de aplicacién de los frenos en la relacidn
de distancias reales y estimadas de detencidn de condicion mojada a seca
al frenar el avion y utilizando el métode MFL

Velocidad
de aplicacién *MU-EFF *SDR de avidn “*SDR de avién
de los frenos de avién {mojado/seco) (mojado/seco)
(km/h (kt}) estimado con RFT estimado con RFT calculado Tipo de avidn
278 (150) 0,i467 1,91 1,63 Birreactor
259 (140) 0,1552 1,84 1,73 de fransporte
241 (130} 0,1637 1,77 1,76
222 (120) 0,1722 1,71 1,78
{(150) 0,1469 - 2,04 1,76 Trirreactor
(140} 0,1547 1,96 1,80 de transporte
(130) 0,1624 1,89 1,83
(120) 1,82 1,86

* Método MFL.

¥+ Utilizando promedio de MU-EFF en mojado = Y2 de promedio de MU-EFF en seco.

0,1702
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Procedimientos para realizar inspecciones visuales
del mantenimiento de las pistas en los aeropuertos
que prestan servicios a operaciones de aviones
de turborreaccién en los que no se dispone
de equipo de medicién del rozamiento

PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS
.DEL ROZAMIENTO

1. Cuando en el aeropuerto no se dispone de equipo de
medicién del rozamiento, el explotador debe realizar inspec-
ciones visuales periédicas de las condiciones de manteni-
miento para asegurarse de que las condiciones de la superficie
del pavimento son aceptables para las operaciones de los
aviones. El explotador debe procurar que todos los vehfculos
que se utilicen en las inspecciones visuales estén dotados de
equipo adecuado de comunicaciones en las frecuencias ade-
cuadas. De esta forma se garantiza que el personal de opera-

-ciones del acropuerto en instalaciones y servicios, con control

y sin control de irdnsito, pueda estar a la escucha en las
frecuencias terrestres apropiadas de asesoramiento, de control
y del aeropuerto. En las inspecciones visuales de manteni-
miento deben seguirse los siguientes procedimientos.

2. Periodicidad de las inspecciones visuales de las pistas.
En todos los acropuertos que prestan servicios a operaciones
de aviones de turborreaccién deben realizarse periédicamente
inspecciones Vvisuales de Ias pistas para asegurar que el
rozamiento de la superficie del pavimento de pistas mojadas
no disminuye a valores por debajo de los niveles minimos
recomendados. En la Tabla A2-1 que puede utilizarse como
gufa para programar las inspecciones visuales de las pistas, se
proporciona la periodicidad propuesta de realizacién de
anilisis del rozamiento, basdndose en el nimero de opera-
ciones diarias de los aviones de turborreaccién en cada
extremo de las pistas.

3. Inspeccidn anual de las condiciones de la superficie de
los pavimentos. Durante la realizacién de inspecciones visuales
de la pista, se debe dejar constancia de la condicién de la
superficiec de los pavimentos y se debe tomar nota de la
amplitud y de la cantidad de cauchos acumulados en la super-
ficie, del tipo y de la condicién de Ia textura del pavimento, de
Ia existencia de problemas de drenaje, de la condicién del
tratamiento de la superficie y de cualquier indicio de defectos

estructurales del pavimento. En la Tabla A2-2 se ilustra un
procedimiento para estimar visualmente los depdsitos de
caucho acumulados en la zona de toma de contacto. El inspector
deberfa tocar con la mano la superficie del pavimento en
diversos lugares de la zona de toma de contacto para estimar
mejor el porcentaje de depdsitos de caucho que cubren la
textura del pavimento. Los valores Mu proporcionados en la
Tabla A2-2 representan los obtenidos a base de dispositivos de
medicién continua del rozamiento que funcionan en el modo de
relacién de frenado fijo a resbalamiento. En la Tabla A2-3 se
ilustra el método de codificar la condicién de estrfas en los
pavimentos y en la Tabla A2-4 se ilustra el método de codificar
el tipo de la superficie del pavimento. Se proporcionan estos
cddigos como método abreviado para preparar notas relativas
a la condicidn de la superficie del pavimento.

4. Periodicidad de las mediciones de la textura del
pavimento. Las mediciones de la profundidad de la textura del
pavimento deben realizarse por lo menos tres veces al afio
cuando hay mds de 31 llegadas diarias de aviones de turbo-
rreaccién por cada extremo de la pista. Deben efectuarse por
lo menos tres medicicnes en cada una de las zonas de toma de
contacto, de la parte central y de la parte de recorrido en tierra
de la pista. Debe registrarse para cada zona el promedio de
profundidad de la textura. Estas mediciones deben constituir
una parte de la inspeccién ordinaria del aeropuerto respecto a
la condicién de la superficie de las pistas se hayan o no se hayan
efectuado mediciones del rozamiento. Las mediciones pueden
utilizarse para evaluar el deterioro de la textura de la superficie
del pavimento ocasionado por acumulacidn de contaminantes
y por el influjo que el frenado de los aviones tiene en el desgaste
y en el pulimento de la superficie. En pavimentos estriados,
deben efectnarse mediciones de la profundidad de la textura en
zonas no estriadas tales como en las cercanias de juntas
transversales o en el empotrado de las luces.

5. Medicidn de la textura de la superficie del pavimento.
El procedimiento que sigue es eficaz para medir la profundidad
de la macrotextura de los pavimentos, pero no servird para
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medir las caracteristicas de Ia microtextura de la superficie de
los pavimentos. La profundidad de textura a lo largo de 1a pista
debe fener un promedio minimo de 0,625 mm si se desean
buenas caracterfsticas antideslizanies. Para obtener un pro-
medio de la profundidad de la textura, deben tomarse muestras
representativas en toda la longitud de la superficie de la pista.
El niimero de muestras requeridas dependerd de las variaciones
de textura de la superficie. Las descripciones del equipo, el
método de medicién y los cdlculos implicados son los
siguientes:

Equipo. A laizquierda de la Figura A2-1 se muestra el tubo
utilizado para medir el volumen de grasa que es de 15 cm?,
A la derecha se muestra el desatascador bien ajustado que
se utiliza para expulsar la grasa del tubo. En el centro se
muestra la barredera de caucho utilizada para tratar la grasa
en los vacios de la superficie de la pista. La hoja de caucho
en la barredera estd unida con cemento a una pieza de
aluminio para facilidad de uso. Puede wutilizarse cualquier
clase de grasa de uso general. Para ayudar a seleccionar la
longitud del tbo de medicién, se proporciona en la
Figura A2-2 la relaci6n entre el didmetro interior del tubo
y la fongitud del tubo para un volumen interior del mbo de
15 cm®. La desatascadora puede construirse con corcho o
con otro material resiliente para lograr un buen ajuste en el
tubo de medicion.

Medicion. El tubo para medir et volumen conocido de grasa
estd lleno hasta el tope mediante un instrumento sencillo tal
como una espitula para enmasillar pero debe procurarse que
no quede aire atrapadoe y se escuadren los extremos segun
se indica en la Figura A2-3. En la Figura A2-4 se ilustra una
vista general del procedimiento de medicién de la textura.
Se colocan las lineas de cinta de enmascaramiento en la
superficie del pavimento a distancias entre si, aproxima-
damente de 10 cm. Se expulsa seguidamente la grasa del
tubo de medicidn con el desatascador y se deposita entre las
lineas de la cinta de enmascaramiento. Se inserta ia grasa en
los vacfos de la superficie de la pista con la barredera de
caucho procurindose que no quede grasa en la cinta de
enmascaramiento ni en la barredera. Se mide seguidamente
la distancia a lo largo de las lineas de la cinta de
enmascaramiento y se calcula la superficie que esté cubierta
de grasa.

Cdlculo. Una vez calculada el drea, se utilizan las ecuaciones
siguientes para calcular el promedio de profundidad de
textura de la superficie del pavimento.

. Volumen de grasa (cm”)
Profundidad de textura {cm) = — - 3
Area cubierta por grasa {cm?)

Suma de los ensayos
Nimero total de ensayos

Promedio de profundidad de textura =

Tabla A2-1. Periodicidad de inspecciones visuales de Ia pista

Llegadas diarias de aviones Peso anual de aviones Periodicidad minima
de turborreaccion a cada para extremo de pista de andlisis
extremo de la pista - (millones de kg) de rozamiento

menos de 15 menos de 447 una vez al afio
de 16 a 30 de 448 a 838 una veg cada 6 meses
de 31 a 90 de 839 a 2 404 una vez cada 3 meses
de 91 a 150 de 2405 a 3 969 una vez al mes

de 151a 210 de 3970a5 535 una vez cada 2 semanas
mds de 210 mds de 5 535 una vez por semana

Nota.— Después de calcular las dos primeras columnas segiin los procedimientos del Apéndice 6, el explotader del acropuerto
debe seleccionar la columna con el valor mds elevado y seguidamente obrener el valor apropiado en la iiltima columna.




Tabla A2-2, Método de inspeccién visual

para estimar los depdésitos de caucho acamulados en la pista

Clasificacion

de la acumulacién

Porcentaje estimado
de caucho que cubre

la textura del pavimento

Brescripeion del caucho que cubre la textura

Gama estimada
de valores de Mu
promediados en tramos

Nivel sugerido
de medidas que ha de

de depdsitos en la zona de toma del pavimento en la zona de toma de contacto de 150 men a zona adoptar 1a autoridad

de caucho de contaclo de la pista de la pista segun observacion del evaluador de toma de contacto del aeropuerto

Muy ligera Menos del 5% Rastros intermitentes de neumdticos; 95% 0,65 y mis Ninguna
de la textura de la superficie expuesta.

Ligera De 6 a 20% Rastros de neumdticos empiezan a solaparse, De 0,55 a 0,64 Ninguna
de 80% a 94% de la textura de la superficie
expuesta.

Ligera a media De 21 a 40% 6 m centrales de la zona de trinsito cubiertos; De 0,50 a 0,54 Vigilar de cerca
de 60% a 79% de la textura de a superficie el deterioro
expuesta. '

Media De 41 a 60% 12 m centrales de la zona de trénsito cubiertos; De 0,40 a 0,49 Programar retiro de
de 40% a 59% de la textura de la superficie caucho en un plazo
expuesta. de 120 dias

Media a densa De 61 a 80% 15 pies centrales de la zona de trdnsito De 0,30 a 0,39 Programar retiro de
cubiertos; de 30% a 69% de caucho vulcanizado caucho en un plaze
y agarrado a la superficie del pavimento; de 90 dias
de 20% a 39% de la textura de la superficie
expuesta.

Densa De 81 a 95% De 70% a 95% de caucho vulcanizado y De 0,20 a 0,29 Programar retiro de
agarrados a {a superficie del pavimento; serd caucho en un plazo
dificil de retirar; el caucho tiene una apariencia de 60 dias
brillante radiante; de 5% a 19% de la textura de
la superficie expuesta.

Muy densa De 96 a 100% Caucho completamente vuicanizado y agarrado Menos de 0,19 Programar retiro de

a la superficie; serd muy dificil de retirar.

El cauche tiene estrias y apariencia brillante
o radiante; de 0% a 4% de la textura de la
superficie expuesta,

caucho en un plazo

de 30 dias o tan pronto

como sea posible

Nota.— En cuanto a la acumulacion de caucho, el expletador del aeropuerio debe tener en cuenta otros factores: el tipo y edad del pavimenio, las
condiciones climdticas anuales, el periodo del afio, el nimero de aeronaves de ancho fuselaje que aterrizan en las pistas y la longitud de las pistas.
Por consiguiente, el nivel recomendado de medidas dependerd de las condiciones del aeropuerto. La gama de valores de Mu indicada en la tabla
corresponde a dispositivos de medicién continua del rozamiento que funcionan en el modo de resbalamiento a frenado fijo. La gama de valores de Mu
es aproximada y el explotador del aeropuerio ha de aplicarlos solamenie cuando no se disponga de otros dispositives. Si se dispone de dispositivos de
medicion el explotador del aeropuerto debe realizar mediciones del rozamiento en las pistas para establecer el nivel real ol clasificar la acumulacion de

caucho.

7 anpupdy
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Tabla A2-3. Codificacion alfanumérica de la condicién de las estrias

Tratamiento de la superficie del pavimento Cédigo alfa Codificacién numérica y descripeifn
Tipo de estrias H 0 — Ninguno
1 — Estrias en sierra
2 - Estrias plasticas
Condicién de las estrias G 0 — Profundidad uniforme en todo el pavimento
1 — 10% de estrfas no eficaces
2 — 20% de estrfas no eficaces
3 - 30% de estrias no eficaces
4 — 40% de estrias no eficaces

— 50% de estrias no eficaces*
wen 60% de estrias no eficaces
— 70% de estrias no eficaces
— 80% de estrias no eficaces
— 90% de estrias no eficaces

D 0T~ O L

*  Cuando se excede de este nivel el explotador del aeropuerto debe tomar medidas correctivas para mejorar la eficacia
del estriado.

Tabla A2-4. Codificacién alfanumérica del tipo de superficie del pavimento

Tipo de superficie del pavimento Codige alfa Codificacién numérica y descripcién

— Macrotextura, predominantemente agregado burdo

— Superficie gastada, sobresalen agregados burdos o abrasién
—- Aspillera arrastrada

— Barrido o cepillado

— Hilos acombados

— Hilos estafiados

— Estrfas fiotantes

— Otros

Pavimento de hormigdn A 0 -~ Revestimiento sellado enfangado
de asfaito 1 — Nuevo, drido cubierto de asfalto, color negro

2 — Microtextura, 75% de agregado fino, color de agregado
3 — Textura mixta, 50-50 fina, agregado burdo, color de agregado
4 — Macrotextura, 75-100% agregado burdo
5 - Superficie gastada, resalia agregado burdo o abrasién
6 - Estrias de superficie de perfil abierto, estrias de rozamiento porosas
7 — Sello de virutas
8 — Sello de virutas de caucho
9 — Otros

Pavimento de hormigén C 0 - Cinta acabada

portland 1 — Microtextura, predominantemente agregado fino

2
3
4
5
6
7
8
9
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Figura A2-1. Tubo para medir el volumen de grasa, con desatascador y barredera de caucho

Longitud, £
¢m _pulgadas
2.2+
55 '
(»/9\
5,0 - 2.0 o
45 18P " .
. Volumen = 1 pulgada cdbica {15 cm’)
a0} 16F
3‘5 "~ 1,4 [~
e _‘_ ———
30fF 1,2 ;
B |
25k 1.0 |
|
|
20L 048 . . 4
B 08 1.0 1,2 14
Didmetro interior, d, in.
L 1 1 1 1]
15 2,0 25 3.0 35
Didmetro interior, 4, em.

Figura A2-2. Dimensiones del tubo de medicién
para un volumen de 15 em® o una pulgada ciibica
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Apéndice 3

Procedimientos de ensayo de certificacion de la NASA
para los nuevos equipos de medicidon continua
del rozamiento utilizados en instalaciones aeroportuarias

INTRODUCCION

Desde el decenio de 1950, se han elaborado varios dispo-
sitivos diferentes de medicidn del rozamiento para controlar el
rendimiento de Ias pistas en materia de rozamiento en tode
tipo de condiciones de bumedad y contaminacién. En los
dltimos afios, varios tipos de equipo de medicidn continua del
rozamiento (CFME) han demostrado ser fiables, precisos y
consistentes en una gama variada de programas de ensayos
extensos, que incluyeron varias condiciones del pavimento y
velocidades de ensayo. Desde el punto de vista de los costos,
la fiabilidad v Ia facilidad de operacién, algunos de los CFME
mis utilizados que han sido homologados como aceptables por
la NASA basindose en ensayos anteriores, incluyen el
remolque medidor def valor Mu, el medidor del rozamiento en
la pista, el deslizémetro BV-11, el medidor del rozamiento en
la superficie (Saab), el medidor GripTester, el medidor del
rozandento en la pista Tatra, v el analizador y registrador de
pistas RUNAR.

OBJETIVOS PRINCIPALES

Determinar si los procedimientos de calibracién de ins-
trumentos de los fabricantes de sistemas de medicidn del
rozamiento v de distribucién de agua para el CFME son
satisfactorios.

Obiener mediciones del rozamiento con CFME en al menos
cuatro (4) superticies de pavimentos diferentes que propor-
cionarfin una amplia gama de niveles de rozamiento.

Obtener mediciones del rozamiento con CFME a un
minimo de dos (2) velocidades de ensayo; por ejemplo,
65 y 95 km/h.

. Para cada combinacién de velocidad/superficie de ensayo,
Hevar a cabe un nimero suficiente de recorridos repetidos
con CFME vy, si es posible, con otros CFME certificados
anteriormente para determinar el grado de repeficidn y la
uniformidad de las mediciones del rozamiento.

A3-f

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Generalidades

Los ensayos de certificacion de los CFME se han levado a
cabo en la Wallops Flight Facility de 1a NASA en la costa esie
de Virginia, Estados Unidos; que posee una amplia gama de
tipos de superficie de pavimentos instalados para las pruebas.
En consecuencia, se dispone de una amplia gama de niveles de
rozamiento en superficie mojada para evaluacidn, con espacio
suficiente para realizar ensayos a alta velocidad. Se considera
gue un minimo de coatro (4) superficies diferentes mojadas de
nivel de rozamiento son suficientes para los ensayos de certifi-
cacion de CFME con gamas de rozamiento a 65 km/h de O a
0,20, 0,25 a 0,45, 0,50 a 0,70 y 0,75 y superiores. Durante todos
los ensayos de CEFME, deben registrarse las condiciones de la
temperatura ambiente (p. ej., temperaiura, viento, humedad,
etc.) a intervalos razonables, junto con Ia hora del dia en que
los recorridos de ensayos se realizan, Los pavimentos indivi-
duales sometidos a ensayos deben inspeccionarse antes de
realizar los recorridos de ensayo de CFME para verificar que
la superficie esté seca, limpia, libre de desechos o materiales
sueltos. Para vna superficie de ensayo determinada, se deben
Hevar a cabo todos los recorridos de CFME en la misma
direccin. Un control estrecho de todos los recorridos de ensayo
de CFME por parte de personal experimentado en ensayos
contribuird a reducir al minimo la repeticién de recorridos y
garantizard una compilacidn correcta de datos.

FEtapas
1. Verificar si el equipo de ensayo de CFME, el o los
neumadticos, y el sistema de adquisicion de datos tienen la
configuracidn correcta y funcicnan en forma satisfactoria.

. Ejecutar Ia calibracién del instrumento CFME de acuerdo
con las especificaciones del fabricante y conservar
{(registrar) los valores.

Realizar una verificacién correcta del sistema de distri-
bucién de agua para suministrar Ia cantidad de agua deseada
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y uniforme al frente del o fos neumdticos de ensayo a cada
velocidad de prueba prevista. En la actualidad, la mayor
parte de los Estados requieren un régimen de circulacién del
agua gue producird una profundidad promedio de 1 mm de
agua en la superficie.

. Repetir las atapas 1 a 3 si un segundo CFME certificado
anferiormente s¢ someterd a ensayos con la nueva unidad
para establecer la correlacion de los datos -sobre roza-
miento.

. Establecer el orden de los ensayos al comienzo si hay dos
o mis CFME que participan en los ensayos de certificacion
y mantener este orden durante toda la evaluacidn.

. Ejecutar dos o tres recorridos de ensayos con cada CFME
en una superficie de ensayo determinada a fin de estabilizar
las medidas del rozamiento en superficies mojadas y
alcanzar un grado de repeticién aceptable de +0,03 durante
los recorridos subsiguientes. Si no se alcanza este nivel de
uniformidad en dos series de recorridos de ensayo a una
velocidad similar, se deben inspeccionar los sistemas de
medicién y adquisicidn de datos para detectar cualquier
ivegularidad; se deben realizar las correcciones que
resulten necesarias y recalibrar antes de continvar los
ensayos de certificacidn,

. A cada velocidad de ensayo seleccionada, realizar un
minime de seis recorridos de ensayo con cada CFME en
cada una de las superficies de pavimento de ensayo (un
minimo de cuatro).

. En cada una de las superficies de pavimento de ensayos
seleccionadas, realizar un recommido de ensayo con el CFME
a un mimimo de dos velocidades de ensayo: 65 v 95 km/h.
Resulta descable realizar recorridos de ensayo a otras
velocidades para definir mejor la curva de gradienie del
rozamiento/velocidad en la superficie mojada corres-
pondiente a cada superficie.

. Analizar, cuando corresponda, el historial cronolégico de
los datos registrados de rozamiento en superficies mojadas
para verificar la exactitud, el grado de repeticién y la
uniformidad de los valores medios de rozamiento corres-

pondientes a cada superficie de ensayo ¢ incremento de

velocidad evaluados.

10.

1L

12,

13.

4.

15.

16.

Para realizar comparaciones respecto a los datos de certi-
ficacién de rozamiento en superficies mojadas, ejecutar
dos recorridos de ensayo de CFME en pavimento seco en
cada superficiec a velocidades similares a las que se
utifizaron en los ensayos de certificacidn.

Realizar la calibracién de instrumentos del CFME de
acuerdo con las especificaciones del fabricante al terminar
los ensayos v guardar {registrar) los valores corres-
pondientes. Estos valores deben coincidir estrechamente
{x0,03) con los que se obtuvieron antes de los ensayos. Si
esto no es asi, se debe identificar Ia cansa y determinar si
s necesario repetir algunos o todos los ensayos anteriores.

Preparar los grificos de gradientes del rozamiento/
velocidad para cada superficie de ensayo individual utiki-
zando escalas de eje similares en los gréficos. 51 se incluyé
un segundo CFME en los ensayos de certificacion con la
nueva unidad, se deben utilizar dos simbolos de datos dife-
rentes para distinguir los datos de gradientes de roza-
miento/velocidad de ambas unidades en el mismo grafico.

Se deben calcular las ecuaciones de regresion lineal y los
coeficientes de correlacién (con r2) para cada conjunto de
datos. Estos valores de las ecuaciones v los coeficientes de
cotrelacién deben indicarse en cada gréfico.

Preparar una tabla de datos de ejecucién de ensayos de los
pardmetros prncipales de los ensayos, incluyendo la fecha,
mimere de recorrido, hora del dia, superficie, velocidad,
direccién utilizada para el recorrido de ensayo, profun-
didad del agua y valor medio del rozamiento,

Proporcionar copia de todos ios historiales de datos de los
recorridos de ensayo, las notas generales, las condiciones
metzoroldgicas, y otras observaciones de los ensayos en el
conjunio de datog presentados a la agencia que exige
ensayos de certificacidn.

Copiar los datos obtenidos en las etapas 2, 11, 12, 13, 14
y 15 en papel o en disquetes de computadora v presen-
tarlos a la agencia correspondiente.

Nota.— Se recomienda tomar fotos y hacer videos de los

ensayes de certificacion, pero esto no es obligatorio. Si se
obtiene esie material, deben proporcionarse copias a la
agencia gue exige los ensayos de certificacién.
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Método de ensayo normalizade para medir la resistencia
al derrape en superficies pavimentadas utilizando
una técnica de mediciéon continua con relacidén fija

de resbalamiento a frenado

1. ALCANCE

1.1 Este método de ensayo normalizado mide la resis-
tencia at derrape en superficies pavimentadas (limpias o conta-
minadas) utilizando una técnica de medicién continua con
relacion fija de resbalamiento a frenado. Este método estd
destinado principalmente a medir al valor méximo de resis-
tencia al derrape, o proximo al mismo, pero puede utilizarse
para otros coeficientes de reshalamiento a frenado. Este método
utiliza una medicién obtenida al forzar un newmatico de ensayo
a rodar con una relacin fija de resbalamiento a frenado sobre
una superficie de pavimento mojada a una velocidad constante
mientras el neumdatico de ensayo soporta una carga fija
suspendida en forma dindmica. El método proporciona um
registro del rovamiento del frenado a lo largo de ia totalidad de
la superficie de ensayo y permite obtener promedios respecto
a cualquicra longitud de ensayo especificada.

1.2 Los valores indicados en unidades S deben consi-
derarse como ka norma. Los valores en paréntesis se expresan
en unidades de pulgadas-libras v no son eguivalentes exactos;
en consecuencia, se debe utilizar cada sisterna en forma inde-
pendiente del otro, sin combinar valores en forma alguna.

1.3 FEste método de ensayo puede incluir materiales,
operaciones y equipo peligrosos. Este procedimienio no estd
destinado a tratar todos los problemas de seguridad relacio-
nados con su utilizacién. Quienquiera que utilice ¢sta norma es
responsable de consultar y establecer practicas correctas de
seguridad y salud, as{ como determinar el grado de aplicacién
de las limitaciones reglamentarias antes de usarle. En la
Seccitn 6 figura informacién sobre precauciones en materia de
seguridad.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 Normas ASTM

-« E178 Recommended Practice for Dealing with Outlying

(Observations

Ad-f

«E274 Skid Resistance of Paved Surfaces Using a
Full-Scale Tire

* E670 Standard Test Method For Side Force Friction on
Paved Surfaces using the Mu-Meter.
A, Specification for an Altemativa Mu-Meter Tire.

«E867  Standard Definitions of Terms of Travelled
Surface Characteristics

+ E1551  Standard Specification for Special Purpose,
Smooth Tread, Standard Tire

« E1844  Standard Specification for Grip Tester, Sinooth
Tread, Friction Test Tire )

« F377 Calibration of Braking Force for Testing Poeumatic
Tires

= F457 Method for Speed and Distance Calibration of a

Fifth Wheasl Equipped with Either Analog or
Digital Instrumentation

2.2 Documenios conexoes

FAA Advisory Circular 150/5320-12B Measurement,

Construction, and Maintenance of Skid-Resistant Airport

Pavement Surfaces

%.J. Law Ship Friction Tester Instruction and Servicing

Manuai

SAAB Friction Tester Instruction and Servicing Manual

« BV-11 Skiddometer Instruction and Servicing Manual

Grip Tester Trailer Instruction and Servicing Manual

BS 598 Draft Standard on Measuring Surface Friction

Findiay, Irvine Ltd. Production Test Schedule, PTS 292-8,

for Testing and Decumenting Grip Tester Test Tyres

Tatra Friction Tester Instruction and Servicing Manual

o  RUNAR Runway Analyser and Recorder Instruction and
Servicing Manual

*  Anexo 14 del Convenio sobre AviaciGn Civil Internacional

de la OACY, Aerddromoes, Volumen 1 - Disefic y opera-

ciones de aercdromos
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3. RESUMEN DEL METODO

3.1 El equipo de ensayo consiste de un vehiculo auto-
motriz con una rueda de ensayo incorporada en el mismo o
formando parte de on remolgue idéneo remolcado por un
vehiculo. El vehiculo contiene un transductor, instrumen-
tacion, una fuente de agua y un sistema de evacuacién apro-
piado, asi como controles de accionamiento para el frenado
de la rueda de ensayo. La rueda de ensayo estd equipada con
un peuinético normalizado de ensayo de pavimento (véase 5.4
para la referencia en materia de neumdtico).

3.2 El dispositivo que estd probando se acelera a la
velocidad de ensayo deseada. El agua se esparce al frente del
neumdtico de ensayo, y s¢ acciona el sistema de frenado para
forzar al neumdtico de ensayo a rodar con la relacién fija de
reshalamiento a frenado prevista. La velocidad relativa de la
relacién de resbalamiento a frenado es igual a la diferencia
entre la velocidad periférica del neumdtico, relativa al eje de la
rueda, y la velocidad horizontal del eje de la rueda relativa a
la superficie. La refacidn de esta velocidad relativa de resbala-
miento a frenado respecto a la velocidad horizontal del eje de
la rueda, expresada generalmente como porcemtaje se define
como el porcentaje de resbalamiento. El coeficiente de la
velocidad relativa de la relacidn de frenado a resbalamiento
respecto a'la velocidad horizontal del eje de Ia rueda es igual
al coeficiente de RPM de la relacidn relativa de frenade a
resbalamiento respecto a una RPM de una rueda idéntica sin
frenar.

33 La fuerza de frepado méxima aproximada generada
entre el neumadtico y el pavimento se determina a partir de la
fuerza de frenado o torsidn resultante notificada como el
nimero de reiacion de frenado a resbalamiento (BSN), que se
determina a partir de la fuerza generada al hacer rodar el
neumdtico a una relacién fija de frenado a resbalamiente a una
velocidad prevista, dividida por la carga de la rueda medida o
calculada, v multiplicada por 100,

4. SIGNIFICACION Y EMPLEO

4.1 El conocimiento del rozamiento del fremado en
régimen permanente sirve como un medio adicional para
caracterizar la superficie pavimentada. Las investigaciones
demuestran que, para la mayor parte de las superficies
pavimentadas, los valores del rozamiento médximo o de cresta
del frenado y el viraje (fuerza lateral) generados entre los
neuméticos del vehfculo y las superficies pavimentadas, son
similares en magnitud. En consecuencia, el rozamiento de
frenado méximo resuita itil al estudiar el rendimiento del
vehiculo al detenerse y cambiar de direccién en condiciones
diferentes en materia de pavimento.

42 Los valores medidos con el equipo y los procedi-
mientcs descritos aqui no coinciden o se correlacionan necesa-
riamente en forma directa con los obtenidos mediante otros

métodos de medicion del rozamiento en superficies pavi-
mentadas,

5. MATERIALES

5.1 Vehicule. El vehiculo con el neumdtico de ensayo
funcionando a la relacién fija de frenado a resbalamiento
prevista debe ser capaz de mantener velocidades de ensayo de
65 a 100 km/h (40 a 60 mph) dentro de = 1,5 kivh (£ 1,0 mph)
duranie un ensayo en una superficie pavimentada seca. El
vehiculo debe ser capaz de aicanzar una velocidad de 65 kmv/h
(40 mph) en 152 m (500 ft} y una velocidad de 100 km/h
(60 mph) en 300 m (1 600 fi) con la reda de ensayo
retractada © en modo de rotacién en el vaclo. (Véase la
Advisory Circular 150/5320-12B de la FAA).

5.2 Sistema de frenado. La velocidad de ia rueda de
ensayo se controlard de modo que pueda manienerse la
relacién fija de frenado a resbalamiento prevista del neumitico
de ensayo en toda Ia longitud de la superficie pavimentada de
ensayo a la velocidad de ensayo prevista. El ensayo BSN
normalizado se lleva a cabo a una relacién fija de frenado a
resbalamiento del neumiftico del 14% con un margen de
tolerancia aceptable de mis o menos 3% en la refacién de
frenado a resbalamiento. La relacién de frenado a resbala-
miento en rotacién libre es de 0%; la relacién de frenado a
reshalamiento en rueda frenada es de 100%.

Nota.— Para un conjunto determinado de pardmetros de
neumdtico/pavimento, la relocion de cresta de frenado a
reshalamiento puede sobrepasar estas tolerancias. En super-
ficies con escaso rozamiento, es decir, contaminadas con hielo
Yo nieve, el rozamiento de cresia puede ocurrir sobre el valor
seleccionado del instrumento de ensayo con relacidn cons-
tante de resbalamienio. En estos casos, el rozamiento medido
puede conducir a conclusiones errdneas por que el dispositive
de ensayo producird valores bajos cuando no se encuentra
cerca de la cresta.

5.3 Carga de la rueda. El aparato deberd ser disefiado de
modo de proporcionar una carga estdtica, tal como se estipula
en los manuales de vehiculos que figuran en 2.2

5.4 Neumdtico. El neamitico de ensayo debe ser el
neumético normalizado para ensayos de pavimentos, tal como
se estipula en la especificacién E1555 o en otras especifi-
caciones para medidores de relaci6n fija de resbalamiento
(véase los manuales de fabricantes que figuran en 2.2). La
presién del neumidtico en la meda de ensayo debe ser de 207
£ 3 kPa (30 & 0,5 psi) medida a la temperatura ambiente (fria)
o 140 = 3 kPa (20 = 0,5 psi) para un remolcador Grip Tester.

Instrumentacion

5.5 Requisitos generales para los sistemas de medicion.
El sistema de instrumentacién debe cumplir con los siguientes
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requisitos generales a temperaturas ambienie-entre 4°C y 40°C
{(40°F y 100°F):

Exactitud general de sistema estitico: + 2% de la escala
completa
Calibracién de estabilidad de tiempo: 1 afio minimo

Las porciones expuestas del sistema deben tolerar un 100% de
humedad relativa (lluvia o rocfo) y otras condiciones adversas,
tales come polve, chogque y vibraciones que pusdan experi-
mentarse en las operaciones de ensayo en pavimento.

5.6 Transductor medidor de fuerza. El transductor que
mide la fuerza del neumdfico debe ser de un disefio capaz de
medir la fuerza de interfaz entre el neumético y el camino con
efectos minimos en materia de inercia. Se recomienda que los
transductores suministren una salida directamente propor-
cional a la fuerza, con histéresis menor de 1% de Ia carga
aplicada, hasta el méximo de la carga prevista. La sensibilidad
a cualquier carga de eje transversal o carga de torsién debe ser
menor que el 1% de la carga aplicada. El transductor de fuerza
debe montarse de modo que experimente menos de 1° de
rotacién angular respecto a su plano de medicidn respecio a la
carga mixima prevista.

5.7 Transductor medidor de torsién. Los transductores de
torsién deben suministrar salidas directamente proporcionales
a la torsidn, con histéresis menor de 1% de la carga aplicada
y una desviacién de linealidad hasta ¢l miximo previsto, con
una carga menor de un 1% de la carga aplicada. L.a sensi-
bilidad a cualquier carga de eje transversal serd menor que un
1% de la carga aplicada. Adviértase que los transductores de
torsién no suministran medida alguna de la carga dindmica
vertical y, en consecuencia, debe asumirse que la carga
vertical es igual al valor estitico. Las mediciones del trans-
ductor de torsién incluyen los efectos inerciales de la rodadura
del neumdtico/rueda que deben ser compensados para todas las
velocidades de ensayo.

5.8 Transductores adicionales. lLos transductores de
fuerza para medir cantidades tales como la carga vertical, eic.,
deben cumplir con los requisitos indicados en 5.6,

5.9 Transductores que miden la velocidad de vehiculos.
Los transductores tales como los de “quinta rueda” o rueda de
rodamiento libre, unidos a tacdmetros, deben proporcionar una
resolucidn y exactitud de velocidad de 1,5% de la velocidad
indicada o + 0.8 km/h (+ 0,5 mph)}, prefiriéndose la mayor. El

conductor puede observar las salidas, pero éstas deben regis-

trarse simuitdneamente en el archivo de datos. Los sistemas
con una quinta rueda deben ajustarse al método de ensayo
ASTM F457.

Sistema de condicionamiento y registro de sefiales
5.10 Los transductores que miden pardmetios sensibles a

la carga inercial deben estar disefiados o situados de modo de
minimizar este efecto. Si esto no resuita prictico, deben

corregirse los datos respecto a la carga vertical si este efecto
sobrepasa el 2% de los datos efectivos durante la operacin
prevista. Todos los equipos de condicionamiento y registro de
sefiales deben proporcionar una salida lineal y deben permitir
que [a resolucién de lectura de los datos cumpla con los requi-
sitos de 5.5. Todos los sistemas, excepto el filtro suavizador
descrite en 5.11, deben proporciopar una anchura de banda
minima de al menos O a 20 Hz (uniforme dentro de = 1%).

5.11 Se requiere instalar un filtro electrénico, normal-
mente entre 4,8 Hz/-3db de tipo Bessel de 4 polos y un filtro
Butierworth de 10 Hz/-3db/de § polos en el circuito condicio-
nador de sefial que precede af divisor electrénico y el cilculo
de integracién de BSN. En forma altermativa, si el sistema de
registro es una computadora programable, una parte o la tota-
lidad del filtrado puede realizarse mediante software.

5.12 Ideaimente, la calibracién del instrumento deberia
permitir calibrar la totalidad del sistema de medicidn, inch-
yendo los transductores deformimétricos (véase BS 398 —
Proyecto de norma sobre la medicién del rozamiento de super-
ficie). Si esto no es posible, entonces deben equiparse todos
los transductores deformimétricos con resistores de calibracién
con derivacion de resistencia, o equivalentes, que puedan
conectarse antes ¢ después de la secuencia de ensayo. La sefial
de calibracién serd de al menos un 50% de la carga vertical
normal ¥ debe registrarse. '

5.13 La fuerza de rozamiento, o Ia torsién, del neumdtico
y toda entrada adicional prevista, tal como la carga vertical, la
velocidad de la reeda, etc., deben regisirarse en fase
(£5 grados sobre una anchura de banda de 0 a 20 Hz). Todas
las sefiales deben referirse a una base de tiempo comin.

5.14 La relacién de sefial a ruido debe ser de al menos
20 a 1 en todos los canales de registro y el mido debe
reducirse a un 2%, ¢ menos, de la sefial.

Sistema humectador de pavimentos

5.15 EI agua gue se aplica al pavimenio delante del
neumdtico de prueba debe proporcionar una profundidad
calculada de agua en la superficie de 1 mm (0,04 pulgadas).
Esto puede obtenerse ya sea por medio de una simple boguilla
o de una boquilla incorporada dentro de un cepillo. En ambos
casos, el agua debe aplicarse de modo que el ancho de la capa
de agua bajo el neumitico de ensayo sea al menos tan grande
como la anchura de contacto de! neumdtico de prueba con el
pavimento. El volumen de agua por milimetro {o pulgada) de
anchura mojada debe ser directamente proporcional a la
velocidad de ensayo. A la velocidad de ensayo de 65 km/h
(40 mph), la cantidad recomendada de agua aplicada es de
1,2 L/min por milimetro de anchura mojada de +10%/mm
(8 gals EUA/min +10%/pulgada).

5.16 El sistema humectador incluird un tanque de agua
con una capacidad adecuada para suministrar agua suficiente
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para someter a ensayo una pista con una longitud de 4 200 m
{14 000 ft) utilizandouna capa de agua de un espesor de I mm
{0,04 pulgadas).

5.17 El agua que sc utiliza para los ensayos debe estar
razonablemente limpia y no debe tener elementos quimicos
agregados, tales como agentes humectantes o detergentes,

6. PRECAUCIONES EN MATERIA
DE SEGURIDAD

El vehiculo de ensavo, asf como sus accesorios, debe
cumplir con todas las normas estatales y federales corres-
pondientes. Deben tomarse todas las precauciones requeridas,
ademds de las impuestas por leyes y reglamentos, a fin de
garantizar una seguridad méxima para-el personal operacional,
asi como para otros tipos de trdnsito. No se realizard ensayo
alguno en los casos en que exista el peligro de que ¢l agua
dispersada pueda congelarse en el pavimento.

7. CALIBRACION

7.1 Velocidad. Se debe calibrar el indicador de velocidad
del vehiculo de ensayo a la velocidad de ensayo determinando
el tiempo que se demora en atravesar, a una velocidad cons-
tante, un pavimento razonablemente plano y recto, medido
exactamente, de una longitud adecuvada para el método de
cronometraje. Cargar el vehiculo de ensayo a su peso opera-
cional normal para esta calibracién. Hacer un minimo de tres
recortidos a cada velocidad de ensayo para completar la cali-
bracitn. Pueden utilizarse otros métodos de exactitud equiva-
lente. Se debe realizar la calibracién de una quinta reeda de
conformidad con el Método de ensayo ASTM F457.

7.2 Fuerza de frenado (con relacion fija de resbala-
miento). Colocar la rueda de ensayo de la unidad ensamblada,
con su propia instumentacién, en una plataforma de cali-
bracién adecuada, que ha sido calibrada de conformidad con €l
Método de ensayo ASTM F377, y cargar en forma vertical
respecto a la carga de ensayo. Medir Ia carga de ensayo dentro

de una exactitud de +0,3% siempre que se calibre el trans- .

ductor. Nivelar los tramsductores en forma longitudinal y
lateral, de modo que el eje sensible a la fuerza de traccién
quede horizontal, Esto puede llevarse a cabo reduciendo al
minimo el producto de la fuerza de traccidn respecto a grandes
variaciones en la carga vertical. El sisttma (vehiculo o
remolque) debe estar nivelado aproximadamente durante este
procedimiento. La plataforma de calibracién debe utilizar
cojinetes que produzcan un rozamiento minimo y tengan una
exactitud de x0,5% de la carga aplicada, as{ como una
histéresis médxima de +0,25% de la carga aplicada hasta Ia
carga méixima prevista. Cuidarse de garantizar que la carga
aplicada y el gje sensible al transductor se encuentren en la
pusma linea vertical. Realizar la calibracidn de la fuerza de
fracciéon en forma incremental hasta el punto en que el

neumdtico de ensayo comience a reshalarse en la plataforma
de calibracidn, pero al menos hasta un 50% de la carga estética
vertical. Respecto a ofros medidores con relacidn fija de
reshalamiento, cousiltense los manuales de los fabricantes
correspondientes que figuran en 2.2.

8.. GENERALIDADES

8.1 Preparacion del neumdtico. El condicionamiento de
la nueva rueda y el neumdtico de ensayo se debe realizar
efectuando un recorrido con una relacién fija de resbalamiento
a la presidn de inflado normal del neumatico en un pavimento
seco, hasta el momento en que se¢ obtenga una superficie de
caucho pareja y lisa. Equilibrar en forma dindmica el montaje
de la rueda y el neumitico a fin de garantizar que no existan
vibraciones a la velocidad de ensayo prevista. [nspeccionar el
neumnético para detectar si existen dafios y otras irregula-
ridades que puedan afectar los resultados del ensayo y
rechazar el neumdtico si esti dafiado o desgastado hasta el
punto que resuita improbable que complete cualquiera de los
ensayos. Cuando la-banda de rodadura llega al fondo de los
agujeros de desgaste, el neumitico debe remplazarse, Para
obtener informacién sobre los procedimientos de preparacidn
del neumdtico especifico de medicién de relacién fija de
resbalamiento, consiiltense los manuales de los fabricantes que
figuran en 2.2,

82 Preparacién del ensayo. Verificar el neumdtico para
detectar puntos lisos, irregularidades y otros dafios antes de
ejecutar un ensayo. Fijar la presién de inflacidn del neumético
de ensayo al valor requerido (véase 5.4} a la temperatura
ambiente justo antes del calentamiento inicial. Antes.de cada
serie de ensayo, calentar inicialmente el reumitico de ensayo
haciendo funcionar el vehiculo de ensayo en el modo de
ensayo de relacidn fija de resbalamiento en al menos 600 m
{2 000 ft) en el medo de humectacién automdtica.

8.3 Velocidades de ensayo. Ejecutar el ensayo norma-
lizado de mimero de relacién de frenado a resbalamiento
(BSN) 2 63 * 0,8 keo/h (40 + 0.5 mph) y mantener una exac-
titud similar para los ensayos gue se realicen a menos de
65 km/h {40 mph}. Respecto a los ensayos a velocidades supe-
riores a 65 knv/h (40 mph), mantener la exactitud de la velo-
cidad 2 + 1,5 knv'h (+ 1,0 mph). Tome nota de la velocidad ¥
el porcentaje de 1a relacién de frenado a resbalamiento cuando
se mencione el BSN. Esto puede realizarse agregando la
velocidad a la que se ejecutd el emsayo como un subindice de!
BSN y el porcentaje de la relacién de frenado a resbalamiento
como un superindice.

8.4 Determinacidn del gradiente de velocidad del nimero
de relacidn de frenado a resbalamiento. El cambio del ndmero
de l1a relacién de frenado a resbalamiento con velocidad debe
notificarse como el BSN por kmvh (BSN por mph) y debe
obtenerse como la pendienite del BSN comparada con-la curva
de velocidad, que se construye a partir de al menos tres veloci-
dades en incrementos de aproximadamente 32 kmv/h (20 mph;.
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El gradiente normalizado de velocidad se debe definir como fa
pendiente de la curva de velocidad BSN a 65 kmvh (40 mph)
y esto debe indicarse expresamente.

9. PROCEDIMIENTO

9.1 Llevar el aparato a la velocidad de ensayo previsia.
Suminisirar agua al neumdtico de ensayo y asegurarse que la
rueda de ensayvo se encuentra en ¢l modo de relacion fija de
resbalamiento al menos un segundo antes de iniciar el ensayo
y continuar hasta que se complete el ensayo. Indicar el
comienzo y el final del ensayo mediante el marcador de
eventos. Si se puede desactivar la rueda de ensayo, esto debe
hacerse y se debe cortar el agua aproximadamente un segundo
antes de completar el ensayo.

9.2 Registrar las sefiales de calibracién eléctrica antes y
después de cada serie de ensayos, o cuando sea necesario para
garantizar que los datos sean vilidos.

2.3 Evaluar la traza registrada de BSN de acuerdo con los
criterios de la FAA o de 1a OACL

10. ENSAYOS DEFECTUOSOS

Los ensayos defectuosos, o que produzcan niimero de
relacidn de frenado a resbalamiento que difieran por méds de
5 BSN del promedic de todos los ensayos de Ia misma seccién
de ensayos deben ser tratados de acuerdo con la Prictica
recomendada ASTM E178.

1. INFORME

11.1  Informe de resuliado. El informe de resultado corres-
pondiente a cada seccidn del ensayo debe contener datos sobre
los siguientes elementos:

+ ubicacidn e identificacién de la seccidn del ensayo

» fecha y hora del dia

+ condiciones meteorolégicas

+ seccidin sometida a ensayo

» velocidad del vehiculo de ensayo y profundidad del
agua en la superficie (para cada ensayo)

» porcentaje de ia relacién de frenado
o plamero de relaciée de frenado a resbalamiento {(BSN)

1.2 Informe resumido. El informe resumido debe incluir,
respecto a cada seccidn del ensayo, los datos sobre los
siguientes elementos en 1a medida en que sean pertinentes a las
variables o combinaciones de variables que se estin investi-
gando:

» uhicacidn e identificacitn de la seccidn de ensayo

+ grado y alineamiento

¢ tipo y condicién del pavimento

» tiempo de servicio del pavimento

*  transito diario promedio

= fecha y hora del dia

+ condiciones metecroldgicas

» trayectoria de la rueda sometida a ensayo

e temperatura ambiente y en la superficie

« ndmero de relacién de frenado a resbalamiento pro-
medio, superior ¢ inferior, para la seccidn del ensayo, y
velocidad y porcentaje de la relacién de frenado a
resbalamiento a la que se realizaron los ensayos. (Si se
notifican valores que no se utilizaron en calcular el pro-
medio, se debe dejar constancia de este hecho.)

* la fecha de la ultima calibracién

12. PRECISION Y ERRORES
SISTEMATICOS

12.1 Precisin. No se dispone todavia de datos para
promunciarse sobre la precisidn de este méiodo de ensayo.
Cuaixio 3¢ disponga de esos datos, se incluird una declaracion
de precision en el método.

12.2  Erroves sistemdticos. No existen normas o refe-
rencias con las cuales se puedan comparar los resultados de
este ensayo. La funcién de este ensayo consiste en poder
realizar comparaciones entre superficies pavimentadas some-
fidas 2 emsayo com el mismo peumitico. Se estima que los
resuliados del método de ensayo son suficientes para realizar
esas comparaciones sin una referencia externa destinada a
evaluar la exactitud. Cabe hacer notar gue el rozamiente en la
superficie se ve afectado por varas variables, tales como
condiciones ambientales, uso, edad, contaminacidon de la
superficie, tipo de precipitacién natural, tipo de humectacién
artificial, etc.; y los valores medidos son vélidos solamente
hasta que una de estas condiciones cambie significativamente.
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Ejemplo de un programa de evaluacién
del rozamiento en la pista

TABLA A3-1 (CUADRO A)

. Determine el niimero de aterrizajes anuales de aviones para
cada tipo de avién de turborreaccién en un aeropuerto.
Entre estos datos en 1a columna [B].

. Determine la masa bruta anual de aterrizajes de aviones.
Entre estos datos en la columna [C).

. Determine el total anual de aterrizajes de aviones [D].

. Determine el total de masa bruta anual de aterrizajes de
aviones [E].

TABLA AS5-2 (CUADROC B)

. Vaya al Cuoadro B y siga las instrucciones. Determine los
valores [H} v [K] para cada extremo de Ia pista en todas las
pistas en las que se realizan operaciones de aviones de
turborreaccion.

TABLA AS-3 (CUADRO ©)

. Obtenga los valores [H] v [K] determinados segin el
Cuadro B y compare con los valoves [H} vy [K] propor-
cionados en el Cuadro C. Esto determina el valor minimo

del rozamiento [M} y la periodicidad minima de retiro de
caucho [N] para cada extremo de la pista en todas las pistas
que prestan servicio a operaciones de avicnes de turbo-
reaccién.

TABLA A5-4 (CUADROC D)

. Enire en el Cuadro D los valores de [G], [H], K], (M] ¥

N1

. Cada aeropuerto tiene fa responsabilidad de realizar una

vez al afio fos célculos anteriores. De un afio a otro las
lineas aéreas modifican el emplazamiento de los aero-
puertos, el tipo de aviones y el mimerc de sus operaciones
diarias en determinado aeropuerto. Si se tgalizan los
cilculos una vez al afio la admimstracién del aeropuerto
podrd mantener actnalizada la actividad de los aviones en
su aeropuerto. Esto tiene especialmente aplicacidn cuando
awmentan las operaciones de aviones de ancho fuselaje, lo
que Ileva a una acumulacién mds vipida de caucho y al
desgaste de los pavimentos.

. Fn las Tablas A5-1 a A5-4 se proporcionan formularios de

cilculo para los explotadores de aeropuerto.
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Tabla A5-1. Estimacién de la masa anual de aterrizajes de aviones
de turborreaccién ¢omerciales en un aeropuerto — Coadro A

Aeropugrm:
Ideniificador:
Emplazamiento Nim.:
Masa méixima Nimero de aterrizajes Masa bruta anual
de aterrizaje de aviones de aterrizajes
de aviones (kg) al aeropuerto de aviones (m kg)
Tipo de avién {A) | fAl x [B] = [C]
+ | A300-B2 127 462
+ -A3ﬁ0—B4 132 996
+ | A300-600 138 000
+ | A310-200- 122 000
+ | A310-300 123 000
+ | A320-100. 63 000
+ | A320200 64 500
B707-120B o 86 184
B707-{320/420] 93 895
B707-{7206/720B] | 79 380
B707-320B 97 524
B707-320C - i 112 039
B727-1100/100C] 64 638
B727-200 73 030
B737-100 44 906
B737-200 : 46 721
_B737-[200C1200QC] _ | 48 535
B737-300 : 52 527
" B737-400 56 246
B737-500 | 49 896
+ | B747-[100/B/SF/SR]} 255 830
+ | B747-[200/B/C/F/P] 285 768
+ [ B747-[300/400 285 768
+ | B747-[200B/300) 250 304
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Masa maxima Niimero de aterrizajes Masa bruta anual
de aterrizaje de aviones de aterrizajes
de aviones (kg) al aeropuerto de aviones (m kg)

Tipo de avidn [A] [B] [A]l x [B] = [C]
+ | B747-3005R 242 676
+ | B747-SP 210924
B757-200PF 95 236
B767-200 123 379
B767-200ER 129 276
B767-300 136 080
B767-300ER 145 152
BACI111-[200/400] 31 298
| BACI111-500 39 010
BAC CONCORDE 111 132
BAe146-100 3% 568
BAe146-200 34 927
BAel46-300 40 824
DCB-[20/30/40] 93 895
DC8-55 98 431
DCR-[S5FI61/62F11/T2} 108 864
BCB-T2AF 113 400
DCE-[63F/T3CHTIAF 124 740
DCS-[61F71CF/63/73] 117 029
DCS-[10/15/158) 37 05%
DCH-21 43 228
DCY-{32/33F] 44 506
DC9-41 46 267
DC9-51 49 896
DCO-81 58 061
D(9-82 58 968
D{9-83 63 277
DCY-187/88] 58 968
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Masa maxima Nimero de aterrizajes Masa bruta anuat
de aterrizaje de aviones ‘de aterrizajes
de aviones (kg) al aeropuertc de aviones {m kg)
Tipo de avién [A] [B] [A] x [B] = [C]
+ § DCIG-[1/1G6CF/N 5] 164 884
+ | DC10-40 182 801
+ | DCIO-[30CF/KC-10A} 197 770
+ | DCI10-[30/40CF] 186 430
F28-{1000/2000] 26 762
F28-[3000/5000] 29 030
F28-[4000/6000] 30 164
+ 1 L1011-1 162 389
+ | L1011-{100/200/500EW] 166925
CONVAIR 880 70 308
CONVAIR 990 91 627
| SE210 47 583
+ MDII 195 048
+ | MDtI COMBI 207 749
+ | MDI1IF 213 872
IL62 114 308
VC10-1100 97 978
vC10-1150 107 503

+ = Avicnes de fuselaje ancho

Total anual de aterrizajes de aviones de fuselaje normal
Total anual de aterrizajes de aviones de fuselaje ancho

&

Total anual de aterrizajes de aviones .

D} =[B]

Total anual de masa al aterrizaje (aviones de fuselaje normai)
Total anual de masa al aterrizaje (aviones de fuselaje ancho)

;R

Total anual de masa al aterrizaje (ambos tipos de avién).

[E] = [C]
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Tabla A5-2. Formulario para procedimiento de cdlculo — Cuadro B

Aferrizajes diarios de aviones a todas las pistas:

Aterrizajes annales de aviones 365 dias Aterrizajes diarios de aviones
a todas las pistas . al afio _ a todas las pistas
D] {F}

Promedio de masa anual de aviones en los aterrizajes anuales de aviones a lodas Ins pistas:

Peso anual de aterrizajes Aterrizajes anuales Promedio de masa anual
de aviones de aviones de aviones dividido por los

aterrizajes anuales de aviones
a todas las pistas

[E] D] {3

PISTA:

Aterrizajes diorios de aviones:

Aterrizajes diarios de aviones Porcentaje de aterrizajes Aterrizajes diarios de aviones
a todas las pistas % de aviones a la pista () _ alapistaf )}
(F] {G] {H]
Aterrizajes anunales de aviones a la pista
Porceniaje de aterrizajes Aterrizajes anuales de Aterrizajes anuales de
de aviones a la pista () % aviones a todas las pistas _ aviones a la pista { )
[G] D] m
Masa anual de aviones a la pisia:
Llegadas anuales Masa promedio anual de Masa anual de aviones
de aviones a la pista { ) aviones por aterrizajes de para la pista ()}
X aviones a todas las pistas =

i 4! (K]
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Tabla A5-3. Programa de mantenimiento de} rozamiento basads en el nivel
de operaciones de aviones de turborreaccion para cada
extremo de ia pista — Cuadro C

Aferrizajes diarios de aviones Masz anual de aviones
de wrborreaccin para para extremo de pista Periocidad mitima Periodicidad minima
axtremo de pista (millén kg) de inspeccion de rozamienic de retiro de caucho
[H] K] [M] N3
menos del3 menos de 447 una vez al afic una vez cada 2 afios
de 16 a.30 de 448 a 838 una vez cada 6 meses una vez al afic
de 31 290 de 839 22 404 una vez cada 3 meses una vez cada 6 meses
de 91 a 150 de 2 405 a 3 969 una vez al mes una vez cada 4 meses
de 151 a 210 de 3970 a 5 535 una vez cada 2 semanas una vez cada 3 meses
més de 210 © mis de 5 535 una vez por semana una vez cada 2 meses
Notas:

1. Los aeropuertos cuyo nimere de aterrizajes diarios de aviones de urbosreaccidn es superior a 31 son més criticos respecto al deterioro
del rozamiento, por razén de la acumulacion de caucho debido al aumento de las actividades de aviones.

2. Ademis de los aterrizajes diarios de aviones de turbormreaccion a los extremos de Ias pistas, el explotador del asropuerto debe tener en
cuenia oiros factores para determinar si ha de retirarse el caucho; tales como el tipo y edad del pavimento, las condiciones anuales del
clima, el periedo del afio, el nimero de aviones de fuselaje ancho gue aterriza en las pistas y la longitud de [as pistas.

3. Véanse las columnas [H] y K]: Después de calcalar [H] y [K], el explotador del aeropuerto debesfa seleccionar la columna de valor
més elevado y seguidamente seleccionar los valores correspondientes en las columnas {M] y [NT.

Tabls A5-4, Fermulario resumen — Cuadro D

Aeropuerio:
Porcentaje Hstimaci6n
de aterrizajes | de alerrizajes Distribucién anual Periodicidad | Periodicidad
anuales diarios de la masa de aterrizajes i Tipo del Tipo de Longitud estimada de estimada
de aviones de aviones de aviones por pista pavimento | tratamiento total de inspecciones de retiro
Designacién por pista por pista (x 10° kg) de la de la Ia pista  idel rozamiento| de caucho

de pista Gl H K] pista superficie (m) [M] [N}
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Métodos para medir o evaluar la eficacia de frenado
cuando no se dispone de dispositivos
de ensayo del rozamiento

MEDICION DE LA EFICACIA
DE FRENADO CON UN CAMION
O AUTOMOVIL QUE FRENA HASTA
LA COMPLETA DETENCION

I. Una forma de medir el coeficiente de rozamiento de
una pista, cuando no se disponga en el acropuerto de equipo
especial para ensayos, consiste en medir {a distancia y/o el
tiempo necesario para detener un camidn, lanzado a una velo-
cidad determinada, con los frenos aplicados a fondo.

2. La distancia y el tiempo necesarios para que el camién
se detenga completamente proporcionarin dos valores del
coeficiente de rozamiento, p distancia y p tiempo, de confor-
midad con la férmula siguiente:

2
p distancia =

2gS
tiempo = v
PR e
siendo V = ia velocidad en el momento de aplicar los frenos,
en m/s
S = distancia de parada, en m
t = tiempo de parada, en s

g = aceleracidn de Ia gravedad, en m/s?

3. Normalmente, el coeficiente de rozamiento basado en
el tiempo es un poco bajo a causa de la tendencia a poner el
cronOmetro en marcha un instante antes de que los frenos
produzcan su efecto. Por ofra parte, el coeficiente de roza-
miento basado en la distancia de parada es normalmente un
poco alto, ya que los frenos ejercen cierta accidn sobre las
ryedas antes de que ¢stas comiencen a patinar.

4. El valor de p obtenido es el valor con deslizamiento.
No obstanie, hay que notificar el 5, ¥, 2 fin de obtener un
valor aproximado de sy, l0s tesultados logrados con este
método se multiplicardn por 1,3 para dar un fiy);, superior a
03 y por 1,2 para dar valores inferiores del fryeqs.
Especialmente, cuando el rozamiento es bajo, la indicacion
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entre el valor figei, ¥ €l Umgy varia de acuerdo a las condi-
ciones especificas, aunque se considera que los factores
citados anteriormente dan resultados aceptables. La velocidad
para aplicar los frenos y las pruebas de frenado para este
método pueden ser las mismas que las indicadas en el método
descrito en 4.4.2 para medir la eficacia de frenado al frenar un
camion ¢on un decelerdmetro instalado. En la Figura A6-1 se
reproduce un ejemplar del formulario utilizado para registrar y
analizar los resultades de los ensayos.

OBSERVACIONES METEQROLOGICAS
{EN RELACION CON LAS PISTAS
CUBIERTAS DE NIEVE G HIELO)

5. Las observaciones meteoroldgicas, ademis del conoci-
miento del estado de la pista, permitirdn en muchos casos una
evaluacidn bastante aproximada de la eficacia de frenado. Los
siguientes datos estin basados en la experiencia obtenida en
Noruega y Suecia, '

6. En las pistas cubiertas de nieve o hielo que no han sido
tratadas (con arena, por ejermple), el coeficiente de rozamiento
oscila entre valores tan reducidos como 0,05 y 0,30, Es muy
dificil determinar con exactitud cOmo y por qué varia el estado
de la pista. No obstante, si la eficacia de frenado es bastante
buena, continuara siéndolo st desciende la temperatura, pero si
ésta aumenta hasta Hegar a un valor igual o superior al punto
de congelacién, la eficacia de los frenos disminuird répi-
damente. La eficacia de los frenos depende mucho de la
temperatura, especialmente en las proximidades del punto de
congelacion. Algunas veces se presentan valores muy bajos de
rozamiento cuando circula aire himedo sobre una pista helada,
aunque la temperatura sea bastante inferior a la del punto de
congelacién.

7. A continuacion se dan algunos de los diversos estados
de la pista que pueden influir en la eficacia de frenado:

a) Coeficiente de rozamiento comprendido entre 0,10 y
0,25:

1} nieve fundente o lluvia en pistas cubiertas de nieve o
hielo;

Corr.
1121058
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Aeropuerto Pista Tramo
Fecha Hora Temperatura
A unos 10 m al Este* A-unos 10 m al Oeste**
del eje de la pista del eje de la pista
Distancia desde Tiempo Distancia Tiempo Distancia
el extremo de de dentencién de detencién de detencidn de detencién
la pista (s) W {m} o (s) 128 (m) 11 Observaciones

g1 Bste + pp Oeste

Niam. de
observaciones

Tiempo: T =

pp Este + pp Oeste

Nam. de
ohservaciones

Distancia: D =

Porcentaje: 4T T #D

* Para la pista 09/27, Norte.
** Para la pista 09/27, Sur.

Figura A6-1. Ejemplo del formularic que puede usarse para anotar los resuitados
de un ensayo de rozamiento, realizado con ruedas que patinagn, hasia la detencién completa
de un camion desde una velocidad de 40 km/h
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2) cambio de escarcha a temperaturas superiores a 0°C;

3) cambio de temperaturas moderadas a escarcha (ho en
todos los casos);

4) el tipo de hielo gue se forma después de largos
periodos de frio;

5) una f{ina capa de hielo formada:

iy porque el suelo helado ha estado expuesto a ia
humedad o a la lluvia a temperaturas iguales o
superiores a 0°C;

1i) a causa de la radiacién, es decir, cuando el cielo
estd despejado, la temperatura de la superficie de
la pista desciende por debajo del punto de conge-
lacién ¥ por debajo del punto de rocio (lo cual
favorece la repentina formacién de cristales de
hielo y ccurre aiin cuando ia temperatura obser-
vada del aire se encuenira algunos grados por
encima del punio de congelacién).

b) Coeficiente de rozamiento comprendido entre 0,25 y
0,35

I) nieve a temperaturas inmediatamente por debajo del
punio de congelacidn;

2) pistas cubiertas de nieve con temperaturas inferiores
a’la del punto de congelacion y expuestas al sol.

c) Coeficiente de rozamiento comprendido entre 0,35 y
0,45:

pistas cubiertas de nieve que no hayan estado expuestas a
temperaturas superiores a unos —2°C a —<4°C.

Neta, — Se pretende gue la clasificacién sirva dnicamente
de gufa y se incluye exciusivamente para dar una indicacion
del orden de magnited de la eficacia de frenado que puede
esperarse en diversas condiciones. Siempre que sea posible,
es aconsejable evaluar la eficacia de fremado efecruando
mediciones.
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Tipos de quitanieves y accesorios

1. Los costes del combustible ¥ del equipo especializado
para la remocién de nieve y el control de hielo pueden
representar una inversion financiera considerable para muchos
aeropuertos y, por consiguiente, deberfa investigarse toda idea
que pueda ofrecer una reduccién de dichos costes. En este
apéndice se examinan algunos nuevos tipos de quitanieves
para acropuertos, que pucden representar posibles economias
en materia de coste de combustibles v equipo.

2. Las vertederas y sus correspondientes revestimientos,
en materiales polimeros y compuestos, parecen reducir el
rozamiento superficial entre la nieve, la nieve fundente v la
vertedera. La reduccidn de dicho rozamiento superficial puede,
a su vez, reducir la potencia necesaria para impulsar el
vehiculo quitanieves, lo cual, una vez mds, reduce el consumo
de combustible de la méquina. Algunos fabricantes pretenden
haber logrado, con dichos materiales, considerables economias
en materia de combustible. Las vertederas de quitanieves gue
arrejan un gran volumen de nieve a cierta altura y lejos del
vehicuio, en vez de simplemente empujarla ¢ desplazarla,
pueden reducir las necesidades de equipo. En algunos empla-
zamientos, dependiendo normalmente de las condiciones
reinantes, es decir, leves precipitaciones de nieve, vientos
ligeros, tipo de nieve, emplazamiento de la pista, sistemas de
tluminacion y configuracidn de los mérgenes, los quitanieves
gue arrojan la nieve a cierta altura y a distancia pueden no
requerir el apoyo de un soplanieves para mover cantidades
importantes de nieve por encima de las luces de borde de
pavimento. La eliminacién de un soplanieves puede repre-
sentar considerables ahortos en materia de combustible y
equipo, pero es necesario examinar cuidadosamente la selec-
cién de lanzanieves de este tipo para tareas dobles como las
indicadas, - reconociéndose que la eficacia requerida puede
depender mucho de las condiciones reinantes en el lngar en
materia de nieve. A continuacién se indican algunos tipos y
tamafios de cuchillas para quitanieves:

a) Quitanieves pequefio. Este tipo de arado quitanieves
puede ser de cualquier disefio pero la vertedera deberia
tener una longitud comprendida entre, aproximada-
mente, 1,8 m y el tamafio intermedio. En este grupo se
incluyen las traillas montadas debajo de camiones, con
longitudes de vertedera comprendidas entre 3 m vy el
tamafio intermedio.

b) Quitanieves intermedio. Este tipo de arado quitanieves
puede ser de cualquier disefio pero deberia tener una
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longitud de vertedera comprendida entre, aproximada-
mente, 3 m y 4,5 m. En este grupo se incluyen las
trafilas montadas debajo de camiones con longitudes de
vertedera comprendidas entre 3 m y 4,5 m.

Quitanieves grande. Este tipo de arado quitanieves
puede ser de cualguier disefio pero deberfa tener una
- longitud de vertedera de al menos 4,5 m. En este grupo
se incluyen los quitanieves de tipo topadora para la
plataforma y grandes quitanieves para fines especiales.

)

d) Los vehiculos sobre los cuales se montan los diversos
tipos y tamafios de arados, pueden clasificarse como
sigue:

1) Portaarados de tipo camién estdndar. Son camiones
convencionales que satisfacen los requisitos relativos
a los vehiculos portadores de vertedera quitanieves
de los asropuertos.

2) Portaarados grandes para fines especiales. Son
vehiculos construidos espectalmente para trabajos de
remocidn de nieve en los acropuertos que impliquen
grandes volimenes y fajas anchas a despejar.

3} Cargadoras de ruedas (cargadoras delanteras). Son
vehicufos con equipo de fabricacién estindar para
operaciones de remocidn de la nieve especializadas y
a baja velocidad, tales como remocion de la nieve en
las plataformas, operaciones de carga de nieve,
amontonamiento y remocidn de la nieve alrededor de
las luces de pista y ofras zonas restringidas.

4) Tractores industriales (ripos grandes de 4 x 4 sola-

mente). Son vehiculos de fabricacién estindar y

accionamiento hidrostdtico gue se utilizan para opera-

ciones especializadas de remocidn de nieve similares

a las realizadas por las cargadoras de rueda, pero que

exigen mayor velocidad y no implican operaciones de

carga de nieve.

S~

3. Tipos de arados quitanieves. Los tipos de arados
convencionales que se enumeran a continnacidn, integran la
familia de los arados quitanieves de aeropuerto. La unidad
quitanieves puede ser de cualquier disefio que se ajusie a las
orientacionies en materia de equipo gue aqui se especifican y
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deberfan tener una capacidad para remocién de nieve/nieve
fundente dentro de la necesaria anchura de faja, con deslki-
zamiento ¢ derramamiento minimo a la velocidad de trabajo
recomendada por los fabricantes. La eftcacia del quitanieves
deberia corresponder a su uso previsto; es decir, cuando se
utiliza junto con un soplanieves grande, un gran arado quita-
nieves reversible deberia funcionar satisfactordamente a todas
las velocidades, densidades de nieve y espesores de I4 misma
determinadas por el concepto de trabajo en equipo. :

a} Arado quitanieves con hoja de vertedera biselada en un
sentido, a la derecha o a la izquierda. Disefiado para
llevar a cabo operaciones en pistas de gran volumen y de
alta velocidad y zonas conexas, en combinaci6n con otras
méquinas, este arado quitanieves es de tipo convencional
{para descargar nieve a un solo lado) con una vertedera
biselada, accionada por medios hidriulicos con mandos
convencionales manejados por el conductor desde la
cabina. La cuchilla, dependiendo del tamafio del arado,
puede tener una altura en el extremo de toma de
aproximadamente 0,60 ma0,76 m,yde 1,27 ma2,03 m
en el extremo de descarga. La cuchilla deberfa estar
equipada con bordes de corte remplazables, metélicos o
no metélicos, segin se especifique. La unidad deberia
comprender un dispositivo de seguridad para soltar fa
cuchilla {disparo) y un mecanismo manual o mecénico
para ajustar su inclinacién cuando se realicen opera-
ciones de fines generales en zonas tales como
plataformas y pistas. Cuando los bordes de corte sean de
carburo de tungsteno, este quitanieves no deberfa utili-
zarse en superficies de pavimento con sistemas de luces
empotradas. En estas zonas, se recomienda utilizar
bordes de corie de cauchoe o poliuretano. Los quitanieves
de este disefio no poseen la diversidad de funciones de
los de tipo reversible y no se recomiendan para el uso
general en los aeropuertos.

b} Arade quitanieves con motor reversible, convencional,
Este arado quitanieves de gran tamafio se utiliza para
operaciones de remocion de grandes voliimenes de nieve
en las pistas, a altas velocidades, que requieran la capa-
cidad de descargar nieve hacia la derecha o hacia la
izquierda segiin dngulos de corte preseleccionados a
partir de la posicién frontal de topadora. Este guita-
nieves deberiz contar con wn sistema de cuchilla
desmontable, estar equipado con bordes de corte
reemplazables y funcionar por medios hidriulicos con
mandos convencionales emplazados en la cabina del
operador. El disefio de la vertedera deberfa ser tal que
los bordes de corte de carburo de tungsteno y de
caucho/poliuretano puedan intercambiarse. El meca-
nismo hidrdulico reversible deberfa permitir que la
cuchilia {ome cualro posiciones, como minimo, a cada
lado de la posicidn de explanadora, con un dngulo
méaximo de hoja de 35° a 40°. La unidad deberfa estar
equipada con un sisterna awtomdtico de blogueo y
desbloqueo de la cuchilla y con un cuadro oscilante o
flotante para todo el mecanismo y, cuando se espe-
cifique, dispositivos de disparo de seguridad. Asimismo,

¢l quitanieves deberfa estar eguipado con zapatas o
ruedas orientables de apoyc cuando se especifiquen
bordes de corte no metilicos. También pueden especi-
ficarse inclinaciones ajustables de Ia hoja cuando se
utilice este quitanicves para operaciones de remocitn de
fines generales. La longitud de Ia vertedera puede variar
desde aprotimadamente 1,8 m a 6 m en el borde del
corte, con una aliuta aproximada de 0,88 m a 1,20 m.
Cuando-el guitanieves se utilice en zonas pavimentadas
con sistemas de lices empotradas, se recomienda
utilizar un borde de corte de caucho o de poliuretano, en
vez del borde de carburo de tungsteno. Para aumentar la
capacidad de amrojar nieve a distancia pueden espe-
cificarse extremos de entradafsalida con inclinacién o
curvatura mas pronunciadas.

). Arado quitanieves basculante con borde de acero rever-

sible. Este quitanieves estd disefiado para operaciones de
remocién de grandes volimenes de nieve a altas
velocidades que exijan la capacidad de descargar nieve
hacia la derecha o hacia la izquierda segdn un dngufo de
corte fijo. No se recomienda la utilizacién de este
equipo en zonas pavimentadas con sistermas de luces
empotradas y no cuenta con la posibilidad de inter-
cambiar cuchillas de caucho o poliuretano. El quita-
nieves tiene una vertedera con inclinacién pronunciada
en toda su longitud y, haciendo girar 180° 1a hoja segiin
un eje horizontal, esti en condicicnes de quitar y
descargar grandes volimenes de nieve hacia la derecha
o hacia la izquierda, segin se desee. Deberia contarse
con un sistema de funcionamiento hidriulico regulado
desde la cabina por medio de mandos convencionales
para levantar, bajar y hacer girar la cuchilla. Esta
deberia tener el mismo dngulo fijo cuando se haga girar
a 1a derecha o a la izquierda y tener bordes de corte
sustituibles de carburo de tungsteno. Asimismo, deberia
poderse bloguear y almacenar la cuchilla en posicidn
vertical y proporcionarse también un enganche de
montura adecuado entre ésta y el vehiculo. La longitud
de 1a vertedera puede variar entre aproximadamente 3 m
y 4 m en el borde de corte vy, dependiendo del tamaiio,
Ia altura de la misma puede ser de aproximadamente
1,50 m a 1,80 m en el extremo de descarga. Los aradoes
quitanieves hasculantes no vienen equipados con meca-
nismos autométicos de disparo de la cuchilla.

d) Arado guitanieves con aletas niveladoras, a la derecha

o ¢ la Izquierda. La aleta niveladora se utiliza para
operaciones pesadas de remocion de nieve y su meca-
nismo deberia permitir el ajuste de la cuchilla a distintas
alturas para las operaciones de nivelado o rebaje de
cordones y bancos de nieve. La unidad deberfa ser capaz
de quitar nieve a altas velocidades cuando se utilice junto
con un arado quitanieves adecuado montado en la parte
delantera del vehiculo, No debe utilizarse este equipo en
zonas pavimentadas con sistemas de luces empotradas.
Deberia contarse con un mecanismo hidriulico de
mandos convencionales en la cabina para levantar, bajar
¥ colocar la cuchilla en posicién, tanto para ia operacién
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de remocidn de nieve como para su almacenamiento, y f) Arado quitanieves prande de empuje, de faja ancha,

disponerse, para este iltimo, de un margen adecuado con
respecto 4 la cabina contra la parte lateral del camidn. La
cuchilia desmontable deberfa medir aproximadamente
0,62 m de aitura en el frente y aproximadamente 0,88 m
de altura en la parte posterior, y deberia estar equipada
con bordes de corte de carburo de tungsteno rempla-
zables, dispositive de disparo de seguridad, abrazaderas
laterales amortiguadoras y sisiema de ajuste manual de
lainclinacién de la cuchilla. Las aletas deberfan montarse
a cada lado del vehiculo mediante barras o postes y
dispositivos de tipo gria. '

e) Arado quitanieves con cuchilla extensible. El guita-

nieves de cuchilla extensible funciona sobre el costado
derecho o izquierdo del vehiculo en combinacién con la
cuchilla del arado quitanieves montada en la parte
frontal, a efectos de aumentar la anchura de corte.
Cuando esta cuchilla se utilice en zonas pavimentadas
con sistemas de luces empotradas, deberia especificarse
un borde de corte de caucho o de poliuretano, en vez del
tipo normal de carburo de tungsteno. La unidad deberfa
funcionar por medios hidraulicos con mandos conven-
cionales en la cabina del conductor del vebiculo. La
cuchilla desmontable deberia tener aproximadamente
0,76 m de altura en la parte delantera y aproxima-
damente 1,52 m de altura en la parte posterior, y estar
equipada con bordes de corte remplazables, abrazaderas
amortiguadoras laterales y un mecanismo de ajuste
manual de la inclinacién. La anchura efectiva de corte
deberia ser de aproximadamente 1.8 m y, cuando no se
utilice, deberia poderse plegar contra el costado del
vehiculo (manteniendo, obviamente, un cierto margen
entre la cuchilla y la cabina) utilizando el propio meca-
nismo hidriulico. Pueden especificarse mandos inde-
pendientes (sitnados en la cabina) para los extremos
interior y exterior de la cuchilla, cuando asi se requieran,
en vez de un mando dnico. También deberia propor-
cionarse un dispositivo de disparo de seguridad comn
posibilidad de disparo amortiguado a todas las veloci-
dades de funcionamiento y el funcionamiento de dicho
mecanismo de disparo deberia poder ajustarse fécil-
mente. El frente de la cuchilla de extension deberia
adosarse a un poste corto montade sobre el marco de
empuje. También deberia proporcionarse 1a posibilidad
de elevar por lo menos 30 cm la parte delantera de la
cuchilla, por medios hidrdulicos. El montaje posterior
deberfa consistir en un poste corto adosado al costado
del chasis del vehiculo, adecuadamente afianzado y
reforzado para poder adosar al mismo el mecanismo de
ajuste de la inclinacién de la cuchilla de extensitn, y
todas las abrazaderas deberian contar con un dispositive
amortiguador de seguridad. El disefio y 1a instalacion del
montaje posterior deberfan ajustarse a los requisitos en
esa materia estipulados por el fabricante del vehiculo.
En la instalacién deberfa incluirse una cadena de
seguridad para cuando el vehiculo se traslade v,
asimismo, una forma de mantener la cuchiila en una
posicién plegada segura.

reversible con aletas plegables. Este arado quitanieves
estd disefiado para ser utilizado en operaciones de faja
ancha (tanto a altas como a bajas velocidades). La
unidad deberia funcionar por medios hidrdulicos con
mandos convencionales. Todos los mandos deberfan
estar situados en la cabina para ser manejados por el
conductor. La seccién central de la cuchilla principal
montada en la parte delantera del vehiculo puede tener
una longitud de aproximadamente 3 m a 6 m, depen-
diendo del disefio, con dos secciones de aletas plegables
movidas por medios hidriulicos, una a la derecha y otra
a la izquierda, cuyas longitudes respectivas pueden
variar de 1 m a 3 m. La anchura méxima de la cuchilla
con las aletas laterales extendidas ilega aproxima-
damente a 9 m. Dependiendo del disefio, la seccion
central y las aletas deberian estar equipadas con ruedas
de orientacion libre para tareas pesadas. El mecanismo
de inversién y las secciones de las aletas deberfan dise-
fiarse a efectos de minimizar el dafio que pueda sufrir el
arado si golpea contra proyecciones del pavimento a
altas velocidades. El borde de corte deberia ser de
poliuretano, de caucho (para las zomas pavimentadas
con sistemas de luces empotrados) o de carburo de
tungsteno. Los arados quitanieves grandes de este tipo
pueden exigir que se monten en vehiculos especiales de
potenicia y peso bruto GVW relativamente altos. Cuando
la cuchilla de empuje se instala regulada al dngulo
méximo y se pliegan las aletas, la unidad deberia poder
pasar a través de por lo menos una puerta de la insta-
lacién de manienimiento del aeropuerto.

g) Trailla inferior. Este arado quitanieves va suspendido

debajo del vehiculo, estd disefiada para obtener la
mixima capacidad de maniobra en zonas restringidas sin
sistemas de luces empotradas en el pavimento, y para
romper vy empujar hielo y nieve compactados. La unidad
deberfa funcionar por medios hidriulicos o neumiticos
con mandos convencicnales en la cabina. Dependiendo
del tamafio del arado quitanicves, la longitud de ia
cuchilla deberfa tener un maximo de, aproximadamente,
3,6 m con un radic de curvatura de la vertedera de
30 cm a 50 cm y un borde de corte desmontable de
acerc al carburo de tungstene. La vertedera deberia ser
de acero duro con un espesor de cuchilla minimo de
1,2 em. B! arado quitanieves deberia ser de mando
reversible permitiendo cambiar el dngulo de la hoja
hacia la izquierda o hacia la derecha a partir de la
posicioén de topadora. El sistema deberia estar equipado
con un dispositivo ajustable de presidn sobre el suelo.
Asimismo, deberia proporcionarse un sistema de disparo
de suspensién por amortiguadores, para evitar posibles
dafios causados por cargas introducidas repentinamente,
y también con un sistema para plegar o elevar la cuchilla
para su transporte dejando un minimo de 15 cm de
margen con respecto al suelo. El dispositivo para
suspender la cuchilla debajo del vehiculo deberfa cons-
truirse a efectos de proporcionar la mayor superficie
posible de distribucién de carga para la vertedera. Los
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discos de giro sobre los que se fija la hoja deberfan ser
det tipo soldade con cuatro francas de posicitn, por lo
menos, de funcionamiento manual o automdtico,

W) Arado guitanieves para plataformas. La cuchilla para

plataforma deberfa disefiarse para ser momtada en un
remolcador de aviores, en un cargador autopropulsado,
en un tractor indusirial o en otros vehiculos similares
diferentes del vehiculo guitanieves normal. Esta unidad
se utiliza en operaciones de faja ancha y a baja velo-
cidad, en zonas de la plataforma en las que se dispone
de poco espacio para maniobrar. Bl arado quitanieves
deberfz ser adecuado para empujar nieve y mnicve
fundente de los alrededores del edificio terminal, puertas
y zonas de la plataforma, v no deberia utilizarse en
zonas pavimentadas con sisternas de luces empotradas.
ELa unidad deberfa tener una vertedera de hasta 6 m de
longitud, con una curvatura profunda, una altura de
1.42 m vy, con caricter opcional, podria contar con
placas laterales completas. El borde de corte de acero al
carburo de tungsteno, remplazable, deberfa fijarse en la
posicion de topadora, El enganche de la cuchilla deberia
ser del tipo de deslizamiento vertical o cusalquier otra
configuracién similar gue permita fa descomexidn
répida, y el guitamieves deberfa estar equipado con dos
zapatas o dos ruedas de orientacion libre de apoyo por
lo menos. También pueden proporcionarse, cuando sea
conveniente, patas de estacionamienic v, en algunos
modelos, las zapatas del arado guitanieves pueden
desempefiar esta funcién.

B

i),

Cuiterieves con cuchardn (de uso general). Las palas o
cucharas deberfan utilizarse en vehiculos cargadores
normales, o tipos similares, v raontarse mediante un
enganche de desconexién répida, sin que sea necesatio
modificar la configuracion. Los cucharones para nieve
se wtilizan en operaciones de carga de nieve, remoctdn
de cordones de nieve v amontonamisnto de nieve para
almacenamiento y {ransporte. Deberfan estar construidos
en acero con arreglo 8 Ias técnicas normales de cons-
truccidn de quitanieves. La capacidad del cuchardm
deberfa estar comprendida entre 1 m® y 4 m’. El
cucharén deberfa poder inclinarse hacia adelaste a un
fngulo minimo de 20°, inclinarse en sentido transversal
y funcionar también a nivel. La inclinacién del cucharén
peede proporcienarse mediante el mecanisme articulado
del propic vehiculo,

Guitgnieves con cesta. Se utilizan en vehfculos de tipo
cargador con dispositives de enganche de desconexidn
rapida, Este cuchardn de tipo cesta se utiliza en opera-
ciones de carga de mieve y funciona en forma similar a
cucharones estindar. La cesta deberia tener una anchura
de entre 2.7 m y 5.1 m. Las caracteristicas de manio-
brabitidad deberfan comresponder a fas del cucharés para
nieve, Deberfan estar constraidos en acero flexible y
montarse en un marco de acero para lograr el peso
minimo sin pérdida de fuwerza. El marco de la cesta
deberfa construirse en forma tal que se evite la defor-
macidn de la misma con cargas maximas de nieve y en
operaciones normales.
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Textos afines de lectura

. Pueden obtenerse ejemplares de las siguientes publi-
caciones del National Technical Information Service,
Springfield, Virginia, U.S.A. 22151:

— Pavement Grooving and Traction Studies, Report No.
NASA 5P-507, 1969.

— A Comparison of Aircraft and Ground Vehicle Stopping
Performance on Dry, Wet, Flooded, Slugh, and
Ice-covered Runways, Report No. NASA TN D-6098,
noviembre de 1970.

-— Runway Friction Data for 10 Civil Airports as Measured
with a Mu Meter and Diagonal Braked Vehicle, Report
No. FAA-RD-72-61, julio de 1972.

— Effects of Pavement Texture on Wet-Runway Braking
Performance, Report No. NASA TN D-4323, enero de
1969.

— Porous Friction Surface Courses, Report No. FAA-
RD-73-197, febrero de 19735.

— Laboratory Method for Evaluating Effect of Runway
Grooving on Aircraft Tires, Report No. EAA-RD-74-12,
marzo de 1974.

— Investigation of the Effects of Runway Grooves on
Wheel Spin-up and Tire Degradation, Report No.
FAA-RD-71-2, abril de 1971.

— Environmental Effects on Airport Pavement Groove
Patterns, Report No. FAA-RD-69-37, junio de 1969.

- The Braking Performance of an Aircraft Tire on
Grooved Portland Cement Concrete Surfaces, Report
No. FAA-RD-80-78, enero de 1981.

— Braking of an Aircraft Tire on Grooved and Porous
Asphaltic Concrete, Report No. DOT-FAA-RD-82-77,
enero de 1983,

— Analytical and Experimental Study of Grooved
Pavement Runoff, Report No. DOT-FAA-PM-83/84,
agosto de 1983.

— Surveys of Grooves in Nineteen Bituminous Runways,
Report No. FAA-RD-79-28, febrero de 1979.

— Modified Reflex-Percussive Grooves for Runways,
Report No. DOT-FAA-PM-82-8, marzo de 1984,

— The Correlation and Performance Reliability of Several
Types of Friction Measuring Devices.

- Reliability and Performance of Friction Measuring Tires
and Friction Hguipment Correlation, Report No.
DOT/FAA/AS-90-1, marzo de 1990,

2. El documento “Evaluation of Two Transport Aircraft
and Several Ground Test Vehicle Friction Measuraments
obtained for Various Runway Surface Types and Conditions,
NASA Technical Paper 29177, de febrero de 1990, puede
obtenerse de la NASA, Code NTT-4, Washingion, D.C,
U.5.A. 20546-0001.

3. Pueden obtenerse ejemplares del “American Society
for Testing and Materials Specifications” de ASTM, 1916
Race Street, Philadelphia, Pennsylvania, U.S.A. 19103.
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PUBLICACIONES TECNICAS DE LA OACI

Este resumen explica el cardcter, a la vez que describe,
en términos generales, el contenido de las distintas series
de publicaciones técnicas editadas por la Organizacion de
Aviacidn Civil Internacional. No incluye las publicaciones
especializadas que no encajan especificamente en una de
las series, como por ¢jemplo el Catélogo de cartas aero-
nduticas, ¢ les Tablas meteoroldgicas para la navegacidn
aérea internacional.

Normas vy métodos recomendados internacienales. El
Consejo los adopta de conformidad con los Articulos 54,
37 y 90 del Convenio sobre Aviacién Civil Internacional,
y por conveniencia se han designado como Anexos al
citado Convenio. Para conseguir 1a seguridad o regularidad
de la navegacién afrea internacional, se considera que
los Estados contratantes deben aplicar uniformemente las
especificaciones de las normas internacionales. Para con-
seguir la seguridad, regularidad o eficiencia, también se
considera conveniente gue los propios Estados se ajusien a
los métodos recomendados internacionales. Si se desea
lograr la seguridad y regularidad de la navegacién aérea
internacional es esencial tener conocimiento de cualesquier
diferencias que puedan existir entre los reglamentos y
métodos nacionales de cada uno de los Estados y las
normas internacionales. Si, por algdn motivo, un Estado no
puede ajustarse, en todo o en parte, a determinada norma
internacional, tiene de hecho la obligacion, segin el
Articulo 38 del Convenio, de notificar al Consejo toda
diferencia o discrepancia. Las diferencias que puedan
existir con un método recomendado internacional también
pueden ser significativas para la seguridad de la navegacion
alrea, y si bien el Convenio no impone obligacién aiguna
al respecto, el Consejo ha invitado a los Estados contra-
tantes a que notifiquen toda diferencia ademds de aquélias
gue atafian directamente, como se deja apuntado, a las
normas iniernacionales.

Procedimienios para los servicios de navegacién
aérea (PANS). El Consejo los aprueba para su aplicacion
mundial. Comprenden, en su mayor parte, procedimientos
de operacién cuyo grado de desarrollo no se estima sufi-
ciente para su adopcion como normas ¢ métodos recomen-
dados internacicnales, as{ como tambiép materias de un
caricler mds penmanenie que se consideran demasiado

detalladas para su inclusidn en un Anexo, o que son
susceptibles de frecuentes enmiendas, por lo que los proce-
dimientos previstos en el Convenio resultarian demasiado
complejos.

Procedimientos suplementarics regionales (SUPPS).
Tienen cardcter similar al de los procedimientos para los
servicios de navegacidén afrea ya que han de ser aprobados
por el Consejo, perc Onicamente para su aplicacién en las
respectivas regiones. Se publican englobados en un mismo
volumen, puesto gue algunos de estos procedimientos
afectan a regiones con freas comunes, o s¢ siguen en dos
o mis regiones.

Las publicaciones que se indican a continuacién se
preparan bajo la responsabilidad del Secretario General,
de acuerdo con los principios y criterios previamente
aprobados por el Consejo.

Manuales técnicos. Proporcionan orientacidn e infor-
macion mds detallada sobre 1as normas, métodos recomen-
dados y procedimientos internacionales para los servicios
de navegacion aérea, para facilitar su aplicacidn.

Planes de navegacién adrea. Detallan las insialaciones
y servicios que se requieren para los vuelos infernacionales
en las distintas regiones de navegacion aérea establecidas
por la QACL Se preparan por decisidn del Secretario
General, a base de las recomendaciones formuladas por las
conferencias regionales de navegacidn aérea y de las
decisiones tomadas por el Consejo acerca de dichas reco-
mendaciones. Los planes se enmiendan periddicamente
para que reflejen todo cambio en cuanto a los requisitos, asi
como al estado de ejecucidn de las instalaciones y servicios
recomendados.

Circulares de la GACI. Facilitan informacidn especia-
lizada de interés para los Estados contratantes. Comprenden
estudios de caracter técnico.
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