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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 La primera edicion de este manual se publicé en 1973, como circular (Circular 113, Métodos
para la observaciéon y la informacién del alcance visual en la pista). Se basaba en la informacién
proporcionada por varios Estados acerca de sus respectivos métodos de evaluacion del alcance visual en la
pista (RVR). Debido a numerosas modificaciones subsiguientes de las disposiciones que rigen el RVR y
que figuran en el Anexo 3 — Servicio meteorolégico para la navegacion aérea internacional y también
debido a modificaciones en los métodos de los Estados para evaluar el RVR, fue necesario publicar una
edicion revisada del texto de la circular. En 1981, previendo que el documento tendria una amplia
divulgacion para su uso en las operaciones, se public6 como manual y se incluy6 la informacién actualizada
acerca de los métodos de evaluacién que presentaron diversos Estados, junto con informacién relativa a los
adelantos técnicos y a la investigacion.

1.2 Como consecuencia de las enmiendas subsiguientes de las disposiciones del Anexo 3
relacionadas con la evaluacion del RVR en los dos ultimos decenios, se vio claramente en 1995 que era
necesario revisar el manual. En particular, se consideraba necesaria la orientacién detallada respecto a los
medidores de la dispersion frontal después de que se efectuaran comparaciones entre las lecturas de los
transmisémetros y de los medidores de la dispersién frontal en varios Estados que habian indicado que
estos medidores de la dispersién frontal tenian la capacidad de producir resultados comparables a los de
los transmisdmetros.

1.3 El objetivo del presente manual es prestar ayuda a los Estados a establecer sistemas eficaces
de medicion del RVR o, en los casos en que ya existan esos sistemas, a actualizarlos y normalizarlos. Esto
es particularmente importante por el hecho de que se utilizan numerosos métodos distintos de evaluacion.
También se espera que el manual estimule una nueva investigacion y adelantos en el campo de la
evaluacion del RVR.

1.4 En conclusién, debe destacarse que nada en este manual ha de interpretarse como
contradictorio o en conflicto con las disposiciones sobre el RVR que figuran en el Anexo 3, Capitulo 4, 4.6.3,
y Apéndice 3, 4.3.

Nota.— RVR es una abreviatura aprobada por la OACI con el significado de alcance visual en
la pista y normalmente se emplea en este manual en lugar del nombre completo. (Véanse los
Procedimientos para los servicios de navegacion aérea — Abreviaturas y codigos de la OACI (PANS-ABC,
Doc 8400).
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Capitulo 2

DEFINICION, OBJETIVO
Y USO OPERACIONAL DEL RVR

2.1 En el Anexo 3, Capitulo 1 se define el RVR como:

“Distancia hasta la cual el piloto de una aeronave que se encuentra sobre el eje de una pista
puede ver las sefales de superficie de la pista o las luces que la delimitan o que senalan su

eje”.

2.2 Esta definicién fue formulada por la Octava Conferencia de navegacion aérea (Montreal, 1974).
De la definicion se infiere que el RVR no es una “observacion” ni una “mediciéon” de un parametro
meteoroldgico tal como la direccion y la velocidad del viento en la superficie, la temperatura y la presion; se
trata de una evaluacion, que se basa en calculos en los que se tienen en cuenta varios elementos, inclusive
factores atmosféricos tales como el coeficiente de extinciéon de la atmdsfera, los factores fisicos y biolégicos
tales como el umbral visual de la iluminacién y factores operacionales tales como la intensidad de las luces
de pista. Por consiguiente, la evaluacién del RVR es mucho mas compleja que la mera observacion de los
parametros meteoroldgicos y, por esta razén, es necesario disponer de informacién y guia detalladas sobre
el tema.

2.3 El objetivo principal del RVR es proporcionar informacion sobre las condiciones de visibilidad en
la pista a los pilotos, a las dependencias de los servicios de transito aéreo (ATS) y demas usuarios
aeronauticos, durante los periodos de escasa visibilidad, ya sea por la niebla que es la causa mas frecuente
de visibilidad escasa en muchos lugares, ya sea por otras causas tales como lluvia, nieve o tormentas de
arena. En particular, se necesita el RVR para evaluar si las condiciones estan por encima o por debajo de
las minimas operacionales especificadas para el despegue y el aterrizaje. Debe sefalarse que con este fin
los valores del RVR suplen a la visibilidad notificada y que en las aproximaciones de precision no es
normalmente admisible iniciar una aproximacion si los valores aplicables del RVR estan por debajo de las
minimas requeridas.

24 Las minimas de utilizacion del aerédromo comunmente aceptables para diversas categorias de
pistas (definidas en el Anexo 14 — Aerédromos, Volumen | — Disefio y operaciones de aerédromos) se
especifican en el Manual de operaciones todo tiempo (Doc 9365) (véase también 6.5.4). La evaluacion de la
gama de valores del RVR (es decir, desde 50 m hasta 2000 m) ha sido concebida para cubrir la mayoria de
las minimas de utilizacion de aerédromo. Por lo tanto, requiere una alta resolucion en la notificacion del
RVR, segun lo indicado en 11.4.

25 Desde el punto de vista de las operaciones, se supone a veces que el RVR tiene un significado
mas amplio que el definido en 2.1, y que muchos pilotos lo interpretan como una indicaciéon de la
orientacién visual que puedan tener durante las fases de aproximacion final, enderezamiento, toma de
contacto y recorrido en tierra. De este modo, el piloto puede suponer que el RVR proporciona una
indicacidon de las condiciones generales de alcance visual. Sin embargo, puesto que el RVR se aplica
unicamente al alcance visual en la pista, las condiciones durante la aproximaciéon pueden ser totalmente
distintas. Hasta que el piloto se encuentre realmente sobre la pista, la vision desde el puesto de pilotaje
hasta el suelo representa mas bien un alcance visual oblicuo (SVR) y como tal puede estar influenciada por
densidades de niebla que varian en funcién de la altura. Si bien el SVR seria una representacion ideal del
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2-2 Manual de métodos para la observacién y la informacién del alcance visual en la pista

alcance visual, actualmente no hay un requisito de SVR debido a las dificultades inherentes a su medicién o
evaluacioén y al hecho de que en los ultimos afios ha sido insignificante la investigacion realizada para su
evaluacion. Ademas, ahora se reconoce ampliamente que, durante los ultimos decenios, el uso del RVR ha
permitido llevar a cabo con seguridad las operaciones en condiciones de mala visibilidad.

2.6 El hecho de que el RVR depende tanto de los parametros meteorolégicos como de los
parametros operacionales complica la asignacion de la responsabilidad en la evaluacion del RVR. Algunos
Estados asignan la responsabilidad de la evaluacion del RVR a la oficina meteorolégica mientras que otros
consideran que esto incumbe al proveedor del ATS.




Capitulo 3
EXPLICACION DE TERMINOS

3.1 Estas explicaciones se basan en general en las definiciones cientificas establecidas, algunas
de las cuales se han simplificado para beneficio de los que no son especialistas. Se han marcado con un
asterisco (*) las definiciones aprobadas de la OACI y con un doble asterisco (**) las definiciones publicadas
de la OMM'. Las unidades, cuando procede, estan indicadas entre paréntesis.

3.2 Al considerar las definiciones, se ha supuesto lo siguiente:

a) el coeficiente de extincién, el alcance o6ptico meteorolégico, la transmisividad y la
transmitancia pueden ser definidas en términos de flujo luminoso y son intercambiables
para cuantificar la claridad (es decir transparencia) de la atmésfera (véase 6.2.1);

b) en todas las definiciones, el flujo luminoso ha sido definido por la Comisién Internacional
de Alumbrado (CIE) como respuesta de vision humana; y

c) se indique o no, las cantidades relacionadas con el flujo luminoso estan relacionadas con
una fuente de luz incandescente de una temperatura de color de 2 700 K.

Alcance optico meteorolégico (MOR)**. La longitud del trayecto en la atmdsfera requerida para reducir el
flujo luminoso en un haz colimado procedente de una lampara incandescente con una temperatura de
color de 2 700 K, a 0,05 de su valor original, siendo evaluado el flujo luminoso mediante la funcién de
luminosidad fotométrica de la Comision Internacional de Alumbrado (CIE) [metro (m) o kilémetro (km)].

Nota 1.— La relacién entre el alcance éptico meteoroldgico y el coeficiente de extincién (en el umbral
de contraste de € = 0,05) utilizando la ley de Koschmieder es: MOR = /In(0,05)/® . 3/®. MOR = visibilidad en
determinadas condiciones (véase lo que sigue).

Nota 2.— Aplicando las hipétesis indicadas en 3.2, la definicion puede también enunciarse como sigue:
la longitud del trayecto en la atmdsfera requerida para reducir el flujo luminoso de un haz colimado a 0,05
de su valor original.

Alcance visual. Distancia maxima, por lo general en sentido horizontal, a la cual una fuente luminosa o un
objeto resulta visible en condiciones particulares de transmitancia y de luminancia de fondo.

Alcance visual en la pista (RVR)*. Distancia hasta la cual el piloto de una aeronave que se encuentra
sobre el eje de una pista puede ver las senales de superficie de la pista o las luces que la delimitan o
que sefalan su eje (metro, m).

1. Guia sobre instrumentos meteorolégicos y métodos de observacioén, Capitulo 9 (OMM-NUm. 8)
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Alcance visual oblicuo (SVR). El alcance visual de un objeto especificado o de la luz a lo largo de una
linea de visién que difiere significativamente de la horizontal; por ejemplo, el alcance visual de objetos o
luces en tierra vistos desde una aeronave en la aproximacién (metro, m).

Coeficiente de extincion** (@). La proporcién del flujo luminoso perdido por un haz colimado, emitido por
una fuente incandescente de una temperatura de color de 2 700 K, al recorrer la longitud de una
distancia unidad por la atmésfera (por metro, m™).

Nota 1.— El coeficiente es una medida de la atenuacion debida a la absorcion y a la dispersion.
Nota 2.— Con las hipdtesis indicadas en 3.2, puede también enunciarse la definicion de la forma
siguiente: la proporciéon del flujo luminoso perdido por un haz colimado al recorrer la longitud de una

distancia unidad por la atmésfera.

Contraste de luminancia (C). Relacion de la diferencia de la luminancia de un objeto y la luminancia de su
fondo, con la luminancia del fondo (adimensional).

Flujo luminoso (M)**. La cantidad derivada del flujo radiante al evaluar la radiaciéon de conformidad con su
accion en un observador fotométrico normalizado de la Comisién Internacional de Alumbrado (CIE)
(lumen, Im).

Nota.— El flujo radiante representa la intensidad de un haz luminoso mientras que el flujo luminoso
representa la magnitud de la respuesta del ojo humano al haz luminoso.

lluminancia** (E). El flujo luminoso recibido por unidad de area (lux, Ix).

Intensidad luminosa (I)**. El flujo luminoso por unidad de angulo sélido (candela, cd).

Ley de Allard. Ecuacién que relaciona la iluminacion (E) producida por una fuente luminosa de intensidad (/)
sobre un plano normal a la linea de vision, a la distancia (x) de la fuente, en una atmésfera con una
transmisividad (7).

Nota.— Aplicable al alcance visual de las luces — véase el Apéndice A.

Ley de Koschmieder. La relacion entre el contraste de luminancia aparente (C,) de un objeto, observado
frente al horizonte celeste por un observador distante y su contraste de luminancia inherente (Co), es
decir, el contraste de luminancia que el objeto tendria frente al horizonte cuando se observa a una
distancia muy corta.

Nota.— Aplicable al alcance visual de los objetos durante el dia — véase el Apéndice B.

Luminancia (brillantez fotométrica) (L). La intensidad luminosa de una superficie en una direccién dada
por unidad de area proyectada (candela por metro cuadrado, cd/mz).

Medidor de dispersién. Instrumento para estimar el coeficiente de extincién midiendo el flujo disperso por
un haz luminoso mediante las particulas presentes en la atmdsfera.

Transmisividad (o coeficiente de transmisién) (T). Fraccion del flujo luminoso que permanece en un haz
después de atravesar un trayecto 6ptico de una unidad de distancia por la atmésfera (adimensional).

Transmisémetro. Instrumento que mide directamente la transmitancia entre dos puntos del espacio; es
decir, a lo largo de un trayecto de longitud especificada o de una linea basica.
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Transmitancia (t,). La transmisividad dentro de un trayecto Optico de una longitud b determinada en la
atmosfera (adimensional).

Umbral de contraste (g)**. Contraste de luminancia minimo que puede ser detectado por el ojo humano;
es decir, el valor que permite distinguir a un objeto de su fondo (adimensional).

Nota.— El umbral de contraste varia de una persona a otra.

Umbral visual de iluminacién (E). La minima iluminancia requerida por el ojo humano para alcanzar a ver
una pequena fuente luminosa visible (lux, Ix).

Visibilidad (V)*. La visibilidad para fines aeronauticos es el mas grande de los siguientes valores:

a) la mayor distancia a la que un objeto negro de dimensiones convenientes situado cerca
del suelo puede ser observado y reconocido frente a un fondo brillante;

b) la distancia maxima a la que pueden ser observadas e identificadas frente a un fondo no
iluminado las luces de intensidad cercana a las 1 000 candelas.

Nota.— Las dos distancias tienen valores distintos en el aire con un determinado coeficiente de
extincion y lo indicado en b) varia con la iluminacién de fondo. Se representa lo indicado en a) mediante el
alcance 6ptico meteorolégico (MOR).




Capitulo 4

FENOMENOS METEOROLOGICOS
QUE REDUCEN LA VISIBILIDAD

4.1 INTRODUCCION

4.1.1 La visibilidad esta siempre hasta cierto punto restringida por la dispersién de la luz y por la
absorciéon de particulas atmosféricas (p. ej., cristales microscopicos de sal, polvo y particulas de hollin,
gotitas de agua), que se encuentren en suspension o que desciendan por la atmésfera. Incluso sin tales
particulas, la dispersion molecular (dispersion Rayleigh) limita la visibilidad. Por lo tanto, nunca se da en la
atmadsfera una visibilidad infinita, aunque es frecuentemente posible alcanzar a ver a grandes distancias. En
este capitulo se examinan los fenédmenos meteoroldgicos que pueden hacer que disminuya la visibilidad,
poniéndose énfasis particular en aquellos que pueden disminuir la visibilidad hacia la gama de valores RVR,
es decir, por debajo de 1 500 m. En la Tabla 4-1 se presenta una lista de los fendmenos meteorolégicos
mas comunes y algunas de sus caracteristicas. Las gamas de valores MOR indicadas son valores
ordinarios basados en la experiencia. Eltema de la absorcion es pertinente para los medidores de
la dispersion solamente cuando tiene aplicacién la dependencia de la longitud de onda, en cualquier
instrumento con una respuesta optica que no esté centrada en 0,55 um (es decir, respuesta maxima para la
vision humana).

Tabla 4-1. Fenédmenos meteorolégicos comunes que reducen la visibilidad

Valores MOR Dependencia de
Fenémeno meteorolégico ordinarios (m) Absorcion longitud de onda
Tempestad de arena Si Posible
Tempestad de polvo Si Posible
Humo Posible Posible
Calima 1 000 — 5 000 Posible Si
Neblina 1 000 — 5 000 No No
Niebla 30- 1000 No No
Llovizna > 1000 No No
Lluvia > 1000 No No
Nieve > 300 No No
Ventisca alta > 50 No No

4-1
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4.1.2 En muchas partes del mundo la neblina y la niebla son las causas principales de una
disminucién de la visibilidad que sea significativa para las operaciones. La precipitacion fuerte puede
también ser causa de visibilidad escasa que restringe las operaciones de las aeronaves. La nieve es uno de
los factores mas comunes que reducen la visibilidad en climas frios. La arena y el polvo (incluidas las
tempestades de polvo y de arena) pueden llevar a una disminucién brusca de la visibilidad en zonas aridas
y de desierto.

4.2 LITOMETEOROS: CALIMA, ARENA, POLVO, HUMO
Y CENIZAS VOLCANICAS

4.2.1 El alcance visual reducido debido a polvo u a otras particulas microscépicas (secas) en la
atmosfera se denomina calima. En condiciones de calima, la dispersion de la luz azul es superior a la de la
luz roja de forma que pueden observarse los objetos oscuros como si se vieran a través de un velo de azul
palido. La visibilidad no es necesariamente constante en cualquier direccion puesto que pueden
frecuentemente ocurrir variaciones debidas al humo y a otras impurezas en zonas residenciales e
industriales. La calima y otros litometeoros se notifican solamente cuando la visibilidad es de 5 000 m o
inferior (excepto en el caso de ventisca baja de arena y cenizas volcanicas que siempre se notifican por
motivos operacionales).

422 Los litometeoros de pequefias particulas (calima, humo y cenizas volcanicas) pueden
permanecer en suspension en la atmoésfera mas o menos indefinidamente. Solamente en condiciones
anomalas, tales como humo denso de grandes incendios, estos fenédmenos reduciran la visibilidad a un
valor inferior a 1 500 m.

4.2.3 Los litometeoros de grandes particulas (arena y polvo) requieren velocidades importantes del
viento para permanecer suspendidos en la atmdsfera, lo cual solamente ocurre en asociacion con los
siguientes fenémenos:

a) tempestad de arena

Viento fuerte y turbulento que porta arena por el aire, siendo el didmetro de la mayoria de
las particulas de valores comprendidos entre 0,08 mm y 1 mm. En contraste con la
tempestad de polvo, las particulas de arena estan en la mayoria de los casos limitadas a
los 2 m inferiores, y pocas veces se levantan a una altura superior a 15 m sobre el suelo.
Se originan tempestades de arena en las regiones del desierto en las que hay arena
suelta, frecuentemente en forma de dunas, apenas mezclada con el polvo. Se deben a
vientos fuertes causados o aumentados por el calor de la superficie y tienden a formarse
durante el dia y a extinguirse por la noche.

La parte delantera de una tempestad de arena puede tener la apariencia de una muralla
ancha y alta. Las murallas de arena van frecuentemente acompafadas de cumulonimbus
que pueden estar escondidos por las particulas de arena; y también pueden estar
presentes sin ninguna clase de nubes a lo largo del borde frontal de una masa de aire frio
que avance.

b) tempestad de polvo

Un viento fuerte y turbulento en una zona extensa levanta con su energia particulas de
polvo. Estas condiciones ocurren frecuentemente en periodos de sequia sobre zonas de
tierra normalmente arable, proporcionando asi particulas muy finas de polvo que se
distinguen de las tempestades mas comunes de arena de las regiones del desierto.
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Habitualmente las tempestades de polvo ocurren repentinamente en forma de una muralla
de polvo que puede ser de varios kildbmetros de longitud que avanza y frecuentemente
llega hasta mas de 3 000 m de altura. Por delante de la tempestad de polvo puede haber
algunos remolinos de polvo (ya sea separados o fusiondndose con la masa principal) y
por delante de la muralla de polvo el aire es muy caliente y el viento ligero. Las murallas
de polvo van frecuentemente acompanadas de cumulonimbus que pueden estar
escondidos por las particulas de polvo; también pueden presentarse sin ninguna clase de
nubes a lo largo del borde frontal de una masa de aire frio que avance.

c) remolinos de polvo/arena

Columna de aire en rapida rotacion que se encuentra habitualmente sobre terreno seco y
polvoriento o arenoso que transporta polvo y otros materiales ligeros recogidos del
terreno. Los remolinos de polvo o de arena tienen unos pocos metros de diametro.
Normalmente se extienden en la vertical a una altura no superior a los 60 a 90 m (200 a
300 ft). Los remolinos de polvo y arena que ya estan bien desarrollados en regiones del
desierto muy calientes pueden alcanzar una altura de 600 m (2 000 ft).

4.3 HIDROMETEOROS: NEBLINAY NIEBLA

4.3.1 La neblina es un oscurecimiento atmosférico producido por gotitas de agua microscépicas en
suspension o por particulas hidroscopicas mojadas que produce generalmente un velo delgado de color gris
sobre el paisaje. Las particulas inmersas en la neblina tienen principalmente diametros del orden de unas
pocas decenas de micrometros.

4.3.2 Se notifica la neblina cuando la visibilidad es por lo menos de 1 000 m pero no superior a
5000 m y la humedad relativa es superior al 90%.

4.3.3 La niebla es un oscurecimiento atmosférico en las capas inferiores de la atmdsfera producida
por gotitas de agua o cristales de hielo en suspension concentrada, siendo el aire de una humedad relativa
de aproximadamente 100%. En condiciones frias, la suspensién puede ser de cristales de hielo y la niebla
resultante se denomina niebla engelante.

4.3.4 Se clasifica en general la niebla en funcién del proceso fisico que produce la saturaciéon o casi
saturacion del aire. La niebla de radiacion se forma como resultado del enfriamiento radiativo habitualmente
en noches sin nubes y condiciones de viento ligero. La niebla de adveccién se forma cuando el aire caliente
y humedo del mar o de la tierra se enfria al pasar por encima de una superficie mas fria. La niebla de mar
es una niebla de adveccién que se forma cuando el aire caliente de la tierra se aleja por encima del agua
mas fria. Se produce la niebla de evaporacion (niebla de vapor) dentro de una masa de aire mas fria y
estable debido a la rapida evaporacion de una superficie de agua subyacente mas caliente. La niebla de
laderas se forma cuando se enfria el aire que sopla al ascender por una ladera llevando al oscurecimiento
de montara. Las nubes se forman por este mismo proceso y cuando los stratus descienden hasta el suelo
se denominan niebla.

4.3.5 Se notifica la niebla cuando la visibilidad es inferior a 1 000 m.

4.3.6 Mientras existe la niebla, cambian sus caracteristicas y las condiciones visuales dentro de la
misma (véase también 11.5.2). Para fines descriptivos puede decirse que la mayoria de las nieblas pasan
por tres fases:
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a) fase de formacién de la niebla

Es el tiempo que transcurre desde que se presentan los primeros signos de niebla hasta
que la misma es continua sobre una zona relativamente extensa. En el caso de la niebla
de adveccién que sopla y pasa por un aerédromo, esta fase puede durar s6lo unos pocos
minutos. En el otro extremo, pueden pasar varias horas hasta que la niebla de radiacion
llegue a esta fase, pero también puede formarse con bastante rapidez. La niebla de
radiacion puede aparecer en primer lugar como niebla muy cercana al suelo formando
parches densos. Mas tarde pueden formarse grandes parches aislados que se desplazan
lentamente empujados por vientos suaves. Por la noche, la existencia de esos parches no
es evidente hasta que uno de ellos encuentra un instrumento, y esto lleva a un valor bajo
del RVR. Inversamente, puede formarse la niebla cercana al suelo y extenderse a todo el
aerdodromo o a parte del mismo. En consecuencia, durante el periodo de formacién de la
niebla, especialmente la niebla de radiaciéon, pueden existir grandes variaciones locales,
espaciales y temporales de la visibilidad y el RVR notificado por cada uno de los
instrumentos pudiera no ser representativo de la totalidad de la pista.

b) fase principal de la niebla

Esto se aplica a todo tipo de niebla que se ha formado como una capa continua sobre una
zona relativamente extensa que comprende parte del aerédromo o su totalidad, hasta que
comience a desintegrarse o dispersarse. Esa niebla puede ser uniforme en el espacio y
los cambios temporales de la visibilidad pueden ser reducidos y acontecer con lentitud.
Sin embargo, en otros casos pueden presentarse variaciones de la visibilidad de hasta un
50% dentro del cuerpo principal de la niebla. Por lo general, las condiciones de la
visibilidad se representan con bastante fidelidad mediante observaciones y mediciones
con instrumentos. Puesto que las variaciones son progresivas, pueden facilmente
discernirse las tendencias.

c) fase de desintegracion

Esta fase abarca el periodo de desintegracion o dispersion de la niebla. Pueden
presentarse grandes variaciones de la visibilidad dentro de la niebla, pero estas
variaciones pueden también ser reducidas. Normalmente las mediciones de los
instrumentos son bastante representativas, salvo cuando la niebla de radiacién comienza
a levantarse del suelo pasando a ser nubes de stratus bajos.

4.4 PRECIPITACION

4.4.1 La precipitacion es un hidrometeoro que esta constituido por particulas de agua, en forma
liquida o sdlida que caen de la atmdsfera y llegan al suelo. La precipitacién comprende llovizna, lluvia, nieve,
cinarra, cristales de hielo (polvo de diamante), hielo granulado, granizo, granizo menudo o nieve granulada.

4.4.2 La precipitacion puede caracterizarse segun el tamafio de las gotitas y el estado fisico, de la
forma siguiente:

a) llovizna

Precipitacion bastante uniforme constituida exclusivamente por gotas finas de agua de
diametros desde 0,2 a 0,5 mm. Las gotas parecen flotar sobre el suelo y estdn muy
cercanas las unas de las otras. La llovizna cae habitualmente desde nubes de stratus
bajos y nubes stratocumulos.
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b)

443

lluvia

Precipitacion en forma de gotas de agua liquida, cuyo tamafio varia desde 0,5 mm hasta
un maximo de 6 mm de diametro (en general, se rompen las gotas de didmetro superior a
6 mm). La lluvia puede ser continua o en forma de chubascos.

nieve

Precipitacion solida en forma de cristales de hielo. Los cristales se ramifican
habitualmente para formar estrellas de seis puntos y entrelazadas para formar copos de
nieve. La nieve puede ser continua o caer en chubascos.

cinarra

Precipitacion de granos blancos y opacos, muy pequefios, de hielo, parecidos al hielo
granulado, pero que son bastante llanos o alargados y que no rebotan facilmente o se
rompen al caer sobre el suelo duro. Su diametro es en general inferior a 1 mm.

cristales de hielo (polvo de diamante)

La precipitacion de cristales de hielo no ramificados en forma de agujas, columnas o
placas, frecuentemente son tan delgadas que parecen estar suspendidas en el aire. Caen
desde un cielo despejado.

hielo granulado

Precipitacion de particulas de hielo transparentes o translicidas de pequefo tamano
(didmetro inferior a 5 mm).

granizo

Precipitacion de particulas de hielo (pedruscos) cuyo diametro estd en general
comprendido entre 5 y 50 mm, duras y en parte transparentes que caen por separado o se
congelan juntas formando trozos irregulares. El granizo desciende desde nubes
cumulonimbus y adopta la forma de chubascos.

granizo menudo o hielo granulado

Particulas de hielo transliucido de un diametro de hasta 5 mm que, al caer sobre suelo
duro, rebotan con un sonido audible. El granizo menudo estd constituido por nieve
granulada total o parcialmente encajada en una capa de hielo y estd en una etapa
intermedia entre la nieve granulada y el granizo.

Los chubascos estan asociados a nubes convectivas. Se caracterizan por su principio y término

brusco y por variaciones en general rapidas y fuertes de intensidad de precipitacion. Las gotas y las
particulas soélidas que caen en un chubasco son en general de tamario superior al de las que caen en una
precipitacion distinta a un chubasco.

444

En relacion con la nieve, se emplean las caracteristicas de “ventisca baja” y “tempestad de

nieve”. La ventisca baja significa que la nieve se levanta de la superficie por causa del viento hasta una
altura inferior a 2 m (6 ft) por encima del suelo (la altura supuesta de los ojos de un observador). La
tempestad de nieve indica que las particulas de nieve se levantan de la superficie por causa del viento
hasta una altura de 2 m o mas por encima del suelo.
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4.5 IMPACTO DE LOS FENOMENOS METEOROLOGICOS
EN LA VISIBILIDAD

451 La precipitacion liquida (lluvia, llovizna), con muy poca frecuencia reduce por si sola la
visibilidad hasta la gama de valores del RVR. Sin embargo, las condiciones de la precipitacion liquida
pueden llevar a valores del RVR importantes para las operaciones cuando la precipitacion esta
acompafiada de niebla lo cual ocurre frecuentemente con la llovizna, o cuando la precipitacion es
particularmente fuerte. Ademas, la niebla de vapor generada por aire humedo mas frio que se mueve por
encima de una pista caliente y mojada puede también reducir la visibilidad hasta la gama de valores del
RVR.

452 La precipitaciéon sélida (diversas formas de nieve) es mas eficaz que las gotitas de agua para
dispersar la luz, y, por lo tanto, reducira frecuentemente la visibilidad hasta valores RVR que son de
importancia para las operaciones. En particular, en condiciones de vientos fuertes, la ventisca alta puede
llevar a condiciones de valores muy bajos del RVR. Ademas, la ventisca baja, densa y muy extendida
puede impedir que el piloto vea totalmente o parcialmente las luces de pista aunque la visibilidad notificada
sea alta. Pueden ocurrir fendmenos similares con la ventisca baja de arena.




Capitulo 5

METODOS DE OBSERVACION

5.1 RESUMEN DE LOS METODOS DE OBSERVACION

511 En la actualidad existen dos métodos principales de observacion que se describen a
continuacion. En este contexto, observar implica hacer mediciones con instrumentos u observaciones
visuales de los parametros fisicos (p. €j., transmitancia, coeficiente de extincién, numero de luces de borde
de pista visibles, etc.) que puedan servir de fundamento para la evaluacién del RVR.

a) Método con instrumentos

Una practica ordinaria para determinar el RVR con instrumentos es la de utilizar un
transmisémetro (véase el Capitulo 7) para medir la transmitancia de la atmdsfera, o un
medidor de la dispersion frontal (véase el Capitulo 8) para medir el coeficiente de
extincion atmosférica. Se calcula seguidamente el RVR teniendo en cuenta lo que se mide
(es decir, la transmitancia o el coeficiente de extincién), las caracteristicas de las luces y
la sensibilidad de deteccidn prevista de los ojos del piloto en las condiciones reinantes de
luminancia de fondo (véase el Capitulo 6). Existen otros métodos con instrumentos pero
en la actualidad solamente se recomiendan para evaluar el RVR los transmisémetros y los
medidores de la dispersion frontal.

b) Método de observadores

Un observador cuenta el niumero de luces de pista o de balizas visibles desde una
posicion de observacion cerca de la pista. Este nimero se convierte a valores del alcance
visual en la pista, teniéndose debidamente en cuenta las diferencias de la intensidad de la
luz, el fondo, etc., desde las diversas posiciones de observacion del observador y del
piloto. Algunas veces, cuando es dificil contar las luces de pista, se efectuan las
observaciones respecto a una hilera especial de luces de pista o de otras luces que se
colocan cerca de la pista. (En el Capitulo 10 se estudia la notificacion de los
observadores).

51.2 Para satisfacer los requisitos de una rapida actualizacién de la informacién sobre cambios del
RVR, la tendencia ha sido de utilizar sistemas automatizados capaces de dar lecturas digitales del RVR,
con el complemento a veces de registros en papel impreso o en cinta magnética.

51.3 Las evaluaciones humanas no son practicas ni se recomiendan para pistas de aproximacion de
precisién y muy en particular no son practicas para operaciones de las Categorias Il y lll, por los siguientes
motivos:

a) la precision y la uniformidad son de peor calidad que los sistemas de medicién del RVR
por instrumentos (véase 5.7.2);

b) multiples lugares a lo largo de la pista deben ser supervisados simultdneamente (véase
5.5.4);
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c) no puede cumplirse con la frecuencia de actualizacién ni con el periodo para promediar
segun lo requerido (véase 11.5); y

d) no pueden indicarse las fluctuaciones del RVR, incluidas las tendencias (véase 11.6).

514 En aplicaciéon de la Enmienda 72 del Anexo 3, el uso de sistemas por instrumentos es ahora
obligatorio para las operaciones de Categorias Il y lll y se recomienda para las operaciones de
aproximacion y aterrizaje por instrumentos de Categoria |. (Véase el Anexo 3, Apéndice 3, 4.3.2.1 y 4.3.2.2).

5.2 EVALUACIONES NECESARIAS

5.21 Lo relativo a la evaluacion y a la notificacion del RVR se presenta en el Anexo 3, Capitulo 4,
4.6.3 y Apéndice 3, 4.3.

5.2.2 De conformidad con el Anexo 3, Capitulo 4, 4.6.3.1, el RVR se evaluara en todas las pistas
destinadas a operaciones de aproximacion y aterrizaje por instrumentos de Categorias Il y III.

5.2.3 Ademas, se indica en el Anexo 3, Capitulo 4, 4.6.3.2 que el RVR deberia evaluarse en todas
las pistas que se prevea utilizar durante periodos de visibilidad reducida, incluyendo:

a) las pistas para aproximaciones de precisiéon destinadas a operaciones de aproximacion y
aterrizaje por instrumentos de Categoria |;

b) las pistas utilizadas para despegues y dotadas de luces de borde o de eje de pista de alta
intensidad.

Nota.c Las pistas para aproximaciones de precision se definen en el Anexo 14, Volumen |,
Capitulo 1, bajo el titulo “Pista de vuelo por instrumentos”.

524 Cuando se requieran evaluaciones del RVR, de conformidad con el Anexo 3, Capitulo 4, 4.6.3.3,
deberian efectuarse y notificarse en el curso de todos los periodos durante los cuales se observe que la
visibilidad horizontal o el RVR sean inferiores a 1 500 m.

5.2.5 Puede notificarse el RVR para valores que oscilen entre 50 m y 2 000 m (véase el Anexo 3,
Apéndice 3, 4.3.6.2). Debe destacarse que los valores en el intervalo de 1 500 m a 2 000 m se notificarian
Unicamente en situaciones en las cuales la visibilidad sea inferior a 1 500 m.

5.3 EMPLAZAMIENTO PARA LAS EVALUACIONES — GENERALIDADES

5.3.1 Deberian establecerse sistemas de evaluacién del RVR que sean representativos de la
posicion de observacién del piloto en la medida de lo posible sin que se infrinjan las disposiciones sobre
obstaculos del Anexo 14 — Aerédromos, Volumen | — Disefio y operaciones de aerédromos; y, en el caso
de observadores humanos, sin ningun riesgo para los observadores. Estas disposiciones requieren que los
objetos que, a causa de sus funciones, requieran estar situados dentro de una franja1 para satisfacer los
requisitos de la navegacion aérea, deberian ser frangibles y deberian emplazarse de tal forma que se
reduzca a un minimo el riesgo de colision (Anexo 14, Volumen I, 9.9).

1. La “franja” de una pista de aproximacién de precision o de una pista de aproximacion por instrumentos deberia prolongarse a una
distancia minima de 150 m a cada lado del eje de la pista y de su prolongacién a lo largo de la longitud de la franja (Anexo 14,
Volumen |, 3.4.3y 3.4.4).
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5.3.2 Puesto que el RVR no puede ser medido directamente sobre la pista, el error proveniente de la
diferencia entre las condiciones en la pista y en el lugar en el que se evaltua el RVR puede tener un impacto
en las operaciones. Habitualmente se instalan los sistemas de evaluacion del RVR a una distancia de hasta
120 m desde el eje de la pista sobre la hierba o sobre una superficie de arena, que a veces puede estar
cubierta de nieve en invierno. Por el contrario, la pista esta construida de hormigdn o de asfalto, y puede
calentarse con mas rapidez que las superficies de hierba, nieve o arena circundantes. La diferencia
resultante de temperaturas entre la pista y las zonas circunstantes influira en la distribucién de la niebla y
puede llevar a un valor superior del RVR a lo largo de la pista que el evaluado mediante los instrumentos.
Este efecto puede ser incluso mayor por razén de los movimientos de aeronaves sobre la pista. Por lo
menos a corto plazo, los movimientos de aeronaves sobre la pista pueden llevar a que se disipe la niebla
por razén de los gases de escape calientes y de la turbulencia generada. Sin embargo, los gases de
escape contienen nucleos de condensacion y vapor de agua que pueden llevar a que la niebla sea incluso
mas densa a largo plazo. En climas frios, durante las inversiones de superficie, una sola operacién de vuelo
puede ser suficiente para la formacién de niebla debido a la turbulencia generada. Este tipo de niebla
desaparece frecuentemente poco después de formarse. Si la niebla esta producida por adveccion, la
direccion del viento y los obstaculos pueden llevar a una distribucion no homogénea de la niebla. Si la
niebla no es homogénea, el volumen de mediciéon del instrumento utilizado puede influir en que el RVR
evaluado sea o no representativo. Esto se ilustra de forma éptima mediante el ejemplo de niebla parcheada
en la que los instrumentos pueden estar completamente cubiertos por un parche de niebla mientras que al
mismo tiempo la visibilidad sobre la pista es relativamente buena, o viceversa.

5.3.3 En climas frios debe tenerse en cuenta la remocion de la nieve al colocar los sensores del RVR
cerca de las calles de rodaje; el equipo de remocion de la nieve puede lanzarla hacia los sensores y
danarlos o influir en su actuacion.

5.4 ALTURA SOBRE LA PISTA

541 En un principio se supuso que una altura de los ojos del piloto de 5 m sobre la pista seria
representativa del puesto de observacion del piloto por encima de la pista. Como las luces de pista se
encuentran cerca del nivel del terreno, esto implica un promedio de altura de unos 2,5 m desde la
trayectoria de la luz hasta los ojos del piloto. Por consiguiente, se recomienda evaluar el RVR a una altura
de aproximadamente 2,5 m (7,5 ft) (véase el Anexo 3, Apéndice 3, 4.3.1.1).

54.2 En el sistema de observadores, seria ideal que los ojos del observador estuvieran a una altura
de 5 m, a la misma altura que la posicion de visién de los pilotos. En la practica, el observador esta
habitualmente en el suelo. En algunos aerédromos es imposible ver e identificar todas las luces requeridas
desde una altura tan baja, a causa de los baches y hendiduras de la pista o de bancos de nieve a lo largo
de las pistas. En tales casos, las evaluaciones deberian efectuarse desde una plataforma elevada o desde
una posicién por encima de un vehiculo. Ademas, es a veces necesario hacer observaciones desde
posiciones elevadas para obtener una mejor visibilidad de las luces situadas en el lado opuesto de la pista
cuando éstas se utilicen para evaluaciones del RVR.

543 En la préctica, la altura de los ojos del piloto puede variar significativamente respecto al valor de
5 m supuesto en 5.4.1. En la Figura 5-1 se ilustra esta variacion respecto a aeronaves comerciales
matriculadas en Estados Unidos; puede esperarse que haya variaciones semejantes respecto a aeronaves
de otros Estados. Las cifras representan el porcentaje acumulado de las alturas de los parabrisas de los
aviones. Cada punto representa el aporte de un tipo particular de aeronave. En la distribuciéon de alturas
predomina un elevado porcentaje de las de aeronaves de reaccion de transporte comercial de fuselaje
estrecho, representado por tres escalones grandes verticales en el porcentaje acumulado de alturas entre
3y 4 m. El gran escalén horizontal en la parte superior de la figura corresponde al Boeing-747 que tiene el
parabrisas mas elevado de puesto de pilotaje. La altura media (correspondiente al 50% de las aeronaves)
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es aproximadamente de 3,6 m. La altura de 5 m supuesta en 5.4.1 tiene una percentila 89. Aunque la altura
de los ojos del piloto puede ser casi un factor superior en dos o incluso inferior en tres que el valor de 5 m,
no seria practico variar la altura de medicion de un aeropuerto a otro, basandose en la altura ordinaria de
los ojos del piloto en dicho aeropuerto.

544 A pesar de estas diferencias en la altura de la vista del piloto de la aeronave sobre la pista, la
intensidad luminosa dirigida hacia el piloto desde las luces de borde de pista y desde las luces de eje de
pista, de conformidad con las especificaciones de la OACI, no varia mucho. Por consiguiente, el RVR no es
muy sensible a las variaciones de la altura de los ojos del piloto de diversas aeronaves, en cuanto atafe a
la intensidad de las luces de pista. (Véase 6.5).

5.4.5 Sin embargo, si la disminucién de la visibilidad varia en funcién de la distancia desde el suelo,
el valor eficaz del RVR puede depender de la altura de los ojos del piloto. Deberia prestarse atencién al
influjo posible de la vegetacion, de bancos de nieve, etc., puesto que:

a) pueden hacer que disminuya la densidad de la niebla cerca del suelo y por lo tanto que
aumente la variacion del RVR en funcién de la altura de los ojos del piloto; y

b) pueden apantallar al instrumento e impedir que se obtenga una medicion representativa.

En general, la vegetacion y los bancos de nieve en las cercanias de las pistas y los sensores del RVR
deberian mantenerse muy por debajo de la altura minima de los ojos del piloto y de la altura de los
instrumentos de medicion.

5.5 POSICION A LO LARGO DE LA PISTA

5.5.1 Como frecuentemente la visibilidad no es uniforme (p. €j., niebla parcheada), lo ideal seria que
las observaciones se extendieran a la totalidad de la longitud de la pista. Esto es, sin embargo, imposible en
la practica puesto que tal cobertura requeriria la instalacion de un ndmero excesivo de instrumentos. Es
usual, por lo tanto, hacer las observaciones cerca de la zona de toma de contacto y en otros
emplazamientos seleccionados para que indiquen satisfactoriamente las condiciones de aquellas partes de
la pista de interés primordial, normalmente el punto medio y el extremo de parada. Por supuesto, esto
puede llevar a veces a resultados contradictorios, particularmente en el caso de niebla parcial cuando, por
ejemplo, un instrumento cerca de la zona de toma de contacto podria dar un RVR de 2 000 m, mientras que
un segundo instrumento cerca del punto central de la pista a unos 1 500 m del instrumento de la zona de
toma de contacto pudiera indicar un RVR de 500 m.

55.2 En el Anexo 3, Capitulo 4, 4.6.3.4, se exige que las evaluaciones del RVR sean representativas
de la zona de toma de contacto y de la parte media y de la mas lejana de la pista. El emplazamiento para
que las observaciones sean representativas de la zona de toma de contacto deberia estar a unos 300 m a
lo largo de la pista desde el umbral. El emplazamiento para que las observaciones sean representativas de
la parte central y del extremo de parada de la pista deberia estar a una distancia de 1 000 m a 1 500 m a lo
largo de la pista desde el umbral y a una distancia aproximada de unos 300 m del otro extremo de la pista.
Deberia decidirse acerca de la posicion exacta de estos emplazamientos y, de ser necesario, de otros,
después de que se consideren los factores aeronauticos, meteorolégicos y climatolégicos, tales como
longitud de la pista, emplazamiento de las ayudas para la navegacién, edificios adyacentes o el
lugar de pantanos y otras zonas que se presten a formacién de niebla.

5.5.3 En las instalaciones actuales se atiende cuidadosamente a estas disposiciones. En todas existe
un lugar de observacion frente a la zona de toma de contacto, por lo general a 300 m del umbral y en
muchas instalaciones los sistemas de instrumentos para medicién del RVR cuentan con emplazamientos
suplementarios de observacion. Uno de estos instrumentos se coloca generalmente cerca del extremo de
parada, que se convierte en la zona de toma de contacto cuando se utiliza la pista en sentido opuesto.
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Figura 5-1. Distribucion acumulada de las alturas del parabrisas
de puesto de pilotaje en aeronaves comerciales estadounidenses (1994)
554 Para todas las operaciones todo tiempo se exige proporcionar el RVR y el nivel de detalles

presentados depende de la categoria de operaciones del aerédromo. Los requisitos detallados para
operaciones todo tiempo se presentan en los planes regionales de navegacion aérea de la forma siguiente:

Operaciones de aproximacion que no sea de precision y de Categoria |

— un emplazamiento que proporcione informaciéon que sea representativa de la zona de
toma de contacto;

Operaciones de Categoria Il

— lo mismo que para la Categoria | mas un segundo emplazamiento que sea representativo
de la parte central de la pista;

Operaciones de Categoria lll
— lo mismo que para la Categoria Il, pero en general con una tercera posicidon que sea

representativa del extremo de parada de la pista, a no ser que las evaluaciones en dos
emplazamientos sean suficientes para las operaciones previstas.
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55.5 Como la visibilidad puede variar considerablemente a lo largo de una pista, particularmente
cuando se esta formando la niebla, puede obtenerse informacién util con multiples instrumentos incluso si
se realizan exclusivamente operaciones de la Categoria .

5.6 DISTANCIA DESDE LA PISTA

5.6.1 El punto desde el cual se efectia la evaluacion del RVR deberia presentar el riesgo minimo
para las aeronaves y para los instrumentos y para los observadores que nunca deberian estar expuestos al
riesgo de que la aeronave choque con ellos al despegar o aterrizar. Por otro lado, para que las
observaciones puedan ser estrictamente representativas de las condiciones reinantes en la pista, los
emplazamientos de observacion deberian estar cerca de la pista. Esto se reconoce en el Anexo 3,
Apéndice 3, 4.3.1.2, donde se indica que es conveniente que las evaluaciones del alcance visual en la pista
se efectuen a una distancia lateral del eje de la pista no mayor de 120 m.

5.6.2 Las disposiciones reglamentarias relativas a la construccion y al emplazamiento del equipo y de
las instalaciones figuran en el Anexo 14, Volumen |, 9.9, y otros textos de orientacion pertinentes figuran en
el Manual de servicios de aeropuertos, Parte 6 — Limitacion de obstaculos (Doc 9137). En la Figura 5-2 se
indican los lugares mas cercanos de la pista en los que esta permitido emplazar los diversos instrumentos
meteoroldgicos sin que se infrinja lo relativo a las superficies de transicion.

5.6.3 En cuanto a la seguridad de los observadores, debe sefialarse que las especificaciones en
cuanto a limitacién de obstaculos del Anexo 14 tienen relacion con la faja de pista y las correspondientes
superficies de transicidon impiden eficazmente la colocacion y utilizacién de vehiculos u otras estructuras no
frangibles de evaluacion del RVR (sean fijas o moéviles) dentro de la faja de pista en cualquier momento
cuando el control de transito aéreo (ATC) haya dado la autorizacion para que la aeronave aterrice o
despegue (véase también 10.2.1).

5.7 PRECISION DE LAS EVALUACIONES

5.71 La precision deberia ser compatible con los requisitos de informar acerca del RVR a
determinados incrementos. Las recomendaciones vigentes relativas a los incrementos de notificacion
figuran en el Anexo 3, Apéndice 3, 4.3.6.1. Estas recomendaciones se analizan detalladamente en 11.4.

5.7.2 Ya en 1974, cuando se debatié acerca del asunto de la precision en la Octava Conferencia de
navegacion aérea se indicé que las observaciones efectuadas sin ayuda de instrumentos eran menos
precisas que las obtenidas con instrumentos. La discrepancia entre las precisiones de estos dos tipos de
evaluaciones del RVR ha continuado aumentando y solamente los valores del RVR determinados por
instrumentos se acercaran probablemente a las precisiones indicadas bajo el titulo de “precisiones
operacionalmente convenientes™ que se presentan en el Anexo 3, Adjunto A.

5.8 LUCES DE PISTA QUE DEBEN UTILIZARSE

5.8.1 Al aterrizar en condiciones de escasa visibilidad (Categoria | y Categoria Il), el piloto debe en
general alcanzar a ver un niumero de luces de aproximacién y de pista o de sefales cuando desciende a la

2. No se pretende que la precision operacionalmente conveniente constituya un requisito operacional; ha de interpretarse como una
meta manifestada por los explotadores.
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altura de decisién o por debajo de la misma. Existe un requisito similar para fines de supervision a alturas
por debajo de 30 m (100 ft) en las operaciones de Categoria Ill [véase el Manual de disefio de aerédromos,
Parte 4 — Ayudas visuales (Doc 9157)]. Por ultimo, al aterrizar (y con la rueda delantera de aterrizaje
desplegada), el piloto debe alcanzar a ver las luces de pista o las sefiales desde la altura del puesto de
pilotaje. En la Figura 5-3 se presenta una configuracion ordinaria de luces de aproximacién y de pista en los
300 m internos de la aproximacion para Categorias Il y IIl.

5.8.2 Es muy conveniente que las evaluaciones del RVR se basen en las luces que sirven de guia
principal a los pilotos. Donde se hayan instalado tanto luces de borde de pista como luces de eje de pista es
normal que se utilicen las luces de borde al evaluar el RVR que sea superior a 550 m; sin embargo, si el
alcance visual es inferior a este valor los métodos varian de un Estado a otro. Se tiene la tendencia de
utilizar luces de eje de pista para valores inferiores del RVR por los siguientes motivos:

a) las luces de borde de pista a corta distancia proporcionan una peor guia direccional; y

b) las luces de borde se ven mas apagadas que las luces de eje cuando se observan desde
fuera del eje.

Se observa la importancia creciente de la orientacion que proporcionan las luces de eje a medida que
disminuye la visibilidad a partir de la Figura 5-4, al cubrirla progresivamente empezando desde el borde
superior mediante una hoja de papel que tenga su borde inferior paralelo a los bordes mas largos del
diagrama. En algunos Estados se utiliza un espaciado mas denso de las luces de borde (30 m) que el
indicado en la Figura 5-4 y, por consiguiente, se puede proporcionar una mejor orientacién con las luces de
borde a valores bajos del RVR. (Véase informacion mas detallada en 6.5).

5.8.3 Debe sefalarse que esta transicion desde luces de borde hacia luces de eje a medida que
disminuye el RVR no es normalmente pertinente para los observadores humanos. Los observadores
humanos son en general adecuados solamente para pistas de Categoria | en las que pudiera no haber
luces de eje.
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< “ZONA LIBRE DE OBSTACULOS”

Las ayudas esenciales para
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“Distancia méas cercana a la pista
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Emplazamiento de sensores de los instrumentos anemometros para su

meteoroldgicos aeronauticos emplazamiento
9 habitual’

“ZONA LIBRE DE OBSTACULOS” - - Por lo general, ningtin sensor MET debe infringir esta

@ zona, a menos que asi lo exijan las circunstancias locales de recepcion. En este ltimo caso, los
soportes del sensor deben ser frangibles, estar iluminados y, de ser posible, el sensor debe estar
“apantallado” porun obstéaculo existente.

1) El transmisoémetro debe emplazarse a una distancia entre 66 y 120 m del eje de la pista.
2) El telémetro de techo de nubes puede emplazarse en esta zona, si no se ha emplazado

cerca de la radiobaliza intermedia. 3) Si resulta esencial emplazarlo dentro de la franja, el . )
anemoémetro de 6 m debe ubicarse a una distancia minima de 78 m del eje de pista; en el caso (Corte vgmcal deuna ,p',s,ta para

i ) . aproximaciones de precision tipica,
del anemdmetro de 10 m, la distancia sera de 90 m. , . ]}
de nimero de referencia 3 6 4)

Emplazamiento habitual de los mastiles del anemémetro. La distancia minima desde el eje de

© pista para el mastil de 6 m es de 192 m, y para el méastil de 10 m, la distancia es de 220 m,
suponiendo que las observaciones del viento en la superficie que se hagan en esta zona sean
representativas de las condiciones que prevalecen sobre la pista.

Nota.— Los éngulos de la pendiente no se han trazado a escala.

Figura 5-2. Superficies limitadoras de obstaculos

29/8/07
Num. 1
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Capitulo 6

EVALUACION DEL ALCANCE VISUAL
EN LA PISTA

6.1 GENERALIDADES

6.1.1 El RVR, tal como se define en 2.1, es la distancia a la cual el piloto puede ver las luces de la
pista o las sefales de la superficie de la pista. EI RVR se evalia por calculo a base de la ley de
Koschmieder (en el caso de objetos o de sefales) o de la ley de Allard (en el caso de luces), teniendo en
cuenta las condiciones atmosféricas prevalecientes.

6.1.2 Se analizan en el Apéndice B y se resumen en 6.3 los aspectos tedricos del alcance visual de
objetos y de sefales de pista. El fondo tedrico del alcance visual de las luces, junto con las relaciones
basicas entre las variables de las cuales depende el RVR, se analizan en el Apéndice A y se resumen
en 6.4. En las siguientes secciones se presentan los calculos practicos implicados en la evaluacion del RVR
a base de objetos y de luces.

6.1.3 Al evaluar el RVR no se tiene en cuenta el efecto que en la vision del piloto tienen factores tales
como:

a) transmitancia del parabrisas de la aeronave (este aspecto se analiza en el Apéndice C);
b) lluvia en el parabrisas de la aeronave;
c) nivel de iluminacién del puesto de pilotaje;

d) iluminacién a la que esta expuesto el piloto antes del despegue o del aterrizaje, tal como
la iluminacién de reflectores en la plataforma, una niebla sumamente brillante y el vuelo
por encima de luces de aproximacion brillantes;

e) condiciones fisicas y sicolégicas; p. €j., cansancio o estrés;

f)  variacién direccional de la luminancia de fondo (puede disminuir mediante el uso de
sensores multiples de la luminancia de fondo); y

g) aumento de la luminancia de fondo procedente de la dispersion trasera de las luces de
aterrizaje de la aeronave (especialmente significativa en condiciones de nieve).

6.1.4 Seria ideal que el valor notificado del RVR representara con precisiéon lo que el piloto
experimenta al aterrizar o al despegar. Este requisito esta implicado en la enunciaciéon de una precisién del
RVR conveniente y posible segun se especifica en el Anexo 3, Adjunto A, en el cual se indica que son
iguales los errores del RVR negativos y positivos. Sin embargo, debido a la conveniencia de impedir la
obtencién de valores del RVR que no sean prudentes (es decir, superiores a los reales), se ha incluido
sistematicamente en los sistemas RVR un sesgo en el sentido de ser méas prudentes. Esto lleva a una
inherente notificacion por defecto del RVR. A continuacién se indican los modos por los que los Estados
incluyen tales sesgos en sus sistemas respectivos:
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a) en la mayoria de los Estados se redondea hacia abajo el valor estimado hasta el
incremento inferior mas cercano en la escala de notificacién, segun lo recomendado por el
Anexo 3, Apéndice 3, 4.3.6.1;

b) todos los Estados asignan un valor nominal inferior a la intensidad de las luces de pista
para tener en cuenta el posible envejecimiento y la contaminacién de las bombillas (véase
6.4);y

c) por lo menos en un Estado se aplica un retardo en el valor notificado del RVR, haciendo
que descienda el valor notificado tan pronto como se indique un valor inferior pero
exigiendo un aumento de 1,5 incrementos antes de aumentar el valor notificado.

Debe prestarse atencion al aplicar multiples sesgos. Si el sesgo afiadido a los valores del RVR hace que
desciendan muy por debajo de los valores reales, se impide innecesariamente la utilizacién de la pista en
condiciones en las que podrian realizarse sin ningun problema las operaciones normales.

6.2 CLARIDAD OPTICA DE LA ATMOSFERA

6.2.1 Segun las definiciones del Capitulo 3, puede expresarse la claridad 6ptica de la atmdsfera
mediante diversos parametros: coeficiente de extincién (@), alcance O6ptico meteorolégico (MOR),
transmitancia (f,) y transmisividad (7). Estos parametros pueden relacionarse entre si mediante las
siguientes ecuaciones:

c=—In(t)b==InT (1)
MOR = 3/0 )
t,=e® =T 3)
T=¢° (4)

En las secciones siguientes de este manual, se seleccionaran los parametros adecuados de forma que
representen optimamente las necesidades del analisis de que se trate. En particular, en el Capitulo 7, en el
que se analizan los transmisémetros, se utilizara la transmitancia o la transmisividad mientras que en el
Capitulo 8, que se refiere a los medidores de la dispersién frontal, se utilizara el coeficiente de extincién. En
el analisis de los errores del RVR en 6.7 se utilizara el coeficiente de extinciéon que pertenece igualmente a
los transmisémetros y a los medidores de la dispersién frontal. Puesto que el MOR esta mas intimamente
relacionado con la visibilidad que el coeficiente de extinciéon, se utilizara el primero para comparar los
resultados de aplicar las leyes de Allard y de Koschmieder en 6.4 y 6.7.

6.2.2 El coeficiente de extincion atmosférica (@) o, en su lugar, la transmitancia atmosférica (t) son
los factores mas importantes para determinar el RVR a partir de las leyes de Koschmieder (6.3) o de Allard
(6.4). El coeficiente de extincion representa la atenuacién de la luz por la formaciéon de aerosoles como
consecuencia de dos efectos:

a) ladispersion de laluz;y

b) la absorcion de la luz.

La dispersion es el efecto predominante de la niebla y de la nieve que son los fenédmenos meteorolégicos
mas prevalecientes que llevan a reducir la visibilidad y a que el RVR descienda por debajo de 1 500 m. La
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absorcién desempefia una funcidén mas importante en el caso de calima, polvo y humo. La extinciéon debida
tanto a la dispersién como a la absorciéon de la luz se mide mediante un transmisometro (véanse el
Capitulo 7 y el Apéndice A). Solamente se estima mediante el medidor de la dispersion frontal la extincion
procedente de la dispersion de las luces (véase el Capitulo 8). En 8.1.1 se esbozan las limitaciones del
medidor de la dispersion frontal.

6.3 RVR OBTENIDO CON BALIZAS
U OTROS OBJETOS NEGROS U OSCUROS

Se acepta que objetos tales como balizas, arboles pequenos, cabanas etc., pueden ser vistos por el piloto
desde el puesto de pilotaje y ser identificados al evaluar la visibilidad si el contraste de luminancia (C) con el
firmamento o con el fondo de niebla es superior a 0,05. Puede calcularse para este contraste de luminancia
el alcance visual maximo de tales objetos negros u oscuros de tamafio limitado si se conoce la
transmitancia atmosférica (f) o el coeficiente de extincion (@) (véase el Apéndice B, ecuacién 13). Esta
distancia calculada, derivada de la ley de Koschmieder, basada en un contraste de luminancia de 0,05 se
denomina alcance 6ptico meteorolégico (MOR) (véase la ecuacion 2). Con todo, cuando el MOR diurno
excede el RVR basado en las luces, se cita habitualmente como RVR. Las hipdtesis que conducen a la
ecuacion 2 puede ser que no tengan aplicacién estricta a los objetos y sefales reales. Los valores del RVR
obtenidos con instrumentos pueden, por consiguiente, contener errores que no ocurririan en el caso de
observaciones humanas directas. Puesto que ordinariamente las luces de pista son mas visibles que los
objetos en condiciones en las que el RVR limita la utilizacion de la pista, puede normalmente hacerse caso
omiso de esta fuente de error.

6.4 RVR OBTENIDO MEDIANTE LUCES

6.4.1 En el andlisis presentado a continuaciéon se han tenido en cuenta al calcular el RVR mediante
luces los siguientes factores:

a) laintensidad de las luces de borde de pista y de eje de pista (/);

b) la claridad éptica de la atmdsfera, expresada en términos de transmisividad (T) o de
coeficiente de extincion (@); y

c) el umbral visual de iluminaciéon (E7) del ojo que se requiere para que sea visible una
fuente puntual. Esto esta relacionado con la luminancia medida o supuesta del fondo
contra el cual se observa la luz.

6.4.2 El RVR obtenido mediante luces esta relacionado por la ley de Allard con los factores indicados
en6.4.1:

E, =le™%

R? = ITR|R2 (5)
siendo R = el alcance visual de la luz.

En el Apéndice A se derivan y se indican las diversas formulas de la ley de Allard.

6.4.3 En la Figura 6-1 se ilustra graficamente la ley de Allard, trazandose la razén RVR/MOR en

funcién del MOR para / = 10 000 cd y cinco valores de Et . Para cada valor de E la razon RVR/MOR
disminuye casi linealmente con log (MOR) para RVR/MOR > 1. Estas curvas pueden ser utilizadas para
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Figura 6-1. Razén RVR/MOR a partir de la ley de Allard

Tabla 6-1. Calculo del RVR con la ley de Allard para un dia normal a la izquierda
y una noche normal a la derecha, con el umbral visual
de iluminacion (E ;) de 10y de 10 Ix, respectivamente

MOR (m) 10 000 3000 1 000 300 100 30
o(m™) 0,0003 0,001 0,003 0,01 0,03 0,1
I (cd) RVR (m) — dia/noche
10 000 4 839/13 400 2 653/5 722 1 340/2 468 572/935 247/373 93/133
1000 2 255/8 646 1496/4 090 865/1 881 409/749 188/309 75/113
100 877/4 839 703/2 653 484/1 340 265/572 135/247 56/93
10 302/2 255 276/1 469 225/865 150/409 86/188 41/75
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estimar el valor del RVR derivado de la ley de Allard. Por ejemplo, considérese la curva central de la
Figura 6-1 para E; = 10 (condicion diurna). Para el MOR = 1 000 m, el valor del RVR es aproximadamente
1,3 el valor del MOR. El valor exacto presentado en la Tabla 6-1 es de 1 340 m. La curva central tendria
también aplicacién cuando / y E; disminuyen ambos por el mismo factor, p. j. / = 100 cd y Er = 10°®
(condicion nocturna) o /=1 000 cd y E7 = 10° (condicion intermedia).

6.4.4 Normalmente se selecciona la intensidad de las luces de pista de forma que RVR > MOR para
RVR < 1 000 m. En el valor minimo del MOR trazado en la Figura 6-1 (10 m), el RVR puede ser hasta
cinco veces superior al MOR (/| =10000cd y Et =10° por la noche). Para RVR > MOR, la razén RVR/MOR
varia regularmente a incrementos de 0,5 a 0,7, a medida que / o E7 varia por un factor de diez. Obsérvese
que el RVR notificado sera igual al MOR durante el dia mientras que el RVR obtenido a partir de la ley de
Allard seria inferior al MOR.

6.4.5 Deberia apreciarse la importancia relativa de los tres factores que intervienen en el célculo del
RVR. Con este fin, se ha preparado la Tabla 6-1. Debe comprenderse que el umbral visual de iluminacién
(E7) puede intercambiarse con la intensidad luminosa (/). Por ejemplo, si Er disminuye en un orden de
magnitud (es decir, factor de 10), p. €j., desde 10 a 10 Ix, entonces el alcance visual sera el mismo segun
la ley de Allard, si también disminuye en un orden la intensidad luminosa (/). Los cambios de la intensidad
luminosa o del umbral visual de iluminacién tienen un impacto relativamente pequefio en el RVR. Para el
caso @ = 0,001 m” (es decir, MOR = 3 000 m), una disminucién de un orden de la intensidad o, la misma
reduccion en el umbral visual de iluminacion, lleva a una disminucion del 44% del RVR desde 2 654 hasta
1497 m.

6.5 LUZ E INTENSIDAD LUMINOSA

6.5.1 Tal como se esboz6 en 6.4, el calculo del RVR para las luces se basa en la ley de Allard, segun
la cual la distancia hasta la luz mas alejada que todavia sea perceptible depende, ademas de otros factores
que se analizan en las dos secciones siguientes, de la intensidad luminosa / en la direcciéon de la luz hacia
el observador.

6.5.2 La intensidad de las luces de borde de pista de alta intensidad puede variar desde un valor
maximo de 15 000 cd en el centro, hasta un valor tan bajo como 5 000 cd en la periferia del haz principal1.
La intensidad de una luz de eje de pista puede variar de forma analoga, si bien los valores son mas bajos.
La actuacion recomendada de las luces de borde de pista y de eje de pista se presentan en el Anexo 14 —
Aerédromos, Volumen | — Disefio y operaciones de aerédromos y en el Manual de disefio de aerédromos,
Parte 4 — Ayudas visuales (Doc 9157). Las caracteristicas indicadas representan las dimensiones minimas
del haz a un valor nominal maximo. En la practica, se fabrican las luces de forma que excedan las
intensidades minimas recomendadas por un margen considerable. Sin embargo, este margen esta hasta
cierto punto compensado mediante las tolerancias de fabricacién e instalaciéon y por el hecho de que las
lamparas rinden menos de lo previsto. En los calculos del RVR, no deberia utilizarse la intensidad luminosa
nominal que corresponde a una luz nueva ordinaria; en su lugar, es necesario reducir esos valores debido a
la contaminacién y al envejecimiento; se propusieron en la quinta reunion del Grupo de expertos sobre
ayudas visuales (1970) disminuciones del 20% de estos valores para las luces de borde de pista y del 50%
para las luces de eje de pista. Debe observarse que las luces de eje de pista pueden estar en parte
cubiertas por la nieve o por arena en condiciones meteorolégicas adversas. Ademas, cuando hay nieve
fuerte o una tempestad de arena, la nieve y la arena a la deriva pueden hacer que disminuya la intensidad

1. Estas cifras se basan en las intensidades recomendadas por la OACI. El texto de orientacién de esta seccion no se aplica cuando
se emplean luces de intensidades muy diferentes.
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luminosa y los valores utilizados en el calculo del RVR pueden ser significativamente superiores a los
observados por el piloto.

6.5.3 El piloto observa cada una de las luces de borde de pista y de eje de pista a angulos distintos
respecto a la horizontal y a la vertical, dependiendo de su distancia a cada luz y al eje de la pista. Por
consiguiente, recibira una distinta intensidad luminosa desde cada luz de borde de pista y luz de eje de
pista, segun la posicidon del haz de la luz que tenga en su linea de alcance optico. A partir de las
caracteristicas conocidas de las luces y teniendo en cuenta los efectos del angulo de reglaje de elevacién vy,
en el caso de luces de borde de pista, el angulo de convergencia, puede determinarse la intensidad del haz
dirigido hacia el piloto. Los angulos de convergencia de las luces de borde de pista son de 4,5 y de 3,5°,
para anchuras de pista de 60 y de 45 m, respectivamente. Normalmente, el angulo de elevacion de las
luces de eje y de borde de pista es de 3,5°. Para fines de ilustracién, se presentan en las Figuras 6-2 y 6-3
los diagramas de isocandela de las luces de borde de pista y de las luces de eje de pista®, respectivamente,
indicandose el lugar de los ojos del piloto dentro de los haces a diversas distancias y para alturas de los
ojos del piloto de 5 m y de 10 m. La intensidad luminosa a lo largo de las lineas a la altura de los ojos se
trazan también en funcion de la distancia en las Figuras 6-4 a 6-6:

10 T Intensidad luminosa'00
500 cd
;é? g - 1000
g Posicion de los ojos del piloto en
T_U’ 5000 cd el haz a alturas indicadas de los
o ojos por encima del eje de la pista
§ 67 y a diversas distancias
© 10 000 I\Q‘“
S & 005
g 38
S 4 15000 P\\\“‘%
g O .
° .
E 200, 0)08
2,1 ura 821
<< 200
400
800\ Distancia de la luz (
400
; — ; f f f i
2 4 6 8 10 12 14
Angulo del haz lateral (grados) respecto a la direccion de la pista

Figura 6-2. Curvas de nivel de isocandela para luces de borde de pista (luces nuevas
a un reglaje maximo de intensidad) indicando la posicion de los ojos del piloto en el haz
a diversas distancias y alturas por encima del eje de la pista

2. Estos diagramas proceden de interpretaciones de los diagramas de isocandela especificados en el Apéndice 2 del Anexo 14 —
Aerdédromos, Volumen | — Disefio y operaciones de aerédromos. Las luces fabricadas pueden tener una actuaciéon completamente
distinta.
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a) en la Figura 6-4 se presenta la variacidon de la intensidad de la luz de borde de pista
dirigida hacia el piloto en funcién de la distancia cuando el piloto esta sobre el eje de la
pista. Se trazan las dos curvas para alturas de los ojos de 5 m y de 10 m;

b) en la Figura 6-5 se presenta la intensidad de las luces de eje de pista para el piloto
situado sobre el eje de la pista; y

c) en la Figura 6-6 se muestra la intensidad de las luces de eje de pista para el piloto que
esté desplazado 5 m del eje de la pista.

La diferencia de intensidad para alturas de los ojos de 5 m y de 10 m no es significativa.

6.5.4 Las practicas de los Estados varian considerablemente en la actualidad respecto a los valores
utilizados para las luces y las intensidades luminosas. En algunos Estados solamente se indican las
intensidades de las luces de borde de pista dado que su experiencia y sus requisitos no se extienden hacia
la Categoria Il y particularmente a la Categoria Ill. Seria ideal que la evaluacion del RVR se basara en la

Posicion de los ojos del piloto en el haz cuando
esté sobre el eje de pista a una altura de 10 m
y a una distancia de 100 m

250
10 T
0 500 cd\ Posicion de los ojos del piloto en el
= 1000 S haz a una altura de los ojos de 10 m
S g 4+ Q) cuando esté desplazado 5 m del eje
= de pista a una distancia de 100 m
i)
s 2500
>
2 N
5] <
N~ 87 /5000
2
R i Ny 100
o
o
>
2 41
<L )
Posicién de los ojosdel L Y i
piloto en el haz cuando —% 200- #4100
esta sobre el eje de pista 2 T Distancia de la luz (m
aunaalturade5mya 200/ I I uz (m)
una distancia de 100 m
40
800
L : T T :
0 2 4 6 8 10

Angulo del haz lateral (grados) respecto a la direccion de la pista

Figura 6-3. Curvas de nivel de isocandela para luces de eje de pista (luces nuevas
a un reglaje maximo de intensidad) con espaciado longitudinal de 30 m indicando la posicidon
de los ojos del piloto en el haz a diversas alturas de los ojos y a diversas distancias
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Figura 6-4. Intensidad de las luces de borde de pista observada por el piloto
sobre el eje (luces nuevas a un reglaje maximo de intensidad)
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Figura 6-5. Intensidad de las luces de eje de pista observada por el piloto
sobre el eje (luces nuevas a un reglaje maximo de intensidad)
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Intensidad (cd)

Altura de los ojos
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d ~I. - \\
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Distancia o RVR (m)
Figura 6-6. Intensidad de las luces de eje de pista: a 5 m fuera del eje
(para luces nuevas a un reglaje maximo de intensidad)
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EEEN
\Lé - ] ; pl
/ ><\ T~
3 / coo
1000 Zona de transicion
10 100 200 550 1000
RVR (m)

Figura 6-7. Figuras 6-4 y 6-5 combinadas para una altura de los ojos de 5 m
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intensidad de las luces dirigidas hacia el piloto desde las luces de borde de pista y de eje de pista mas
alejadas que todavia sean visibles. Sin embargo, en la seleccién de las luces debe también considerarse la
distinta calidad de la orientacién direccional proporcionada por las luces de borde y de eje de pista
(véase 5.8). Ademas, deberia tenerse en cuenta la orientacion relacionada con los minimos comunmente
aceptables para la aproximacién de precision que figuran en el Manual de operaciones todo tiempo
(Doc 9365). Esta orientacion indica que los valores minimos del RVR comunmente aceptables
para aterrizajes de la Categoria | varian desde 550 m a 1200 m, lo cual depende del sistema de
iluminacion disponible, mientras que para las Categorias Il, IlIA y IlIB los minimos correspondientes del
RVR son de 350 m, 300 m y 100 m, respectivamente. Se requieren luces de borde de pista en todas las
pistas de aproximacion de precision, mientras que solamente se requieren luces de eje de pista en pistas
de aproximacion de precision de las Categorias Il y Ill. Se recomienda, por consiguiente, la siguiente
seleccion de intensidades luminosas:

a) para valores del RVR de hasta 200 m, la evaluacién deberia basarse en las intensidades
de las luces de eje;

b) para valores del RVR comprendidos entre 200 y 550 m, es decir la zona de transicion en
la que la orientacion del piloto varia desde las luces de eje hasta las luces de borde, la
evaluacion deberia basarse en las intensidades luminosas que puedan calcularse
mediante una transicion lineal desde la intensidad correspondiente a RVR = 200 m
(punto A de la Figura 6-7) hasta la intensidad correspondiente a RVR = 550 m (punto B de
la Figura 6-7). Por otro lado, en la zona de transiciéon es posible utilizar una relacién lineal
entre el RVR y el MOR. Se ilustra este método en la Tabla 6-2;

c) para valores del RVR por encima de 550 m, la evaluacién deberia basarse en las
intensidades de las luces de borde;

d) la intensidad luminosa utilizada para este fin deberia ser la intensidad de las luces
dirigidas a la posicion del piloto a 5 m por encima del eje de la pista desde las luces de
borde de pista o de eje de pista mas alejadas que sean visibles. Para las pistas de
aproximacion de precision, el uso de las intensidades pareadas de las luces de eje de
pista y de las luces de borde, disminuye significativamente la necesidad de interpolacion.
Obsérvese que si no existen luces de eje de pista o se apagan o atenuan, todavia debe
utilizarse el mismo algoritmo para tener en cuenta la utilidad y la intensidad decrecientes
de las luces de borde de pista a valores del RVR escasos.

Nota.— En la Tabla 6-3 se proporciona orientacién adicional para el caso en el que no se
disponga de luces de eje de pista.

6.5.5 Al calcular el RVR segun 6.5.4, deben construirse diagramas polares de isocandela para las
luces de eje de pista y luces de borde de la pista segun lo descrito en 6.5.3; se utiliza la intensidad obtenida
a partir de los diagramas para el calculo del RVR. En la Figura 6-7 se ilustra este proceso comparando la
intensidad de las luces de borde de pista y la de las luces de eje de pista dirigidas hacia el piloto cuyos ojos
estan a una altura de 5 m.

Nota.— En el pasado, para simplificar la evaluacién del RVR, algunos Estados en lugar de
utilizar los valores de la intensidad de las luces dirigidas, calculaban un promedio del valor de la intensidad
luminosa respecto a todas las luces de la pista. Sin embargo, el Grupo de expertos sobre ayudas visuales
(VAP) en su 11% reunion (1987) convino en que el concepto de promedio de intensidad para definir la
distribucién de la intensidad luminosa no era preciso y deberia ser sustituido por los diagramas de
isocandela apropiados (véanse las Figuras 6-2 y 6-3) que mas tarde se incluyeron en el Anexo 14.
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Tabla 6-2. Uso de intensidades de las luces de borde de pista y de eje de pista

para evaluacién del RVR cuando se dispone
tanto de luces de borde de pista como de luces de eje de pista

1. Luces de
borde

| Calcular el RVR mediante la intensidad de las luces de borde de pista (superior a la intensidad
de las luces de eje). Si se obtiene RVR > 550 m, éste seria el valor definitivo del RVR y no es
necesaria ninguna medida ulterior; si RVR # 550 m, pase al 2).

2. Luces de
eje

| Calcular el RVR mediante la intensidad de las luces de eje de pista. Si obtiene un RVR
<200 m, entonces éste sera el valor definitivo del RVR y no es necesaria ninguna medida

ulterior; si el RVR 3200 m (que también es # 550 m puesto que se ha calculado con una
intensidad inferior), pase a 3).

3. Zonade
transicion

Nota.— El RVR es funcién de: a) la luminancia de fondo (L), b) la intensidad luminosa (), y
c) la claridad optica de la atmoésfera. Esta claridad optica de la atmdsfera puede estar
representada por la transmisividad (T), el coeficiente de extincién (o) o el alcance visual diurno

(MOR). Seleccione el MOR que es la opcién mas natural puesto que tiene una relacion mas
lineal con el RVR en la zona de transicion.

| Calcular el MORssg correspondiente a RVR = 550 m utilizando la luminancia real de fondo y la
intensidad de las luces de borde (Punto B de la Figura 6-7);

| Calcular MORygo correspondiente a RVR = 200 m utilizando la luminancia real de fondo y la
intensidad de las luces de eje (Punto A de la Figura 6-7);

| Sea MOR; el medido (lo cual puede calcularse directamente a partir de los resultados de los
sensores). Obsérvese que el MOR; < MORsso y MOR; > MOR2;

| Calcular oo de modo tal que MOR; = o * MORss + (1 - o) * MOR2q0.
Entonces el valor definitivo del RVR = .« 550 + (1 - a) « 200.

Tabla 6-3. Uso de la intensidad de luces de borde de pista
cuando no se dispone de luces de eje de pista

RVR > 550 m

| Uso de la intensidad de luces de borde de pista.

200 m # RVR # 550 m

Nota.— La intensidad completa de las luces de borde de pista no puede ser aplicada (si se

hiciera asi, el valor del RVR seria superior al correspondiente valor del RVR para una pista
equipada con luces de eje).

| Supdngase que la intensidad eficaz de las luces de borde de pista correspondientes a un RVR

= 200 m se reduce a una fraccién (p. ej., por un factor de dos desde la intensidad del punto C
hasta la intensidad del punto D de la Figura 6-7);

| Calcular MORyg, correspondiente a RVR = 200 m con la luminancia real de fondo y la
intensidad reducida de las luces de borde;

| Apliquese el mismo proceso que en el caso de la transicion entre luces de borde y luces de eje
segun la Tabla 6-2.

RVR <200 m

| Notifiquese un RVR inferior a 200 m.
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6.5.6 Como regla general, se determina el RVR respecto a tres reglajes de la intensidad regulados
por la torre de control (aunque puede disponerse de otros reglajes). Ordinariamente estos reglajes son del
100%, del 30% y del 10%. Sean cuales fueren las intensidades aplicadas, no es recomendable que el RVR
se calcule para una intensidad del 3% o menos del reglaje maximo (véase el Anexo 3, Apéndice 3, 4.3.5).
Se considera que los niveles de iluminacion de pista del 3% o menos, son “luces de pista apagadas” para
fines de la evaluacion del RVR. Esto se debe a las variaciones de la vision humana en el extremo rojo del
espectro y también a las tolerancias de las lamparas de la pista. En el Manual de disefio de aerédromos,
Parte 4 — Ayudas visuales (Doc 9157) se presenta orientacion sobre los reglajes de la intensidad luminosa.

6.5.7 Para una pista con las luces encendidas, el Anexo 3, Apéndice 3, 4.3.5, exige que el calculo del
RVR para los informes locales ordinarios y especiales deberia basarse en la intensidad luminosa que se
utilice en la practica en esa pista. Para una pista con las luces apagadas (o con la minima intensidad, en
espera de que se reanuden las operaciones), el calculo del RVR deberia basarse en la intensidad luminosa
que resulte mas adecuada para su uso operacional en las condiciones reinantes. Esto no puede hacerse de
una manera directa mediante sistemas plenamente automatizados si los reglajes de la intensidad
transmitidos a la computadora estan enlazados con el panel de control de transito aéreo o con un
dispositivo monitor de la luz actual. Ademas, si la iluminacion del campo de aviacién no estad en
funcionamiento con el reglaje requerido de la intensidad, el dispositivo monitor de la luminancia de fondo
puede proporcionar un valor distinto del correspondiente a las luces encendidas. Sin embargo, puede
calcularse por separado un valor del RVR a partir de la ley de Allard utilizdndose la lectura de la
transmitancia o del coeficiente de extincién y los valores supuestos de otras variables. Las disposiciones
precedentes no se aplican a valores del RVR incluidos en los METAR/SPECI, en cuyo caso el valor
notificado debe basarse en la intensidad luminosa maxima disponible en la pista.

6.5.8 Cada uno de los Estados selecciona los procedimientos para el reglaje de la intensidad
luminosa. Debe sefalarse, sin embargo, que un sistema automatizado para el RVR puede indicar el valor
maximo de la visibilidad correspondiente al reglaje maximo de la intensidad luminosa, pero los pilotos
puede ser que no experimenten un aumento similar cuando se aumenta al maximo el reglaje de las luces.
Esta condicién puede ocurrir cuando la luz dispersa de la iluminaciéon de pista levanta la luminancia de
fondo y con ello disminuye la ventaja de un aumento de la intensidad de las luces de pista. Un reglaje
superior de las luces puede también llevar a “deslumbrar” al piloto; es decir, el resplandor que pueden
producir los reglajes mas elevados de la luz puede en realidad dificultar la vision del piloto.

6.6 UMBRAL VISUAL DE ILUMINACION (E7)

6.6.1 Para que una luz sea perceptible, tiene que iluminar al ojo hasta un nivel por encima del umbral
de iluminacién detectable (E7) — véase el Apéndice A. El umbral no es constante sino que esta influenciado
por diversos factores, el principal de los cuales es la luminancia de fondo, es decir, el brillo del fondo contra
el cual se observa la luz.

6.6.2 Para poder comparar los valores del RVR de diversos aerédromos, el Grupo de expertos sobre
operaciones todo tiempo propuso como texto de orientacion, en su cuarta reunion (1971), los umbrales de
iluminacion indicados en la Tabla 6-4.

6.6.3 Los cuatro umbrales de iluminacién estan aproximadamente a intervalos iguales en una escala
logaritmica y se prestan para ser utilizados en el célculo del RVR.

6.6.4 En la Figura 6-8 se ilustra la relacion anteriormente mencionada entre umbral de iluminacion y
luminancia de fondo. La escala de la luminancia de fondo de izquierda a derecha va desde la niebla en la
noche mas oscura hasta la del dia mas brillante. El umbral de iluminacién varia en mas de tres 6rdenes de
magnitud, o sea mas de 1 000 veces entre la niebla en la oscuridad y en un dia brillante.
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Umbral de iluminacion (Ix)

Tabla 6-4. Incrementos de umbral de iluminacién

Condicién Umbral de iluminacién (Ix) Luminancia de fondo (cd/m?)
De noche 8x 107 # 50
Valor intermedio 107 51-999
Dia normal 107 1000 - 12 000
Dia brillante (niebla con sol) 107 >12 000

1072

1073

104

10-5_

10-6_

Dia normal /

Dia brillante /

S

e

Valor intermedic/

De noche /

107

10 100 1000

Luminancia de fondo (cd/m?)

log (E;)=0,57 log (B) +
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Figura 6-8. Relacion entre el umbral de iluminacion E7 (Ix)
y la luminancia de fondo B (cdlmz)



6-14 Manual de métodos para la observacién y la informacién del alcance visual en la pista

6.6.5 Algunos Estados emplean los valores escalonados de umbral de iluminacién indicados en la
Tabla 6-4 e ilustrados en la Figura 6-8. El nimero de escalones puede depender del lugar geografico (es
decir, longitud del crepusculo). A veces se realiza automaticamente la conmutaciéon desde un valor de
umbral a otro, junto con la supervision de la luminancia de fondo efectuada con un sensor.

6.6.6 Dados los cambios elevados de Et entre cada uno de los cuatro escalones de la Figura 6-8,
varios Estados opinan que deberia supervisarse la luminancia de fondo y deberia obtenerse el Er a partir
de una relacion continua tal como la indicada en la curva de la Figura 6-8. La ecuacién [(Er en lux (Ix)] suele
proporcionar una aproximacion a la curva suavizada de esta figura:

log (E7) = 0,57 log (B) + 0,05[log(B)J? — 6,66 (6)

Al aplicar esta ecuacion, los valores del umbral de iluminacion de Er por debajo de 8 X 107 Ix deberian
aceptarse como 8 X 107 Ix para tener en cuenta el hecho de que el puesto de pilotaje no estd nunca
completamente a oscuras. La ecuacion 6 ha sido obtenida a partir de los valores escalonados de la
Tabla 6-4 trazandose una curva que corta a los escalones por la mitad. En 6.7.9 se presentan los errores
generados utilizando la relacion escalonada. Se ha manifestado asimismo la opinion de que aunque el
trazado de la pendiente de la curva esté bien, quiza su posicion en la vertical en la Figura 6-8 no sea la
Optima por varias razones. Por ejemplo, pudiera ser satisfactoria para un observador en tierra pero
umbrales mas elevados pudieran tener aplicacion para los pilotos cuya vision es a través de un parabrisas
(véase el Apéndice C). Seria deseable profundizar en la investigacion acerca del umbral de iluminacion
(véase el Apéndice G).

6.6.7 Se ha puesto en duda que los valores recomendados del umbral de iluminaciéon sean siempre
representativos. Por ejemplo, la luminancia de fondo por la hoche aumenta cuando la niebla se hace mas
densa debido a la dispersién frontal de la luz por parte de los sistemas de aproximacién y de iluminacion de
la pista. Para contrarrestar este efecto, algunos Estados hacen que disminuya el reglaje de la intensidad de
las luces por la noche en condiciones de escasa visibilidad. Esto tiene por ende la ventaja de que disminuya
la luminancia de fondo sin un claro influjo en el RVR. Incluso asi, la experiencia ha demostrado que en el
extremo inferior de la Categoria Il por la noche, cuando las luces estan al 100% de su reglaje, las
condiciones de luminancia de fondo pudieran estar quizas mejor representadas por un umbral de 107 Ix que
por el valor recomendado de aproximadamente 10® Ix que esta destinado a ser aplicado a condiciones de
buena visibilidad por la noche y a intensidades luminosas bajas o moderadas.

6.7 PRECISION DE LA EVALUACION DEL RVR

6.7.1 En un sistema de mediciéon automatica del RVR, se calcula ordinariamente el RVR (véase 9.1.4)
mediante la ley de Koschmieder (Apéndice B) y la ley de Allard (Apéndice A); Se toma como valor notificado
del RVR el mayor de los dos valores. En la Figura 6-9 se indica cual de ambas leyes proporciona el mayor
valor del RVR, como funcion de RVR y de la luminancia de fondo (utilizandose la ecuacién 6 para E7). En
las dos curvas se indican los limites entre las dos leyes para dos intensidades de las luces de pista
(1000 y 10 000 cd). En relacién con una determinada curva de intensidad luminosa, si el valor del RVR vy el
punto de luminancia de fondo estan por encima de la curva, se determiné el RVR mediante la ley de
Koschmieder (RVR = MOR). Si el punto esta por debajo de la curva, se determiné el RVR mediante la ley
de Allard (RVR > MOR). Por ejemplo, considérese un valor de 1 000 cd/m?® para la luminancia de fondo;
para una intensidad de la luz de pista de 1 000 cd, se aplicara la ley de Allard para RVR <1100 m y la ley
de Koschmieder para RVR > 1 100 m. Si aumenta a 10 000 cd la intensidad de las luces de pista, el punto
de cambio entre las dos leyes aumenta hasta RVR = 4 000 m. Puesto que los limites operacionales del
RVR son de 800 m (Categoria I) o menos, se aplicara la ley de Allard para las operaciones de aeropuerto
excepto en condiciones de una luminancia de fondo muy brillante respecto a la intensidad de las luces de
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borde de pista maxima ordinaria de 10 000 cd. La ley de Koschmieder puede pasar a ser importante para
los limites RVR operacionales cuando las luces de pista no son de intensidad maxima.

6.7.2 Se calcula el RVR a partir de los tres parametros medidos @, | y B que se indican en la
Tabla 6-5. Tanto la ley de Allard como la ley de Koschmieder estan sujetas a errores en cuanto al valor de
@. Solamente la ley de Allard estd sometida a errores en cuanto a / y B. Para un determinado porcentaje de
error de medicion, el valor del RVR es mucho mas sensible a los errores de @ que a los errores de /'y B. En
consecuencia, la actuacion del instrumento que mide el coeficiente de extincién @ ha recibido mas atencion
que la determinacion de la intensidad de las luces de pista y la actuacién del medidor de la luminancia de
fondo. Ademas, los valores de precision que pueden lograrse incluidos en el Anexo 3, Adjunto A (véase
6.7.4) deberian ser mejores para la visibilidad que para el RVR puesto que los errores de / y B solamente
influyen en el RVR y no en la visibilidad. Aunque un determinado error de / y B tiene una repercusiéon menor
que un error de @, las variaciones de | y B pueden ser lo suficientemente grandes para influir en la precision
del RVR de modo comparable a la variacion de @. Se presentara en dos etapas el analisis de la precision
del RVR, segun lo indicado en la Tabla 6-5. En primer lugar se considerara la precision en la medicién de
los parametros. En segundo lugar se atendera a la repercusion de los errores de los parametros en el RVR
calculado mediante la ley de Koschmieder o mediante la ley de Allard. En la Tabla 6-5 se indican los
parrafos en los que figuran estas presentaciones. Obsérvese que por ser la ley de Allard habitualmente
operativa cuando el RVR es suficientemente bajo para limitar las operaciones de los aeropuertos y por
depender la precision del RVR de los errores independientes de tres parametros en el caso de la ley de
Allard, no puede definirse ninguna relacion sencilla entre la precision general del RVR y la precision de los
sensores para determinar los requisitos de precision de los sensores en términos de los requisitos de
precision del RVR.

100 000
T Ley de Koschmieder
SN (area sobre la curva)
\\\
10 000 b
. T~ ~
E N ™ N
a4 N
z ~ q
~
N .10 000 cd
1000 N
T [T TTT] ‘\‘\
Ley de Allard ~
(area bajo la curva) ~J 000 cd
1 10 100 1000 10 000 100 000

Luminancia de fondo (cd/m?)

Figura 6-9. Punto de desglose entre la ley de Koschmieder
y la ley de Allard para intensidades luminosas de 1 000 y 10 000 cd
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6.7.3 El objetivo de notificar el valor del RVR es para que el piloto pueda saber a qué distancia
alcanzara a ver la pista. Los errores de estos valores proceden de una serie de factores, tales como:

Tanto para la ley de Koschmieder como para la ley de Allard:
a) variaciones de la agudeza visual del piloto;
b) variaciones en los puestos de pilotaje de la aeronave;

c) variaciones espaciales del fendmeno meteorolégico entre el punto de observacion del
piloto y el lugar en el que se mide el coeficiente de extincion;

d) errores de medicién de los sensores que miden el coeficiente de extincién (@) o la
transmisividad (T);

Para la ley de Koschmieder:

e) blancos de visibilidad que no son ideales;

Para la ley de Allard:

f)  variaciones angulares y temporales de la intensidad luminosa;

g) diferencias entre la intensidad real de la luz de pista y la supuesta (/);

h) diferencias de la luminancia de fondo segun la vision del piloto y en la direccién desde la
que se mide la luminancia de fondo;

i)  errores en la medicidn de la luminancia de fondo (B); y
j) errores en la relacién del umbral de iluminacion a la luminancia de fondo.

De todos estos errores, solamente los indicados en d), g) e i) corresponden directamente a la actuacién de
un sistema RVR automatizado. En general, la meta de disefio de un sistema RVR es asegurar que los
errores de medicion son mas pequefios que las otras fuentes de error. Obsérvese que también pueden
controlarse algunas de las otras fuentes de error. Por ejemplo, pueden disminuirse las variaciones de la
intensidad de las luces de pista fijando tolerancias mas estrictas en la corriente de las lamparas y
manteniendo cuidadosamente las luces de pista. Pueden evitarse diferencias direccionales de la luminancia
de fondo utilizando sensores multiples de luminancia de fondo.

Tabla 6-5. Parametros que influyen en el calculo del RVR.
Los nimeros se refieren a los parrafos en los que se presentan los textos

Parametro Precision de la medicion Ley de Koschmieder Ley de Allard
Coeficiente de extincion (@) 6.7.4 6.7.5 6.7.6
Intensidad de las luces de pista (/) 6.7.7 6.7.8

Luminancia de fondo (B) 6.7.9 6.7.10
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6.7.4 Se considera la precision de las mediciones del coeficiente de extincion en los siguientes
lugares:

a) las precisiones que pueden lograrse para la visibilidad y el RVR segun el Adjunto B del
Anexo 3 fueron proporcionadas por la Organizacion Meteoroldégica Mundial. Se
sobreentiende que reflejan las precisiones que pueden lograrse para las mediciones del
coeficiente de extincion (®) (véase 6.7.2), o por otro lado del MOR (véase la ecuacion 2
respecto a la relacion entre ® y MOR).

b) se analizan en 7.4 las precisiones que pueden lograrse con los transmisémetros; y

c) seanalizan en 8.4 las precisiones que pueden lograrse con los medidores de la dispersién
frontal.

6.7.5 Los errores del coeficiente de extincidn medido son los Unicos errores instrumentales que
influyen en la ley de Koschmieder (Apéndice B). Para errores moderados, el error fraccionario del RVR es el
mismo que el error fraccionario del coeficiente de extincion.

6.7.6 Los errores del coeficiente de extincién medido tienen un influjo mas complejo en la ley de
Allard. El error fraccionario del RVR es mas pequefio que el error fraccionario del coeficiente de extincion.
En la Figura 6-10 se muestra la relaciéon de la magnitud del error fraccionario del RVR al error fraccionario
del coeficiente de extincién en funcion de la luminancia de fondo y del RVR para una intensidad de luces de
pista de 10 000 cd. La relacion del error del RVR al error del coeficiente de extincion disminuye al aumentar
la luminancia de fondo hasta un valor minimo de 0,6 (véase el Apéndice F), cuando las luces son menos
visibles que los objetos negros y cuando se aplica la ley de Koschmieder en lugar de la ley de Allard. En las
Figuras 6-11 y 6-12, para intensidades luminosas de 10 000 cd y de 1 000 cd, respectivamente, la relacion
entre el error fraccionario del RVR vy el error fraccionario del coeficiente de extincién se desarrolla y se traza
como funcién del MOR, en lugar de la luminancia de fondo. La gama de valores trazados en las
Figuras 6-11 y 6-12 corresponde a luminancias de fondo desde 7 hasta 30 000 cd/m?. La relacion del error
RVR llega a un limite inferior de 0,6 en la transicion desde la ley de Allard hacia la ley de Koschmieder
cuando RVR = MOR. Para / = 10000 cd, se llega a este limite solamente para RVR = 1000 m.
Para I =1 000 cd, se llega al limite tanto a 300 m como a 1 000 m.

6.7.7 La intensidad luminosa varia en funcion del angulo de observacion segun lo indicado en 6.5. En
el entorno de angulos de observacion normales, la variacion de la intensidad para lamparas nuevas es
ligeramente inferior a un factor de dos por comparacién con las intensidades nominales de las luces
de borde (10 000 cd) y de las luces de eje (5 000 cd). El envejecimiento de las lamparas y la contaminacion
o deterioro de la ventanilla exterior pueden llevar a reducciones adicionales de la intensidad luminosa.
Puesto que las luces estan empotradas en el pavimento de la pista, son particularmente susceptibles a
pérdidas por contaminacion. La combinacién de las variaciones angulares y las pérdidas por envejecimiento
y contaminacién pueden facilmente llevar a pérdidas totales de la intensidad luminosa de un valor tan
grande como un factor de cuatro. En la mayoria de los Estados (véase 6.5) se tienen en cuenta estas
fuentes diversas de disminucion de la luz y se opta por calcular la ley de Allard con un limite inferior de
intensidad luminosa (véase 6.5.2) que proporciona un valor del RVR prudente (es decir inferior al previsto
para luces nuevas y limpias). En la practica actual la sustitucion y limpieza de las luces pueden no ir
acompafiadas de un programa sistematico para asegurar que se mantienen las intensidades de las luces
de pista por encima del limite de intensidad minimo utilizado para el calculo del RVR.

6.7.8 El influjo de los errores de la intensidad luminosa en el RVR depende de la rapidez con la que
decae la intensidad luminosa al aumentar la distancia segun la ley de Allard (Apéndice A). Las variaciones
de la intensidad tienen un influjo mayor para el decaimiento lento de la dispersion del haz (inversamente
al cuadrado de la distancia) y un efecto menor para el decaimiento rapido por razén de la atenuacion



6-18 Manual de métodos para la observacion y la informacion del alcance visual en la pista

0.9
e~ ——
0.8
0.7
—4— RVR=100m
0.6 —&— RVR=300m
—=— RVR=1000m
° 0,5
©
2
& 04
o
2
0.3
0.2
0.1
0.0
1 10 100 1000 10000 100 000

Luminancia de fondo (cd/m?)

Figura 6-10. Relacion del error fraccionario del RVR ()R/R) al error fraccionario
del coeficiente de extincion ()®/®) para intensidad luminosa de 10 000 cd

exponencial. Por ejemplo, en cielo despejado (@ = 0) si disminuye / por un factor de cuatro, la ley de Allard
(ecuacién 5) da una reduccion de R de un factor de dos, que es grande. Por otro lado, durante el dia
Er = 10‘4, @ =92 km'1, e /=10 000 cd, R es de 100,1 m. Si se reduce / por un factor de cuatro a 2 500 cd,
Res 87,8 m, unareduccion del 12,2%, que es relativamente pequefia. Las Figuras 6-13 y 6-14 son
similares a las Figuras 6-11 y 6-12 y muestran los efectos de pequefos errores fraccionarios de la
intensidad en los errores fraccionarios del RVR. Las relaciones aumentan con el MOR y llegan a un limite
superior de 0,2 en la transicion desde la ley de Allard a la ley de Koschmieder (Apéndice F). Obsérvese
que, puesto que la intensidad luminosa y el umbral de iluminacion son entradas inversas en la ley de Allard,
la relacion de los errores del RVR a los errores del umbral de iluminacién tienen los mismos valores
absolutos indicados en las Figuras 6-13 y 6-14. Los errores de la intensidad luminosa suficientemente
grandes para tener un efecto significativo en el RVR son demasiado grandes para el analisis diferencial de
las Figuras 6-12 y 6-13. Por consiguiente, se proporcionan las Figuras 6-15 y 6-16 para ilustrar la forma en
que los factores de reduccion de la intensidad de cuatro y de dos disminuyen el RVR para las intensidades
luminosas supuestas de 10 000 y 1 000 cd, respectivamente. Se utiliza la ecuacién 6 para determinar el
valor de Er a partir de la luminancia de fondo (B). Se trazan los errores del RVR para tres valores
representativos del RVR: 100, 300 y 1 000 m. Cuando la intensidad de las luces de pista es inferior a la
supuesta en los calculos del RVR, el valor notificado del RVR es superior al valor actual del RVR. Las
figuras ilustran los siguientes efectos:
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(ARIR)(Aolo)
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a)

en todos los casos el error del RVR aumenta a medida que se incrementa la luminancia
de fondo (B); el valor del incremento es aproximadamente un factor de dos. Sin embargo,
en algunos casos el incremento de la luminancia de fondo llega a la region (véase la
Figura 6-9) en la que se determina el RVR mediante la ley de Koschmieder; en tal caso, la
reduccion del RVR por cambios de la intensidad luminosa desciende a cero, puesto que la
ley de Koschmieder no tiene nada que ver con las luces de pista;

el error del RVR por un factor de reduccion de cuatro en la intensidad luminosa es
aproximadamente el doble que cuando hay una reduccion de un factor de dos;

el error fraccionario del RVR es algo superior para valores mas elevados del RVR; y

los errores del RVR son sélo ligeramente superiores para luces de 1 000 cd que para
luces de 10 000 cd. Sin embargo, puesto que se llega con mas rapidez a la regiéon de
Koschmieder al aumentar B para luces de 1 000 cd que para luces de 10 000 cd, los
errores maximos son similares para ambas intensidades luminosas (menos del 13% para
un factor de dos de pérdida de la intensidad y menos del 23% para un factor de cuatro de
pérdida de la intensidad).

Intensidad luminosa = 10 000 candelas

7

= ¢ =RVR=100m
—A— RVR=300m
—l— RVR=1000m

10

100
MOR (metros)

Figura 6-11. Relacion del error fraccionario del RVR ()R/R) al error fraccionario

del coeficiente de extincion ()®/®) para intensidad luminosa de 10 000 cd
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6.7.9

Los errores de la luminancia de fondo en mediciones por instrumentos son en general muy
inferiores a un factor de dos, con dos posibles excepciones:

a)

cuando las ventanillas del medidor de la luminancia de fondo estan cubiertas de nieve,
son posibles errores superiores a un factor de cuatro; y

cuando se utiliza un pequefio numero de escalones de umbral de iluminacion para
determinadas gamas de los valores de la luminancia de fondo en lugar de una curva
continua (véase la Tabla 6-4 y la relacion escalonada de la Figura 6-8), los valores del
umbral de iluminacidn estan de acuerdo con la curva continua en el centro de cada gama
de valores de la luminancia de fondo pero estan en desacuerdo por un factor aproximado
de tres en el borde de cada gama de valores. En la Tabla 6-6 se presenta un analisis
detallado de estos errores a ambos lados de los escalones de umbral de iluminacién. En
el peor de los casos, el error del RVR puede ser superior al 20%; por razén de estos
errores, debe ejercerse precaucion al utilizar la relacion escalonada (6.6.6).

La variacion direccional de la luminancia de fondo no es normalmente un factor en condiciones de
visibilidad reducida. Sin embargo, pueden presentarse grandes variaciones para una capa fina de niebla sin
nubes altas y cuando el sol esta a un angulo de elevacién bajo.

(ARIR)(Aols)
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0,9

0,8

0,7

0,6

Intensidad luminosa = 1 000 candelas

= ¢ = RVR=100m
—A— RVR=300m
—i— RVR=1000m

10

100
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Figura 6-12. Relacion del error fraccionario del RVR ()R/R) al error fraccionario

del coeficiente de extincion ()@/@®) para intensidad luminosa de 1 000 cd
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Figura 6-13. Relacion del error fraccionario del RVR ()R/R) al error fraccionario
de la intensidad luminosa ()//) para la intensidad luminosa de 10 000 cd

Tabla 6-6. Errores maximos de porcentaje del RVR utilizando la relacién escalonada
entre el umbral de iluminacién y la luminancia de fondo

Umbral de Umbral de
iluminaciéon iluminacion Coeficiente de extincion (1/km)
verdadera escalonado
(log) (log) 2 4 8 16 32 64 128
-3,50 -3,00 0 -18 -17 -15 -13 -12 -11
-4,00 16 21 18 15 14 12 11
-4,50 -4,00 -18 -16 -14 -12 -11 -10 -9
-5,00 19 16 14 13 11 10 9
-5,55 -5,00 -15 -14 -12 -11 -10 -9 -8

—6,10 16 14 13 1" 10 9 9
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6.7.10 Los errores del RVR procedentes de errores de la luminancia de fondo son similares a los
provenientes de errores de la intensidad luminosa (véase 6.7.8). Para el mismo error fraccionario, los
errores de luminancia de fondo son ligeramente mas pequefios ya que las pendientes log-log del umbral de
iluminacién en comparacion con las curvas de luminancia de fondo son inferiores a uno (véase la
Figura 6-8). En las Figuras 6-17 y 6-18 se muestra la forma en que las reducciones de la luminancia de
fondo por factores de cuatro y de dos aumentan el RVR para intensidades luminosas de 10 000 cd y de
1000 cd, respectivamente. Las reducciones en la luminancia de fondo medida (B) por debajo del valor
verdadero llevan a notificar un valor del RVR superior al real. Una reduccién del B medido pudiera proceder,
por ejemplo, de nieve en la ventanilla del medidor de la luminancia de fondo. En las figuras se indican los
siguientes efectos:

a) en todos los casos el error del RVR aumenta a medida que se incrementa la luminancia
de fondo (B); el aumento del incremento es aproximadamente de un factor de tres. Esta
variacion es superior a la observada para los errores de intensidad de luces de pista
porque la pendiente log-log de la Figura 6-8 aumenta para valores mayores de B. Sin
embargo, en algunos casos los valores mas altos de luminancia de fondo estan en la
regiéon (véase la Figura6-9) en la que el RVR se determina mediante la ley de
Koschmieder; en este caso, la reduccién de la luminancia de fondo no tiene ningun influjo
en el valor del RVR,;

0,20 A
Intensidad luminosa = 1 000 candelas £
4
/
0,15
l‘ ,
,l A
_ . /
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& 0,10 o v
= ¢
2 #» A
K /
¢
0,05
= ¢ = RVR=100m
—A— RVR=300m
—fl— RVR=1000m
0,00 f 11—t f F——t—1—1t
10 100 1000
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Figura 6-14. Relacion del error fraccionario del RVR ()R/R) al error fraccionario
de la intensidad luminosa ()//l) para intensidad luminosa de 1 000 cd
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Figura 6-15. Reduccién fraccionaria del RVR ()R/R) para reducciones de la intensidad
de las luces de pista por factores de cuatro (0,25 /) y de dos (0,5 /) respecto
a la intensidad luminosa supuesta de 10 000 cd
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Figura 6-16. Reduccion fraccionaria del RVR ()R/R) para reducciones de la intensidad
de las luces de pista por factores de cuatro (0,25 /) y de dos (0,5 /) respecto
a la intensidad luminosa supuesta de 1 000 cd
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Figura 6-17. Aumento fraccionario del RVR ()R/R) para reducciones de la luminancia
de fondo medida por factores de cuatro (0,25 B) y de dos (0,5 B) para intensidad
de las luces de pista de 10 000 cd
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Figura 6-18. Aumento fraccionario del RVR ()R/R) para reducciones de la luminancia
de fondo medida por factores de cuatro (0,25 B) y de dos (0,5 B) para intensidad
de las luces de pista de 1 000 cd
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b)

c)

6.7.11 En la Tabla 6-7 se resume el influjo de los cambios de los tres parametros RVR, es decir @, /
y B en RVR. Se indican para dos valores de la luminancia de fondo B y para tres valores del RVR los
cambios de parametros necesarios para que el RVR disminuya en un 10%. El RVR es mucho mas sensible
a los cambios de ® que a los cambios de los otros dos parametros. Los cambios del RVR son mas
sensibles a cambios de / y de B durante el dia que durante la noche. Puede sefalarse que la Tabla 6-7 se
ha preparado solamente para fines de ilustracién y que por el hecho de no ser relacion lineal, los cambios

el error del RVR por un factor de reduccion de cuatro de la luminancia de fondo es

aproximadamente doble que el correspondiente a un factor de reduccién de dos;

el error fraccionario del RVR es algo superior para valores mas elevados del RVR; y

los errores del RVR son ligeramente superiores para luces de 1 000 cd que para luces de
10 000 cd. Sin embargo, ya que se llega a la regién de Koschmieder mas rapidamente al
haber un incremento de B para luces de 1 000 cd que para luces de 10 000 cd, los errores
maximos son similares para ambas intensidades luminosas (menos del 14% para una
pérdida de luminancia de fondo de un factor de dos y menos del 28% para una pérdida de

luminancia de fondo de un factor de cuatro).

que aumentarian el RVR en un 10% no serian proporcionales a los indicados en la tabla.

Tabla 6-7. Cambios (en porcentaje) de los parametros que reducen el RVR

en un 10% para /=10 000 cd

Noche, B = 8 cd/m?

Dia, B = 10 000 cd/m?

Parametro RVR (m)
100 300 1000 100 300 1000
D 11 12 12 13 13 16
/ -80 -74 -69 —64 -54 —44
B 881 637 429 185 129 79




Capitulo 7
TRANSMISOMETROS

7.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

711 El transmisémetro mide directamente la transmitancia atmosférica entre dos puntos del espacio.
Podria decirse, en otras palabras, que evalua el coeficiente medio de extincién, incluyendo tanto los
factores de dispersion como los de absorcion, y proporciona un método fiable de evaluar la extincion sin
tener en cuenta el estado atmosférico que produce la visibilidad reducida, por ejemplo, niebla, lluvia, nieve,
polvo, etc.

71.2 En la Figura 7-1 se ilustran en forma de diagrama las dos formas de transmisdmetros mas
comunmente empleadas. Ambas formas consisten esencialmente en que el transmisémetro dirija un haz de
luz hacia un fotodetector de un dispositivo receptor. En una de las configuraciones, a veces denominada
transmisdmetro de “extremo doble” [véase la Figura 7-1 a)], el haz de luz se dirige directamente al receptor.
La distancia que recorre la luz desde el transmisor hasta el receptor se denomina ordinariamente “linea de
base”. En la segunda configuracién, se combinan el transmisor y el receptor en un solo dispositivo,
devolviéndose el haz transmitido mediante un retrorreflector; por consiguiente, la longitud efectiva (linea de
base) del haz luminoso recorre dos veces la distancia entre el haz inicial y el dispositivo que aloja al
reflector. El transmisor se conoce como “reflectante”, de “linea de base doblada” o de “extremo Unico”. Se
separa el haz reflejado en el transmisor/receptor del haz transmitido [p. ej., mediante un separador del haz
segun se indica de forma esquematica en la Figura 7-1 b)]. En algunos sistemas de transmisémetro se
permite el funcionamiento de doble linea de base, es decir estan equipados de un transmisor y de dos
receptores.

7.1.3 Al considerar las opciones de transmisometro para un sistema RVR, es necesario decidir en
primer lugar acerca de los valores del RVR que hayan de evaluarse, puesto que esto determina las
longitudes 6ptimas de la linea de base del transmisdometro. Por ejemplo, considérese la gama total de
valores del RVR desde 50 m hasta 2 000 m. Las mediciones extremas de MOR se presentan al observar
luces (ley de Allard) de noche para un RVR = 50 m y para observar objetos (ley de Koschmieder) durante el
dia con un RVR = 2 000 m. Si se supone una intensidad de las luces de pista de 10 000 cd y un valor
nocturno de Er de 10° Ix, entonces segun la ley de Allard, el RVR = 50 m ocurrira para MOR = 9,87 m. De
conformidad con la ley de Koschmieder, el RVR es igual al MOR. Por consiguiente, un transmisémetro en la
gama total de valores del RVR debe medir el MOR desde 9,87 m hasta 2 000 m. A continuacién se
describen los factores que han de tenerse en cuenta respecto a las longitudes de la linea de base:

a) El transmisémetro tiene una relacion no lineal entre transmitancia y RVR. Cuanto mas
corta sea la longitud de la linea de base, mayor sera la precision requerida en la medicion
de la transmitancia respecto a cualquier precision exigida del RVR. Para lineas de base
muy cortas, solamente se utilizan los pocos valores superiores de porcentaje de la
distancia de transmitancia al evaluar el RVR y, por consiguiente, son muy estrictos los
requisitos de linearidad y de precision.

b) A medida que se incrementa la longitud de la linea de base del transmisémetro aumenta
el valor minimo del RVR que pueda evaluarse. En general, no pueden utilizarse

7-1
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transmisémetros para la evaluacion de valores del RVR inferiores a la longitud de la linea
de base del transmisémetro, puesto que la transmitancia desciende a valores muy bajos a
medida que el RVR se aproxima a la longitud de la linea de base.

c) Para cualquier gama dada de valores del RVR, la gama dinamica a la que los
transmisémetros deben funcionar aumenta al incrementarse la longitud de la linea de
base. Un aumento de la gama dinamica puede ser logrado aumentando la intensidad
luminosa del transmisémetro o la sensibilidad del receptor o utilizando sistemas de linea
de base doble.

714 El umbral de ruido del transmisémetro influye de modo importante en la opcion de la longitud de
la linea de base. Todos los transmisdmetros generan ruido eléctrico y esto limita la transmitancia minima
que pueda medirse. Este ruido se debe en primer lugar a la desviacién de la luz dentro del transmisémetro.
En algunos sistemas actuales se procura superar este defecto midiendo la salida de ruido y sustrayéndola
en el calculo del RVR. Puesto que este nivel de ruido no es constante, esta practica puede conducir a
errores a menos que se realice frecuentemente una calibracion del ruido. La transmitancia minima puede
estar relacionada con la longitud méaxima de la linea de base y esto se considera en el Apéndice D.

Fuente l< b »|
luminosa | Linea de base d Fotodetector
i > | \
— P T
Unidad del transmisor Unidad del receptor
a) Transmisémetro doble
Fuente I b/2 N
; < - > Retrorreflector
luminosa | (Linea de base de doble recorrido) | /

//)' > >

»
>

A

-

® Unidad transmisor/receptor

Fotodetector

b) Transmisémetro reflejante

Figura 7-1. Diagramas esquematicos de dos formas de transmisémetro
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715 Puesto que para atender a la gama total de valores del RVR (MOR desde 10 m a 2 000 m) se
requiere una elevada resolucion y estabilidad, se utilizan en muchos Estados dos instrumentos o un
instrumento de linea de base doble para atender a valores del RVR desde 50 m hasta 2 000 m. El requisito
de un solo transmisémetro para toda la gama de valores del RVR puede expresarse mediante la resolucion
requerida del convertidor A/D utilizado para medir la sefal luminosa transmitida. Se requiere una elevada
resolucién en el extremo superior del RVR para la resolucién de pequefas modificaciones de la
transmitancia y en el extremo inferior del RVR para detectar una pequena fraccién de la luz recibida
respecto a la recibida para una transmitancia del 100%. En la Figura 7-2 se muestra la forma en que estos
dos requisitos dependen de la linea de base seleccionada para el transmisémetro, suponiéndose que una
precision del RVR del 10% corresponde a la resolucion de un bit. La linea de base Optima es
aproximadamente de 17 m y el convertidor A/D debe tener por lo menos una resolucion de 8 bits. Un
instrumento practico tendria una resolucién mas elevada (p. ej., de 10 bits o mas) de forma que la
resolucién del convertidor A/D no es la fuente predominante de errores en la mayoria de los sistemas que
se estan utilizando.

7.1.6 Solamente existen unas pocas fuentes de error inherentes al transmisémetro:

a) Puesto que el objetivo de obtener el valor del RVR es estimar la visién humana, puede
llegarse a errores cuando la respuesta de longitud de onda del instrumento es distinta a la de la visién
humana. Ocurririan solamente errores importantes respecto a fenédmenos meteorolégicos que tengan una
variacion significativa del MOR en funcion de la longitud de onda (p. €j., calima, véase la Tabla 4-1).
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Figura 7-2. Resolucion del convertidor A/D para cubrir
la gama completa de RVR



7-4 Manual de métodos para la observacién y la informacién del alcance visual en la pista

b) El instrumento determina la transmisividad suponiéndose que la senal del receptor
representa la intensidad luminosa inicial menos la luz del haz absorbida o dispersada.
Esta suposicién no es valida cuando la luz esta también dispersada hacia el receptor por
dispersion frontal procedente del fendmeno meteoroldgico. Esta fuente de error puede
disminuirse hasta un valor insignificante si el haz del transmisor y el campo de vista del
receptor son suficientemente estrechos (véase 7.2.3).

c) En el caso de lineas de base cortas, la longitud exacta de la linea de base puede estar
sujeta a incertidumbres con lo que se introducen errores de medicidon. El sistema 6ptico
del transmisor estd normalmente cubierto por una capota para impedir la contaminacion
de la ventanilla. Ordinariamente se define la linea de base como la distancia desde
extremo de capota a extremo de capota y se supone que los fendmenos meteorologicos
no penetran en las capotas. Esta hipétesis puede no ser valida en todas las condiciones
meteoroldgicas, tales como niebla, neblina, etc., que pueden penetrar en la estructura de
la capota. Por otro lado, en muchos instrumentos se utilizan sopladores para proteger su
sistema Optico de la contaminacion y para impedir que las condiciones meteoroldgicas
penetren en la capota. Desafortunadamente, en condiciones de viento ligero, tales
sopladores pueden dejar libre parte del trayecto delante de la capota y hacer que la linea
de base real sea mas corta que la linea de base nominal.

71.7 La recopilacion de la luz de dispersion frontal por parte del receptor del transmisémetro lleva a
un error de medicién que se expresa de forma conveniente como error fraccionario del coeficiente de
extincion (inferior al verdadero coeficiente de extincién). El error fraccionario aumenta con el radio de las
particulas dispersas pero puede ser considerado como independiente de la linea de base. En el caso de
particulas de dimensidon muy superior a la longitud de onda de la luz, el error es aproximadamente
proporcional al radio de las particulas y a la anchura angular del receptor. En el caso de una particula de
10 ®m (es decir, el radio maximo de particulas ordinario en las nieblas) y con una longitud de onda de
0,55-Odm (maximo de respuesta de la vision humana), el error sera inferior al 5% si el semiangulo del
receptor es inferior a 0,001 radianes.

7.1.8 La luz de fondo se sumara a la luz original que llega al receptor y para evitar los errores
consiguientes, es normal modular la fuente luminosa del transmisémetro o, de otra forma, eliminar la luz de
fondo no deseada. A pesar de estas precauciones, la linearidad del fotodetector puede todavia influir
mediante iluminaciones ambientales muy elevadas tales como la luz del sol directa o reflejada en un espejo
que produciran errores de medicion. Para impedir que la luz directa del sol llegue al fotodetector del
receptor es practica comun inclinar el transmisémetro hacia abajo de forma que el eje del haz de medicién
descienda unos 0,5°, respecto a la horizontal.

7.2 CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO

7.21 Se dispone en el comercio de numerosas clases de transmisdometros. Se utilizan diversas
fuentes luminosas, incluidas las lamparas de filamento de tungsteno, los tubos de descarga de impulsos
xenon, las lamparas halégenas de tungsteno moduladas, y los diodos emisores de luz (LED) de amplitud
modulada.

722 En algunos transmisémetros hay poca pérdida de luz y el haz puede ser de baja intensidad; en
otros puede utilizarse un haz de elevada intensidad que es también ancho y, por consiguiente, puede ser
visible externamente. En este caso puede ser necesario dirigir la linea de base a un angulo hacia afuera de
la direccion de la luz de forma que esta luz no deslumbre a los pilotos.

7.2.3 Para evitar los errores de dispersion frontal, el transmisor y el receptor deben tener haces
estrechos alineados en un eje comun. El uso de angulos de haz estrecho y la consiguiente necesidad de
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una fina alineacion optica obligan a que los equipos sean mecanicamente rigidos y estén montados en
cimientos firmes, puesto que pequefios cambios de alineacion pueden llevar a grandes cambios en la salida
del receptor. Los cambios debidos a una alineacion erronea pueden ser erroneamente interpretados como
variaciones de las condiciones atmosféricas. A veces el campo de visién del receptor es exactamente de la
amplitud suficiente para observar por completo al transmisor. En algunos casos los requisitos de anchura
de haz y de alineacién hacen que no sea practico lograr las funciones de linea de base doble (una larga y la
otra corta) utilizandose un solo transmisor con dos receptores independientes. En primer lugar, el
transmisor no puede dirigirse simultaneamente a ambos receptores. En segundo lugar, aunque el diametro
del transmisor sea lo suficientemente estrecho para eliminar los errores de dispersién frontal respecto a una
linea de base larga, el receptor con linea de base corta tendra que funcionar con un campo de visién mucho
mas amplio para observar por completo al transmisor y, por consiguiente, habra de recopilar mas de la luz
de dispersion frontal. Sin embargo, pueden superarse estos problemas si el transmisor emite dos haces
separados.

724 Un factor que debe tenerse en cuenta al trabajar con transmisémetros es el de la
contaminacion de las superficies Opticas. Este efecto puede reducirse a un minimo mediante capotas y
soplado de aire. Sin embargo, es importante asegurarse de que las capotas y los sistemas de circulacién de
aire no interfieren en el trayecto de medicién [véase 7.1.6.c)]. En los sistemas en los que pueda
determinarse con precision el indice de contaminacion, podria aplicarse una compensacion respecto a tal
contaminacion.

7.2.5 La alta precision general requerida en los transmisdmetros exige que la fuente luminosa sea de
intensidad constante o es preciso supervisar la intensidad luminosa y corregir la medicion respecto a
cualquier variacion de la intensidad. Ademas, el transmisémetro, a titulo de sistema, deberia contar con
medios de calibracion y deberian preverse los ajustes automaticos para derivas a largo y a corto plazo.

7.2.6 A continuacion se resumen las ventajas e inconvenientes del transmisémetro. Entre las
ventajas pueden citarse:

a) El instrumento es de calibracion automatica. En un dia despejado puede convalidarse la
calibracion independientemente para cada instrumento.

b) Se miden correctamente los efectos de absorcion.

c) La precision de la medicion no depende de los fendmenos meteorolégicos que hacen
disminuir la visibilidad.

Entre los inconvenientes pueden citarse:

a) Para preservar la alineacion, el instrumento debe estar firmemente instalado en tierra.
Puede constituir un reto la frangibilidad del instrumento, particularmente si la medicién se
realiza a bastante altura sobre el suelo. Puede ser dificil mantener la alineacion en lugares
con suelo inestable (p. ej., tundra, montones de escarcha).

b) Es técnicamente dificil cubrir la gama completa de valores del RVR desde 50 m hasta
2 000 m con un solo instrumento.

c) Las mediciones del transmisdmetro son particularmente sensibles a errores ocasionados
por la contaminacion de la ventanilla, especialmente en la gama superior de
transmisibilidad.

d) No debe calibrarse nuevamente el transmisdmetro en condiciones de escasa visibilidad.



7-6 Manual de métodos para la observacién y la informacién del alcance visual en la pista

7.3 CALIBRACION DEL TRANSMISOMETRO

7.31 La gama de transmitancia del transmisdmetro es de 0 a 1, el valor O (cero) corresponde a
visibilidad nula y el valor 1 (unidad) de la escala completa corresponde a visibilidad infinita. Existen varias
maneras de establecer estos puntos extremos y aunque se sale del alcance de este manual la descripcién
completa de los mismos, en los parrafos siguientes se presenta brevemente un esbozo de los principales
métodos aplicados. Inicialmente puede establecerse la linearidad de los transmisémetros mediante la
calibracion a base de filtros de referencia.

7.3.2 Basicamente, el punto cero se determina oscureciendo la luz proveniente del receptor. La
calibracion de la escala total se determina por comparacion directa con la distancia a la que un observador
puede alcanzar a ver determinados objetos y luces de intensidad conocida. La calibracion solamente debe
efectuarse en condiciones de elevada visibilidad, preferiblemente con visibilidades superiores a 10 km y en
ningun caso inferiores a 5 km. La distancia de observacion debe ser tan cerca como sea posible del MOR,
puesto que habitualmente se utiliza el MOR para la conversién a fin de obtener la transmitancia. En caso de
que se hayan utilizado luces para la evaluacién, debe efectuarse la conversion a un valor del MOR. Si se
dispone en el emplazamiento de otros instrumentos bien calibrados, estos pueden utilizarse para obtener el
valor del MOR de referencia. Puede convertirse el MOR asi determinado para obtener la transmitancia y se
ajusta la calibracion en consecuencia. Puesto que las pérdidas por trayecto atmosférico quiza no sean
homogéneas, pudiera existir una correspondencia deficiente entre las pérdidas a lo largo del paso de la luz
transmitida y el valor del MOR de referencia. Por consiguiente, esta técnica de calibraciéon debe aplicarse
con precaucion.

7.4 ERRORES DE CALIBRACION

7.41 Existen tres tipos de errores de calibracion del transmisémetro:
a) error por desplazamiento de la referencia cero;
b) errores de escala; y

c) desviacion de la referencia.
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Figura 7-3. Tres errores de calibracién
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Estos errores se ilustran en la Figura 7-3 y se describen a continuacion. Los valores ordinarios se presentan
en el Apéndice E.

7.4.2 El desplazamiento de la referencia (Afy) ocurre cuando el punto cero de la escala de
transmitancia es incorrecto. Esto da lugar a errores crecientes del RVR hacia el extremo inferior de la gama
de valores utiles del transmisdmetro. Esto se ilustra en las partes de la izquierda de las curvas Ry V de la
Figura 7-4, indicandose las caracteristicas de un aumento extremadamente rapido del error.

7.4.3 El error de escala (Af;) procede de que el punto superior de la calibracion es incorrecto. Esto
lleva a que el error del RVR aumente con la distancia segun se ilustra en las partes de la derecha de las
curvas de la Figura 7-4. Se denomina error de escala puesto que parece ser un error de la pendiente de la
curva de calibracion.

74.4 El error de desviacion de la referencia procede de que la calibracion completa se modifica por
una cantidad At;. La magnitud de este error es habitualmente muy inferior a la del error de desplazamiento
de la referencia y a la del error de escala.

7.4.5 Estos errores dan lugar a errores fraccionarios de A@/® en el coeficiente de extincién y a un
error idéntico AV/V en el MOR (véase también la Figura 7-4); de modo anélogo, a un error fraccionario
AR/R en el RVR. Esto se explica en 6.7 y en el Apéndice E. A modo de ilustracién, la varia-cion del error
fraccionario AV/V en relacién con V se indica en la Figura 7-4 a) y la correspondiente variacion del AR/R
con RVR se indica en la Figura 7-4 b). Las curvas ilustran las caracteristicas mencionadas en 7.4.2 y 7.4.3,
en particular el efecto que el error de desplazamiento de la referencia tiene en cuanto a limitar la gama
minima util de valores de funcionamiento del transmisémetro.

7.4.6 Los errores del transmisémetro y la resolucidn minima de transmitancia debida al umbral de
ruido (segun lo explicado en 7.1.4) son factores importantes en cuanto a seleccionar y mantener un sistema
de transmisémetros. Es esencial evaluar plenamente este asunto y tenerlo en cuenta en el
seleccionamiento, el reglaje, la calibracion y el mantenimiento del sistema deseado.
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Capitulo 8
MEDIDORES DE LA DISPERSION FRONTAL

8.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

8.1.1 El transmiséometro (Capitulo 7) mide la fraccién de la luz (transmitancia) de un haz luminoso
que no ha sido absorbida ni dispersada al recorrer una determinada distancia por la atmésfera. El estudio
de la visién humana ha demostrado que la transmitancia, o el coeficiente de extincidon que se obtiene
facilmente a partir de la transmitancia, es el parametro correcto para caracterizar la degradacion de la visiéon
como consecuencia de precipitacion o de aerosoles. A diferencia del transmisémetro, el medidor de la
dispersion frontal mide una parte pequena de la luz dispersada de un haz luminoso (véase la Figura 8-1)
dirigido hacia una banda relativamente estrecha de angulos de dispersion. Se utilizan seguidamente los
valores obtenidos por el medidor de la dispersion frontal para estimar el coeficiente de extincidon; se supone
que la sefal dispersa es proporcional al coeficiente de extincion. La validez de la estimaciéon depende de las
caracteristicas fisicas de las particulas en dispersién de la forma siguiente:

a) Densidad de las particulas. Puesto que tanto la sefial del medidor de dispersion frontal
como el coeficiente de extincién son proporcionales a la densidad de las particulas, las
variaciones de la densidad de las particulas no pueden influir en la validez de los valores
obtenidos con el medidor de la dispersion frontal.

b)  Funcion de dispersion de las particulas (es decir, distribucion angular de la luz dispersa).
La respuesta del medidor de la dispersion frontal depende de la fraccion de luz dispersa
hacia la gama de angulos detectados. Puesto que las particulas de distinta clase tienen
distintas funciones de dispersion, la relacion de la sefal dispersa al coeficiente de
extincion (es decir, el factor de calibracion del medidor de la dispersion frontal) puede
depender de la clase de particulas objeto de dispersién. Un modo de atender a este
problema es seleccionar un angulo de dispersion al cual la funcién de dispersion se
acerca lo mas posible a ser proporcional al coeficiente de extincion para fendmenos
meteoroldgicos que reducen la visibilidad a la gama de valores del RVR. Otro enfoque es
determinar los fendmenos meteoroldgicos y aplicar una calibracion distinta a diversos
tipos de condiciones meteoroldgicas.

c) Absorcién de las particulas. Esto puede constituir un problema por el hecho de que el
medidor de la dispersion frontal no puede detectar la absorcién. Sin embargo, cuando la
magnitud de la absorcion es proporcional a la magnitud de dispersion, el efecto de
absorciéon modifica sencillamente la proporcionalidad entre la sefial objeto de dispersién y
el coeficiente de extincion total.

8.1.2 En muchos aeropuertos la niebla y la nieve son los fendmenos meteorolégicos mas comunes
que reducen la visibilidad a la gama de valores por notificar del RVR. En estas condiciones meteoroldgicas,
se experimenta normalmente muy poca variacion de la absorciéon y muy poca variacién del coeficiente de
extincion. La lluvia fuerte, el humo, la arena y el polvo son otros fendmenos meteorolégicos que reducen
notablemente la visibilidad; estando algunos de estos fendmenos asociados a una absorcién significativa.
Una evaluacién precisa del RVR con el medidor de la dispersién frontal en presencia de estos fenémenos

8-1
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puede exigir que se determinen los fendmenos y se aplique una calibracién distinta a la utilizada en el caso
de niebla y de nieve.

8.1.3 En la lista siguiente se describen las caracteristicas de dispersion de los diversos fenédmenos
meteoroldgicos que llevan a una disminucién de la visibilidad:

a)

Niebla. La niebla tiene un maximo relativamente estrecho de dispersion en la direccion
hacia adelante, muy poca dispersion a 90°, mas dispersion a 180° y maximos pequefios a
angulos del arco iris. La magnitud de la dispersion en la gama desde 30° hasta 50° es
mas o menos independiente de la distribuciéon de tamafios de gotas y, por consiguiente,
los medidores de la dispersion frontal que funcionan a un angulo dentro de esta gama de
valores han proporcionado la actuacion mas uniforme. Por el contrario, los instrumentos
de dispersion trasera (dispersién a 180°) estan caracterizados por una respuesta variable
a la niebla.

Nieve. La nieve esta caracterizada por una dispersiéon que varia con mucha mas lentitud
que en el caso de la niebla. La luz se dispersa con mas uniformidad a cualquier angulo. A
un angulo aproximado de 40°, la niebla y la nieve tienen la misma relacién de dispersion a
coeficiente de extincion; por lo tanto, este dngulo es util para un medidor de la dispersion
frontal que no puede determinar el fendmeno que reduce la visibilidad. Por el contrario, los
instrumentos de dispersion trasera acusan una respuesta elevadamente anémala a la
nieve.

Lluvia. La lluvia esta caracterizada por un maximo de dispersion frontal mucho mas
estrecho que en el caso de la niebla. EI maximo es tan estrecho que no puede influir de
forma significativa en la vision humana ni puede ser detectado por un transmisémetro. Por
consiguiente, con un medidor de la dispersion frontal puede subestimarse el RVR en caso
de lluvia hasta un factor de dos por relaciéon a un transmisémetro. Puesto que la lluvia que
no esta mezclada con la niebla es en muy pocas ocasiones lo suficientemente intensa
para reducir de modo claro el RVR, no se ha prestado mucha atencioén a este asunto en el

Transmisor Receptor

Figura 8-1. Principio del medidor de dispersién frontal
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disefio de los medidores de la dispersion frontal. Si un medidor de la dispersion frontal
puede determinar que la lluvia es el unico fendmeno que reduce la visibilidad, puede
también corregir la consiguiente subestimacion del RVR. Sin embargo, tal correccion
pudiera llevar a notificar un RVR superior al real en caso de que alguna clase de niebla se
mezcle con la lluvia pero no sea detectada vy, por lo tanto, no se tenga en cuenta.

d) Pequenas particulas aerosoles (calima o humo). La funcién de dispersién de particulas
cuyo diametro es inferior a la longitud de onda de la luz varia significativamente en funcién
de la longitud de onda, pero varia mucho menos en funcion del angulo que en el caso de
particulas de mayor diametro. La diferencia lleva a una dispersion mayor respecto al
coeficiente de extincion a los angulos utilizados en los medidores de la dispersion frontal.
Parte de esta diferencia puede ser compensada por la absorciéon que pudieran producir
tales fenédmenos. Por lo tanto, la proporcionalidad entre la luz objeto de dispersion y el
coeficiente de extincion sera distinta a la correspondiente a la niebla y dependera
de la longitud de onda seleccionada para la medicién. Los efectos de la longitud de onda y
de la funcién de dispersion llevan a calibraciones aproximadamente iguales de la vision
humana (centrada en el color verde) en los medidores de la dispersion frontal para el caso
de la calima y de la niebla si se utiliza la luz roja para el instrumento.

e) Particulas de absorcién (humo, arena y polvo). Puesto que el medidor de la dispersiéon
frontal no puede medir la absorcién, los valores obtenidos con el medidor de la dispersién
frontal pueden estimar por exceso el RVR en el caso de particulas de absorciéon. Si
pueden determinarse las particulas y se ha cuantificado para el fendmeno la respuesta del
medidor de la dispersion frontal, entonces puede corregirse el valor del RVR.

8.14 Puesto que la referencia del medidor de la dispersion frontal depende de la densidad y tipo de
las particulas y de la geometria del instrumento de forma bastante compleja, se determina empiricamente la
calibracion del medidor de la dispersion frontal comparando los datos de salida de los sensores con la
medicion de un transmisémetro de referencia en condiciones meteorolégicas adecuadas.

8.2 CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO

8.2.1 Un medidor ordinario de la dispersién frontal esta constituido por un transmisor y un receptor
separados por aproximadamente un metro (véase la Figura 8-1). Se han sometido a prueba en los ultimos
decenios una diversidad de disenos del medidor de la dispersion frontal. En los disefios actuales se han
resuelto muchos de los problemas que afectaban a los primeros modelos.

8.2.2 En los primeros disefios se empleaban fuentes luminosas incandescentes cortadas con una
frecuencia de modulacién aproximada de 300 Hz, mientras que en los disefios actuales se emplean
lamparas de destellos o diodos emisores de infrarrojo eléctricamente modulados. El impulso corto de luz o
una frecuencia mas elevada de modulacién de estos equipos han eliminado practicamente los efectos de la
luz solar que se observaban en los primeros disefios. Con las nuevas fuentes luminosas se han disminuido
también los requisitos de mantenimiento. Obsérvese que el empleo de luz infrarroja para la medicion
proporciona resultados validos en caso de niebla y de nieve pero se obtendran mediciones incorrectas en el
caso de particulas mas pequefias de aerosol con tamafios comparables a la longitud de onda (p. €j.,
calima).

8.2.3 Los primeros disefios estaban sujetos a contaminacion de la ventanilla (p. €j., nieve que se
acumulaba en las ventanillas del instrumento). Se han resuelto en gran parte estos problemas en la
mayoria de los disefios recientes (véase la Figura 8-2) en los que se emplea una geometria de dispersién
orientada hacia abajo.
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8.24 En lo que sigue se resumen las ventajas y los inconvenientes de los medidores de la dispersion
frontal. Se presentaran mas detalles en los parrafos subsiguientes.

Algunas de las ventajas son:

a)

Por su tamafio pequefio y peso liviano, los medidores de la dispersion frontal pueden
montarse en un solo poste frangible. No estan afectados por condiciones de inestabilidad
del suelo.

Un medidor de la dispersion frontal puede facilmente cubrir la gama total de valores del
RVR con un solo instrumento.

Un medidor de la dispersion frontal es relativamente insensible a la contaminacion de la
ventanilla y normalmente no requiere una limpieza frecuente. Ademas, la geometria de
dispersion orientada hacia abajo hace que disminuya la posibilidad de contaminacién de la
ventanilla o de que la precipitacion golpee en la ventanilla.

Un medidor de la dispersion frontal puede ser reparado, calibrado y puesto nuevamente
en servicio en la mayoria de las condiciones meteorolégicas, incluidas las de escasa
visibilidad (a excepcion de la precipitacion con ventisca o vientos fuertes).

Algunos de los inconvenientes son:

a)

Un medidor de la dispersion frontal no es autocalibrable. Debe establecerse un proceso
para trazar la calibracién de cada uno de los medidores de la dispersidon frontal por
referencia a un transmisoémetro.

La relacion de una medicién del medidor de la dispersion frontal con el coeficiente de
extincion puede depender de la indole del fendbmeno que reduce la visibilidad,
particularmente cuando es importante la absorcion. Puede corregirse esta variacion si el
sensor puede determinar con precision cual es el fendmeno que reduce la visibilidad. Sin
embargo, tales correcciones pudieran ser imprecisas respecto a fenémenos mixtos (p. €j.,
lluvia y niebla, lluvia y nieve).

Deben mantenerse tolerancias de fabricacién estrictas para la geometria de dispersion a
fin de impedir variaciones de calibracion de una unidad a otra.

Los obstaculos no detectados de las ventanillas del sensor (p. €j., acumulacién de nieve)
pueden llevar a notificar valores del RVR superiores a los reales. Con la geometria de
dispersion orientada hacia abajo (véase la Figura 8-2) se reduce significativamente la
posibilidad de acumulacion de nieve.

8.2.5 Los medidores de la dispersion frontal manifiestan una relacion lineal entre la sefial optica vy el
coeficiente de extincion; la salida de la sefial es proporcional al coeficiente de extincion. Esta caracteristica
tiene dos repercusiones:

a)

Un solo medidor de la dispersion frontal puede facilmente cubrir toda la gama de
notificacion del RVR.

Las pérdidas en la ventanilla por contaminacion llevan a errores proporcionales en las
mediciones del medidor de la dispersion frontal.



Capitulo 8. Medidores de la dispersion frontal 8-5

8.2.6 La proximidad entre las cabezas de los sensores y el volumen de dispersién hace que no sea
practico utilizar sopladores para proteger las ventanillas de la contaminacidn; el soplador puede distanciar la
niebla del volumen de dispersion. Por consiguiente, se han elaborado métodos para corregir las pérdidas en
la ventanilla de forma que puedan ser largos los intervalos entre limpiezas de ventanilla (p. ej., tres meses).
Se han adoptado dos enfoques:

a) Empleando dos transmisores y dos receptores y una geometria horizontal de dispersion
(véase la Figura 8-3). Cada receptor apunta directamente a un transmisor y detecta la
sefal dispersa por el otro. Se activan alternativamente los transmisores. Las sefales
resultantes pueden determinar el coeficiente de extincion independientemente de
cualquier pérdida por ventanilla. La acumulacién de nieve en las ventanillas se detecta
facilmente; si sélo esta taponada una ventana, el coeficiente de extincion puede todavia
determinarse aunque ya no puedan corregirse los errores de pérdida en ventanilla.

b)  Midiendo la cantidad de luz dispersa internamente desde las ventanillas para estimar la
pérdida en ventanilla. Este método funciona bien en el caso de contaminacién seca pero
adolece de muchos problemas cuando hay sefiales espurias de gotitas de agua produ-
cidas por ventisca de lluvia o de nieve. También puede detectarse la acumulaciéon de
nieve como una gran sefal invariable en la ventana. El uso de una geometria de
dispersion orientada hacia abajo reduce dramaticamente la contaminaciéon asi como la
presencia de gotitas de agua.

Obsérvese que los valores notificados del RVR seran superiores a los reales si no se compensan por
completo las pérdidas en ventanilla. La acumulacién de nieve representa el caso méas desfavorable y debe
evitarse o detectarse para asegurarse de que no se notifican valores del RVR que puedan ser erréneos.

8.2.7 Mientras que cada transmisémetro puede ser autocalibrado (véase 7.3), la calibracién de un
medidor de dispersion frontal es mas complicada. Intervienen dos elementos:

a) La respuesta de un medidor de dispersion frontal depende de muchas variables, tales
como la intensidad del transmisor, la sensibilidad del receptor, los tamafos vy
superposicion de haces de transmisor y receptor y el angulo medio de dispersion. Seria
muy dificil calibrar por separado cada uno de estos factores. En su lugar, se simula una
dispersion de niebla densa utilizandose una unidad de calibracién del medidor de la
dispersion (SCU), cuyo disefio es propio de cada medidor de dispersion frontal. Una SCU
consiste ordinariamente en una placa de dispersion difusa (véase la Figura 8-4)
acompanada de un método de atenuar la gran senal dispersa por la placa para que
disminuya hasta la gama dinamica de valores del receptor. La SCU puede estar
constituida por dos unidades separadas (p. €j., placa de dispersion y atenuador) o para
facilitar la medicién, pueden combinarse todos los componentes en una sola unidad.
Puede recancelarse el medidor de dispersion frontal a un valor normalizado midiendo una
SCU y estableciendo la ganancia para conseguir la respuesta nominal de la SCU.

b) La sefal dispersa obtenida con un medidor de la dispersién frontal no puede estar
directamente relacionada con el coeficiente de extincion. En ultimo término la sefal del
medidor de dispersion frontal debe compararse con las mediciones directas del coeficiente
de extincion obtenidas a partir de un transmisémetro. Podria utilizarse tal comparacion
para determinar el valor equivalente del coeficiente de extincién en una SCU.

Puesto que el proceso de calibracion es tipico para convalidar el disefio de cada uno de los medidores de la
dispersion frontal, esto se analizara con mas detalle en 8.3.
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Figura 8-2. Medidor de la dispersién frontal orientado hacia abajo

Figura 8-3. Medidor de dispersion frontal de cuatro cabezas
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8.2.8 Si el medidor de la dispersién frontal ha de representar bien el coeficiente de extincion
atmosférica, la atmdsfera en su volumen de dispersién debe ser similar a la de la atmdésfera libre. Deben
evitarse dos efectos:

a) Las cabezas y los brazos de montaje del medidor de la dispersion frontal no deben
bloquear el viento que transporta particulas que reducen visibilidad y que se dirige
libremente hacia el volumen de dispersién (posiblemente significativo para la niebla y para
la nieve). Puede reducirse a un minimo este problema si las cabezas y su soporte son
pequefias y situadas muy lejos del volumen de dispersion. Los efectos de bloqueo del
viento pueden disminuirse a un porcentaje pequeno.

b) Debe alejarse el calor de la cabeza de los sensores o del equipo electrénico del volumen
de dispersién. La geometria de orientacion hacia abajo es menos susceptible a este
problema que otras geometrias de dispersion puesto que las cabezas estan situadas por
encima del volumen de dispersion.

8.2.9 Puesto que se realizan promedios de los valores del medidor de la dispersion frontal en un
volumen muy pequeio del espacio, se ha planteado la cuestion de si los medidores de la dispersién frontal
daran valores representativos del RVR en la pista lo mismo que un transmisémetro que realiza una
integracion en toda la longitud de su linea de base b (m). Si pasa por el medidor de dispersion frontal una
niebla soplada por el viento, entonces el promedio de diferencia espacial entre las dos mediciones puede
ser mucho menor que la diferencia nominal entre el pequefio volumen de dispersion y una linea de base
larga. En el caso de una velocidad del viento v (m/s), el promedio en un minuto de la medicién del medidor
de la dispersion frontal sera eficaz a lo largo de una distancia de 60X v (m).

8.2.10 Estudios realizados sobre el terreno en Estados Unidos han demostrado que los medidores de
la dispersion frontal y los transmisdmetros tienen funciones comparables en cuanto a estimar el coeficiente
de extincion a una distancia de 150 m del instrumento.

8.3 CALIBRACION DEL MEDIDOR DE LA DISPERSION FRONTAL
8.3.1 La calibracion sobre el terreno de un determinado medidor de la dispersion frontal es directa:
a) se limpia la ventanilla;
b) se bloquean los haces y se determina la lectura del coeficiente de extincion cero; y

c) seinstala en el sensor y se mide una SCU (véase 8.2.7). Se ajusta la ganancia del sensor
para obtener una lectura igual al equivalente designado del calibrador para “coeficiente de
extincioén de niebla”, que se marca en la SCU.

Aunque el procedimiento es sencillo, la validez de la calibracion depende de que sean correctos el
“coeficiente de extincion de niebla” del calibrador y la actuaciéon adecuada del procedimiento de calibracion.
No hay modo de verificar independientemente la calibracién sobre el campo. En instalaciones con multiples
sensores del coeficiente de extincion, la uniformidad entre mediciones realizadas en distintos lugares puede
dar alguna validacion de la calibracion en condiciones homogéneas.

8.3.2 La “senda de auditoria” para la calibracion del medidor frontal debe seguir la pista a la
calibracion refiriéndola a la medicion de niebla de un transmisémetro. El proceso de calibracion es propio de
cada disefio de medidor de dispersion frontal. Estan implicadas varias etapas:
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Transmisor Receptor

Figura 8-4. Medidor de dispersion frontal con una unidad de calibracién
del medidor de dispersion (SCU)

a) Una serie de equipos de medidor de dispersion frontal funcionan en condiciones de niebla
cerca de uno o mas transmisémetros. Puesto que la calibracién puede variar un tanto de
un suceso de niebla al siguiente (se han observado variaciones de suceso a suceso de
una magnitud equivalente al £7%), debe promediarse la calibracién respecto a muchos
sucesos de niebla. Las variaciones de calibracion de un grupo de sucesos a otro son
ordinariamente inferiores al +3%. La varianza del proceso de calibracion de la niebla se
reduce restringiendo la comparaciéon de medidor de dispersion frontal y transmisémetro a
condiciones de niebla razonablemente homogénea (p. €j., variaciones de hasta el 10%).
Puede someterse a prueba la homogeneidad comparando las lecturas de dos
transmisores perpendiculares u observando la variacion temporal de un solo
transmisémetro.

b) Una vez completada la calibracion del medidor de dispersion frontal comparandolo con los
transmisdmetros, se conoce hasta un pequefio porcentaje la calibracion de cada medidor
de dispersién frontal. Seguidamente puede calibrarse una SCU instalandola en cada uno
de los equipos calibrados y promediando las lecturas del coeficiente de extincion.

c) Es conveniente dar un paso adicional en la senda de auditoria para calibracion. Una SCU
principal medida en unidades calibradas de transmisémetro puede ser utilizada para
calibrar otros medidores de dispersién frontal en la fabrica los cuales se utilizan
seguidamente para medir nuevas SCU.

En la practica puede mantenerse a un valor de muy poco porcentaje la condicién de intercambiar las SCU.
La fuente principal de error en la senda de auditoria para calibracién es el uso de dispersion de SCU para
representar la dispersion volumétrica de la niebla. En el proceso de calibracion se supone una relacion fija
de SCU a volumen de niebla dispersa. Esta relacion depende de la uniformidad de la geometria de
dispersion entre una unidad y la siguiente. Frecuentemente las pruebas sobre el terreno han manifestado
diferencias significativas (p. €j., del 15%) entre medidores de la dispersion frontal que han sido calibrados
con la misma SCU. Las simulaciones por computadora han demostrado la forma en la que la tolerancia de
fabricacion se convierte en diferencias de calibracion. Para una SCU basada en una placa de dispersion,
son particularmente importantes dos efectos: a) la forma en que se superponen los haces del transmisor y
del receptor en el lugar de la SCU (véanse las Figuras 8-5 y 8-6); y b) el promedio de angulo de dispersion
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del sensor. El primer efecto hace que disminuya mucho mas la dispersion de la placa que la dispersién del
volumen. El segundo efecto es importante porque la dispersién procedente de la niebla varia con mucha
mas rapidez en relacion con el angulo que la dispersién procedente de la placa del calibrador. Dada la
influencia de la geometria de dispersién en la calibraciéon es importante que: a) las unidades utilizadas para
determinar la calibracion de la niebla por referencia al transmisémetro provengan del centro de la
distribucidon de calibracién en la linea de produccion de los medidores de la dispersion frontal; y b) las
tolerancias de fabricacién deben ser tan estrictas como sea posible para que disminuya la amplitud de la
distribucion.

8.3.3 Debido a los efectos de envejecimiento de los instrumentos o de las SCU, la calibracién de un
medidor de dispersion frontal podria manifestar una deriva sistematica durante la vida util del sistema de
medicién del RVR. La calibraciéon de las SCU debe remontarse periédicamente al transmisémetro de
referencia.

8.4 ERRORES DEL MEDIDOR DE DISPERSION FRONTAL

8.4.1 Las comparaciones entre los medidores de la dispersién frontal y los transmisémetros en caso
de niebla homogénea demuestran una dispersion tipica en la relaciéon de mediciones, promediadas en un
minuto, del coeficiente de extincién, aproximadamente de +5%, o menos, entre los limites del 25 y del 75%
de la distribucion de esta relacion. Esta dispersion puede indicar la variacion de la calibracion en distintos
tipos de niebla. En condiciones de nieve se observan dispersiones superiores a esta relacién entre los
limites del 25 y del 75% (x10% o menos). Se observan dispersiones algo mas pequefias de esta relacién en
condiciones de niebla y de nieve con sensores que tienen mayores volumenes de dispersion. La dispersion
mayor en condiciones de nieve puede ser consecuencia de distintos tipos de nieve y de promediar respecto
a un numero pequefio de copos de nieve que pasan cada minuto por el volumen de dispersiéon. Respecto a
los resultados obtenidos en Estados Unidos, consultese D.C. Burnham, E.A. Spitzer, T.C. Carty, vy
D.B. Lucas: “United States Experience using forward-scatter meters for runway visual range” (Experiencia
de Estados Unidos utilizando medidores de dispersion frontal para el alcance visual en la pista). Informe
nam. DOT/FAA/AND-97/1, Departamento de Transporte EUA, Administraciéon Federal de Aviacion,
marzo de 1997.

8.4.2 Los medidores de la dispersién frontal pueden manifestar variaciones sistematicas de
calibracion para distintos fendmenos meteorolégicos que disminuyen la visibilidad. Hasta el presente se han
medido tales variaciones respecto a la niebla, lluvia, nieve y calima. Un angulo de dispersion conveniente
aproximadamente de 40° proporcionara calibraciones de igual mediana, para niebla y nieve. Los medidores
de la dispersion frontal que pueden obtenerse en el mercado manifiestan diferencias de calibracion entre
nieve y niebla de hasta £30%.

8.4.3 Las simulaciones por computadora en los Estados Unidos sugieren que con tolerancias
estrictas de produccion y con un buen disefio de la geometria de dispersion, las variaciones de una unidad
a otra en la calibracion mediana de la niebla de un medidor de dispersion frontal pueden ser controladas
hasta un £7%. No se llega a tolerancias tan estrictas en todos los medidores de la dispersion frontal. Debido
a esta posible fuente de error, en los ensayos sobre el terreno de los medidores de la dispersién frontal
deben incluirse multiples unidades de cada modelo (véanse 9.4.6 a 9.4.8).
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Transmisor Receptor

Figura 8-5. Dispersion volumétrica
con error de alineacion

Transmisor Receptor

Figura 8-6. Dispersion de la unidad de calibracién del medidor de dispersiéon (SCU)
con error de alineacién
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SISTEMAS DE MEDICION DEL RVR
POR INSTRUMENTOS

9.1 COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE MEDICION
DEL RVR POR INSTRUMENTOS

9.1.1 La complejidad de los sistemas de mediciéon del RVR por instrumentos suele variar desde
sistemas sencillos con un solo instrumento hasta sistemas complejos y plenamente automatizados con dos,
tres o cuatro instrumentos por pista.

9.1.2 En los sistemas mas sencillos instalados en el pasado, el operador humano lee la informacién
(es decir, la transmitancia t,) transmitida por el instrumento y calcula el correspondiente RVR mediante
tablas que dependen de las intensidades luminosas reales y de los valores de umbral del ojo. Este proceso
tiene un valor limitado debido al tiempo necesario para hacer las evaluaciones del RVR y actualizarlas v,
por consiguiente, debe modernizarse. La moderna tecnologia permite en la actualidad un calculo digital del
RVR en base a la medicién de la transmitancia y de la luminancia asi como a los valores conocidos de la
intensidad de las luces de pista. El sistema por computadora o automatizado que se utilice puede ser propio
de una evaluacion del RVR o puede ser parte de un sistema integrado de observacion de las condiciones
meteoroldgicas en el aeropuerto.

9.1.3 En la Figura 9-1 se muestra un diagrama de un sistema plenamente automatizado de medicion
del RVR respecto a tres pistas con una presentacion digital en pantalla que proporciona informacién para
las dos pistas simultdneamente en uso. La pista en posicién horizontal en esta ilustracion cuenta con cuatro
instrumentos y las pistas convergentes tienen tres instrumentos, dos de los cuales son comunes con la otra
pista. En algunos grandes aeropuertos con pistas paralelas, cada una de ellas tiene posiblemente tres o
cuatro instrumentos. Cuando se utilizan tres instrumentos, se recomienda que estén situados en tres puntos,
uno a lo largo de la zona de toma de contacto, otro en la posicion correspondiente al extremo de parada, y
un tercero en el centro de la pista (véase 5.5).

9.1.4 En la Figura 9-2 se ilustra otro sistema automatizado ordinario en el que se muestran los
diversos componentes del sistema de medicion del RVR: instrumento (el transmisémetro indicado en la
Figura 9-2), un sensor de la luminancia de fondo (véase lo que sigue), una grabadora, una computadora del
RVR (especializada o parte del sistema integrado de observacién) y medios para proporcionar datos de
entrada de las intensidades luminosas. Se presentan en pantalla digitalmente los valores calculados del
RVR de distintas estaciones, segun lo necesario, incluidos los indicadores en las dependencias apropiadas
de los servicios de transito aéreo. Estas presentaciones en pantalla pueden ser independientes o pueden
ser utilizadas para el conjunto completo de parametros meteoroldgicos del aerédromo.

Nota.— Los Capitulos 7 y 8 tratan de los instrumentos que miden el coeficiente de extincion (@)
o la transmisividad (T) por lo que no se trata de ellos en el presente capitulo.

9-1
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9.1.5 Sensor de la luminancia de fondo (B)
Un sensor de la luminancia de fondo es un componente basico del sistema de medicién del RVR.
Idealmente, con este sensor deberia medirse el brillo del fondo frente al cual el piloto observaria las luces
de pista. Sin embargo, surgen dificultades por dos motivos principales:

a) las luces de pista no deben iluminar directamente el sensor e influir asi en la medicion; y

b) debe evitarse que la luz directa del sol se dirija al sensor.
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Figura 9-1. Diagrama de un sistema automatizado de medicién
del alcance visual en la pista
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Aunque debe evitarse el efecto directo de las luces de pista, algunos Estados desean detectar el efecto
indirecto de las luces de pista al aumentar la luminancia de fondo contra el cual se observan las luces de
pista. En este caso, debe colocarse cuidadosamente el sensor de luminancia de fondo para evitar la luz
directa de la pista pero al mismo tiempo debe ser sensible a la luz dispersa de pista. En otros Estados se
coloca el sensor de luminancia de fondo en un lugar en el que no pueden ser detectadas las luces de pista.
Por ejemplo, en el Reino Unido los dispositivos monitores del firmamento norte se colocan a un angulo de
elevacién de 22,5°. En la préctica, evitar la luz directa del sol significa que el RVR observado por el piloto
frente a un fondo iluminado (p. €j., contra el sol a angulos bajos de elevacidn) es inferior al RVR notificado
por el sistema de instrumentos.

Nota.— Puede utilizarse en los aerédromos un solo sensor de luminancia de fondo, incluso si
estan equipados con varios instrumentos. Sin embargo, para mejorar la calidad de representacion de las
mediciones y la fiabilidad del sistema (es decir eliminar puntos aislados de falla), puede ser preferible
utilizar dos o mas sensores. Por ejemplo, en Alemania se utiliza un sensor independiente de la luminancia
de fondo en el extremo de cada pista.

9.1.6 Dispositivo monitor de la intensidad de luces de pista (/)

Un dispositivo monitor de la intensidad de luces de pista, que puede ser parte de un sistema de medicion
del RVR por instrumentos, proporciona informacién acerca del reglaje de las luces de pista. Aunque en los
Estados se notifica el RVR con base en un reglaje supuesto de intensidad de las luces de pista (es decir, la
intensidad luminosa maxima), en la mayoria el RVR notificado, incluido en los informes locales, se basa en
el reglaje actual de las luces de pista conforme a lo indicado en el Anexo 3, Apéndice 3, 4.3.5. En algunos
Estados se utiliza el reglaje del panel de control de la torre para definir la intensidad luminosa utilizada en el
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Figura 9-2. Ejemplo de un sistema automatizado de medicién
del alcance visual en la pista con transmisémetro
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calculo del RVR. Sin embargo, pudiera ser preferible captar los valores reales de salida o de corriente de
las luces de pista.

9.1.7 Caélculo del RVR

9.1.7.1 El calculo del RVR en los sistemas automatizados se realiza habitualmente mediante una
computadora alimentada por los valores vigentes aplicables de las tres variables T (0 @), B e I. La
computadora calcula el RVR mediante las leyes de Allard y de Koschmieder; se toma el mayor de estos dos
valores como valor del RVR por notificar. Deberian redondearse hacia abajo los valores calculados del RVR
hasta el incremento inferior mas cercano de la escala de notificacion.

9.1.7.2 En varios Estados se han instalado en la estacion meteorolégica o en algun otro lugar, una
grabadora que representa en pantalla los valores del RVR y del MOR. Con este fin resulta ventajoso utilizar
escalas logaritmicas. En algunos Estados se archivan los datos por un periodo de tiempo determinado
(p. €j., un mes).

91.7.3 Podria también utilizarse un registrador grafico analégico y temporal pero es mas comun un
registrador digital. Es practica comun registrar el RVR y los datos de salida directos de todos los
instrumentos en funcionamiento, es decir registrar la transmitancia o el coeficiente de extincion de la
atmadsfera en los diversos emplazamientos. En algunos Estados se registra también el reglaje de intensidad,
el umbral visual de la iluminacién utilizado, la luminancia de fondo y a veces la ley (es decir de Allard o de
Koschmieder) que se utiliza.

91.74 Debe efectuarse un trazado suave de los datos basicos para superar las fluctuaciones de ruido
y otras no importantes antes de que puedan procesarse los datos para obtener el RVR. Deberia emplearse
para los informes locales un periodo para promediar de 1 minuto segun lo recomendado en el Anexo 3,
Apéndice 3, 4.3.4. Deberia aplicarse un periodo para promediar de 10 minutos para los METAR y SPECI
(véase 11.5).

9.2 VERIFICACIONES DE LA ACTUACION Y MANTENIMIENTO

9.21 Es practica normal verificar el funcionamiento de los instrumentos, sensores, calculadoras y
sistemas de datos a intervalos regulares y realizar el mantenimiento. Las limitaciones de mantenimiento y la
periodicidad dependen del tipo de instrumentos utilizados, de las condiciones locales y de las
recomendaciones del fabricante.

9.2.2 La actuacion adecuada de los transmisémetros requiere una atencién periddica (diaria en
algunas condiciones), para mantener limpias las ventanillas, asegurarse de la alineacion adecuada de
transmisores y receptores y mantener correcta la calibracién al 100%.

9.2.2.1 La actuacién optima de los transmisdmetros exige que se limpien cuidadosamente los
elementos o6pticos. Deben verificarse los instrumentos y debe limpiarse el sistema éptico en la medida
necesaria después de perturbaciones atmosféricas, puesto que la precipitacion acompanada de vientos
fuertes puede contaminar rapidamente, o en el caso de nieve, obstruir las ventanillas. Las pérdidas en
ventanillas pueden llevar a serios errores de medicion.

9.222 En algunos transmisémetros se aplica una compensacion interna por contaminacion que
reduce la necesidad de limpiar elementos 6pticos. Sin embargo, la compensacion interna de la contami-
naciéon puede introducir errores si la contaminacion real es superior a la supuesta en la compensacion.
Pueden determinarse estos errores si se demuestra que la transmitancia medida es demasiado baja en
condiciones limpias.

9.223 Los errores de alineacion son particularmente probables en zonas en las que es comun que se
acumule la escarcha.
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9224 Debe verificarse la calibracion del transmisdémetro durante periodos de elevada visibilidad (p. ej.,
visibilidad superior a 10 km) cuando no existan perturbaciones locales tales como corrientes fuertes
ascendentes o lluvia fuerte. Durante la calibracion, la visibilidad deberia permanecer estable.
Pueden verificarse las condiciones uniformes necesarias para una valida calibracién observando que la
lectura de la transmitancia es relativamente constante o, si se dispone de otros instrumentos calibrados,
observando si son constantes las lecturas en diversos lugares.

9.2.3 Los medidores de la dispersion frontal son menos sensibles a la contaminacién de los
elementos O6pticos. Debe realizarse una verificacién periddica de la calibracién, de conformidad con las
recomendaciones del fabricante. Lo mismo que en el caso del transmisémetro, es necesario limpiar
cualquier filamento de la rejilla del campo éptico. Puede realizarse la calibracion en una amplia gama de
condiciones meteoroldgicas, excluyéndose la precipitacion de ventisca y vientos fuertes. El personal de
mantenimiento y de operaciones debe ser consciente de la posibilidad de acumulacién durante periodos de
ventisca de nieve puesto que esta condicion pudiera llevar a una estimacion excesiva del RVR.
Dependiendo del disefio del sensor puede ser necesario en estas condiciones una limpieza frecuente o
alejar impurezas de las lentes del sensor.

9.3 INTEGRIDAD Y FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS
DE MEDICION DEL RVR POR INSTRUMENTOS

La tercera reunion del Grupo de expertos sobre operaciones todo tiempo formuld la
Recomendacion 3/10 por la que se invitaba a los Estados a adoptar medidas para asegurarse de que los
sistemas de medicidon del RVR por instrumentos gozaban de las mismas caracteristicas de integridad y
fiabilidad que otras instalaciones de tierra para operaciones todo tiempo. La fiabilidad es |la capacidad del
sistema para desempenar una funcion requerida en determinadas condiciones durante un periodo
estipulado de tiempo. Es una caracteristica del sistema que se expresa como la probabilidad de que
desempefie la funcion requerida en las condiciones establecidas por un periodo de tiempo estipulado. La
integridad es la condiciéon del sistema que no esta influenciado por ningun deterioro de sus partes
constitutivas. Por consiguiente, es la capacidad del sistema para indicar los valores del RVR con la
precision “nominal’.

9.4 METODO DE EVALUACION DE LA
ACTUACION DE UN INSTRUMENTO

9.4.1 Introduccidén

En el Anexo 3, Adjunto A, se indica cuadl es la precisién deseable para las operaciones segun lo
mani-fiestan los usuarios del RVR. La precision definitiva de un valor del RVR es dificil de evaluar, puesto
que el RVR es una combinacién de varios pardmetros. Por consiguiente, la actuacién de un instrumento es
dificil de expresar en términos de RVR. Los datos de salida de un instrumento pueden ser la transmitancia
(tp) o el coeficiente de extincién (@) que pueden expresarse en funcién del alcance 6ptico meteoroldgico
(MOR) (véase 6.2). En ambos casos, el parametro comun es el MOR, por lo que es mas facil expresar la
actuacion de un instrumento en términos del MOR.

9.4.2 Expresién de la actuacién
Al expresar la actuacion de un instrumento en términos de precision con un solo nimero (por

ejemplo, +10%) no se proporciona mucha informacién acerca de la actuacion real del instrumento. Puede
plantearse la cuestion de si el 10% es una desviacion normal del error, un error medio, un error de mediana
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maxima, un error de repetibilidad o un error de media cuadratica (rms). Las numerosas comparaciones de
instrumentos del pasado (y el método de prueba descrito en este lugar) han sido todas ellas utilizadas para
el mismo tipo de analisis de datos, basado en trazado de casillas para distintas clases (gamas de valores)
del MOR. En estas casillas se dibuja la distribucién de la relaciéon entre el MOR medido por el instrumento y
el que se utiliza como referencia: mediana, limites del 25% y del 75% (intervalo del 50%), limites del 5% y
del 95% (intervalo del 90%), y algunas veces otros mas. Por consiguiente, la actuacién de un instrumento
se representa mejor mediante la relacidon de distribuciéon (p. ej., valor de la mediana) y los intervalos que
incluyen un determinado porcentaje (p. €j., 50, 90 y 99%) de las mediciones.

9.4.3 Referencias

En virtud del principio de medicién utilizado por un transmisémetro, puede ser utilizado como
instrumento de referencia durante las pruebas sobre el terreno. Sin embargo, un transmisémetro esta
sometido a una atenuaciéon adicional por contaminacién de la ventanilla. Por consiguiente, el
transmisémetro debe estar bien mantenido y sus datos deben ser cuidadosamente verificados antes de que
se utilice como referencia. Puede realizarse una verificaciéon doble de estos datos mediante valores
de datos de medidores conocidos de la dispersiéon frontal. Para valores elevados del MOR, las grandes
diferencias entre valores obtenidos con transmisémetros y con medidores de la dispersion frontal pueden
ser un indicio de contaminacion de la ventanilla del transmisdmetro. Un medidor de la dispersion frontal
“reconocido” es un instrumento cuyas caracteristicas han sido verificadas durante comparaciones previas y
que no estd caracterizado por ningun sesgo. Cuando se verifica de forma regular un conjunto de tales
medidores de la dispersion frontal por comparacion con transmisémetros, pueden ser utilizados como parte
de los datos de referencia. Por lo tanto, una referencia “ideal” es un conjunto de instrumentos por lo menos
con dos transmisémetros (idealmente utilizando dos lineas de base distintas) y dos medidores de la
dispersion frontal que manifiestan valores de mediana con un sesgo inferior al 5% al compararse con los
transmisémetros. Con tal conjunto de instrumentos, el valor de referencia puede adoptarse minuto tras
minuto como la mediana de los valores del MOR de distintos instrumentos. Al comparar los instrumentos,
es necesario verificar que la niebla es homogénea. En caso de nieblas no homogéneas esto puede
perturbar firmemente la relacién de distribucién del MOR del instrumento. Por lo tanto, deben identificarse
tales periodos y excluirse del analisis de datos. Un criterio automatico para detectar y excluir periodos no
homogéneos se describe en 9.4.8.

9.4.4 Factores externos que influyen en los instrumentos
9.44.1 La salida de un instrumento puede estar influenciada por factores externos tales como:
a) precipitacion;
b) clase de precipitacion;
c) luminancia ambiental; y
d) temperatura.

Debe someterse a prueba la actuaciéon de un instrumento en las condiciones pertinentes, las cuales
deberian ser homogéneas, p. €j.,:

—  precipitacion liquida;
—  precipitacion solida (nieve);

— condiciones diurnas sin precipitacion;
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— condiciones nocturnas sin precipitacién; y
— temperaturas extremas.

9.4.4.2 Ademas, al evaluar el medidor de la dispersién frontal deben tenerse en cuenta los siguientes
elementos:

a) La respuesta mediana del medidor de dispersién frontal que puede ser distinta para los
diversos fenémenos meteorolégicos que influyen en el RVR. Por ejemplo, en un
aerédromo la niebla y la nieve pueden ser el fendbmeno mas frecuente que produce una
disminucién del RVR mientras que en otro aerédromo los valores bajos del RVR estan
exclusivamente asociados a la niebla.

b) La uniformidad de la respuesta mediana a la niebla en una unidad u otra. Deberian
someterse a prueba varias unidades, preferiblemente de distintos lotes de fabricacién.

c) La acumulaciéon de contaminacién en la ventanilla durante la prueba. Es importante
comprobar si la contaminacion de la ventanilla influye en los resultados de la prueba.
Puede evaluarse la contaminacién de ventanilla midiendo una SCU (8.3) antes y después
de limpiar la ventanilla.

9.4.5 Presentacion de los resultados

Deberian presentarse los resultados mediante graficos en los que se muestre la distribucion de
la relacion entre la salida del instrumento sometido a prueba y el valor de referencia. Esta relacion deberia
promediarse en un minuto y deberia calcularse cada minuto. Ha de calcularse la distribuciéon para las
siguientes gamas de valores del MOR: 0-100, 100-200,..., 800-900, 900-1 000, 1 000-1 200, 1 200-1 500 y
1 500-2 000 m. En una representacién grafica ordinaria (véase la Figura 9-3), una X representa la mediana,
un rectangulo representa el intervalo de 50% (es decir, limites del 25% y del 75%), una linea horizontal
representa el intervalo del 90% (es decir, limites del 5% y del 95%). Las escalas X (relacion) e Y (MOR de
referencia) son logaritmicas. Los simbolos |, > y < indican el limite del 99%, valores minimo y maximo,
respectivamente. Se indica el nimero de puntos de datos seleccionados a la derecha de la figura.

9.4.6 Periodo de prueba

El periodo de prueba deberia abarcar por lo menos 10 sucesos independientes con un MOR
por debajo de 500 m. De ser aplicable, deberian observarse por lo menos tres sucesos de nieve y tres
sucesos de precipitacion liquida. Generalmente es apropiado un periodo de pruebas en invierno de seis
meses. Deben registrarse cada minuto durante el periodo de prueba los datos del instrumento. Un
observador humano, o un sensor del tiempo presente, deberian utilizarse para estratificar el periodo de
prueba en las siguientes clases:

a) ninguna precipitacion;
b) precipitacién liquida; o

c) precipitacion sélida (nieve).
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9.4.7 Campo de prueba

En el campo, las condiciones de instalacién dictadas por el fabricante para el instrumento
deben ser respetadas. A este respecto, los instrumentos deben colocarse tan cerca como sea posible uno
de otro teniendo en cuenta su interferencia mutua y a no mas de 50 m de los instrumentos de referencia.
Todos los instrumentos deberian montarse a una altura uniforme (desviacion maxima del 20%). El lugar de
la prueba deberia seleccionarse para que puedan someterse a prueba los instrumentos en condiciones de
escasa visibilidad (MOR por debajo de 200 m), preferiblemente durante sucesos de precipitacion liquida y
de precipitacion solida. Pueden utilizarse lugares especificos para condiciones de arena y polvo.

9.4.8 Deteccion de periodos homogéneos

El analisis de los datos debe realizarse solamente durante sucesos “homogéneos”. La
experiencia del pasado demuestra que es posible utilizar la variabilidad del tiempo en el MOR para detectar
periodos no homogéneos. Durante tales periodos el MOR medido por determinado instrumento cambia
habitualmente con gran rapidez. Por consiguiente, la estabilidad del MOR a lo largo de un breve periodo de
tiempo es un indicador de su homogeneidad espacial (a la escala del campo de prueba). Para cada punto
de datos, puede construirse un indicador de homogeneidad calculando el valor medio y la desviacion
normal de los valores del MOR durante el periodo que empieza cinco minutos antes del suceso y termina
cinco minutos después del suceso. La relacién entre la desviacién normal y el valor medio constituye el
indicador. Si esta relacion es superior a 0,1, puede sospecharse que las condiciones en determinado
minuto son “no homogéneas”. Para valores bajos del MOR, el uso del umbral de 0,1 excluye habitualmente
entre el 10% y el 20% de los datos por un periodo de varios meses.

9.4.9 Informe de la prueba
En el informe de la prueba de campo deben describirse las siguientes caracteristicas:

— el conjunto de instrumentos de referencia utilizados;

— el emplazamiento de los instrumentos;

— el periodo de prueba;

— las condiciones meteoroldgicas durante la prueba;

— el método empleado para determinar las condiciones del tiempo presente;

— la aplicacion del método para filtrar los periodos “no homogéneos”; y

— los resultados, por expresar como trazado de casillas, de la relacion del MOR a la
referencia, para distintas gamas de valores del MOR vy distintas condiciones
meteoroldgicas y diurnas (sin precipitacion, nieve, lluvia, dia, noche).

Al considerar tal informe, la actuacion de un instrumento es la sintesis de los valores medianos y de los

intervalos del 90% para las distintas gamas de valores del MOR y condiciones meteorolégicas. En la
Figura 9-3 se muestran ejemplos de diagramas de trazados de casillas.
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Figura 9-3 a). Ejemplo de un diagrama de trazado de casillas para un transmisémetro
por un periodo de seis meses (1 de octubre de 1997 a 1 de abril de 1998)
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Figura 9-3 b). Ejemplo de un diagrama de trazado de casillas
para un medidor de dispersién frontal con buena actuacién
por un periodo de seis meses (1 de octubre de 1997 a 1 de abril de 1998)
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Figura 9-3 c).

Ejemplo de un diagrama de trazado de casillas
para un medidor de dispersion frontal con actuacion deficiente
por un periodo de seis meses (1 de octubre de 1997 a 1 de abril de 1998)




Capitulo 10
OBSERVADORES HUMANOS

10.1 INTRODUCCION

Antes de introducirse los sistemas de medicién del RVR por instrumentos, el método para
evaluar el RVR se basaba en observaciones visuales mediante luces o sefiales especiales, realizadas por
un observador humano. En algunos Estados todavia constituye el unico sistema disponible mientras que en
otros se mantiene como sistema permanente para ser utilizado en caso de falla del sistema por
instrumentos. Debido a su debilidad inherente (véase 5.3.1) debe utilizarse solamente el método de
observadores humanos en las siguientes circunstancias:

a) en aerddromos en los que ocurre con poca frecuencia la niebla o cualquiera de los demas
fendmenos meteorolégicos que reducen el RVR por debajo de 1 500 m (no recomendado
para Categorias Il y lll);

b) en el caso de pistas de aproximacion que no son de precision; y

c) como método suplementario en caso de falla del sistema por instrumentos (no recomen-
dado para Categorias Il y IlI).

10.2 OBSERVACIONES VISUALES MEDIANTE LUCES

10.2.1 Para el método de observaciones visuales mediante luces, debe evaluarse idealmente el RVR
a una altura de 5 m sobre el eje de la pista y el observador debe contar las luces de pista desde el umbral
de la pista o desde la zona de toma de contacto. Si fuera posible evaluar de este modo el RVR, la posicién
de observacion corresponderia idealmente a lo que el piloto observa. Sin embargo, durante las operaciones
de vuelo, el observador con el vehiculo de observacion debe retirarse de la pista y de su zona inmediata
para cumplir con las disposiciones relativas a obstaculos del Anexo 14 — Aerdédromos, Volumen | — Disefio
y operaciones de aerédromos. Puesto que también es necesario que el piloto cuente continuamente con
informaciéon sobre el RVR durante las operaciones de vuelo, es obvio que no pueden realizarse las
evaluaciones humanas del RVR desde la pista misma. En su lugar, se selecciona una posicién de
observacion para que pueda realizarse la evaluacion continua del RVR desde lugares seguros. Ademas, las
estructuras para la observacion del RVR deben ser tan frangibles como sea posible en armonia con este
objetivo. En todas las aplicaciones de sistemas de observadores humanos del RVR, estos deben satisfacer
las normas de vision especificadas y ser sometidos a verificaciones periddicas de su agudeza visual.

Nota.— Cuando no sea posible evaluar el RVR desde un emplazamiento fuera de la pista por
determinadas condiciones locales, tales como terreno desnivelado o presencia de bancos de nieve, pudiera
evaluarse desde un lugar en la misma pista. En estos casos, es preciso que estén en vigor disposiciones
para asegurarse de que se han retirado de la pista todos los objetos mdéviles siempre que la pista esté
siendo utilizada para despegues o aterrizajes.
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10.2.2 Normalmente se cuentan las luces de borde de pista del lado opuesto a la posicién de
observacion; de ese lugar no son lo suficientemente visibles las luces de eje, por tener guarniciones a ras.
Ademas, las pistas con luces de eje tienden a estar equipadas con sistemas de mediciéon del RVR por
instrumentos. Empleando las luces del lado alejado se proporciona una evaluacién mejor de las condiciones
a lo largo de la pista que la que se lograria utilizando las luces del mismo lado. En un sistema basico de
observadores humanos, se mide la distancia en linea recta desde el punto de observacion hasta cada una
de las luces y esto se convierte en valores del RVR notificados, pero este método es de una imprecision
considerable, aunque eso sea desde el punto de vista conservador (seguro) si la intensidad de las luces no
es uniforme a todos los angulos de azimut (véase 10.3). Las luces de borde estan ordinariamente
espaciadas a 60 m, excepto en las intersecciones con calles de rodaje, en las que la distancia es distinta
(p- €j., 120 m). El RVR visualmente evaluado es la distancia en el sentido de la pista entre el observador y
la luz de borde mas lejana visible. Se prepara frecuentemente una tabla sencilla de conversion en la que se
relaciona el numero de luces observadas con el RVR por notificar. En al Tabla 10-1 se presenta un ejemplo
de tabla de conversién.

10.2.3 Contar las luces de borde de pista visibles, sea al lado cercano sea al lado alejado de la pista
es una tarea dificil porque se confunden las luces de borde con otras luces blancas del aerédromo; ademas,
la percepcion del observador respecto a espaciado entre luces se hace cada vez menor a medida que
aumenta la distancia con lo que es dificil contar con precisiéon el numero de luces. Por consiguiente, en
algunos Estados se usan para evaluar el RVR otras luces — idénticas a las luces de pista en uso y con la
misma intensidad variable. Puesto que el observador y las hileras de luces utilizadas estdn mas alla de los
limites de obstaculos, pueden efectuarse evaluaciones del RVR durante operaciones de vuelo, a condicién
de que estas luces no den una indicacién falsa de la posicion de la pista a los pilotos (véase el Anexo 14,
5.3.1.2). En algunos sistemas se incluye la posibilidad de conmutar estas otras luces encendiéndolas y
apagandolas para ayudar al observador. El uso de hileras de luces separadas requiere procedimientos
especiales de calibracion (véase 10.3) que pueden ser dificiles de realizar. Estas clases de luces requieren
también una limpieza periédica lo mismo que las otras luces de pista.

10.3 CALIBRACION DE LAS OBSERVACIONES VISUALES

10.3.1 Como el puesto de evaluacién del RVR es distinto del que esta situado a una altura de 5 m por
encima del eje de la pista, debe realizarse una calibracion del sistema. La calibracion es también importante
cuando se utilizan luces especiales, hileras de luces especializadas, en lugar de luces de borde o de eje.
Esto se hace contando simultaneamente, por lo menos dos observadores, el nUumero de luces visibles
desde: a) el puesto de observacién (frecuentemente situado en tierra) y b) desde el punto de referencia, es
decir, el eje de la pista a una altura de 5 m. Esto debe realizarse en una diversidad de condiciones de
visibilidad que abarcan la gama requerida de valores de notificacion del RVR. En base a una muestra
estadisticamente suficiente de observaciones pareadas, se puede preparar una tabla de conversion similar
a la del ejemplo indicado en la Tabla 10-1. Tedricamente, la tabla de conversién debe basarse en diversas
condiciones de iluminaciéon de luz ambiente (p. ej., noche, crepusculo, dia, dia brillante). Sin embargo, las
pruebas realizadas en el Reino Unido han indicado que hay poca diferencia de calibracién en diversas
condiciones de luz ambiental y que es muy dificil, y a veces imposible, distinguir cada una de las luces para
la calibracién durante el dia. Esta clase de método de calibracién requiere condiciones meteorolégicas muy
especiales cuando se realiza la calibracién. Deberia excluirse toda clase de fendmenos meteoroldgicos no
homogéneos, p. €j., niebla parcheada.

10.3.2 El método descrito en 10.3.1 es dificil de aplicar puesto que no se dispone facilmente de las
condiciones de visibilidad pertinentes para fines de calibraciéon. Por otro lado, puede determinarse la
calibracion a partir del conocimiento de las intensidades luminosas que se dirigen en haz hacia el
observador y hacia el piloto (véase la Figura 6-2). En el Reino Unido, se determina la calibracion mediante
un medidor de la visibilidad Gold. Esto comprende un filtro de densidad indefinidamente variable por el cual
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Tabla 10-1 Muestra de tabla de conversion en el caso en que las luces de borde
estén espaciadas a 60 m y cuando la primera luz estd a 50 m del observador.
Los incrementos de notificacion son los utilizados en la regién Europa (véase 11.4.2).
Los valores minimo y maximo notificados son de 50 y de 1 200 m, respectivamente.

Nuamero de luces de borde RVR RVR
visibles para un observador observado por notificar
en el puesto de observacion (en m) (en m)

1 50 50
2 110 100
3 170 150
4 230 225
5 290 275
6 350 350
7 410 400
8 470 450
9 530 500
10 590 550
11 650 650
12 710 700
13 770 750
14 830 800
15 890 800
16 950 900
17 1010 1000
18 1070 1000
19 1130 1100
20 1190 1100
21 1250 1200

puede observarse una determinada luz de borde de pista. Se observa cada luz a través del medidor Gold
desde el puesto de evaluacién del RVR a la altura normal del ojo del observador y seguidamente desde el
eje de la pista en la perpendicular al puesto de evaluacién del RVR a una altura de 5 m. Se ajusta el filtro en
ambos lugares de forma que la luz esté casi apagada. Aplicando una férmula a las lecturas del medidor
Gold cuando la luz esta casi apagada en los dos puntos, puede prepararse una tabla de conversién del
numero de luces visible desde el puesto de evaluacion del RVR, al RVR por notificar. Para suprimir la
mayoria de las fuentes de error, se toman dos conjuntos de lecturas en una noche clara por dos personas
encargadas de la calibraciéon, utilizando medidores Gold por separado en cada una de las dos noches
sucesivas y se hace un promedio de todos los ocho pares de lectura. El personal de calibracién debe
satisfacer los mismos criterios de agudeza visual que los observadores del RVR.

10.4 OBSERVACIONES VISUALES MEDIANTE BALIZAS ESPECIALES
A LO LARGO DEL BORDE DE LA PISTA

10.4.1 Si se utiliza una pista por la noche, debe estar equipada de luces de borde de pista, de
conformidad con el Anexo 14, Volumen I, 5.3.9.1. Estas luces de borde pueden también utilizarse para
evaluar el RVR segun lo descrito en 10.2. Ademas, por la noche las balizas de superficie no serian lo
suficientemente visibles para evaluar el RVR. Sin embargo, para observaciones visuales diurnas, seria util
evaluar el RVR mediante una hilera de balizas especiales colocadas cerca de la pista.
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10.4.2 Las balizas visuales pueden colocarse en hileras cerca del puesto de observacion teniendo en
cuenta las disposiciones de franqueamiento de obstaculos para las pistas. Ademas, las balizas deberian ser
de tal forma que los pilotos no las confundan con las balizas de borde de pista (véase el Anexo 14,
Volumen |, 5.5). Las balizas son habitualmente de forma de prismas triangulares en ambos lados o tableros
rectangulares verticales y estan pintadas de forma que presenten la apariencia de dos superficies, de 1 a
1,5 m2, lado a lado, una negra (o roja) y una blanca. Se ponen a distancia de 4 a 10 m del borde de la pista,
con maxima frecuencia al lado opuesto de un observador y estan habitualmente espaciadas a intervalos
regulares de hasta 100 m. Esto lleva a una serie de pasos ligeramente irregulares en la escala de
observacion porque la linea de visidon del observador hacia las balizas no es paralela a la pista. Puede
superarse esta dificultad mediante un espaciado variable de las balizas disefiado para que proporcionen
escalones uniformes en la escala de observacion.

10.5 ERRORES DE LOS SISTEMAS DE OBSERVADORES HUMANOS

Idealmente, el RVR notificado deberia corresponder a las condiciones que el piloto ha de experimentar
sobre la pista al aterrizar o despegar. Sin embargo, ocurren errores en las observaciones visuales debido a
varios factores:

a) Diferencias de exposicién a las luces. Pueden presentarse diferencias significativas en la
luminancia de fondo y por luces extrafias a las que estan expuestos el observador y el
piloto. Esto puede ser importante cuando no se realizan las observaciones en el eje de la
pista (p. €j., utilizandose una hilera independiente de luces en una direccion distinta de
aquella a la que esta orientada la pista en servicio).

b) Variaciones de la agudeza visual de los observadores. Los pilotos pueden verificar
periddicamente su agudeza visual y se les exige en general tener muy buena agudeza
visual pero esto no tiene necesariamente aplicacién al personal que realiza las
evaluaciones del RVR. Un grupo de observadores puede tener una distinta agudeza visual
segun las distancias, variaciones significativas en el umbral de iluminacién visual en
distintas condiciones de luminancia de fondo u ofras caracteristicas de deterioro de la
agudeza visual.

c) Exposicion del observador a elevados niveles de iluminacién. Esto ocurre justo antes de
realizarse las observaciones visuales cuando se utilizan luces lo cual seria el caso cuando
el observador abandona el area iluminada para realizar observaciones nocturnas, lo cual
degradaria la capacidad del observador de ver las luces y se estimarian por defecto los
valores del RVR, lo cual podria llevar a una desviacion innecesaria de aeronaves a otros
aerédromos de alternativa. Esta dificultad puede superarse permitiendo varios minutos de
ajuste a las condiciones de iluminacion fuera de la estacion.

d) Orientacion del haz de Iluces de borde de pista. Las luces de borde de pista estan
orientadas de forma que las intensidades del haz tengan un valor elevado en el eje de la
pista mientras que la intensidad decae rapidamente hacia los bordes. Puesto que las
luces de pista no se observan en el eje, las intensidades dirigidas hacia el observador son
inferiores. Si no se emprende con cuidado la calibracién de la observacién visual segun lo
descrito en 10.3, ocurriran errores en los valores notificados del RVR.




Capitulo 11
METODOS DE TRANSMISION Y DE NOTIFICACION

11.1  METODOS DE TRANSMISION Y PRESENTACION EN PANTALLA DEL RVR

11.1.1 Cuando se utilizan sistemas por instrumentos para evaluar el RVR éste se presentara
automaticamente en la pantalla de la estacién meteorolégica como RVR digital en tiempo real; se instalaran
presentaciones en pantalla del RVR equivalentes relacionadas con los mismos lugares de observacion y
conectadas con los mismos dispositivos de medicion en las correspondientes dependencias de los servicios
de transito aéreo (ATS) (véanse el Anexo 3, Apéndice 3, 4.3.3.1 y el Anexo 11, 7.1.4.4).

11.1.2 El método habitual de transmitir las evaluaciones humanas del RVR desde un lugar de
observacion de la pista hacia la dependencia ATS es por teléfono o radioteléfono. Los métodos varian
respecto a la etapa a la que las observaciones de la luz o de las balizas se convierten en valores del RVR.
En algunos casos, el observador mismo realiza la conversiéon mientras que en otros casos se notifica el
numero de luces o de balizas a la torre y en este lugar se realiza la conversion.

11.2 PROCEDIMIENTOS DE NOTIFICACION

11.21 La informacion sobre el RVR se incluye en los informes meteorologicos locales y en los
METAR/SPECI siempre que se observa que la visibilidad o el RVR son inferiores a 1 500 m (véase 5.2.3).
Las dependencias ATS transmiten estos informes a la aeronave, mediante enlace de datos (es decir,
D-ATIS, D-VOLMET) o mediante radiodifusiones aeronauticas (es decir, ATIS, VOLMET). También se
dispone de los datos a través de varios sistemas de divulgacién a los pilotos y al personal aeronautico en
tierra en el aerédromo local y en muchos otros aerédromos para fines de aleccionamiento u otros.

11.2.2 Los responsables de efectuar las observaciones humanas deberian notificar el RVR a las
dependencias ATS locales correspondientes siempre que observen un cambio en el valor por notificar de
conformidad con la escala de notificacion que se utilice. De conformidad con el Anexo 3, Apéndice 3,
4.3.3.2 los arreglos para la transmision de los informes a las dependencias ATS interesadas deberian ser
de tal modo que normalmente se complete la transmisiéon en un plazo de 15 segundos después de
terminada la observacion. Sin embargo, cuando se evalia el RVR mediante sistemas por instrumentos, con
la correspondiente presentacion en pantalla en las dependencias ATS adecuadas (véase 11.1.1), estan
normalmente en vigor arreglos para utilizar estas presentaciones que satisfagan las necesidades de
informes locales ordinarios y especiales, eliminandose asi la necesidad de modificaciones de los informes
del RVR en las dependencias ATS locales.

11.2.3 Deberian prepararse informes especiales (es decir, tanto informes especiales locales como
SPECI) cuando el RVR cambie o pase a valores que se acercan mas a las minimas de utilizaciéon de los
explotadores que utilizan el aerédromo y a los valores de 150, 350, 600 u 800 m, lo cual corresponde al
valor convenido de transferencia entre categorias de operaciones a las que se presta apoyo en los
aeropuertos. Sin embargo, cuando se cuenta con presentaciones en pantalla en tiempo real en las
dependencias ATS (véase 11.1.1), no es necesario expedir informes especiales locales debido a cambios
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del RVR (a condicién de que estén en vigor arreglos para el uso de estas presentaciones en pantalla como
modo de hacer observaciones que satisfagan las necesidades de informes locales ordinarios y especiales).
Entre tanto, se requiere expedir informes SPECI; deberian divulgarse SPECI que representen un deterioro
del RVR inmediatamente después de la observacién, mientras que un SPECI que represente una mejora
del RVR deberia divulgarse solamente después de que la mejora se haya mantenido durante 10 minutos.

11.2.4 En los informes locales, deberia incluirse el valor correspondiente a la zona de toma de
contacto (aproximadamente 300 m desde el umbral) sin ninguna indicacién del lugar, si se evalia el RVR
solamente desde una posicién a lo largo de la pista. Sin embargo, si se evallia el RVR desde mas de una
posicién a lo largo de la pista, deberia presentarse en primer lugar el valor representativo de la zona de
toma de contacto seguido por los valores representativos del punto central (si se dispone) y del extremo de
parada. Las posiciones respecto a las cuales estos valores han de ser representativos deberian indicarse
mediante las siglas “TDZ”, “MID” y “END”, respectivamente. Se incluye en la Tabla 11-1 la estructura
detallada de los informes.

11.2.5 En los METAR/SPECI, solamente deberia presentarse el valor representativo de la zona de
toma de contacto y no deberia incluirse ninguna indicacién sobre la posicién en la pista. Cuando se dispone
para el aterrizaje de méas de una pista, los valores del RVR para la zona de toma de contacto deberian
incluirse respecto a todas estas pistas hasta un maximo de cuatro. La selecciéon de las cuatro pistas que
han de incluirse deberia efectuarse de conformidad con un acuerdo entre las autoridades y los explotadores
interesados. Las pistas a las cuales se refieren los valores deberian indicarse en el formulario de la
Tabla 11-2 en la que se presenta la estructura detallada de los METAR/SPECI.

11.3 GAMA DE VALORES POR NOTIFICAR

11.3.1 El limite inferior de la gama de valores por notificar deberia ser de 50 m. Debajo de este limite
deberia indicarse meramente en los informes que el RVR es inferior a 50 m, segun lo indicado en las
Tablas 11-1 y 11-2. Cuando el RVR esta por debajo del valor minimo que pueda ser determinado por el
sistema en servicio, deberia notificarse mediante las abreviaturas “BLW” (en los informes locales) y “M” (en
METAR/SPECI) seguidas del valor minimo que pueda ser determinado por el sistema.

11.3.2 El limite superior de la gama de notificacion deberia ser 2 000 m. Por encima de este limite
deberian meramente indicarse en los informes que el RVR es mas de 2 000 m, segun lo indicado en las
Tablas 11-1 y 11-2. Cuando el RVR esta por encima del valor maximo que pueda ser determinado por el
sistema en servicio, deberia notificarse mediante las abreviaturas “ABV” (en los informes locales) y “P” (en
METAR/SPECI) seguidas del valor maximo que pueda ser determinado por el sistema.

11.4 INCREMENTOS EN LA ESCALA DE NOTIFICACION

11.4.1 Puesto que se adoptan decisiones para las operaciones que algunas veces tienen
repercusiones legales, en base al RVR notificado, es esencial incluir alguna precision en la escala de
notificacion. No esta justificada una escala demasiado fina, puesto que los valores del RVR no pueden ser
completamente representativos de las condiciones de observacion desde el puesto de pilotaje dadas las
variaciones temporales y espaciales y las limitaciones en los procedimientos de observacion.

11.4.2 En el Anexo 3, Apéndice 3, 4.3.6.1, se especifica que se utilizara un escalén de notificacion de
25 m hasta un valor de 400 m del RVR, un escalén de notificacion de 50 m para valores del RVR
comprendidos entre 400 m y 800 m y un escaldn de notificacion de 100 m para valores del RVR por encima
de 800 m. En la Tabla 11-3 se presentan las gamas de valores y las resoluciones de la informacion del RVR
por incluir en los informes meteorolégicos. Cualquier valor observado del RVR que no corresponda a la
escala de notificacion utilizada deberia redondearse hacia abajo hasta el siguiente incremento de
notificacion mas préximo en la escala.
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Tabla 11-1. Estructura detallada de la informacion sobre el RVR
incluida en los informes meteorolégicos locales'

Contenido detallado Plantilla Ejemplos

Nombre del elemento RVR RVR RWY 10 BLW 50M;

Pista 2 RWY nn[L] o RWY nn[C] o RWY nn[R] RVR RWY 14 ABV 2000M;

Seccidn de la pista 3 TDZ RVR RWY 32L 400M;

RVR [ABV o BLW] nn[n][n]M RVR RWY 16 TDZ 600M MID 500M END 400M;
Seccion de la pista ® MID RVR RWY 26 500M RWY 20 800M;

RVR [ABV o BLW] nn[n][n]M RVR RWY 20R 500M;

Seccion de la pista® END RVR RWY 12 ABV 1200M;

RVR [ABV o BLW] nn[n][n]M RVR RWY 10 BLW 150M

Notas.—

1. Por incluir si la visibilidad o el RVR < 1 500 m.
2. Por incluir si esta en servicio mas de una pista.
3. Por incluir si se observa el RVR desde mas de una posicién a lo largo de la pista.

Tabla 11-2. Estructura detallada de la informacion sobre el RVR
incluida en los mensajes METAR/SPECI'

Contenido detallado Plantilla Ejemplos

Nombre del elemento R R10/M0050;
R14L/P2000;

Pista nn[L]}/ o nn[C]/ o nn[R]/ R32/0400;
R16L/0650 R16C/0500 R16R/0450;
R17L/0450;

RVR [P o M] nnnn R26/0550N R20/0800D;
R20/0700V1200;

Variaciones del RVR? V[P o M] nnnn R09/0375V0600U;
R12/1100U;

Tendencia anterior del RVR ® U DoN R12/P1200;
R10/M0150V0500D

Notas.—

1. RVR por incluir si la visibilidad o el RVR < 1 500 m hasta un maximo de cuatro pistas.

2. Por incluir si los valores del RVR, promedio de 1 minuto, durante el periodo de 10 minutos inmediatamente anterior a
la observacion varian del valor medio en mas de 50 m o en mas del 20% (de ambos valores el mayor). EI minimo
para un promedio de 1 minuto y el maximo para un promedio de 1 minuto han de notificarse (en lugar del valor medio
por 10 minutos).

3. Por incluir si el periodo de 10 minutos que precede a la observacion ha demostrado una tendencia clara de que
el RVR medio durante los primeros 5 minutos varia en mas de 100 m o en mas del valor medio durante los segundos
5 minutos del periodo.

29/8/07
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11.5 PERIODO PARA PROMEDIAR
Y FRECUENCIA DE ACTUALIZACION

Nota.— No pueden satisfacerse mediante un sistema de observadores humanos los requisitos
relativos a promediar y actualizar los valores del RVR.

11.5.1 En los transmisdmetros y en los medidores de la dispersion frontal se tiende a exagerar las
fluctuaciones puesto que son muestras de la atmdsfera a lo largo de una distancia que es habitualmente
mas corta que el alcance visual. Promediando se pueden eliminar o por lo menos reducir estas
exageraciones. Al mismo tiempo, pueden hacerse observaciones representativas de una zona de mas
amplitud que la vecindad inmediata del instrumento en el que se obtiene la muestra de la atmdsfera. Sin
embargo, no debe realizarse un promedio en el que se escondan importantes variaciones y tendencias.
Estos puntos se reconocen en el Anexo 3 especificando que las mediciones por instrumentos deberian
promediarse para un periodo de un minuto.

11.5.2 A veces el RVR fluctia rapidamente varios centenares de metros en menos de un minuto. Los
estudios de la niebla han demostrado que tan grandes modificaciones pueden ocurrir cuando el frente de un
banco de niebla pasa por un aeropuerto. Sin embargo, pueden ocurrir grandes y rapidas discrepancias del
valor del RVR indicado durante periodos de niebla baja. Esto se debe en general a variaciones ligeras de la
altura de la cima de la niebla, la cual cubre o deja libre sucesivamente el trayecto o el volumen de medicion,
pero apenas tiene una importancia real en las operaciones. Las grandes modificaciones pueden también
provenir de parches aislados de niebla con los que se encuentra un instrumento a medida que van a la
deriva por razén de vientos ligeros. Por lo tanto, segun se destacé en el Capitulo 4, es dificil interpretar las
grandes fluctuaciones del RVR particularmente cuando se forman nieblas de radiacién y los valores
calculados no representan necesariamente el RVR real. Sin embargo, las modificaciones rdpidas del
alcance visual ocasionan dificultades a las dependencias ATS al transmitir la informacion a la aeronave; a
veces es, por consiguiente, deseable redondear las observaciones promedidndolas por un periodo de
tiempo.

11.5.3 En los informes meteorolégicos locales deberia utilizarse un periodo de un minuto para el
promedio. En algunos casos, un promedio sencillo se realiza cada minuto en la computadora del RVR; en
otros casos, se presenta en pantalla en tiempo real el valor medio del RVR mas reciente promediado por un
minuto. En los informes METAR/SPECI, el RVR notificado deberia ser el valor medio durante el periodo de
10 minutos que precede inmediatamente a la observacion. Si ocurre una marcada discontinuidad de los
valores del RVR durante el periodo de 10 minutos, solamente deberian utilizarse para obtener los valores
medios aquellos valores que ocurran después de la discontinuidad.

Tabla 11-3. Gamas de valores y resoluciones de la informacién sobre el RVR
incluida en los informes meteorolégicos

Gama de valores
Elemento Informe local METAR/SPECI Resolucion
Pista (ninguna unidad) 01-36 01-36 1
RVR M 0- 400 0000 — 0400 25
M 400 - 800 0400 — 0800 50
M 800 — 2000 0800 — 2000 100

29/8/07
Num. 1
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Nota.— Se considera que ha tenido lugar una discontinuidad marcada cuando hay un cambio
abrupto y sostenido del RVR, que dura por lo menos dos minutos, alcanzando o pasando por valores del
RVR que corresponden a los criterios para la expedicion de informes SPECI (es decir, 150, 350, 600 u
800 m).

1154 En el Anexo 3, Apéndice 3, 4.3.4, se especifica que las mediciones por instrumentos deberian
actualizarse por lo menos cada 60 segundos para que puedan suministrarse valores actuales y
representativos del RVR. Los periodos entre horas de actualizacion de los datos del RVR son
principalmente entre un segundo (es decir, un indice ordinario de muestreo) y 60 segundos (es decir, el
maximo permitido por las disposiciones del Anexo 3).

11.6 INDICACION DE LAS VARIACIONES DEL RVR
EN LOS INFORMES METAR/SPECI

Nota.— No pueden indicarse las variaciones del RVR si se utiliza un sistema de observadores
humanos.

11.6.1 Se incluye en los METAR/SPECI otra informacion relativa a las variaciones del RVR. Todas
estas variaciones corresponden al periodo de 10 minutos que precede inmediatamente a la observacion. La
inclusién de esta informacion requiere que el sistema de medicidon del RVR por instrumentos calcule y
almacene los valores del RVR de la forma siguiente:

a) periodo de 10 minutos que precede inmediatamente a la observacion;
b) dos periodos de 5 minutos que preceden a la observacion; y
c) diez periodos de 1 minuto que preceden a la observacion.

11.6.2 Si los valores del RVR (durante el periodo de 10 minutos) han manifestado una tendencia clara,
es decir, el promedio durante los primeros cinco minutos varia en mas de 100 m, o en mas del valor medio
durante los segundos cinco minutos del periodo, esto deberia indicarse mediante la abreviatura “U” para
tendencia ascendente y mediante la abreviatura “D” para tendencia descendente. Si no hay una tendencia
clara durante el periodo de 10 minutos, esto deberia indicarse mediante la abreviatura “N” (véanse
ejemplos en la Tabla 11-2). Cuando no se dispone de indicaciones de tendencia, no deberia utilizarse
ninguna de estas tres abreviaturas.

11.6.3 Si cualquiera de los valores del RVR en un periodo de un minuto (durante el periodo de
10 minutos que precede a la observacion) varia respecto al valor medio en mas de 50 m o en mas del 20%
del valor medio (de estos valores el mayor) deberian notificarse los valores medios minimo y maximo,
promedio de un minuto, en lugar del valor medio de 10 minutos (véanse los ejemplos en la Tabla 11-2).

11.6.4 Si ocurre durante el periodo de 10 minutos una marcada discontinuidad de los valores del RVR,
solamente deberian utilizarse para obtener las variaciones aquellos valores que ocurran después de la
discontinuidad. (Véase la nota que sigue a 11.5.3 respecto a una definicién de discontinuidad marcada).




Capitulo 12

PROMULGACION DE INFORMACIQN
SOBRE EL SISTEMA DE EVALUACION
DEL RVR

12.1 El Anexo 15 — Servicios de informacion aeronautica exige que en las publicaciones de
informacion aeronautica (AIP) se incluya informacion sobre el tipo concreto de sistema de observacion y
sobre el numero de posiciones de observacion utilizado para observar y notificar el RVR [Anexo 15,
Apéndice 1, GEN 3.5.3 4)]. Ademas, en el Manual para los servicios de informacién aeronautica [Doc 8126,
Apéndice del Capitulo 5, GEN 3.5, 3 d)] y modelo de AIP incluido (Tabla GEN 3.5.3), se presentan otras
descripciones y ejemplos acerca de la forma en que pueda incluirse esta informacién en la AlP.

12.2 En el Anexo 3, Capitulo 4, 4.6.3.5, se estipula que las dependencias que suministran servicio
de transito aéreo y de informacion aeronautica de un aerédromo deberan ser informadas sin demora de los
cambios del estado de funcionamiento del sistema de observacion del RVR. En todos los casos es
necesario concertar arreglos para informar a las dependencias ATS cuando se descubre un error en el
sistema de estimacion del RVR por instrumentos.

12.3 En el Anexo 4, Cartas aeronauticas, 13.6.1 k) se exige indicar la posicién de los instrumentos
de evaluacion del RVR en los planos de aerédromo. En el Manual de cartas aeronéauticas (Doc 8697) se
incluye un ejemplo de presentacion de los emplazamientos para evaluacion del RVR en el modelo de Carta
nam. 11.

124 En la Tabla AOP de los planes regionales de navegacién aérea se indican los requisitos
operacionales detallados para el suministro de evaluaciones del RVR respecto a cada seccién de la pista
(es decir, TDZ, MID, END).
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Apéndice A
LEY DE ALLARD

Nota.— En este apéndice se proporcionan las ecuaciones en apoyo de la Seccion 6.4, que trata de
la medicion del RVR a base de luces.

1. El flujo luminoso de un haz de luz se atenua al pasar por la atmésfera. La fraccion del flujo que
permanece después de que la luz atraviesa una distancia (b) se conoce como transmitancia (t,), denotando
el subindice la distancia (b).

2. La transmitancia (f,) puede por otro lado expresarse como transmitancia por unidad de
distancia. La fraccién resultante del flujo recibido con respecto al transmitido se conoce como
transmisividad (T) de la atmdsfera y esta relacionado con la transmitancia mediante la ecuacion:

t,=T"0 1)
T =44, (2)
3. La transmitancia atmosférica (f,) se mide generalmente mediante un transmisémetro que

transmite y recibe un haz de luz a lo largo de una distancia indicada (b). Por lo tanto, la transmisividad
puede determinarse mediante la ecuacion 2.

4. En lugar de la transmisividad (T) puede expresarse la caracteristica de atenuaciéon de la
atmadsfera en términos de coeficiente de extincion (®). La relacion entre estos parametros es la siguiente:

o=-InT (3)
siendo In el logaritmo natural,
por lo tanto T =™ (4)
ydeaqui T® =™ =t, (%)
siendo e la base de los logaritmos naturales.
5. Una fuente de luz de intensidad luminosa (/) produce una iluminancia (E) en un plano normal a
los rayos de luz a una distancia dada (x) de la fuente, cuando se transmite por una atmésfera que tenga

una transmisividad (T) o un coeficiente de extincién (@). Estas variables estan relacionadas por la siguiente
ecuacion:

IT _le™™
=T -l (6)
X X
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6. Esta es la iluminancia para el ojo de un observador por la que se determina si puede
alcanzarse a ver la luz. Para que pueda alcanzarse a ver la luz, la iluminancia (E) tiene que exceder del
umbral visual de iluminacion (E7). La distancia a la que Et es igual a E es el alcance visual de la luz (R). Por
lo tanto con x = R:

R —oR
ET = L = le (7)

Empleando la transmitancia (t,) medida por un transmisémetro sobre una linea de base (b) en lugar de la
transmisividad (T) en la ecuacién 2, la ecuacion 7 se convierte en lo siguiente:

_ I

TR

(8)

7. La relacion dada por las ecuaciones 7 y 8 se denomina generalmente ley de Allard.




Apéndice B
LEY DE KOSCHMIEDER

Nota.— En este apéndice se proporcionan las ecuaciones en apoyo de la Seccién 6.3, que trata
del RVR en base a balizas u otros objetos negros u oscuros.

1. Durante el dia, un objeto presenta un brillo fotométrico particular o luminancia (L) como
consecuencia de la luz incidente y de sus propiedades reflejantes. Es visible cuando contrasta
suficientemente con el fondo.

2. Se dice que un objeto proximo a un observador posee luminancia inherente. A una distancia
mayor la luminancia es menor, debido al efecto de la atmdsfera y se denomina luminancia aparente.

3. El contraste de un objeto con el fondo contra el cual se observe suele expresarse como la
diferencia de luminancia entre el objeto y el fondo, dividida por la luminancia del fondo. Esto se denomina
contraste de luminancia (C). La relacion entre el contraste de luminancia aparente (C,) y el contraste de
luminancia inherente (C,) esta dada por la ley de Koschmieder.

C,=CT =C,e™ 9)

siendo T = transmisividad de la atmosfera; y
@ = coeficiente de extincion.

4. La luminancia inherente de un objeto negro es igual a cero, pero cuando se observa a cierta
distancia tiene una luminancia aparente debida a la luz dispersa de la atmodsfera. En consecuencia, el
contraste de luminancia inherente es igual a 1 y la ecuacion 9 se convierte en:

C =T"=e™™ (10)

5. A medida que un objeto retrocede hacia esta distancia continda siendo visible hasta que el
contraste de luminancia aparente (C,) viene a ser numéricamente igual al umbral de contraste (€) a la
distancia (x), y de aqui:

P (11)

6. El observador meteoroldgico utiliza los objetos negros o muy oscuros de tamafio conveniente,
observados contra el firmamento o el fondo de niebla para evaluar la visibilidad meteorolégica durante el
dia. Se supone que el alcance visual es independiente de la luminancia de fondo y de la direccién de
observacion respecto al sol.

7. Las investigaciones efectuadas en varios Estados respecto al alcance visual de los objetos,
demuestran que el umbral de contraste varia con el tamafo del objeto. Para objetos de forma
aproximadamente cuadrada subtendidos a mas de 0,5°, el umbral de contraste (€) que se aplica es del
orden de 0,02 y de 0,05 para objetos subtendidos a menos de 0,15°. Los resultados experimentales de
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observaciones efectuadas sobre el terreno, en una amplia gama de condiciones de visibilidad, incluso
niebla, sobre tableros de balizas negros confirmaron la validez de la ley de Koschmieder y sugirieron el
empleo de un umbral de contraste cercano a 0,05. La OACI y la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM)
consideran que un valor de 0,05 es apropiado para observaciones de la visibilidad. En consecuencia,
aplicando este valor a la ecuacion 11 se sigue que:

e =0,05 (12)

3 _MoR (13)
()

por lo tanto, x = M ;
o

8. La distancia definida por la ecuacion 13 se denomina alcance 6ptico meteorolégico (MOR).




Apéndice C
TRANSMITANCIA DEL PARABRISAS

Nota.— Los parrafos siguientes representan el resultado de una investigacion particular. Se
incluyen en este manual para fines de informacién y para estimular a otras investigaciones sobre este tema.

1. Las pérdidas de transmitancia debidas al parabrisas de la aeronave se desprecian
normalmente al aplicar los datos relativos al umbral de iluminacion, obtenidos en laboratorio y sobre el
terreno, al piloto de la aeronave, pero esas pérdidas pueden ser importantes.

2. Cuando la linea de visidén pasa por una hoja sencilla de vidrio sin colores con una incidencia
ortogonal, la pérdida nominal es aproximadamente del 9%, correspondiente a una transmitancia de 0,91. La
mayor parte de esta pérdida se debe a la reflexion de las dos interfaces aire-vidrio.

3. El parabrisas de una aeronave de transporte tiene generalmente cuatro superficies aire-vidrio y
dos o més superficies vidrio-plastico. Ademas, la linea de visién no es perpendicular al parabrisas y éste
quiza posea una pelicula eléctricamente conductora que transmite calor para descongelamiento.

4. Se estima que el angulo de incidencia del parabrisas respecto a la linea de visidon de una
aeronave ordinaria puede estar entre 45° y 70°. El efecto de este angulo de incidencia en la transmitancia
del parabrisas puede apreciarse en la Tabla C-1 que presenta la transmitancia de una serie de dos laminas
de vidrio transparente en funcién del angulo de incidencia.

5. En base a las transmitancias presentadas en la Tabla C-1, y a una estimacién del efecto de
otros factores anteriormente observados, es necesario multiplicar el umbral de iluminacién obtenido sin
interponer un parabrisas, por un factor del orden de 1,5 a 2,5, a fin de obtener un umbral de iluminacién
aplicable a un piloto que se encuentre en el puesto de pilotaje de una aeronave. Debe sefalarse que no se
tiene en cuenta la transmitancia del parabrisas al elaborar los criterios de umbral de iluminacion que se
consideran en este manual y que se presentan en la Figura 6-8.

Tabla C-1

Angulo de incidencia del parabrisas Transmitancia
respecto a la linea de vision (grados) del parabrisas

45 0,82

50 0,8

55 0,77

60 0,73

65 0,65

70 0,54

75 0,38

Las transmitancias presentadas en la tabla precedente no comprenden las pérdidas del material de
vidrio ni tampoco las pérdidas debidas a la tintura o a las peliculas conductoras.
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Apéndice D
LONGITUD DE LA LINEA DE BASE

Nota.— En los parrafos siguientes se presenta el resultado de una investigacién particular; se
incluyen en este manual para fines de informacién y para alentar a un trabajo ulterior sobre el tema.

1. Segun la ecuacion 1 (Apéndice A) puede demostrarse que la longitud maxima de la linea de
base del transmisémetro estd dada por:

Int, Int

peie b (14)
nT,, -o
Rint,

’

b =
INE; +2InR—-In/

(14a)

siendo
b'la longitud maxima de la linea de base
Ty la transmisividad minima por medir
t,' la transmitancia minima que puede medirse con el instrumento
E+ el umbral visual de iluminacién
R el alcance visual, y
I la intensidad luminosa.

Una buena actuacién de los instrumentos modernos esta representada por un valor minimo de
transmitancia de 0,005 siendo el alcance visual (R) (0 RVR) del orden de 100 m.

Se proporcionan a continuacion dos ejemplos aplicando la ecuacion 14a) con una intensidad luminosa (/) de
10 000 cd:

Para el caso de dia:
siendo Er=10""Ix y RVR = 100 m
puesto que f,-= 0,005, Int,, = -5,3

b' = Lsz 57’5 m
0,092

Analogamente, para el caso de noche:
siendo E7= 107 Ix, RVR = 100 m

por lo tanto b'=38.4 m
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Esto ilustra el hecho de que la longitud maxima de la linea de base (bN) es predominante en condiciones
nocturnas, siendo iguales la intensidad y la transmitancia minima.

Tabla D-1. Relacion numérica entre la transmitancia minima #,
y la longitud maxima de la linea de base b’ para el caso de dia y para el caso de noche

Dia Noche
ty (%) b'(m) ty (%) b’ (m)
5 32,5 5 21,6
1 50 1 33,3
0,5 57,5 0,5 38,4
0,1 75 0,1 50
0,05 82,5 0,05 55
0,01 100 0,01 66,7
0,005 107,5 0,005 71,7

La Tabla D-1 demuestra que una precision (es decir, la trans-
mitancia minima que pueda medirse por el instrumento) multiplicada
por un centenar permite solamente aumentar al doble la longitud
maxima de la linea de base.




Apéndice E

CALCULOS DEL INFLUJO EN EL RVR
DE LOS ERRORES DE CALIBRACION
DEL TRANSMISOMETRO

Nota.— En lo que sigue se proporciona la base analitica para la Seccién 7.4 relativa a errores
del transmisémetro.

1. Los errores ordinarios de calibracion descritos en el Capitulo 7, 7.4 para disefios actuales de
transmisémetro son los siguientes:

a) Desplazamiento de la sefial At, a < 0,001 bueno; < 0,005 aceptable
b) Error de escala At; < 0,005 muy bueno; < 0,01 bueno

c) Deriva de sefial At,; < 0,0001 buena; < 0,0005 aceptable

2. Segun lo indicado en la Figura 7-3 la magnitud de los errores con excepcion de la deriva de la
sefial, varia en funcion de la transmitancia pero se mantiene constante la relacion A#¢/t. Aunque se indican
los errores como positivos cada uno de ellos pudiera ser positivo o negativo.

3. Para cualquier valor de la transmitancia, puede determinarse el error fraccionario total de At/4.
Esto puede expresarse en funcion de Ao/ = AV/V (V = MOR) mediante la siguiente ecuacién:

Ao AV _ 1At (15)
o V logt t

Para errores negativos de )z, puede escribirse la ecuacion (15) en la forma siguiente:

At
A AV log, [Ht}
ao_aAv_ Lt (15a)

c V log, t

4. Puede demostrarse que los errores fraccionarios Ac&o y AV/V estan relacionados con el RVR
(denotado por R) mediante la siguiente ecuacion:

AR AV| 1
AR _AV (16)
R V|, 2V

3R

por lo tanto, puede determinarse la variacion de )V/V respecto a V' y la variacion de )R/R respecto a RVR.
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Apéndice F

CALCULOS DEL EFECTO EN EL RVR
DEL ERROR DEL MOR (VISIBILIDAD),
DEL ERROR DE INTENSIDAD LUMINOSA
Y DEL ERROR DE UMBRAL VISUAL
DE ILUMINACION

Nota.— Los parrafos siguientes se basan en un método comun de estimacién de errores en
caso de influjos independientes de diversos factores. Para simplificar la presentacion, se utiliza V en lugar
de MOR y R en lugar de RVR. Este apéndice constituye la version analitica de lo presentado en la
Seccién 6.7.

1. Puede determinarse el influjo de los errores en a) umbral de iluminacién, b) intensidad luminosa
y ¢) MOR (o extincion) en los errores del RVR mediante las tres ecuaciones siguientes:

a) Influjo del umbral de iluminacion

ARIR -1
AE, |E, 2+3RIV

(17)

b) Influjo de la intensidad luminosa

ARIR 1
Al /1, 2+3RIV

(18)

c) Influjo del MOR, o por otro lado, del coeficiente de extincién

ARIR _ 1
AVIV 1+2V/3R

(19a)

o}
AR/R _ -1 (19b)
Acloc 1+2V/3R

2. Las cantidades AE/Er, Aly/Iy y )@/® se denominan errores fraccionarios de Ef, I\, V oo

respectivamente. Utilizandose los errores fraccionarios, puede suponerse que el error maximo de AR/R es
el siguiente:

! AV/IV)— (20)

ARIR = [(AE. I E. )= (Al /1 Y
(AE TEr) = (Al NS ey 1+ 2V/3R
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3. Si son desconocidos el signo y el valor de los errores absolutos pero se supone que
AE./E;; Al,/1, y Acloc son errores probables, el error RVR probable resultante se obtiene promediando
los valores elevados al cuadrado de los errores aleatorios:

1

_ — _ 1 —
ARIR =\J[(AE, IE, )* +(Al, 11 )(—————) +(AV |V ) (—————=)? 21
VIAE; TE; ) +(Al, V)](2+3R/V) +( )(1+2V/3R) (21)
4. Obsérvese que el influjo en el RVR de los errores de los cuatro parametros E7, Iy, V (es decir, el

MOR) y @ tiene solamente dos relaciones funcionales, es decir, dos pares (Ere Iy; V (MOR) y @). En la
Tabla F-1 se indica la forma en la que los errores dependen de la relacion RVR/MOR para el parametro que
posea una correlacion de error positiva (I y V). Obsérvese que la relacion de los errores fraccionarios es un
factor de 3 a 4 veces inferior a los errores de E7 y de I, por comparacion con el caso de los errores para V'
(MOR) y @. (En las Figuras 6-11 a 6-14 se trazan también estas relaciones).

5. En las Tablas F-2 y F-3 se muestra la forma en la que los errores dependen de la RVR y el
MOR como variables independientes. Se indican una vez mas los parametros que dan una correlacion de
error positivo. Los parametros de alternativa (E7 y @) tienen sencillamente signos inversos. Obsérvese que
cuando los errores de Er e Iy se hacen grandes, el analisis diferencial de las ecuaciones 17 a 21 pasa a ser
inadecuado. En las Figuras 6-15 y 6-16 se indican los resultados para grandes errores (factores de 2 y de 4)
de Iy.

Tabla F-1. Dependencia del error relativo RVR y del error relativo
de los parametros en la relacion RVR/MOR

RVR/MOR (AR/R)/(AI/I\) (AR/R)/(AV/V)
1 0,2 0,6
2 0,125 0,75
3 0,091 0,818
4 0,071 0,857
5 0,059 0,882

Tabla F-2. Dependencia de ()R/R)/()],/I}) en el RVR y el MOR

MOR
RVR
10 20 50 100 200 500 1000 2000

100 0,031 0,059 0,125 0,200

200 0,016 0,031 0,071 0,125 0,200

500 0,007 0,013 0,031 0,059 0,105 0,200

1000 0,003 0,007 0,016 0,031 0,059 0,125 0,200
2000 0,002 0,003 0,008 0,016 0,031 0,071 0,125 0.200




Apéndice F. Calculos del efecto en el RVR del error del MOR F-3
Tabla F-3. Dependencia de ()R/R)/()V/V) en el RVR y MOR
RVR MOR
10 20 50 100 200 500 1000 2000
100 0,938 0,882 0,750 0,600
200 0,968 0,938 0,857 0,750 0,600
500 0,987 0,974 0,938 0,882 0,789 0,600
1000 0,993 0,987 0,968 0,938 0,882 0,75 0,600
2000 0,997 0,993 0,984 0,968 0,938 0,857 0,750 0,600




Apéndice G
CUESTIONES PENDIENTES

1. La cuestidon mas importante es la necesidad de lograr valores del RVR que se apliquen en todo
el mundo a las mismas distancias visuales. A este respecto, es necesario continuar esforzandose en
normalizar los sistemas actuales y previstos de medicion del RVR asi como los métodos operacionales.
Esta necesidad se ve realzada por la tendencia actual a aumentar la densidad del transito y de las
operaciones aun en condiciones de baja visibilidad.

2. Es posible que los puntos siguientes requieran un estudio y consideracion ulteriores:
a) variaciones temporales y espaciales de la densidad de la niebla;

En varios Estados se han realizado estudios de la niebla, aunque no se ha resuelto aln lo
relativo al efecto de la variabilidad del RVR. Seria conveniente preparar textos de
orientacién o procedimientos para procesar los datos del RVR registrados en condiciones
variables, con el fin de proporcionar un informe lo mas util posible.

b) efecto acumulado de las luces colocadas en hileras, debido a que las luces parecen
unirse por el espaciado y por el angulo al que son observadas por el piloto ;

Esto es de particular interés en relacion con la observacion de las luces de eje de pista en
diversas condiciones de visibilidad.

c) umbral de iluminacién del ojo (E7), teniendo en cuenta las condiciones de observacion que
se aplican al piloto ;

d) efecto en el RVR y en c) precedente de observar a través de un parabrisas;

e) efecto de los factores humanos (por ej., fatiga y otras condiciones fisiolégicas) en la
percepcion de las luces y en la evaluacién del RVR por parte del piloto;

f) pronésticos a corto plazo del RVR,;

Esto es de particular importancia ya que actualmente el RVR es un factor basico en
cuanto a declarar los minimos de utilizacion de los aerédromos.

g) evaluacion del RVR en condiciones de oscurecimiento distinto al proveniente de la neblina
o de la niebla (por ej., tormenta de arena, tempestad de nieve, etc.).

* Recomendo su estudio la cuarta reunion del Grupo de expertos sobre operaciones todo tiempo.
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meters for runway visual range” Report No. DOT/FAA/AND-97/1, US Department of Transportation, Federal
Aviation Administration, March 1997.
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PUBLICACIONES TECNICAS DE LA OACI

Este resumen explica el caracter, a la vez que describe,
en términos generales, el contenido de las distintas series
de publicaciones técnicas editadas por la Organizacién de
Aviacion Civil Internacional. No incluye las publicaciones
especializadas que no encajan especificamente en una de
las series, como por ejemplo el Catalogo de cartas aero-
nauticas, o las Tablas meteorol6gicas para la navegacion
aérea internacional.

Normas y métodos recomendados internacionales. El
Consejo los adopta de conformidad con los Articulos 54,
37 y 90 del Convenio sobre Aviacion Civil Internacional,
y por conveniencia se han designado como Anexos al
citado Convenio. Para conseguir la seguridad o regularidad
de la navegacion aérea 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 que los propios Estados se ajusten a
los métodos recomendados internacionales. Si se desea
lograr la seguridad y regularidad de la navegacion 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 algin motivo, un Estado no
puede ajustarse, en todo o en parte, a determinada norma
internacional, tiene de hecho la obligacién, segun 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
aérea, y si bien el Convenio no impone obligacion alguna
al respecto, el Consejo ha invitado a los Estados contra-
tantes a que notifiquen toda diferencia ademas de aquéllas
que atafian directamente, como se deja apuntado, a las
normas internacionales.

Procedimientos para los servicios de navegacion
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 adopcién como normas o0 métodos recomen-
dados internacionales, asi como también materias de un
cardcter mas permanente que se consideran demasiado

detalladas para su inclusién en un Anexo, 0 que son
susceptibles de frecuentes enmiendas, por lo que los proce-
dimientos previstos en el Convenio resultarian demasiado
complejos.

Procedimientos suplementarios regionales (SUPPS).
Tienen caracter similar al de los procedimientos para los
servicios de navegacion aérea ya que han de ser aprobados
por el Consejo, pero Unicamente para su aplicacién en las
respectivas regiones. Se publican englobados en un mismo
volumen, puesto que algunos de estos procedimientos
afectan a regiones con areas comunes, 0 se siguen en dos
0 mMAs regiones.

Las publicaciones que se indican a continuacion se
preparan bajo la responsabilidad del Secretario General,
de acuerdo con los principios y criterios previamente
aprobados por el Consejo.

Manuales técnicos. Proporcionan orientacion e infor-
macion mas detallada sobre las normas, métodos recomen-
dados y procedimientos internacionales para los servicios
de navegacion aérea, para facilitar su aplicacion.

Planes de navegacion aérea. Detallan las instalaciones
y servicios que se requieren para los vuelos internacionales
en las distintas regiones de navegacion aérea establecidas
por la OACI. Se preparan por decision del Secretario
General, a base de las recomendaciones formuladas por las
conferencias regionales de navegacion aérea y de las
decisiones tomadas por el Consejo acerca de dichas reco-
mendaciones. Los planes se enmiendan periédicamente
para que reflejen todo cambio en cuanto a los requisitos, asi
como al estado de ejecucion de las instalaciones y servicios
recomendados.

Circulares de la OACI. Facilitan informacion especia-
lizada de interés para los Estados contratantes. Comprenden
estudios de caracter técnico.
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