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Presentacion

Andrés Oppenheimer afirma en su libro "Crear o Morir"
que en la actualidad y para los paises, las reales posibi-
lidades de desarrollo y futuro sostenible se encuentran
en su sistema de educacion con un nucleo cientifico y
de innovacién. Es por esta razén que la Fuerza Aérea
Colombiana, a través de uno de sus activos estratégicos
como lo es la Escuela de Postgrados (EPFAC), tiene
como prioridad gestionar y apropiar el conocimiento en
el marco del sector aerondutico y espacial colombiano.

De ahi la importancia de este gran trabajo y el aporte

realizado por el sefior Mayor Richard Humberto Céaceres

Ledn, oficial activo de nuestra Fuerza y quien se des-

empefié durante més de 5 afios como especialista en

prondstico del tiempo dentro de la Subdireccién de Meteorologia de la FAC, y acuiié

esta publicacién correspondiente al No. 12 de nuestra Coleccién Ciencia y Poder Aéreo

con el titulo: Meteorologia Aplicada a la Seguridad de las Operaciones Aéreas, una

iniciativa disruptiva y operacional al considerar la apropiacién del conocimiento; que

tendré sin lugar a dudas, un impacto positivo en el contexto externo a la FAC, entiéndase

el sector aerondutico y espacial colombiano, asi como en el entorno operacional de la

Fuerza, a partir de su aplicacién en un drea fundamental en la preparacién y desarrollo
de las operaciones aéreas.

Todo lo anterior, consecuencia de constantes observaciones y experiencias capitaliza-
das por la FAC y por el autor de este libro, donde buenas practicas y espiritu innovador,
han permitido avanzar, sobrepasarretosy dificultades para ser aplicadas por la comunidad
aerondutica en el planeamiento y preparacién de las distintas misiones de vuelo en la
cuales interacttan controladores e informadores de vuelo, pilotos y navegantes, asi como
los comandantes en las distintas perspectivas de la cadena de mando, todo a partir de
los elementos conceptuales y los casos de estudio presentados que se contrastan con las
especificidades de una operacion de una Fuerza Aérea que ha podido sumar més de 90
mil horas de vuelo en un afio calendario, en medio de una geografia de altas montafas,
contrastada con selvas y alta humedad, hasta el desierto en la alta Guajira colombiana.
Lo anterior, bajo la premisa de la gestion de la seguridad operacional, porque “Asi se va
a las Alturas”.

CORONEL ELIOT GERARDO BENAVIDEZ GONZALEZ
Director Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana
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Prologo

En la historia de la Fuerza Aérea Colombiana el desarrollo de la Meteorologia viene
escribiendo apartes desde el afio 1972, capitulos a través de los cuales se evidencié un
vertiginoso avance en la utilizacién de esa ciencia con fines misionales, particularmente
entre los afios 2001 y 2006 periodo en el que se concibié e implementé el Sistema
Meteorolégico de la FAC — SIMFAC, con su posterior fortalecimiento entre 2007 y hasta
la fecha. El significativo avance es una respuesta a las exigencias operacionales que
cotidianamente enfrentan las tripulaciones de la FAC, la Fuerza Publica y la Aviacion de
Estado, y a la necesidad de continuar garantizando operaciones exitosas y mas eficientes
en ambientes operacionales mas complejos, mientras se incrementa la seguridad ope-
racional.

En este marco, Richard Céceres Ledn un hombre escéptico motivado por la bdsqueda
del saber, fue incorporado al proyecto SIMFAC en el afio 2008, con la misién de gestionar
el conocimiento para garantizar el correcto entendimiento y utilizacion de la informacién
producida por el SIMFAC y realimentar el proceso induciendo la mejora continua; el
autor, desplegé diversas iniciativas entre ellas la formulacién de cursos, la creacién de
valioso material pedagégico y acciones de mejora; su capacidad para formular preguntas
de investigacién y resolverlas metédicamente se pone de manifiesto en esta obra iniciada
en el afio 2011 que hoy con persistencia, ha alcanzado el nivel de madurez deseado para
su publicacién.

Alo largo de su carrera Richard ha tenido la oportunidad de participar activamente en
los diversos procesos que conlleva la generacién de informacion meteorolégica, desde la
captura misma del dato hasta los complejos procesos de modelacién numérica, en cada
paso ha aportado con su visién constructiva y el deseo de aterrizar los conceptos a la
practica cotidiana; es por esto que el lector disfrutara el contenido del libro y apropiara
el conocimiento expuesto encontrando empatia en las vivencias descritas.

La obra constituye un aporte significativo a la meteorologia aeronautica, al explicar
conceptos basicos sobre los que se construyen los procesos atmosféricos que explican
la formacion y el desarrollo de los fendmenos adversos con los cuales convivimos los
aviadores en el trépico; adicionalmente, explota las valiosas experiencias operacionales
apropiadas por la FAC para facilitar el entendimiento de estos peligros, con la visién al-
truista de incrementar la seguridad operacional permitiendo a los aviadores el desarrollo
del vuelo en ambientes mas conocidos y con riesgos mejor gestionados.

LUIS RAUL SANCHEZ VARGAS
My(r) Subdirector Meteorologia FAC (2008- 2015)




COLECCION CIENCIA Y PODER AEREO No. 12

Prefacio

Este libro es la materializaciéon de un suefio, de un propésito, de una idea nacida de la
necesidad, como meteorélogo, de poner a disposicién de los aviadores, controladores y
personal que trabaja en la aviacién toda mi experiencia y conocimiento sobre la meteo-
rologia aeronautica aplicada a la seguridad de las operaciones aéreas.

Se pretenden tres objetivos principales: el primero, utilizar la meteorologia desde el
punto de vista operativo, dando a conocer informacién meteorolégica util que ayude al
piloto a reconocer fenémenos meteorolégicos adversos; el segundo es utilizar conceptos
sencillos, parametros y realidades propias del trépico, que brinden al aviador el conoci-
miento suficiente para afectar su buen juicio al momento de decidir si contintia su vuelo y
si realiza o no la misién, aceptando el riesgo meteorolégico que podria llegar a inducirlo
en un accidente aéreo; y tercero, facilitar la labor de los servicios meteorolégicos aero-
nauticos poniendo a su disposicién el material de consulta necesario para asesorar a las
tripulaciones durante el planeamiento y conduccién de las operaciones aéreas.

Los primeros cinco capitulos desarrollan temas de meteorologia aeronéutica basica,
con los conceptos que el personal de meteorologia aeronéutica deberia familiarizarse
para comprender los procesos meteorolégicos y su influencia en las operaciones aéreas.
Los capitulos 6 y 7 desarrollan altimetria y claves meteorolégicas de una forma practica y
sencilla, los capitulos del 8 al 12 tratan el tema de los peligros meteorolégicos tropicales
ejemplificados en el estudio de casos reales ocurridos al interior de la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), y los capitulos 13, 14 y 15 facilitan la interpretacién de imagenes
meteoroldgicas satelitales, mapas meteorolégicos y radares meteorolégicos.
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| - 1.1. Breve historia de
la meteorologia

En época remotas, la humanidad empezé a interesarse en conocer las condiciones

atmosféricas para solucionar problemas relacionados con temporadas de lluvia, sequia,
calor, frio, las cuales influian en actividades como la caza y la siembra de cultivos. Con los
afios, la observacion y a fuerza de permanecer siempre en el mismo sitio, las personas
fueron desarrollando una especie de intuicién para conocer las condiciones atmosféricas
y, por ende, una habilidad rudimentaria para predecir el estado del tiempo.

A la necesidad de comprender el comportamiento de la atmoésfera y sus efectos sobre
la humanidad se sumé una perspectiva cientifica, la cual se inicié con el estudio de los
astros, el movimiento de los cuerpos celestes y la relacién de las estaciones al movi-
miento de la Tierra alrededor del Sol. Las observaciones meteoroldgicas instrumentales
comenzaron en el siglo XVII, cuando Galileo Galilei en 1593 inventé un instrumento
rudimentario que con el tiempo se convertiria en el termémetro, y su discipulo Torricelli
inventd el barémetro (1 643), sin saber que éste serfa uno de los instrumentos més Utiles
en el mundo aeronéutico.

Estos primeros avances fueron aprovechados por los oficiales de marina, quienes
utilizaron los conocimientos en meteorologia para la navegacién maritima de la época.
Durante la Ultima mitad del siglo XIX, en muchos paises aparecieron servicios meteorolé-
gicos organizados que difundian informacién y prediccién del tiempo con objetivos méas
amplios que las necesidades de la navegacién maritima.

Al nacer la aviacién en 1903 con los hermanos Wright, esos pequefios y débiles avio-
nes enfrentaban toda clase de peligros, porque no se contaba con motores a reaccion,
materiales adecuados, instrumentacion y conocimientos certeros sobre aerodindmica y
condiciones atmosféricas en altura.

La segunda mitad del siglo XX trajo consigo los satélites y, con ellos, la posibilidad de
generar imagenes meteoroldgicas que brindaran mejor informacién sobre el estado del
tiempo. También se afianzaron técnicas de prediccion del tiempo mediante la implemen-
tacién de modelos matematicos resueltos por los ordenadores modernos.

En Colombia, la meteorologia nacié formalmente en 1969 con el Servicio Colombiano
de Meteorologia e Hidrologia (SCMH), el cual incorporé los instrumentos y datos que se
habian adquirido hasta la época. En 1978, cambié su nombre a Instituto Colombiano de
Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras (HIMAT) y, finalmente, en 1995 migra
al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

En la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), la meteorologia nacié en 1972 con la adquisicién
de tres estaciones meteoroldgicas para los Comandos Aéreos de Combate CACOM-1, 2
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y 6. En 1998, se cred la seccién de meteorologia aeronautica en el Comando de la Fuerza
Aérea (COFAQC), y para 2001 se instalé el primer receptor de imégenes satelitales. En
2004, se instaurd la Subdireccién de Meteorologia después de capacitar seis (6) oficiales
como Magister en Meteorologia en la Universidad Nacional de Colombia. En 2005, se
implementé la medicién de variables meteorolégicas en altura, y en 2006 se hizo lo
propio con la prediccién meteorolégica mediante el uso del modelo meteorolégico
Weather Research and Forecasting (WRF) en la versién 2.1.

Pero fue hasta 2007 cuando se visualizé la meteorologia como un sistema, compuesto
por personal capacitado, equipos y una plataforma digital conocida como el Sistema de
Informacién Meteoroldgico de la FAC (SIMFAC). En 2011 se cambiaron las Estaciones
Meteorolégicas Automaticas (EMAs) de CACOM-1, 2,4 ,6,7, del grupo Aéreo del Oriente
(GAORI) y del Comando Aéreo de Mantenimiento (CAMAN); de igual manera, ese afio se
adquirié la estacién meteoroldgica portatil Tactical Meteorological Observation System
(TACMET). En 2012, se capturaron las primeras imagenes satelitales de indole polary se
instalé en COFAC una estacién de trabajo con el software Interactive Radar Information
System (IRIS/Analysis), con capacidad de capturar y analizar informacién proveniente
de los radares meteorolégicos colombianos, adquiridos por la Unidad Administrativa
Especial de la Aeronautica Civil (UAEAC). Las capacidades de este software para analizar
datos radar pueden encontrarse en el manual de usuario de Vaisala (2017).

Para 2016, el servicio meteorolégico de la FAC ya estaba en la capacidad de analizar,
diagnosticar y pronosticar las condiciones meteorolégicas en cualquier punto del
territorio colombiano hasta 72 horas en el futuro. Ademas, realizaba seguimiento a los
fenémenos atmosféricos presentes en Colombia, asesoraba a las tripulaciones en el
planeamiento de vuelos nacionales e internacionales, investigaba accidentes aéreos
donde la meteorologia era considerada un factor contribuyente y generaba productos
meteoroldgicos aplicados en pro del desarrollo seguro de las operaciones aéreas.

1.2. ;iQué es la
meteorologia?

Del griego meteoros (alto) y logos (tratado o estudio), la meteorologia es el estudio
de los fendmenos atmosféricos y de los mecanismos que producen el tiempo. La Real
Academia Espafiola (RAE, 2014) la define como la “ciencia que trata de la atmosfera y
de los meteoros”.

La meteorologia ha sido utilizada con diferentes fines, cada uno de los cuales consti-
tuye una rama de la misma; por ejemplo, la meteorologia fisica, dindmica, experimental,
aplicada, sindptica, agricola, maritima y aeronautica. Esta Gltima es de gran interés para
nosotros, pues estudia el efecto que los fendmenos meteorolégicos tienen sobre las
aeronaves y todo lo concerniente a la aeronavegacion.

Antes de continuar, es necesario comprender las diferencias entre tiempo y clima. Por
un lado, el tiempo es el estado de la atmésfera en un momento y punto especifico, el
cual cambia constantemente influenciado por los diversos pardmetros meteorolégicos
(presion, temperatura, humedad). Por su parte, el clima hace referencia a las condiciones
atmosféricas predominantes de una regién o zona determinada, considerando un largo
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periodo de tiempo (30 afios). El clima de una localidad no cambia con facilidad y estéa
determinado por su latitud, orografia y posiciéon geogréfica relativa respecto a los conti-
nentes y océanos, etc.

En su mayoria, las operaciones aéreas son afectadas por las condiciones del tiempo
y no por las condiciones del clima, toda vez que se desarrollan en un momento y punto
especifico en el cual las condiciones atmosféricas pueden afectar el cumplimiento de la
misién. Notese el correcto uso de los dos términos en el siguiente ejemplo:

Mi Capitan, el punto de interés se encuentra rodeado por amplias montanas. La visibili-
dad tiende a ser minima por la elevada concentracién de humedad y espesa vegetacion.
Llevamos realizando operaciones militares ahi por més de 30 afios y siempre nos hemos
visto expuestos al mal clima, acompafado de fuertes vientos y mucha turbulencia. De
todas maneras, al momento de realizar la entrega de alimentos y enseres, le recomenda-
mos llamar directamente a la tropa que estd ubicada en ese sector; ellos tienen medios
de comunicacidn y le darén directamente las indicaciones reales del tiempo.

Para que la meteorologia pueda utilizarse de manera mas amplia se requiere realizar
observaciones en lugares establecidos, donde es necesario contar con datos meteorold-
gicos para una o varias finalidades, ya sea en tiempo pasado, presente, o ambos. Estos
lugares deben reunir determinadas condiciones técnicas normalizadas, a los cuales se les
denomina estaciones meteoroldgicas convencionales.

1.3. Estaciones
meteorologicas

Poseen instrumentos meteorolégicos divididos en dos grandes grupos: los que terminan

en metro (termémetro), y los que terminan en grafo (termografo). Los primeros requieren
de un observador para que tome la medida en el preciso instante en el cual el sensor toma
el dato, mientras que los segundos registran continuamente sus resultados en papel, los
cuales pueden ser consultados después por el observador. Una estacién meteoroldgica
convencional cuenta, por lo general, con los elementos de la tabla 1.

Tabla 1. Instrumentos comunes en una estacion meteorolégica convencional.

Termémetro de maximas Temperatura méaxima registrada en el dia
Termémetro de minimas Temperatura minima registrada en el dia
Termémetro himedo Temperatura himeda

Termoémetro seco Temperatura normal del aire
Pluviémetro y pluviégrafo Precipitacién acumulada

Tanque de evaporacién Evaporacion

Heliégrafo Horas al dia con brillo solar
Anemometro y anemégrafo Velocidad y direccién del viento

Fuente: elaboracién propia.
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En los aerédromos, las Estaciones Meteorolégicas Convencionales (figura 1) estan
siendo reemplazadas por Estaciones Meteorolégicas Automaticas (EMAs), las cuales tras-
miten la informacién en tiempo real a un software especializado. Este software permite
realizar todo tipo de célculos y algoritmos que facilitan el rapido flujo de informacién y
brindan datos adicionales a las tripulaciones como altura de las nubes, visibilidad hori-
zontal, visibilidad vertical, tiempo presente y presién altimétrica.

E Caseta Psicrométrica
Pluviémetro N s Termdémetro hiumedo
Termoémetro seco

Termémetro de minima

I

I

I

! .. I

@ w Termémetro de méxima |
I

I

Tanque de evaporacién :

Pluviégrafo Anemémetro (2m)  Heliégrafo ~ Anemégrafo (10 m)

|
|
© O i
|
|

Alambrado de proteccién

Figura 1. Distribucién de instrumentos en una Estacién Meteorolégica Convencional.
Fuente: elaboracién propia.

Para el 2016, la FAC contaba con 7 EMAs (figura 2, derecha) compuestas cada una de
ellas por:

e Dos sensores de velocidad del viento (ultrasénico)
e Dos sensores de direccién del viento (ultrasénico)
® Dos paneles solares

e Dos maéstiles frangibles de 10 m (en fibra de vidrio)
* Un sensor de temperatura

e Un sensor de humedad

e Un sensor de presion

¢ Un sensor precipitacion

¢ Tres estaciones de trabajo
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e Dos servidores y sistema de visualizacién
® Dos cémaras tipo WEB (con infrarrojo)
® Un software especializado tipo Automated Weather Observing System (AWOS)

e Un sensor descargas eléctricas

e Un RVR (Runway Visual Range)

e Un ceildbmetro
Sélo en CACOM-6

e Un ATIS (Automatic Terminal Information Service)
e Un sensor descargas eléctricas

También disponia de un sistema portatil tipo TACMET (figura 2, izquierda) con un
sensor de direccién y velocidad del viento de cazoletas, un panel solar, un mastil de
10 m, un sensor de humedad, presién, temperatura, un ceilémetro, un sensor de tiempo
presente y un computador robusto con el software AWOS como parte del AVIMET Wea-
ther Display, especializado en el analisis estadistico y visualizaciéon de datos meteorolégi-
cos. Las caracteristicas de anélisis estadistico y visualizacién de datos meteoroldgicos de
este software pueden ser consultados en el manual de usuario Vaisala (2013).

Figura 2. Estacién portatil (TACMET) a la izquierda y fija (EMA) a la derecha.
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1.4. Observaciones
meteoroldgicas

La observacién meteoroldgica consiste en la medicién de todos los elementos meteoro-
l6gicos que, en su conjunto, representan las condiciones del estado de la atmésfera en

un momento dado.

Las observaciones realizadas metodolégicamente y en forma sistemética, uniforme,
ininterrumpida y a horas establecidas, permiten conocer las caracteristicas y variaciones
de los elementos atmosféricos, las cuales constituyen los datos basicos que utilizan los
servicios meteorolégicos para analizar informacién pasada y realizar anélisis de datos en
tiempo cuasi real.

1.4.1 Observaciones aeronauticas

Se trata de observaciones especiales que se realizan en las estaciones meteorolégicas
instaladas en los aerédromos. Estas observaciones se comunican a las aeronaves en
vuelo en las cuales el piloto y los servicios meteorolégicos necesitan conocer las con-
diciones atmosféricas propias de su aerédromo de salida o destino. Las variables mas
comunes reportadas son: temperatura, fenémenos predominantes, direccién y velocidad
del viento, visibilidad horizontal, altura de las nubes, reglaje altimétrico, entre otros, y los
cuales se cifran en claves meteoroldgicas, como las relacionadas en el capitulo 7.

1.4.2 Observaciones de altitud

Estas mediciones se hacen a través de radiosondas, las cuales son elevadas al espacio por
medio de globos inflados con helio o hidrégeno y toman datos de presiéon atmosférica,
temperatura, humedad y direccién e intensidad del viento a medida que van ascendien-
do desde superficie hasta altitudes aproximadas de 30 km.

Aunqgue en la mayor parte del mundo se realizan dos lanzamientos diarios (12:00 y
00:00 UTC"), en Colombia se hace una sola vez por dia (12:00 UTC). La FAC lo hace desde
CACOM-6 con cédigo de la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO) 80371 vy la
Aeronautica Civil en Bogota (80 222), San Andrés (80 001), y de forma intermitente, en
Riohacha (80035) y Leticia (80 398). La figura 3 representa en color rojo la posiciéon de los
radiosondeos colombianos y en azul los puntos de radiosondeo més cercanos al pais.ntos
de radiosondeo més cercanos al pais.

1.4.3 Otras observaciones

Sibien se realizan observaciones a partir de aeronaves en vuelo, también se llevan a cabo
diversos tipos de observaciones especiales tales como medicién de la radiaciéon, ozono,
contaminacién atmosférica, hidrolégicas, temperatura a varias profundidades de la tierra
y humedad del aire a diversos niveles.

1 Siglas para referirse al Universal Time Coordinated, un estandar de tiempo internacional.
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Figura 3. Posicién de radiosondas colombianos (rojo) e internacionales (azul).
Fuente: elaboracién propia.

1.4.4 Horas en las que se realizan las observaciones

La hora de observacién depende del tipo, finalidad y uso de cada observacién. Es im-
portante que las observaciones sean sincrénicas y continuas durante varios afios para
que puedan utilizarse en cualquier estudio o investigacién. Para determinado tipo de
observaciones, en especial las sinépticas, la WMO ha establecido horas fijas, en tiempo
universal coordinado (UTC).

Horas sinépticas principales Horas sinépticas intermedias

00:00 - 06:00 - 12:00 — 18:00 UTC 03:00 - 09:00 — 15:00 - 21:00 UTC

Las observaciones aeronduticas se realizan en forma horaria por parte de los controla-
dores aéreos, y en vuelo en cualquier momento por parte del piloto. Como se detallara
en el capitulo 13, las observaciones aeronduticas mas importantes son las que se realizan
via satélite utilizando teledeteccion. Estas observaciones tienen la ventaja de cubrir
territorios muy amplios, con una frecuencia de dos a cuatro imagenes por hora para el
caso de los satélites geoestacionarios.
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1.5. La atmdsfera

La atmésfera es el conjunto de gases, aerosoles y nubes que envuelve a la Tierra. A nivel
del mary segun lo indicado en la tabla 2, el aire seco estd compuesto principalmente de
nitrégeno (78 %), oxigeno (21 %) y otros gases (1 %). El detalle de la distribucién de gases
en la atmésfera puede ser consultado en Wallace & Hobbs (2006).

Tabla 2. Composicién de la atmosfera.

T TR

Nitrégeno 78,08 %
Oxigeno 20,95 %
Argén 0,93 %
Diéxido de Carbono 0,038 %
Nedn 0,0018 %
Helio 0,0005 %
Metano 0,0001 %
Cripton 0,0001 %
Hidrégeno 0,00005 %
Oxido nitroso 0,00003 %
Ozono 0,000001 %

Fuente: Modificado de Wallace & Hobbs (2006).

La atmdsfera contiene, ademds, una proporcién variable de vapor de agua, nubes
(agua condensada) y hielo. El vapor de agua absorbe la radiacién de onda larga emitida
por la Tierra, impidiendo que la Tierra se enfrie por la noche hasta unos -20° C, como
ocurrirfa en una atmésfera completamente seca.

Alos 25 km de altura, existe en la atmdsfera una proporciéon variable y pequefia de
ozono que, gracias a su enorme capacidad de absorcion de rayos ultravioleta, protege a
los seres vivos del impacto negativo de estos rayos.
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1.6. Las capas de
la atmostera

La division de la atmdsfera puede plantearse desde dos criterios principales: la modi-
ficaciéon que se produce en la composiciéon quimica del aire (homésfera y heterésfera),
y la variacién de la temperatura a medida que aumenta la altura. Siguiendo este Gltimo
criterio y como puede ser observado en la figura 4, la atmosfera puede ser dividida en
las siguientes capas:

Tropésfera. Por su cercania a la superficie de la Tierra se considera la primera capa
de la atmésfera. En ella, la temperatura disminuye con la altura hasta unos -56 °C. En el
troépico puede alcanzar ~20 km de espesor y va decreciendo hasta unos ~9 km en los
polos, manteniendo asf una altura promedio de 12 km. En esta capa ocurren la mayoria
de los fenédmenos meteoroldgicos, asi que las aeronaves que la sobrepasen estaran
mucho mas a salvo de las malas condiciones del tiempo.

Estratésfera. En esta capa, que alcanza unos 50 km de altura, la temperatura aumenta
con la altura. La interaccién, choque y absorcién de los rayos ultravioleta con las altas
concentraciones de ozono, generan un calentamiento y aumento de la temperatura hasta
pocos grados bajo cero. Esta segunda capa contiene la mayor concentraciéon de ozono
a 25 km de altura.

Mesésfera. Esta capa llega hasta los 80 km de altura y en ella la temperatura vuelve a
descender con la altura hasta los -100 °C.

Termésfera. Se extiende de los 80 a 600 km de altura. En ella, los gases se encuentran
en estado de disgregacion atémica; las particulas con carga eléctrica abundan y al entrar
en contacto con los rayos solares, causan un nuevo aumento de temperatura que pueden
superar los 1000 °C.

Exésfera. En esta capa la temperatura disminuye nuevamente con la altura, al termi-
narse la influencia de la carga eléctrica propia de la termdsfera. Se encuentra a partir de
los 600 km, y es la regiéon donde orbitan la mayoria de los satélites artificiales y donde los
fendmenos meteoroldgicos no tienen la menor influencia.

Todas estas capas estan divididas entre si por subcapas de temperatura constante.
Estas pequefas capas intermedias conservan el nombre de la capa inicial mas el sufijo
pausa: tropopausa, estratopausa, mesopausa y termopausa.

Nota. Una capa bastante nombrada en la composicion de la atmésfera es la iondsfera.
Esta capa se encuentra normalmente a los 80 km de altura, no hace parte de la divisién de
la atmosfera seglin su temperatura, y es una capa que contiene gran cantidad de iones,
lo que permite la reflexién de las ondas largas de radio. La FAC utiliza esta capa para sus
comunicaciones de voz en frecuencia HF (High Frequency).
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Figura 4. Capas de la Atmoésfera.
Fuente: elaboracién propia.
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1.7. Atmostera tipo

Siendo la atmdsfera un medio esencialmente variable, fue necesario definir la Atmosfera
Estandar para contar con unos pardmetros de referencia universales, Gtiles para la cali-
bracién de los instrumentos de medicidn, disefio y rendimiento de aeronaves, etc.

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) definié la atmésfera tipo, o
atmosfera estandar, como un estado atmosférico en el cual la temperatura, la presion
y la densidad atmosférica presentan una distribucién hipotética vertical conocida como
ISA (International Standard Atmosphere). Es una atmésfera de referencia basada en
promedios climatolégicos que asume entre otros, los siguientes valores y gradientes al
nivel medio del mar:

e Aceleracion debida a la gravedad: 9,80665 m/s2.
e Densidad: 1225 g/m3.

e Presion: 760 mmHg, 1013,25 mb 0 29,92 “Hg.

* Temperatura: 15 °C.

* Gradiente térmico vertical en donde la temperatura disminuye con la altura 0,65 °C /
100 m o 2 °C /1000 ft.

* Gradiente de presion en donde la presion disminuye con la altura 1T mb /9 mo 1 “"Hg
/1000 ft.

1.8. Coordenadas
geograficas

Las coordenadas geograficas son lineas imaginarias que dividen la Tierra y normalmente
estan dadas en términos de grados, minutos y segundos.

La latitud mide el angulo desde el ecuador hasta el polo norte (de 0° a 90°) o desde el
ecuador hasta el polo sur (de 0° a -90°). Las lineas de latitud se llaman paralelos, las cuales
son circunferencias paralelas al ecuador —donde se tiene el mayor circulo de latitud-y
disminuyen hacia los polos, donde se reducen a un punto.

La longitud mide el dngulo entre un punto de la superficie terrestre y el meridiano de
Greenwich, el cual pasa por el Real Observatorio de Greenwich (Londres), y al cual se le
asigna el valor 0°. La longitud se mide desde meridiano de Greenwich hasta el este (de
0° a 180°) y desde el meridiano de Greenwich hasta el oeste (de 0° a -180°). Las lineas de
longitud son circunferencias llamadas meridianos, cuyo didametro es el eje terrestre y que
concurren en los polos. Todos los meridianos tienen el mismo tamafio.

Teniendo en cuenta que la linea imaginaria del ecuador divide al planeta en latitudes
positivas y negativas, y que el meridiano de Greenwich hace lo mismo en longitudes
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positivas y negativas, puede asignarse una localizacién exacta a cualquier lugar de la
Tierra. Sin embargo, es mas comun referirse a estos puntos cardinales reemplazando el
signo por las terminaciones N (norte), S (sur), E (este) y W (oeste), tal como se muestra en
la figura 5.

Latitudes Longitudes
NORTE (+) 750 90° ESTE (+) 120° 90°
SUR()  60° OESTE ()
45° 150° 60°
30°
150 180° 30°
0° 90°
Ecuador 750 Gree”Wich
-15° -150° e 0°
45°
-30°
30°
-45° -120° 15° -30°
-60° i
75° 900 90° O -60°

Figura 5. Coordenadas Geograficas.
Fuente: elaboracién propia.

1.9. Husos horarios

Los husos horarios hacen referencia a las 24 zonas de la Tierra que fueron divididas
segun su longitud geogréfica. Teniendo en cuenta que la superficie terrestre tiene
360 meridianos, cada 15° de longitud geogréfica hay una hora de variacién, por lo que
existen 24 husos horarios (360/15). Los husos horarios (figura é) también hacen referencia
al aprovechamiento que le damos los humanos a las horas de sol disponibles en el dia 'y
a la necesidad de contar con una hora estandar internacional.

En teoria, los paises que compartan un mismo huso horario también tendrian una
misma hora local (figura 5), pero las amplias extensiones de territorio, estaciones, politi-
cay economia hacen que los paises modifiquen su huso horario. Para efectos practicos,
se ha reglamentado una hora internacional para la cual el meridiano de Greenwich sirve
como referencia. La hora internacional se conoce como Universal Time Coordinated
(UTC) u hora Zulu? (Z), la cual se usa para todas las coordinaciones aeronauticas y me-
teorolégicas. Para profundizar la relacién entre hora local y hora UTC puede consultar
Inzunza (2006).

2 Se utiliza Zulu como parte del alfabeto fonético aeronautico para referirse a la letra z, letra que ha sido asignada a la zona
horaria demarcada por el meridiano de Greenwich.
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Husos Horarios

Paises atrasados respecto a la hora UTC Paises adelantados respecto a la hora UTC
-117-10 9 -8 -7 65 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

Para pasar de hora local a hora UTC, SUME Para pasar de hora local a hora UTC, RESTE
horas segun huso horario de atraso horas segun huso horario de adelanto
©

Figura 6. Husos horarios.
Fuente: elaboracién propia.

Ejemplos basados en la figura é:

@ Siusted esta ubicado en Bogota (Colombia) y son las 7:00 am hora local, ;qué hora
UTC o Zulu es en Bogota?

Como Colombia esta bajo el huso horario del meridiano -75, se divide 75 entre 15 (cada
75/15=5 e : ; 3
15 meridianos cambia el huso horario en mas o menos una hora).

7:00am + 5 Sabiendo que Colombia estéa ubicada en un meridiano negativo (al Whiskey? del
. meridiano de Greenwich), se suma el resultado de la divisién (en este caso, 5).

12:00 UTC El resultado se expresa en horas UTC o Zulu.

Respuesta: Cuando en Bogoté son las 07:00 am, la hora también puede expresarse
como las 12:00 UTC o las 12:00 Z.
@ Siusted estéd ubicado en el punto “a” y son las 16:00 hora local, ;Cuél es la hora local
en el punto "e" y “c"?

Hora en el Punto E

16:00 + 14 horas Siempre que se desea saber la hora local de un pais ubicado al Eco* del punto de
. referencia, se deben sumar los husos horarios (75/15) + (135/15) = 5+9 = 14

El punto “e” presenta 14 horas de diferencia respecto al punto “a”
Eco del punto de referencia

06:00 hora local por encontrarse al

u_n

Respuesta: Cuando en el pais “a” son las 16:00 (local), en el pais “e” son las 06:00 (local)
del dia siguiente.

3 Whiskey hace parte del alfabeto fonético aeronautico utilizado para referirse a la letra W, que en este caso representa el
Qeste de un punto de referencia.

4 Eco hace parte del alfabeto aeronautico utilizado para referencia a la letra E, que representa el punto Este de un sistema de
referencia.
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Hora en el Punto C

16:00 3 horas Siempre que se desea saber la hora de un pais ubicado al Whiskey del punto de
. referencia, se deben restar los husos horarios (75/15) - (120/15) = 5-8 = -3

13:00 hora local El pais "c” presenta 3 horas de'dlferenaa respecto al pafs “a” por encontrarse al
Whiskey del punto de referencia

Respuesta: Cuando en el pais “a” son las 16:00 local, en el pais “c” son las 13:00 (local)
0 01:00 pm.
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| ~ 2.1 Temperatura y calor

Enuncia la primera ley de la termodinamica que la energia no se pierde ni se destruye;
se transforma. Sin embargo, un cuerpo con energia térmica puede interactuar con
su alrededor y, por supuesto, causar un intercambio de energia, siempre de mayor
a menor temperatura. Este intercambio de energia es conocido como calor cuando
el origen de la transferencia es una diferencia de temperatura; en caso contrario se
considera trabajo.

Segun su nimero, tamafio y estado, las moléculas de un cuerpo vibran y poseen ener-
gia cinética. La temperatura es la medida de la energia interna del cuerpo y, por lo tanto,
equiparable al promedio de la energia cinética de las moléculas.

La energia o calor de un cuerpo puede ser expresada en calorias (cal) o en Joules
(J). Una caloria es la cantidad de calor necesaria para elevar en 1 °C la temperatura de
1 gramo de agua, mientras que el Joule se define como la cantidad de trabajo realizado
por una fuerza constante de 1 Newton (N) en 1 m. La incomodidad para realizar medidas
en calorfas hizo mas practico introducir el término temperatura, la cual es un indicativo
de la cantidad de calor de un cuerpo.

2.2 Radiacion solar

La radiacién electromagnética es una forma de energia emitida por cualquier cuerpo
cuya temperatura sea mayor del cero absoluto (0 °K). Cada componente del sistema
Tierra—atmésfera emite radiacion en todo momento y en todas direcciones. También
la emite el Sol y constituye la principal fuente de energia utilizada en todos los proce-
sos en los que interactian Tierra y Atmdsfera, y estd compuesta principalmente por
radiacién visible, infrarroja y ultravioleta, las cuales se desplazan a la velocidad de la luz
(300000000 m/s).

2.2.1 Divisién de la radiacién segun la longitud de onda

La Tierra y el Sol emiten radiacién en forma de ondas electromagnéticas las cuales son
definidas a través de su longitud y frecuencia. La longitud de onda () es la distancia que
recorre una onda completa antes de que su forma se repita, puede ser medida en metros
(m) hasta micrémetros o micras (um). Un micrémetro es igual a 10 metros (1 pm = 104 m).

Se conoce como Periodo (T) al tiempo en segundos requerido para completar una A. Se
denomina frecuencia (f) al nimero de veces que se repite A en 1 segundo, se mide en hercios
(Hz) y es inversamente proporcional a la longitud de onda.
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La figura 7 muestra la relacién entre longitud de onda, periodo y frecuencia, en este
ejemplo f =3 A/s, o lo que esigual, f = 3 Hz.

< Longitud de onda (/1 LI

N
v

N
\4

A B A A

' Periodo (T) ' (T) ' (T) I
1. Frecuencia (f) 1

1 segundo

Figura 7. Longitud de onda.
Fuente: elaboracién propia.

La radiacién de onda menor a 3 pm se denomina radiacidn solar o radiacién de onda

corta. La radiacién de onda mayor a 3 um se denomina radiacién terrestre o radiacién de
onda larga, de acuerdo con la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacién de onda corta y larga.

Tipo de radiacién Longitud de onda

Radiacién solar o radiacién de onda corta <3,0pm
Ultravioleta 0,01-0,4 um
Visible 0,4-0,75 pm
Infrarrojo cercano 0,75-3,0 pm
Radiacion terrestre, infrarroja o radiacion de onda larga > 3,0 um

Fuente: elaboracién propia.

Radiacién ultravioleta. Comprendida entre 0,01 y 0,4 pm, es invisible y no produce
calor, pero causa fuertes dafios a la piel. Este tipo de radiacién es mas intensa en zonas
de mayor altitud donde la densidad del aire es menory la atmdsfera absorbe una menor
cantidad de radiacién.

Radiacién visible. Ubicada en longitudes de 0,4 a 0,75 pm. Es la Unica visible por el
ojo humano, pero no puede sentirse. Es una mezcla del color rojo (0,75 pm), anaranjado
(0,6 pm), amarillo (0,57 pm), verde (0,52 pm), azul (0,47 pm) y violeta (0,4 pm).

Radiacién infrarroja. Ubicada entre longitudes de 0,75 y 120 um. Es invisible, pero se
siente en forma de calor. Es la principal responsable del calentamiento de la atmésfera.
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En realidad, el espectro electromagnético contiene todas las posibles longitudes
y frecuencias de ondas, ademés de los tres rangos indicados, como se muestra en la
figura 8.

Longitud de onda
Micrometros (um)

I 42 107

10 Rayos gamma
10°%
104

-5
10 Rayos X
104
10 Violeta

Rayos UV Azul
102 . Verde
10 Visible Amarillo
Naranja
1 Infrarrojo Rojo
10
102
108 Microondas
104
108
Ondas cortas de

10 radio
107
10° Radio AM
10°

10
10 Ondas largas
10" de radio
1012

Figura 8. Espectro electromagnético.
Fuente: elaboracién propia.

2.2.2 Efectos de la atmodsfera sobre la radiacidn solar

La energia solar que llega a la Tierra es tradicionalmente cuantificada en términos de
la constante solar. Esta es la radiacién solar recibida en ausencia de la atmésfera, a la
distancia media Tierra-Sol (1 496 x 1 011 m), en promedio sobre una superficie plana
orientada perpendicularmente a los rayos solares.

Segun la WMO (1982), la Tierra recibe en el limite superior de su atmdsfera una canti-
dad de radiacién solar promedio de 1367 W/m?, valor que se denomina constante solar.
Este valor varia de acuerdo a la distancia Tierra-Sol en perihelio y en afelio, manchas
solares e inclinacién del eje de rotacién de la Tierra, entre otros (Tejada, 2015). A pesar
de recibir 1367 W/m?, no toda la superficie de la Tierra esta expuesta al Sol y el dngulo
de incidencia varfa, situacion que implica una constante solar media de 1/4 de la radiacién
solar entrante, es decir 341 W/m? aproximadamente.
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Debido al efecto de la atmésfera sobre la radiacién, sélo una parte alcanza la superficie
de la Tierra. Dos causas alteran fuertemente la radiacién solar en su paso a través de la
atmosfera: la reflexion y la absorcion. Trenberth et al (2009) explican la influencia de estos
factores si se considera como 100 % la radiacién que llega al tope de la atmésfera:

e Lareflexién causa que un 29 % de la radiacion sea devuelta al espacio. De ese porcen-
taje, un 7% es radiacién reflejada por la superficie de la Tierra y un 22 % por las nubes
y las capas de la atmosfera.

e Pormedio de |la absorcién, se distribuye el 71 % restante. Mientras el 23 % es absorbido
por la atmésfera, el otro 48 % es absorbido por la superficie de la Tierra, que al calen-
tarse irradia a la atmdsfera radiacion de onda larga, la cual permite el calentamiento
atmosférico.

2.2.3 Efecto selectivo de la atmdsfera

El comportamiento selectivo consiste en que la atmésfera deja pasar facilmente las
radiaciones de onda corta, provenientes del Sol, mientras que absorbe y dificulta el paso
de las radiaciones de longitud de onda larga, irradiadas por la Tierra (figura 9).

ATMOSFERA

Figura 9. Efecto selectivo de la atmdsfera.
Fuente: elaboracién propia.

Debido a que la radiacién entrante emitida por el Sol es de onda corta, la atmdsfera la
retiene en menor cantidad y permite que la mayor parte de |a radiacién llegue hasta la
superficie de la Tierra, donde los rayos solares son absorbidos causando calentamiento.
Una vez que la Tierra se ha calentado, irradia su calor en longitudes de onda larga (rayos
infrarrojos), que pueden ser retenidos por el vapor de agua, el diéxido de carbono y otros
gases presentes en la atmésfera y causantes del efecto de invernadero. Por consiguiente,
el Sol no calienta directamente a la atmdsfera, sino que lo hace por intermedio de la
Tierra.

El efecto de invernadero es un efecto natural y beneficioso que mantiene una tempera-
tura media de 15 °C en la Tierra; de no ser asi, la temperatura seria demasiado baja para
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mantener la vida en la Tierra. El peligro del efecto invernadero es que se intensifique por
la presencia de contaminantes atmosféricos, productos de la combustién en fabricas,
automoviles, etc. Estos contaminantes también absorben la radiacién de onda larga,
irradiada por la Tierra, lo que produce un incremento de la temperatura media en el
planeta; es decir, un sobrecalentamiento artificial de la atmésfera.

2.3 Variaciones de
temperatura

La cantidad de energia solar recibida en cualquier region del planeta varia por diferentes
factores, entre ellos la hora del dia, la latitud, estacion del afo, distribucion de distintos
tipos de superficies y en funcién de la elevacion.

2.3.1 Variaciéon diurna

Se define como el cambio de temperatura entre el dia y la noche, producido por el
movimiento de rotacién® de la Tierra

En Colombia, debido a su ubicacién tropical, la temperatura es poco influenciada por
las masas de aire de latitudes medias y sus fluctuaciones dependen fundamentalmente
del ciclo diurno (calentamiento por efecto del Sol). La figura 10 muestra la variacién ho-
raria de temperatura que presenté el aerédromo de Palanquero (SKPQ) el 20 de agosto
de 2015.

Temperatura (°C)

I I |
7 8 9 1 13 15 17 19 21 23

24

Hora local

Figura 10. Variacién horaria de la temperatura en SKPQ el 20/AGO/15.
Fuente: elaboracién propia.

5 Larotacion terrestre es el movimiento giratorio del planeta Tierra sobre su propio eje. El movimiento se realiza hacia el este
en ciclos de 24 horas.
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2.3.2 Variacion de la temperatura con la latitud

Debido a que el angulo de incidencia de los rayos solares varia con la latitud geografica
(figura 11), las zonas que mas podrian calentarse son las comprendidas entre el tropi-
co de céancer y el tropico de capricornio, las cuales estan expuestas a un angulo de
incidencia de 90°. Esta distribucion natural de la temperatura sobre la esfera terrestre
produce diferencias de temperatura en todo el planeta. Las zonas polares son alcanzadas
oblicuamente por los rayos solares, de tal manera que el polo expuesto al Sol tiene un
calentamiento leve y el otro polo queda en total oscuridad por 6 meses.

66,5° N

0°

90°

66,5°S

Circulo polar

Figura 11. Variacién latitudinal de la temperatura.
Fuente: elaboracién propia.

2.3.3 Variacidn estacional

La temperatura de la Tierra varia segun las estaciones del afio (figura 12): verano, otofio,
invierno y primavera. Las estaciones son causadas por el dangulo de inclinacién de la
Tierra (23,5°), el cual impide la distribucién homogénea de los rayos solares, evitando
la incidencia de los mismos en alguna de las zonas polares segin la época del afio.
Aun cuando la Tierra realiza su movimiento de rotacién y traslacién, durante seis meses
el Sol no logra calentar la superficie de alguno de los polos. Paises como Colombia
—ubicados en la linea ecuatorial- no poseen estaciones; sus dias y sus noches son de
12 horas casi exactas, y en ellos oscurece con regularidad a las 18:00 horas y amanece a las
06:00 horas. Paises en zonas extratropicales experimentan diferentes horas de luz segtn
la estacién del afo.

s |
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Figura 12. Estaciones del afio.
Fuente: elaboracién propia.

2.3.4 Variaciones con los tipos de superficie
Influye directamente en la temperatura debido a varios factores:

* En la Tierra existen diferentes tipos de suelos definidos por sus caracteristicas fisicas
(estructura, densidad, temperatura), quimicas (cantidad de nutrientes, acidez), textura,
y uso de suelo, entre otros. Stull (2016) presenta un albedo? tipico relacionado con
estas caracteristicas (figura 13), en donde superficies con albedo alto como la nieve
reflejan la mayor parte de la energia electromagnética que reciben, a diferencia del
agua y los bosques con el albedo mas bajo; por lo tanto, tienden a absorber la energia
electromagnética que reciben.

* La temperatura de la tierra tiene diferencias de amplitud mucho mas altas que las
presentes en el agua.

e Latierra se calienta y se enfria mucho més rapido que el agua.

e Ladistribucion de continentes y océanos en el hemisferio norte o sur.

6 Albedo es la capacidad que tiene una superficie para reflejar la radiacion electromagnética.
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Figura 13. Tipos de superficie y albedo.
Fuente: elaboracién propia.

2.3.5 Variaciones con la altura

En la primera capa de la atmdsfera (troposfera), la temperatura normalmente decrece
con la altura. Esta disminucién se conoce como gradiente vertical de temperatura, y se
define como un cociente entre la variacién de la temperatura y la variacién de altura,
entre dos niveles. En la troposfera el gradiente vertical de temperatura medio es de
0,65 °C/100 m o de 2 °C/1000 ft, y es el utilizado para calcular rdpidamente la variacion
de la temperatura respecto a la altura. Sin embargo, no debe olvidarse que existen en la
atmosfera dos tipos de gradientes: el gradiente adiabatico’ seco y el himedo.

El gradiente adiabatico seco se utiliza para calcular la disminucién de la temperatura
respecto a la altura cuando la parcela de aire aiin no ha alcanzado la saturacién y por lo
tanto la humedad relativa es menor al 100 %, el valor de este gradiente se aproxima a
1°C/100 my es relativamente constante, es decir, no depende de la temperatura ni de la
presion. El gradiente adiabatico himedo es en promedio de 0,5 °C/100 m —-mucho menor
que el gradiente seco—, porque al condensarse el agua se libera calor latente evitando
que la temperatura disminuya rdpidamente; este gradiente puede variar en funcién de la
temperatura y la presién (figura 14).

Por sus condiciones tropicales y alto contenido de humedad, en Colombia el gradiente
vertical de la temperatura oscila desde 0,46 °C en la regién del Pacifico, hasta 0,61 °C
en la region Andina cada vez que se ascienden 100 metros de altura (Eslava, 1994). Para
todo Colombia y a diferencia del gradiente medio de 0,65 °C usado tipicamente en
Colombia, Eslava (1992b) concluyo que un gradiente promedio mas adecuado seria
0,55 °C/100 m. Sin embargo, a menudo se registra un aumento de temperatura con la
altura en la troposfera denominado inversién de temperatura o inversién térmica.

7 Se considera un proceso adiabatico cuando se asume que la parcela de aire en ascenso o descenso no intercambia calor con
su entorno.

47I



48

Meteorologia aplicada a la seguridad de las operaciones aéreas

L Tropostera
2,5 045000 m
9] 5 §4000 m
2
T . .
g e A medida que se asciende
° la temperatura disminuye
o
LoO55
€~ T
- N
ey
£
S
] e ey
& Nivel de condensacién

<

Figura 14. Disminucién de la temperatura con la altura.
Fuente: elaboracién propia.

2.4 Inversion térmica

Se conoce como inversidn térmica al fenémeno por el cual la temperatura aumenta
con la altura y no sigue su comportamiento normal en la tropdsfera (disminuir con la
altura). Una inversion de temperatura se puede desarrollar en las capas de aire que
estan en contacto con la superficie terrestre, durante noches despejadas y frias, y en
condiciones de calma o de vientos muy suaves. También puede presentarse en altura
como consecuencia del descenso, compresioén, y por lo tanto, calentamiento de una capa
de aire asociada a un anticiclén® (figura 15). Superada esta capa de inversién térmica,
la temperatura comienza a disminuir nuevamente con la altura, restableciéndose las
condiciones normales en la troposfera.

Una inversién térmica puede detectarse por métodos de medicién sofisticados —como
radiosondeos- o de forma visual cuando se observa smog’ en las ciudades.

8 Sistema de alta presién asociado al buen tiempo.

9 Particulas contaminantes suspendidas en el aire sin posibilidad de ascenso.
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TROPOSFERA TROPOSFERA TROPOSFERA TROPOSFERA
Inversion
Capa en altura:
isoterma
Inversion desde
superficie \
-60°C 30°C 60°C 30°C -60°C 30°C -60°C 30°C
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Figura 15. Tipos de inversién térmica.

Fuente: elaboracién propia.

La inversion térmica es especialmente peligrosa para los pilotos que sobrepasan u
operan muy cerca a los limites operacionales de sus aeronaves. En un caso de ejemplo:
un piloto de UH-1H esta haciendo relevos de soldados desde la base militar de CACOM-4
(Melgar, Tolima) hasta el cerro la Maria, son las 08:00 horas y desea hacer el célculo de
cuanto peso estaria en capacidad de transportar, para esto debe conocer:

a. Peso de su aeronave:

® Peso basico: el peso basico de una aeronave es el peso que incluye todos los sistemas
hidraulicos y sistemas de aceite llenos, el combustible atrapado e inservible y todo
el equipo fijo. El peso basico varia con las modificaciones estructurales y cambios al
equipo fijo de la aeronave.

* Peso de operacion: el peso de operacién incluye el peso basico mas la tripulacién,
el equipaje de la tripulacién, equipo de emergencia u otro equipo que pueda ser

requerido.

® Peso bruto o peso al despegue: el peso bruto es el peso de operacién mas el peso del
combustible, municién, carga o tanques externos de combustible auxiliar.

Los pesos usuales para la operacion del Huey UH-1H pueden resumirse a manera de

ejemplo en la tabla 4.

Tabla 4. Discriminacién de los diferentes tipo de peso en una configuracion operacional tipica para un

helicéptero Huey UH-1H.

Peso basico

Piloto

Copiloto

Técnico de vuelo
Kit supervivencia
Peso de operacién
Combustible
Carga

Peso bruto

7000 Ib
+ 170 Ib
+ 170 Ib
+ 170 Ib
+90 b

7 600 Ib
+1200Ib
+1450Ib
10 250 Ib

Fuente: elaboracién propia.
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b. Elevacién del terreno:

Elevacién de Melgar: 1000 ft.
Elevacion cerro La Maria: 5000 ft.

c. Peso maximo autorizado al despegue:

El peso méaximo autorizado al despegue se rige por la tabla de rendimiento de cada
aeronave y depende Unicamente de dos factores, la elevacion del terreno —que no
varia—y la temperatura, que es facilmente medible en cualquier aerédromo. El problema
podria presentarse especialmente en helicdpteros, los cuales operan en sitios donde no
se cuenta con toda la instrumentacion.

Si el piloto no cuenta con un instrumento para medir la temperatura en el cerro la
Maria y hace un célculo répido basado en una temperatura de 28 °C en la Base Aérea
de Melgar, podria pensar que la temperatura en La Maria es de 20 °C, 8 °C menos como
consecuencia de los 4 000 ft de diferencia entre las dos elevaciones y un gradiente de
2 °C cada 1000 ft. Sin embargo, en ese momento la temperatura real en el cerro podria
alcanzar los 30 °C, temperatura mayor que la registrada en Melgar como consecuencia
de una inversién térmica. Este nuevo panorama modifica el peso maximo al despegue,
tal como se muestra en la figura 16.

Si la temperatura fuera de 20 °C, el piloto podria despegar con un maximo de
10300 Ib, asi que podria aceptar un peso al despegue de 10250 Ib (operando muy cerca
a los limites), pero si en ese momento, la temperatura real fuera de 30 °C, sélo podria
despegar con 9 540 Ib. Si decide despegar con 10 250 Ib, podria causar un accidente
aéreo debido a que estaria por encima de sus limites operacionales.
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Figura 16. Peso maximo al despegue sin efecto tierra.
Fuente: Tomado del manual de vuelo del UH-TH.
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La temperatura se mide en las inmediaciones de la pista. En un dia muy caluroso y en
calma, pueden encontrarse diferencias de temperaturas entre diferentes sectores del
aerédromo; cuando hay viento, las diferencias de temperatura en el entorno de la pista
son minimas. La temperatura es tan importante para la operacion de aeronaves de ala
rotatoria en entornos de alta dificultad como los cerros y pinaculos, que muchas veces su
operacién se ve restringida por la hora del dia en que la temperatura es muy alta, toda
vez que afecta significativamente la densidad y aumenta la intensidad de viento.

Al utilizar la ecuacién de estado se puede identificar que la temperatura influye en
la densidad del aire de forma inversamente proporcional: a menor temperatura, mayor
densidad del aire, tal como sucede en la tropésfera, donde a medida que la aeronave
gana altura, la temperatura disminuye. El problema que se presenta en las inversiones
térmicas es que a medida que la aeronave gana altura, la temperatura aumenta y la
densidad disminuye, causando problemas de sustentacién para la aeronave, ya que esta
sobrevolando un entorno fuera de las condiciones estandar.

Ecuacién de Estado

PV = nRT Donde:

A1) P = Presion
v

PV = pRT V = Volumen

P=p

_T n = Numero moles (masa)

p = Densidad
T = Temperatura

R = Constante de los gases

2.5 Escalas de temperatura

En temperatura, se usan las escalas Celsius, Fahrenheit y Kelvin (figura 17), siendo esta
dltima usada sobre todo en experimentos cientificos. La escala Celsius fue inventada en
1742 por Anders Celsius, quien declaré que el punto de congelacion del agua se alcanza
alos 0 grados centigrados y el punto de ebullicién se logra cuando la temperatura llega a
100 grados centigrados, invirtiendo de esta forma la “Escala Centigrada” que habia sido
ideada por Carlos Linneo unos afios antes. Linneo propuso que el punto de congelacién
del agua se presentara a 100 grados centigrados y que su punto de ebullicién ocurriera a
0 grados centigrados. En el afio de 1948, el término grados centigrados fue reemplazado
definitivamente por grados Celsius (°C).
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Centigrados Celsius Kelvin Fahrenheit
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Figura 17. Escalas de temperatura.
Fuente: elaboracién propia.

2.5.1 Conversién de valores de temperaturas

Teniendo en cuenta que en Colombia se utilizan los grados Celsius, para convertir
grados Kelvin a Celsius —que conservan los mismos 100 grados de diferencia entre el
punto de fusién y el punto de ebullicion—, sélo es necesario igualar los puntos de fusién
(K = 273). La conversién de Fahrenheit a Celsius requiere igualar los puntos de fusién
(F - 32) y multiplicarlo por el cociente de sus diferencias de amplitud entre el punto de
fusién y ebullicién (100/180). De esta manera se pueden inferir las férmulas de conversién
resumidas en la tabla 5.

Tabla 5. Férmulas de conversién de la temperatura.

De Kelvin a Celsius C=K-273
De Fahrenheit a Celsius C =100/180 (F-32) = 5/9 (F-32)
De Celsius a Fahrenheit F=180/100 (C + 32) = 9/5 (C + 32)

Fuente: elaboracién propia.
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| =« 3.1 Definicidn

La humedad es la cantidad de agua presente en la atmoésfera. En la tropdsfera, el aire
siempre contiene agua en mayor o menor medida y puede encontrarse en cualquiera de
sus tres estados: sélido (cristales de hielo), liquido (gotas condensadas) y gaseoso (vapor
de agua). En aerondutica esto es importante, ya que los diferentes estados pueden dar
lugar a hidrometeoros como nubes, niebla, neblina, lluvia, llovizna, rocio, escarcha, nieve
y granizo.

3.1.1 Humedad relativa

Es la relacion entre la cantidad de vapor real que contiene el aire y la cantidad de vapor
que el aire es capaz de contener a cierta temperatura. A mayor temperatura, més capa-
cidad de contener agua. La unidad de medida es el porcentaje.

3.1.2 Punto de rocio

Es la temperatura a la que el aire debe enfriarse a presidn constante para que se sature'™
y es un buen indicativo de la humedad existente en el aire. Cuanto mayor es la diferencia
entre la temperatura del aire y su punto de rocio, menor serd la cantidad de agua pre-
sente en la masa de aire. Por el contrario, cuando el punto de rocio y la temperatura del
aire se acercan, se considera que la masa de aire es mucho mas himeda —tiene mayor
contenido de agua-y se acerca a la saturacién.

A modo de ejemplo, como una manera de entender la capacidad del aire caliente para
contener agua y su relacién con la saturacién, se presenta la figura 18. Alli la ciudad con la
temperatura més alta — Clcuta— tiene cuatro cuadros de capacidad para contener agua,
pero sélo tiene uno lleno, por eso su humedad relativa es del 25 % (1/4 de su capacidad),
Bucaramanga 33 % (1/3 de su capacidad), Manizales 50 % (1/2 de su capacidad) y Bogota
100 % (toda su capacidad). Aunque las cuatro ciudades tienen la misma cantidad de
agua, su humedad relativa es diferente; esto quiere decir que la humedad relativa no es
un buen indicador del contenido de vapor de agua en la atmésfera.

Segun el ejemplo, Cucuta tiene dos formas de alcanzar la saturacion, la primera es
la llegada adicional de vapor de agua a la masa de aire (pasar de 31/14 a 31/31) y la
segunda, perder capacidad de contener agua mediante el enfriamiento (pasar de 31/14
a 14/14). En la préctica, las dos temperaturas se encuentran en puntos intermedios,
sobre todo en las noches, cuando se produce un descenso en el ciclo diario de la
temperatura.

10 El aire esta saturado cuando contiene la méaxima cantidad de vapor de agua posible.
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Figura 18. Influencia de la temperatura en la humedad del aire.
Fuente: elaboracién propia.

3.1.3 Saturacion y condensacién

La saturacién se presenta cuando la parcela de aire se enfria de tal manera que su tem-
peratura se iguala a la temperatura del punto de rocio, de forma tal que el volumen de
aire contiene la mayor cantidad de vapor de agua posible, o cuando la masa de aire
recibe mayor humedad, alcanzando igualmente la mayor cantidad de vapor de agua que
el volumen de aire puede contener.

La condensacién se produce cuando el aire ya esté saturado y el vapor de agua cam-
bia de estado gaseoso a liquido, da origen a hidrometeoros como las nubes, la niebla,
neblina y el rocio.

3.2 Las nubes

Son la manifestacién visible del vapor de agua presente en la atmdsfera. La presencia
de una nube tiene implicita la saturacién y la condensacién del agua. A medida que una
parcela de aire se calienta en superficie y asciende adiabaticamente, se enfria y pierde
capacidad para retener el agua, lo cual origina la saturacién y posterior condensacién.

Las nubes estan constituidas por diminutas gotas de agua expuestas a constantes
fuerzas y corrientes al interior de la nube, de tal manera que impactan unas con otras
aumentando de tamafio y de peso hasta el punto que no logran continuar suspendidas

en el aire y se precipitan.
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En el tropico, la mayor parte de las nubes se forman por calentamiento del aire en su-

perficie y su tendencia a elevarse siguiendo el gradiente adiabatico seco de temperatura

hasta el nivel de condensacién, tal como se muestra en la figura 19. En Colombia, por

ejemplo, el aire cercano al suelo se calienta rapidamente debido al calor irradiado por el

Sol, se vuelve mas liviano que el aire que le rodea, asciende, se condensa y forma nubes,

pero cuando las corrientes ascendentes son muy fuertes y hay bastante concentracién de

humedad, se forman nubes de desarrollo vertical.

Gradiente adiabatico humedo:

La temperatura disminuye
0,5 °C cada 100 m en ascenso

Nivel de condensacién

HR =100 %

Gradiente adiabatico seco:

La temperatura disminuye
1°C cada 100 m en ascenso

-
| 35

28

Figura 19. Proceso de formacién de nubes.
Fuente: elaboracién propia.

3.2.1 Tipos de nubes segun su altura

La WMO (s.f.) realiza una extensa clasificacion de nubes (figura 20), la cual presenta algu-
nas variaciones de acuerdo con los centros meteorolégicos de cada pais. En Colombia,
por ejemplo, se discute si podrian presentarse nubes de tipo nimboestrato y cuél seria

su altura; algunos autores las clasifican como nubes bajas 0 medias. En la Fuerza Aérea

Colombiana, se utiliza la clasificacion de la tabla 6.
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Tabla 6. Clasificacion del tipo de nubes segun su altura.

Medias Altas Desarrollo Vertical
2 km -6 km > 6 km ~0,5 km - 20 km
6 000 ft — 20 000 ft > 20 000 ft ~1 500 ft - 66 000 ft
Estratos (St) Altocimulos (Ac) Cirros (Ci) Torrecimulos (TCU)
Estratocimulos (Sc) Altoestratos (As) Cirrocimulos (Cc) Cumulonimbos (Cb)
Nimboestratos (Ns) Nimboestratos (Ns) Cirroestratos (Cs)

Cumulos (Cu)

Fuente: Modificado de WMO (s.1.).

a. Nubes bajas

Estratos: no tienen una estructura ni forma definida. Presentan manchones de diferen-
te opacidad y coloracién. Su bajo espesor las hace poco sensibles a la accién del viento,
asi que su ciclo de vida puede ser més prolongado, permaneciendo activas durante la
mayor parte del dia.

Estratoctiimulos: simulan amplias ondulaciones parecidas a cilindros alargados y abul-
tados como bancos de gran extension con diferentes intensidades de forma y coloracién.
Rara vez presentan precipitacion.

Nimboestratos: son muy extensas y de color negro grisdceo. Algunos autores los cla-
sifican dentro de las nubes medias y aln se discute si en Colombia pueden presentarse
este tipo de nubes.

Cumulos: presentan un tamafio extenso en la vertical con un color entre blanco y
gris. En la parte superior se observan protuberancias que se deforman continuamente,
normalmente se asocian a buen tiempo, pero pueden dar lugar a torrectimulos por
condiciones de humedad y corrientes ascendentes.

b. Nubes medias

Altociimulos: presentan un aspecto grumoso, de tamario y forma irregular con amplias
ondulaciones en su parte inferior. Tienden a estar agrupadas y su diferente espesor es
facilmente distinguible en las imagenes satelitales.

Altoestratos: son densas y con apariencia en forma de velo con manchones irregula-
res. Generalmente se asocian con llovizna persistente y no poseen la forma grumosa de
las formaciones tipo ciimulos.

c. Nubes altas

Cirros: son muy blancas, transparentes y sin sombras, con aspecto de filamentos largos
y delgados. Poco influyen en la planeacién de operaciones aéreas.

Cirrociimulos: Son totalmente blancas y sin sombras. Forman una capa con arrugas
finas y contornos redondeados como copos de algodén.

Cirroestratos: tienen la apariencia de un velo, siendo dificil distinguir detalles de es-
tructura. Sus bordes tienen limites definidos y regulares. Pueden producir un fenémeno
6ptico llamado halo, que se percibe como un circulo luminoso alrededor del Sol o de la
Luna.

o |
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Figura 20. Nubes bajas, medias y altas.
Fuente: elaboracién propia.

Para una correcta y efectiva clasificacion de nubes utilizando otro tipo de caracteristicas
e imagenes reales, puede consultarse el atlas internacional de nubes de la WMO (s.f.).

d. Nubes de desarrollo vertical

Las nubes de desarrollo vertical son sin duda las nubes mas peligrosas para la aviacion.
Barrero (1997) describe su experiencia con este tipo de nubes mientras pilotaba el avién
de combate FAC A-37B: "Se aprecia su inmenso tamafio que parecia no tener limite,
cubria el cielo de un lado a otro frente al piloto y hacia arriba no terminaba, era deforme
y tal vez lleno de sorpresas, una vez adentro parecfa un vientre convulsionado de algin
monstruo del espacio”.

Torrectimulos: su extension vertical varia entre los 12 km, su aspecto es generalmente
gris oscuro, estd compuesto por gotas de agua y cristales de hielo en alturas por debajo
de 0 °C. Las corrientes ascendentes superan los 20 kt causando turbulencia entre mo-
derada y severa, asi como engelamiento moderado. Se diferencia del Cumulonimbos
porque aln no ha alcanzado la méaxima extensién vertical y no tiene yunque.

Cumulonimbos: Estan formados por una columna de aire célido y himedo que se
eleva en forma de espiral rotatorio. se caracteriza por un yunque bien definido y fuertes
protuberancias centrales que sobrepasan su altura maxima. Su base suele encontrarse
a menos de 2 km de la superficie y su tope puede alcanzar unos 15 a 20 km de altura
en el trépico, producen lluvias intensas, tormentas eléctricas y granizo. Se pueden for-
mar aisladamente, en linea organizada de tormenta (linea de turbonada) y en grupos
redondeados o células (Sistemas Convectivos de Mesoescala). Causan turbulencia y
engelamiento fuerte.
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Figura 21. Nubes de desarrollo vertical.
Fuente: elaboracién propia.

3.2.2 Tipos de nubes segun su forma

Es otra manera de clasificar las nubes. Howard (1803) y WMO (s.f.) presentan los siguientes
tipos de nubes de acuerdo con su forma:

Cirriforme: sélo se encuentran después de los 6 km, son nubes altas de forma alargada
y aspecto fibroso formadas por cristales de hielo. Incluyen a los cirros, cirrostratos y
cirrocimulos.

Estratiforme: tienden a cubrir uniformemente el cielo simulando una especie de velo
construido con varias capas grises. Incluyen a los estratos, nimbostratos, altoestratos y
cirrostratos.

Cumuliforme: son nubes de desarrollo vertical de aspecto denso y una base bien
definida. Son de color blanco y blanco grisaceo. Incluyen a los cimulos, cumulonimbos,
estratocimulos, altocimulos y cirrocimulos.

3.3 Cambios de estado

Por variaciones de la temperatura, a diferencia de los otros gases atmosféricos, el agua
siempre estd cambiando de estado (tabla 7). Se define calor latente como la energia
necesaria que requiere el agua para cambiar de estado.
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Tabla 7. Cambios de estado del agua.

Fusién solido liquido
Evaporacion liquido aseoso Reseribe ler
P a 9 latente
Sublimaciéon solido gaseoso
I 60 Condensacién gaseoso liquido
Solidificacion liquido solido Llbera eler
Latente
Cristalizacién gaseoso so6lido

Fuente: elaboracién propia.

3.4 Comportamiento
de la humedad relativa
vs. temperatura

La humedad relativa y la temperatura tienen un comportamiento unimodal durante el dia.
Esto quiere decir que tienen un maximo y un minimo, encontrando que a mayor tempe-
ratura, menor humedad relativa. Eso explica por qué la humedad relativa se incrementa
en horas de la noche cuando la temperatura es mas baja.

La figura 22 muestra el comportamiento horario de estas dos variables en la estacion
meteorolégica ubicada en el aerédromo El Dorado (Bogotd), utilizando los primeros tres
dias de enero de 2010 e iniciando a las 07:00 hora local.
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Figura 22. Temperatura vs. humedad relativa.
Fuente: elaboracién propia.




Capitulo 3 « Humedad

La humedad es una variable meteorolégica que afecta enormemente la operacién
de las aeronaves, especialmente en su fase de aproximacién y despegue por estar es-
trechamente vinculada con fenémenos meteoroldgicos que producen baja visibilidad.
Conceptos y casos practicos de aplicacién aerondutica podran ser consultados en el
capitulo 11, correspondiente a peligros meteorolégicos—baja visibilidad.
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| =« 4.1 Definicidn

El viento es el movimiento de una masa de aire en sentido horizontal, el cual puede
alcanzar velocidades superiores a 50 m/s. Cuando el desplazamiento se realiza en sentido
vertical, toma el nombre de corriente ascendente o descendente, dependiendo de si el
movimiento se genera desde o hacia la superficie (figura 23).

Corriente vertical
ascendente
1-10cm/s

Viento

1 =50 (m/s)

Corriente vertical
descendente
1-10cm/s

Sfc A

Figura 23. Diferencias entre viento y corriente.
Fuente: elaboracion propia.

Las diferencias en el nombre se deben a que el movimiento del aire en sentido hori-
zontal supera en dos érdenes de magnitud a los desplazamientos verticales, de los cuales
solo unos pocos superan los 10 cm/s. Hay dos pardmetros importantes relacionados con
el viento: la velocidad y la direccién.

4.2 Velocidad y
direccion del viento

La velocidad del viento estd directamente influenciada por la temperatura: a mayor
diferencia de temperatura, mayor velocidad del viento. Las unidades mas utilizadas para
medir la intensidad del viento son los metros por segundo (m/s), kilbmetros por hora
(km/h) y los nudos (kt), este dltimo equivalente a ~0,5 m/s o ~1,85 km/h.
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Normalmente, en Colombia los vientos son mas fuertes de las 15:00 a las 19:00 horas 'y
encuentran suminimo a las 07:00 horas. Segun el IDEAM (2005), la velocidad media anual
en superficie alcanza en general valores inferiores a los 15 km/h.

El viento es causado por la diferencia de presiones; se desplaza desde zonas de alta a
baja presion, las cuales se originan a su vez por las diferencias de temperaturas ya men-
cionadas. Se llama direccién del viento al punto cardinal de donde proviene el viento; los
principales son el norte (N), sur (S), este (E) y oeste (W). Se consideran hasta 32 puntos
cardinales, aunque los mas usados se relacionan en la figura 24.

N

Norte 0°
Nornoreste 22,50°
. N
Noreste 45,00 N NW A N N E
Estenoreste 67,50°
Este 90,00° NW N E
Estesureste 112,50°
WNW ENE
Sureste 135,00°
Sursureste 157,00°
Sur 180,00° W ‘ ’ E
Sursuroeste 202,50°
WSW ESE
Suroeste 225,00°
Oestesuroeste 247,50°
SW SE
Oeste 270,00°
Oestenoroeste 292,50° SSW ; SSE
Noroeste 315,00°
Nornoroeste 337,50°

Figura 24. Puntos cardinales y rosa de vientos.
Fuente: elaboracién propia.

4.3 Circulacion general
de la atmodsfera

Desde el punto de vista de conservacién de energia, |a circulacién general de la atmdsfe-

ra es el resultado de la busqueda de equilibrio debido a las diferencias de radiacién solar
con la latitud, a la rotacién de la Tierra, y a la distribucién particular de los continentes y
los océanos. Esta dividida en circulacién en superficie y en altura.

La circulaciéon general en superficie esta definida de la siguiente manera:
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* Una franja de viento en la zona tropical desplazandose del E al W. Alli, los vientos alisios
del noreste chocan con los del sureste. El aire asciende, se enfria y se condensa, con
lo cual se forman nubes de tormenta (cumulonimbos) a lo largo de toda la franja y se
da lugar a la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT). Ledn ét al. (2000) presentan un
detallado anélisis de la influencia de la ZCIT en Colombia.

¢ Una franja de viento en la zona de las latitudes medias que se extiende, en promedio,
I 66 desde 35° hasta los 65° de latitud, y que se desplaza del W al E conocida como Vientos
del oeste.

* Una franja de viento en las zonas polares desplazandose del E al W, conocida como
Vientos polares del este.

La circulacién general en altura esta principalmente definida por:
* Tres franjas de viento en direccién opuesta a sus contrapartes en superficie.

e Una corriente en chorro polar que se desplaza de W a E, asociado al frente polar y al
viento cerca de la tropopausa, procedente de los polos y las latitudes medias.

* Una corriente en chorro subtropical que se desplaza de W a E, asociada a la conserva-
cién de momento angulary al viento en altura, procedente del ecuadory de las latitudes
medias.

El viento en superficie y el viento en altura se vinculan en la dindmica de la atmdsfera
terrestre, la cual se realiza mediante lo que se ha denominado las celdas de Hadley,
Ferrel y Polar (figura 25a y 25b). Estas celdas interactlian constantemente entre si, prin-
cipalmente por diferencias de temperatura y presién. El calentamiento en el ecuador
eleva el aire y lo transporta hasta una regién de alta presion en los trépicos. Alli, el aire
desciende y se divide en dos partes; el aire que regresa al ecuador completa la celda
de Hadley.

Al igual que la celda de Hadley, la celda polar se origina a partir de un gradiente de
temperatura entre los polos y las latitudes medias. A unos 60° de latitud, el aire se eleva
y fluye hacia los polos donde, a medida que se enfria, desciende hasta superficie y se
devuelve hacia las latitudes medias.

El origen de la celda de Ferrel no esigual al de las celdas de Hadley y Polar. La segunda
parte del aire ecuatorial que desciende en los trépicos se dirige hacia los polos y se
encuentra con la celda Polar, lo cual origina el frente polar. El aire en estas zonas asciende
y una parte regresa hacia los trépicos, lo que cierra la celda de Ferrel.

Las zonas de alta y baja presién mantienen una fuerte relacion con la direccién del
viento y el ascenso y descenso del aire. En la ZCIT y el frente polar, la presién es baja, el
viento converge en superficie y asciende. En los tropicos y en los polos, la presion es alta,
hay divergencia de los vientos en superficie y el aire desciende (figura 25a).
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zar .LLLJ__LLJ._LL
Célula de '.
Hadley =

~H

H H H
Célula de, L L_L \L L \L
Ferrel > ‘_E Nl
Célula ‘
Polar

Figura 25. Circulacién general de la atmédsfera e interaccion de las células de Hadley, Ferrel y Polar.
Fuente: Figura 25b tomada de E-ducativa CATEDU (2016).

Las variaciones al comportamiento teérico de la circulacién general de la atmosfera
estan provocadas por las diferencias de temperatura —que producen zonas de alta y baja
presién—, por la rotaciéon de la Tierra —la cual causa que el flujo del aire se desvie a la
izquierda en el hemisferio sur y a la derecha en el hemisferio norte (fuerza de Coriolis)-,
la fuerza centrifuga y la fuerza de rozamiento con la superficie terrestre.

4.4 Fuerzas que actuan
sobre el aire en movimiento

4.4.1 Gradiente de presion

Es la diferencia de presién que existe entre dos puntos. Esta causa movimiento de las
particulas de aire desde la zona de alta presién a la zona de baja presiéon. Témese como
ejemplo la figura 26, en la cual se muestran dos tanques llenos de agua y separados por
una pared. Si se abriera un orificio en la pared, el agua del tanque con mayor peso por
unidad de érea se desplazaria hacia el tanque con menor peso, en busqueda del punto
de equilibrio.

Tanque A Tanque B Tanque A Tanque B

Peso Tanque A > Peso tanque B Peso Tanque A = Peso tanque B
Presion tanque A > Presién tanque B Presion tanque A = Presién tanque B

Figura 26. Esquema del movimiento del aire por efecto de la presién. Columnas de agua.
Fuente: elaboracién propia.




Meteorologia aplicada a la seguridad de las operaciones aéreas

4.4.2 Fuerza de Coriolis

Es la fuerza aparente que actua sobre los cuerpos en movimiento a causa de la rotacién
de la Tierra y que es proporcional a la velocidad de la particula. Coriolis tiende a desviar
el viento hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio
sur. La figura 27a representa una hipétesis de la circulacion general atmosférica sin esta
fuerza, y la figura 27b representa la circulacion del comportamiento de los vientos con
ella, tal como se anota en el numeral 4.3. Esta fuerza tiene su valor méximo en los polos
y su valor minimo en el ecuador.

Circulacion general sin fuerza de Coriolis Circulacion general con fuerza de Coriolis
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Figura 27. Influencia de la presién y fuerza de Coriolis en la circulacién de la atmésfera.
Fuente: elaboracién propia.

4.4.3 Fuerza centrifuga

Debido a la velocidad angular (Q ), conocida cominmente como la fuerza de rotacién de
la Tierra, se genera una fuerza centrifuga o inercia (contraria a la fuerza centripeta), la cual
produce una tendencia del aire a abultarse y acelerarse en el ecuador. La fuerza centrifu-
ga contrarresta la gravedad real de la Tierra y causa que los cuerpos sobre la superficie se
tornen mas livianos. Cuanto més cerca del ecuador, mayor es la circunferencia que tienen
que recorrer los cuerpos en 24 horas debido a que el radio latitudinal es mucho mayory,
en consecuencia, giran a mayor velocidad tangencial (figura 28).

Eje de rotacién

Donde:
o° Q = velocidad angular de la Tierra
® = angulo de latitud
r = radio de la Tierra
d = distancia al eje de rotacién
u = velocidad zonal del viento

Figura 28. Velocidad de rotacién de la tierra segun la latitud.
Fuente: elaboracién propia.
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Partiendo de un radio ecuatorial terrestre de 6374 kmy considerando que Q) no cambia,
la velocidad relativa del viento zonal puede calcularse segin la latitud o, lo que es lo
mismo, a la distancia del eje de rotacién. Para esto, se debe conocer que 360° = 2
radianes y por lo tanto 1 rad = 57.3° 0 1° = 0,01545 rad. La velocidad angular (Q) puede
entonces calcularse como:

0o ( 360° )( 2m rad ) _2m57,3° 15°  15(0,01545) 7,27 x10° rad

24 h 360° 24h h ~ h(3600) s

Al conocer la velocidad angular y recordar que la distancia al eje de rotacién es igual
al radio de la Tierra por el coseno de la latitud, podria facilmente completarse la tabla 8.

Tabla 8. Velocidad zonal segun la latitud.

Velocidad angular Distancia al eje Velocidad zonal
(rad/s) (km) (km/s)
0° 0,46

7,27 x 10 6374
30° 7,27 x 10°® 5520 0,40
60° 7,27 x 10° 3187 0,23

Fuente: elaboracién propia.

4.4.4 Fuerza de friccion

Es la fuerza que se opone al movimiento, la cual se produce por las imperfecciones del
terreno (figura 29). Estas imperfecciones generan turbulencias fuertes que dificultan la
operacién de aeronaves, sobre todo en dngulos pronunciados (mayores a 15°), en las que
al aire se le imposibilita seguir los contornos de la superficie.

/m d’urbulencia

Figura 29. Viento laminar y turbulencia inducida por el terreno.
Fuente: elaboracién propia.

En el viento turbulento, las particulas de aire se desplazan de forma desordenada
con respecto a su direccién e intensidad. Como el aire puro es transparente, resulta
imposible ver sus movimientos, lo cual provoca situaciones desagradables y peligrosas a
las aeronaves que operen muy cerca al terreno. Para sortear este efecto, se debe evitar
sobrevolar zonas montafosas, zonas con diferentes usos y tipos de suelo y zonas con
altas diferencias de temperatura. En Colombia, las aeronaves estan expuestas a este
fenédmeno por debajo de los 8 000 ft de altura, dependiendo de la zona geogréfica
donde se encuentre.
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4.5 Barlovento y sotavento

El barlovento es la direccién desde donde sopla el viento. En relacién con una montafia,
cuando se habla de viento de barlovento, se hace referencia al viento presente en la
cara de la montafia que primero lo recibe. Por lo general, se producen nubes orogréficas
causadas por el choque de las masas de aire contra el terreno, su ascenso, enfriamiento
y posterior condensacién (figura 30). Esa parte de la montafia suele contener mucha
humedad, vegetacién y lluvias.

Viento de Barlovento Viento de Sotavento

—

T=31°C T=38°C

Figura 30. Barlovento y sotavento.
Fuente: elaboracién propia.

Por su parte, el sotavento es el lugar hacia donde sopla el viento. Cuando se habla de
viento de sotavento, se hace referencia al viento presente en la cara de la montafa por
donde se aleja el viento. En esa parte de la montafa se producen corrientes descenden-
tes y secas, la vegetacién es muy pobre, y puede encontrarse turbulencia de moderada
a fuerte producto de las ondas de montafia.

4.6 Medicidon del viento

El viento tiene velocidad y direccién. En los aerédromos, el viento se mide a 10 m de
altura; es tan importante en aviacién que es la Unica variable que se mide en las dos
cabeceras de la pista. El sistema de la FAC se esquematiza en la figura 31, en la cual se
observa que el controlador de transito aéreo tiene y usa tres medidas de viento:

Viento instanténeo: se mide directamente por el instrumento instalado en la cabecera
de la pista. Se actualiza cada 15 segundos.

Viento promedio ultimos 2 minutos: se utiliza para dar informacién a los pilotos que
estan proximos a realizar una maniobra de despegue o aterrizaje.
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Viento promedio tltimos 10 minutos: se incluye en los reportes aeronauticos que el
controlador genera de forma horaria.

Ejemplo: El dia 5/SEP/13 a las 15:06 UTC en
CACOM-1, el instrumento de la pista O1
registraba:

¢ Viento instantaneo

De los 300° con 3 kt de velocidad

* Viento promedio 2 min

De los 270° con 4 kt de velocidad

* Viento promedio 10 min

Entre 240° y 300° con vel. entre 3y 6 kt

Figura 31. Software AVIMET de medicién del viento en la FAC.
Fuente: elaboracién propia.
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| « 5.1 Definicidn

La presion atmosférica es la fuerza que ejerce el peso de la atmésfera terrestre sobre
cada unidad de superficie. La presién atmosférica sobre un punto se explica por el peso
del aire que se encuentran sobre ese lugar especifico desde superficie hasta el tope
superior de la atmosfera. A medida que se gana altura, se superan las capas mas bajas
—que a su vez son bastante mas densas—, de tal manera que la presién disminuye con la
altura. Desde el punto de vista histérico, la primera unidad empleada para medir la pre-
sién atmosférica fue el milimetro de mercurio (mmHg). El experimento de Torricelli que
demuestra la existencia de la presién atmosférica (figura 32) consiste en lograr equilibrar
el peso de la columna de aire sobre un punto, con el peso de 760 mmHg, en condiciones
de una Atmésfera Estandar Internacional (ISA).

Vacio

760 mmHg

Presién del aire Presién del aire

Figura 32. Experimento realizado por Torricelli.
Fuente: elaboracién propia.

Sin embargo, para efectos practicos, era mas conveniente pasar una unidad de longi-
tud (mmHg) a unidades de presién (mb), utilizando las siguientes férmulas:

©® V=Ah
Donde:
= = volumen = masa = presién
@ M-pV V = vol M P=p
©® F-Ma A = area p = densidad S = superficie
h = altura F = fuerza a = gravedad
O P=F/S
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Al considerar la densidad del mercurio (13 595,1 kg / m®) y aceleracion debida a la
gravedad (9,80665 m / s?), las unidades de longitud se convirtieron en unidades de
presion, asi:

V = 0,0001 m? (0,76 m) F = 1,0332276 kg (9,80665 m / s?)
V =0,000076 m® F=10,1325 N

M = pV P =10,1325 N/1 m?

M = 13 595,1 kg / m? (0,000076 m?) P =10,1325 N /0,0001 cm?

M = 1,0332276 kg P =10,1325 Pa

P =1012,25 hPa o mb

En Colombia, especificamente en el campo de la meteorologia y la aviacién, se
utiliza la milésima de bar, el milibar (mb), el cual es equivalente a 1000 barias, unidad
de presién en el Sistema Cegesimal de Unidades (CGS). También es usual utilizar los
hectopascales (hPa) en meteorologia y las pulgadas de mercurio ("Hg) en el mundo
aeronautico.

5.2 Densidad del aire

La densidad es la relacién existente entre la masa de cualquier sustancia y el volumen
que ocupa. Normalmente, estd expresada en kg / m?. En el caso del aire, su densidad
se afecta directamente por los cambios de presién y temperatura causados por las
variaciones de altura.

De la ecuaciéon de estado relacionada en el capitulo 2, p = P/RT, se deduce que
la densidad aumenta o disminuye en relacién directa con la presién e inversa con la
temperatura. Si al aumentar la altura, la presion y la temperatura disminuyen pero causan
con su comportamiento una reduccién e incremento simultaneo sobre la densidad, la
densidad aumenta o disminuye con la altura? La respuesta es sencilla: la densidad dismi-
nuye con la altura, los cambios de presién influyen en mayor medida que los cambios de
temperatura. La densidad afecta la sustentacién, la resistencia y el rendimiento general
de la aeronave.

5.3 Variaciones en la
oresion atmosférica

La presion atmosférica varia esencialmente por tres factores: la temperatura, la altura y
la posicién en la tierra.

5.3.1 Temperatura

Como se explicaba en el capitulo 2, el aire no se calienta igual en todos los sitios de la
Tierra y las fuertes diferencias de temperatura causan diferencias de presiones. Cuando




Meteorologia aplicada a la seguridad de las operaciones aéreas

una masa de aire se calienta, sus moléculas se agitan, se separan, y el conjunto se vuelve
menos denso. Por ello, un mismo volumen pesard menos y presionard menos contra el
suelo.

El aire célido —que es poco denso y pesa menos que el frio— forma en superficie una
zona de baja presién y tiende a ascender. Al ascender, arrastra el vapor de agua que
contiene, el cual se expande, se enfria y se condensa, formando nubes.

Por su parte, el aire frio es més denso y pesado: sus moléculas se acercan y tiende
a descender, formando en superficie zonas de alta presién que inhiben las corrientes
ascendentes, con lo cual se evita la formacién de nubes.

En Colombia, las principales diferencias de temperatura se producen por la variacion
diaria de las horas de sol, lo cual hace que la presién atmosférica varie muy poco y se
ajuste a dos maximos y dos minimos en el dia, influenciada por el comportamiento de la
temperatura.

La figura 33 muestra el comportamiento horario de estas dos variables utilizando el
mismo aerédromo, periodo y datos de temperatura de la figura 22. En esta ocasion, no
obstante, se contrastan con los datos de presién atmosférica en superficie.
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Figura 33. Temperatura vs. presion atmosférica horaria en Bogota durante los tres primeros dias de enero
de 2010.
Fuente: elaboracién propia.

5.3.2 Altura

La presién atmosférica disminuye con la altura. La disminucién que experimenta la pre-
sién con la altura no es lineal; el aire es un fluido que puede comprimirse mucho, por lo
que las masas de aire més proximas al suelo estdn comprimidas por el propio peso del
aire de las capas superiores y son, por tanto, mucho méas densas. Asi, cerca del nivel del
mar, un pequefo ascenso en altura causa una gran disminucion de la presion, mientras
que a gran altura hay que ascender mucho mas para que la presién disminuya en la misma
medida.
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Como la presiéon atmosférica depende del peso del aire sobre un cierto punto de la
superficie terrestre, cuanto mas alto esté el punto, tanto menor sera la presién, pues
también es menor la cantidad de aire que hay sobre el punto.

La figura 34 muestra la escala de disminucion de la presién con la altura en la tropds-
fera, donde se disminuye 1 mb por cada 9 m de altura (30 ft), o 1 “Hg por cada 1000 ft.
Si se requiere pasar mb a “Hg, se dividen los milibares entre 33,86 (factor de conversion).
33,86 es el resultado de dividir las dos presiones estandar 1013 mb y 22,92 “Hg. Sin
embargo, este es un célculo rapido que las tripulaciones deberan usar solo en tareas
menores que no comprometan la seguridad del vuelo.

Atmésfera m  “Hg mb
31004 020 =10
]
. 16004 2,95 =100
)
. 1200 590 =200
Y 9000 886 =300
& L ) 5500 14,77 =500
L] La presién atmosférica s 3000 2067 =700
LI disminuye con la altura g
LIS ] T
L
a . 1500 25,10 =850
a8
" ]
s
i
2 g | Presion Atmosfera MSL 1000 26,58 =900
1013 mb
29,92 “Hg b
760 mmHg
o 2992 =101z

Figura 34. Comportamiento de la presién vs. altura.
Fuente: elaboracién propia.

La siguiente ecuacién, deducida de la ecuacion de estado y de la ecuacién hidrostética
(Wallace & Hobbs, 2006), estima la presién atmosférica de un sitio ubicado a una altura z.

b~ 1013 288 - 0,0065 z \ 52
- 288

Donde:

P = Presién atmosférica en la altura z (milibares)

z = Altura en metros

288 = Temperatura en °K (°K = 15 °C + 273)

0,0065 = Gradiente medio de temperatura (0,0065 °C / m)

1013 = Presion atmosférica estandar en superficie (mb), podria utilizarse 29,92 “Hg para
conocer el resultado en “Hg.

Ejemplo: Calcule la presién atmosférica para una altura de 3000 m.
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288 —0,0065 (3000) \ 52 288 —0,0065 (3000) \ 52
P=1013 P=2992
288 288
Respuesta: 700 mb Respuesta: 20,67 “Hg

Estas aproximaciones se realizan bajo condiciones atmosféricas estandar; normalmen-
te, varfan segun la temperatura en superficie, el gradiente de temperatura y la latitud.

Reduccién de la presién por la altura

Una pregunta frecuente de los aviadores colombianos es: si Bogota estéd a 2600 m de
elevacién y la presién disminuye con la altura, por qué el QNH del aeropuerto oscila
alrededor de 30,37 “Hg, mientras que el de Cartagena fluctia alrededor de los 29,92 Hg?

La respuesta es que el QNH hace referencia a la presion altimétrica reducida o ajustada
al nivel medio del mar. Es la presién atmosférica de Bogota como si no existieran los 2
600 m de elevaciéon que la caracterizan y hubiera que sumarle la presién que ejerce el
peso de esa columna de aire (2600 m) para —imaginariamente— colocar el aeropuerto al
nivel del mar. En otras palabras, el QNH indica la presién atmosférica que tendria Bogota
si el aeropuerto se encontrara al nivel medio del mar.

Ahora bien, la presiéon atmosférica real de Bogota varia alrededor de los 22,15 "Hg; sin
embargo, las torres de control nunca dan a las tripulaciones presion atmosférica, pues en
aerondutica se trabaja Unicamente con presién altimétrica.

La figura 35 presenta un ejemplo de los datos de presién atmosférica y altimétrica en
Bogota del 17 al 19 de marzo de 2014. En ella, puede observarse claramente la diferencia
que existe entre las dos variables.

Figura 35. Diferencias entre presién altimétrica y atmosférica en Bogota.
Fuente: Tomado de SIMFAC (s.f).
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La presion atmosférica es la presion medida directamente por un barémetro. Se
reduce la presién atmosférica al nivel medio del mar para poder comparar aeropuertos
con diferentes elevaciones. Cuando se comparan todos los aeropuertos, como si las
montafias no existieran y todos estuvieran ubicados justo sobre el nivel medio del mar,
la presion atmosférica pasa a ser presion altimétrica, reducida o ajustada al nivel medio
del mar. Normalmente, se utiliza la siguiente ecuacién:

Psfc 79 I

Pms/= EZ
exp ( CRT )

Usando propiedades de exp", donde exp (x) =ex—(—x) . La anterior ecuacién también
puede escribirse como: P

Pms/ = P5fc [ EXP (_Ril'&)]

Donde:

P_,=QNH, o presién reducida a nivel del mar

ms|

P = QFE, o presion atmosférica de superficie medida en la estacion por un barémetro
g = aceleracién de la gravedad (9,80617 m / s?)
R = constante de los gases (287,04 m? / s?K)

z = elevacién de la estacién (en metros)
0,0065 7 )

T =temperatura media= T, - ( 2

T, = temperatura en superficie (°K)

Suponiendo que se desea comparar la presién altimétrica registrada en dos ciudades
diferentes, debe reducirse la presién en cada una de ellas. De manera analitica y gréfica,
en el siguiente ejemplo (figura 36) se muestra como se reducen las presiones de las
ciudades de Cdcuta (a 300 m sobre el nivel del mar) y Bogota (2600 m sobre el nivel del
mar), con el tnico fin de poder comparar las diferencias de presion entre las dos ciudades
sin que el resultado sea influenciado por el terreno (elevacién).

IS T

Temperatura (sfc) = 25 °C = 298 °K Temperatura (sfc) = 15 °C = 288 °K

Elevacion (z) = 300 m Elevacién (z) = 2600 m
P, =28,95 "Hg P,=22,15"Hg

0034z 0,034z
Pmsl= (P ) Exp T. Pmsl=(P ) Exp T.

0,034 (300, 0,034 (2600)
Pmsl = (P_) Exp 297,025 Pmsl = (P_) Exp 29755
Pmsl = (28,95) (0,0343) Pmsl = (22,15) (0,031)
Pmsl = 29,25 Pmsl = 30,38

11 EXP es la funcién exponencial e, el cual se trata de un nimero irracional; tiene infinitas cifras decimales y no es periédico.
Su valor es 2,718281 (...) en sus seis primeras cifras decimales. La funcién exponencial que tiene por base el nimero e se
escribe como y = exp(x). Esto significa que y es igual a e elevado a la potencia x.
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Presién Atmosférica Presién Altimétrica

Presion Atmosférica - - -
Bogota: 22,15 “Hg =

Elevacién: 2600 m
8
<
o
Presién Atmosférica A
Clcuta: 28,95 “Hg N
L S
Elevacion: 300 m Presién Altimétrica S| Presion Altimétrica
Cacuta: 29,96 “Hg E Bogoté: 30,38 “Hg
Elevacién: 0 m & | Elevaci6n: 0 m

Figura 36. Reduccién de la presidn eliminando la elevacién del punto.
Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de la demostracién anterior nos indican que, sobre el drea donde se
encuentra ubicada Bogota, hay mayor presion atmosférica (alta) que sobre el area del
aeropuerto de Cucuta (baja).

Para el estudio de las condiciones meteorolégicas en un area amplia, es muy Util
comparar las presiones simultaneas en diversos puntos de dicha area. La comparacion
no puede hacerse directamente porque los valores de la presiéon estan poderosamente
influenciados por la elevacion de cada lugar. Un mapa de este tipo sélo permitiria ver
terrenos altos y llanos —es decir, valores de presién atmosférica—, sin dar ningdn indicio
de dénde pueden encontrarse malas condiciones atmosféricas.

Al reducir las presiones atmosféricas al nivel del mar y graficar isobaras (lineas imagi-
narias que unen puntos de igual presién) sobre un mapa, pueden detectarse éareas de
presion alta y baja, asi como sus variaciones en el tiempo. De esta manera, se facilita la
asociaciéon de presién baja a mal tiempo y de presién alta a buen tiempo.

5.3.3 Posicidn en la Tierra

La altura de troposfera varia entre 9 y 20 km seguin su ubicacion en el ecuador o los polos,
respectivamente. Esta desigualdad en la masa de aire ejerce diferente peso sobre los
puntos de la Tierra segun corresponda su latitud y, por lo tanto, diferente presién atmos-
férica. Teniendo en cuenta lo anterior, el experimento de Torricelli en una atmésfera ISA
fue realizado a los 45° de latitud, punto medio entre el ecuador y los polos.
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5.4 Principales
formaciones isobaricas

Las principales formaciones isobaricas (figura 37) son:

Baja presién: sistema atmosférico donde la presion mas baja estd concentrada en el
centro del patrén; se asocia a inestabilidad atmosférica y mal tiempo. Se denota con una
"B” (0 "L", en inglés) en el centro del sistema. Este tipo de formacién isobarica también
es conocido como ciclén. Aunque ciclén y anticiclén en realidad se asocian a la direccion
de la rotacién del viento en un sistema de circulacién cerrado, en la préctica terminan
usandose de forma indistinta.

Figura 37. Formaciones isobaricas.
Fuente: Modificado de JetPlan (s.f.).

Alta presién: zona de alta presién donde la presiéon mas alta se encuentra en el centro
del patrén. Se le representa con la letra A (o H en inglés). En esta zona, la estabilidad
atmosférica es alta puesto que el movimiento del aire es descendente, lo cual evita la
formacién de nubosidad.

Vaguada (surco): en los mapas de superficie se puede ver cémo, a partir del centro
de una baja presién, las isobaras se deforman y alejan més del centro de un lado que en
cualquier otra direccién. Este fenémeno se asocia usualmente a mal tiempo.
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Dorsal (cufia): es un area elongada, de presién atmosférica relativamente alta, donde
a partir del centro de una alta presién las isobaras se deforman y alejan mas del centro
de un lado que en cualquier otra direccién. Este fenémeno generalmente se asocia a
buen tiempo dada su baja humedad (més informacion referente a formaciones isobéricas
puede encontrarse en el capitulo 14).

5.5 Uso de la presion
en aviacion

La presién es la variable atmosférica mas utilizada por las aeronaves. La diferencia de
presién entre dos puntos permite medir distancias verticales en forma indirecta. En
aviacion se emplean los altimetros, instrumentos que miden las diferencias de presiones
entre un nivel de referencia y el medido por el instrumento a bordo de la aeronave,
convirtiéndolos en valores aproximados de altitud.

Los servicios de transito aéreo (ATS) transmiten a los pilotos la presion de referencia a
través del cdédigo Q, una coleccidon estandarizada de mensajes de tres letras con infor-
macion requerida para el desarrollo seguro del vuelo. Estos son: nivel de vuelo (QNE),
altura (QFE) y altitud (QNH). Mas informacién puede consultarse en el capitulo é sobre
altimetria.

Los instrumentos basados en la medicién o cambios de presién del aire son:

* Velocimetro, anemdmetro o indicador de velocidad.

e Altimetro, o indicador de altura.

e Varidémetro, o indicador del régimen de cambio de altura, en ascenso o descenso.

Las mediciones se realizan con el tubo Pitoty las tomas o medidores de presién estética.
Estos instrumentos son capaces de proporcionar informacién del movimiento del avién
en la masa de aire. Su principal funcién es proporcionar al piloto la informaciéon necesaria
para mantener la aeronave estable y desarrollar el vuelo de forma segura.




Capitulo 6.
Altimetria

6.1 Altimetro
6.2 Presiones referenciales

6.3 Ejemplo préactico de altimetria
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| -« 6.1 Altimetro

El altimetro es el instrumento que determina la distancia vertical de la aeronave con
respecto a un nivel de referencia fijo. Aunque hay altimetros de varias clases, la mayoria
estan basados en las diferencias de presion vertical que se presentan en los distintos
niveles de la atmdsfera. En 1648, Blas Pascal establecié por primera vez la posibilidad
de utilizar las variaciones de presién tomadas del barémetro de Torricelli con el fin de
medir diferencias de altura. El posterior invento del barémetro aneroide por Lucien Vidie
permitiria en 1930 el disefio de los primeros altimetros con fines aeronduticos.

Como se especificard mas adelante, el altimetro compara las diferencias de presién entre
la capa de aire que sobrevuela y un nivel de referencia, y traduce tales datos en términos
de distancia vertical y entendibles para la tripulacién: altura, altitud y nivel de vuelo de la
aeronave.

Los altimetros normalmente estdn duplicados —uno para el piloto y otro para el
copiloto -y sus caracteristicas pueden variar (figura 38). En el caso del C-130, esta aeronave
cuenta con tres altimetros: el altimetro del piloto, el cual muestra la presién en pulgadas de
mercurio (29,80) y en milibares (1009), mientras que el altimetro del copiloto y del navegan-
te' solo tiene la opcién de pulgadas de mercurio. La altitud se muestra en una ventanilla
compuesta por dos secciones: la primera seccién corresponde a los miles de pies, y la
segunda a cientos de pies. La misma altitud es registrada por la Unica aguja con la que
cuenta este instrumento. En el ejemplo mostrado en la figura 38b, la aguja indica 1 640 ft.

a. UH-60 FAC 4135 b. C-130 FAC 1008 c. KFIR FAC 3043

Figura 38. Tipos de altimetro.
Fuente: elaboracién propia.

El helicéptero Arpia FAC 4135 tiene un altimetro que envia sefiales de altura al trans-
pondedor. Tiene la capacidad de medir distancias entre -1 000 y 50 000 ft; la primera
ventana de la izquierda mide la distancia vertical en miles de pies y la segunda en cientos

12 Parte de la tripulacién que tiene como funcién principal definir las rutas, altitudes y procedimientos para realizar un vuelo
optimo y seguro.
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de pies, sefialando asi la misma cantidad que muestra la Gnica aguja con la que cuenta
este instrumento. En el caso de la figura 38a, el altimetro del Arpia indica 3 120 ft.

A diferencia de las otras aeronaves, el altimetro del Kfir posee dos sistemas de nave-
gacién. En este caso, se muestra el Backup Flight Instrument (BFI), que permite que el
piloto interactie con el instrumento al ajustar la presién de referencia, la cual se visua-
liza en pulgadas de mercurio (29,84) y en milibares (1011). El caso de ejemplo muestra
500 ft; esta casilla se va incrementando hasta la altura real en la que se encuentra el
piloto, y puede llegar a mas de 50000 ft.

6.1.1 Diseno basico del altimetro

Por intermedio de las tomas estéticas, el altimetro mide la presién atmosférica de la
capa de aire y la compara con la presién o nivel de referencia entregada a los pilotos
por parte de los controladores aéreos, para luego traducir esta medida en términos
de distancia vertical. Su funcionamiento estad basado en la estrecha relacién entre las
diferencias de presion que existen a diferentes alturas. La calibracion de su escala est
hecha bajo condiciones de atmdsfera estandar y, en consecuencia, sélo indicara valores
reales cuando se den estas condiciones.

La diferencia entre estas dos presiones es medida por el diafragma y provoca un
movimiento mecanico conectado a un sistema de relojeria (figura 39). Dicho sistema
transforma unidades de presién a unidades de facil interpretacién para el piloto (unida-
des de distancia vertical), sin olvidar que esa distancia esta directamente relacionada a la
presion de referencia calada por el piloto en el altimetro.

<—— Visualizador
distancias
verticales

Presion 1 l

Resortes
calibrados

Diafragma

lTl
Presion 2

Figura 39. Esquema simple del funcionamiento del altimetro.
Fuente: elaboracién propia.

El altimetro no es el Gnico instrumento de vuelo que requiere datos de presién para su
funcionamiento. Junto con el anemdmetro o velocimetro (indicador de velocidad horizon-
tal) y el variémetro (indicador de velocidad vertical), estdn conectados a las mismas tomas
estaticas que permiten la entrada de aire al sistema de medicién de cada instrumento.
La presién externa disminuye o aumenta segln la aeronave ascienda o descienda, de tal
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manera que el altimetro y el variémetro traducen estos cambios de presién en altitud y
velocidad de ascenso o de descenso.

El velocimetro es el tnico de los tres instrumentos que requiere la presion dindmica y
estatica para su funcionamiento. Basado en el principio de Bernoully, transforma la dife-
rencia entre la presion estatica y la presion dinamica del aire en unidades de velocidad.

El sistema Pitot de toda aeronave (figura 40) se compone por el tubo Pitot y las tomas
estaticas. Mientras que el tubo Pitot mide la presiéon de impacto —pues al estar directa-
mente enfrentado al viento relativo depende de la velocidad del flujo de aire-, las tomas
estaticas estan ubicadas de forma perpendicular al flujo y son totalmente independientes
de cualquier otra variable.

VELOCIMETRO VARIOMETRO ALTIMETRO

Toma
Estética

Toma
Estética

Toma Dindmica
Tubo Pitot

Figura 40. Instrumentos que funcionan con la presién atmosférica.
Fuente: elaboracién propia.

6.1.2 Errores del altimetro

e Error de escala: se presenta cuando el altimetro no representa correctamente la
relacién entre presién y altitud, sobrepasando los limites de tolerancia.

e Error mecanico: se identifica porque, en superficie, la diferencia de presiones entre la
toma estatica de la aeronave y el QNH de referencia reportado por la torre de control
debe corresponder en términos de distancia a la elevacién del aerédromo. Si esta
diferencia es superior a 75 ft, la misién debe cancelarse.

e Error de friccién: se causa por el roce entre las piezas méviles del mecanismo al expo-
nerse a ciertos niveles de vibracién, con un régimen de disminucién de la presién de
aproximadamente 750 ft por minuto.

e Error de histéresis: causado por la deformacién del material después de vuelos largos
a grandes alturas. Es como un acostumbramiento de la capsula aneroide a su nueva
posicion, que retarda el cambio de la indicacién.

Mediante la enmienda de mantenimiento al RAC 43 implementado en UAEAC (2016),
el Reglamento Aeronéutico Colombiano (RAC) contempla la realizacién de varios tipos
de pruebas a los altimetros con el fin de detectar estos y otros errores.
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6.2 Presiones referenciales

Las presiones de referencia (figura 41) son, como su nombre lo indica, una referencia a
cierto nivel de presién dado sin tener en cuenta las variaciones reales de la temperatura 'y
considerando una atmésfera estandar. El piloto necesita las presiones de referencia para
calcular distancias verticales. Las tres mas utilizadas en aviacion son:

QNH. Presién atmosférica que se estad presentando en ese momento al nivel medio
del mar. En otras palabras, es la presiéon atmosférica que tendria el aerédromo si es-
tuviera ubicado en la misma posicion geogréfica, pero a nivel del mar. Se calcula por
los instrumentos meteorolégicos de los ATS, partiendo del dato de presién atmosférica
del aerédromo. Las cartas de navegacién y aproximacion a los aerédromos estan ba-
sadas en este nivel de referencia; por ello, todos los pilotos deben solicitar el QNH al
despegar o aterrizar. En tierra y usando QNH, el altimetro debe indicar la elevacién
real del aerédromo; el piloto debe aceptar un error maximo de 75 ft, tal cual como se
indicaba anteriormente en el error mecénico del altimetro. A |a distancia entre la presién
registrada por las tomas estéticas y la presién QNH se le denomina altitud.

QNE. A diferencia del QNH, que varia de un punto a otro, el QNE es constante, es
conocido como la isobara®™ estandar a nivel medio del mary su valor siempre sera 29,92
“Hg o 1013 mb. Generalmente es usada en sitios donde las aeronaves no tienen control
ATS, en los largos vuelos internacionales y por encima de cierta altitud. Cuando una
aeronave vuela ajustada a la presién de referencia QNE se dice que se encuentra en un
FL (Flight Level), siempre expresado en centenares de pies. De acuerdo a lo anterior,
el nivel de vuelo es la distancia vertical de la aeronave a la isobara estandar 29,92 “Hg.

QFE. Es la presién atmosférica medida directamente en el aerédromo. Su uso normal-
mente se limita a vuelos acrobaticos donde el altimetro deberia indicar O ft al despegar
o aterrizar, ya que la presién de la toma estatica de |la aeronave y la del aerédromo es la
misma. A la distancia vertical entre la aeronave y el QFE se le denomina alturay siempre
se expresa en pies AGL (above ground level) o ASFC (above surface).

i L N "
Nivel de vuelo Altitud

Elevacién
2548 m
Elevacién
g 334m 9.92 "Hg
SKSM 29,75 "Hg
MSL_— — Elevacién 7 m
[oNE | 29,92 "Hg = 29,92 "Hg 30,30 "Hg

29,92 "Hg

Figura 41. Presiones referenciales.
Fuente: elaboracién propia.

13 Linea imaginaria que une puntos con igual presién atmosférica.
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Otro término utilizado para definir distancias verticales es la elevacién, aunque nada
tiene que ver con aviacién. La elevacién indica la distancia vertical entre el nivel medio
del mary un punto en la superficie terrestre.

6.2.1 Calaje del altimetro

Los reglamentos aeronauticos establecen que todas las aeronaves deben volar con la
misma presién de referencia, caladas™ con QNH si estan en un radio de 150 km con el
aerédromo mas cercano, y con QNE si no disponen de informacién QNH o se encuen-
tran por encima de 18 000 ft. Este procedimiento garantiza que los cambios de presién
atmosférica influird por igual a todas las aeronaves, manteniendo entre ellas una altura
de separacion segura.

Cuando se esté en ascenso, el piloto puede llegar a la denominada altitud de transicién
(figura 42), la cual marca la transicion o cambio entre el uso de altitudes (calando QNH
en el altimetro) y el uso de niveles de vuelo (calando QNE). Situacién contraria ocurre
cuando se estd en descenso y se abandonan los niveles de vuelo, se cruza el nivel de
transicién y se cala el altimetro en QNH nuevamente.

QNE ONE  Cambie a ONH QNE ONE
M oo T Smdedmed~ T N

TA =-[greeesssasenann. X-=========ssmcssmc=ooon TA
QNH
j/ 30,30 ’H
QNH Cambie a QNE /f
cuando ascienda \
QNH
QNH
- Elevacién
[ |
QNH
29,75 "Hg
)
9,92 "H
= o s
MSL N — MS
29,75 "Hg 29,92 "Hg = 29,92 "Hg 30,30 "Hg

— — 2992 "Hg

Figura 42. Altitud y nivel de transicion.
Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo a lo anterior, la regulacién entre el uso de QNH y QFE esté definida por:

Altitud de Transicién (TA). La TA es la altitud maxima por debajo de la cual los pilotos
estan obligados a realizar el ajuste del QNH (ajuste del altimetro de acuerdo a las condi-
ciones atmosféricas locales). La TA puede variar segun las caracteristicas topogréaficas de
cada pais; en Colombia, la TA es de 18000 ft.

14 Término para referirse al uso de un nivel de referencia. También puede utilizarse el término de ajuste altimétrico o presion
de referencia.
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Nivel de Transicién (TL). El TL es el nivel de vuelo minimo por encima del cual las
tripulaciones estan obligadas a realizar el ajuste del QNE (ajuste del altimetro basado en
la isobara estandar de 29,92 “Hg). El TL siempre estara por encima de la TA, separado a
una altura segura. En Colombia, el primer nivel de vuelo es el FL 190.

Capa de Transicién. Es el espacio existente entre la TAy el TL, el cual puede variar
desde cero pies hasta la méxima diferencia entre la isobara del nivel medio del mary la
isobara estandar 29,92 “Hg. Para garantizar una altura de transicion segura, la Gltima TA
autorizada en Colombia es de 18000 ft, y el primer FL corresponde al FL 190.

A continuacién se presenta un ejemplo de como la TA puede variar de acuerdo a las
condiciones atmosféricas presentes en el aerédromo. En la parte izquierda de la figura
44, el QNH es 29,75 "Hg y el ajuste estandar 29,92 "Hg, para una diferencia de 0,17 "Hg,
los cuales se convierten en 170 ft. El primer FL disponible por encima de 18 000 ft es FL
190 (19 000 ft). Como la isobara de 29,92 esté por debajo del nivel medio del mar, los
170 ft de diferencia se restan a los 1000 ft de la capa de transicién normal, lo cual ga-
rantiza una separacién de 830 ft entre la Gltima altitud de transicién y el primer nivel de
vuelo disponible.

_F__TL

—_— —
iy 4 830f | I 1260 ft
4

------------------------ - === dx===-TA

p A} 4
FL 190 18000 ft

[FLago |f [ 18000 f: | g

[ FL190 || | 18000

E - 29,52 Hg
MSL v 29.75 "Hg ‘ MSLY, | 280t
—

29,92 "Hg = 29,92 “Hg 30,30 “Hg
oo — 29,92 "Hg

Figura 43. Cambios en el nivel de transicion.
Fuente: elaboracién propia.

En la parte central, el QNH es 29,92 “Hg, por lo que no hay diferencia con el ajuste
estandar que equivale a los mismo 29,92 “Hg. Esto implica que permanecen 1000 ft de
diferencia entre el FL 190 y TA 18000 ft.

En la parte derecha, el QNH es 30,30 “Hg y el ajuste estandar 29,92 “Hg, para una
diferencia de 0,38 “Hg, los cuales representan una diferencia en altitud de unos 280 ft.
El primer FL disponible por encima de 18 000 ft es FL 190 (19 000 ft); como la isobara de
29,92 "Hg esté por encima del nivel medio del mar, los 280 ft de diferencia se suman a los
1000 ft de la capa de transicién normal, para un total de 1280 ft de separacion.
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6.2.2 Errores por cambios de presidon y temperatura

Una vez calado el altimetro con el QNH, las aeronaves que sobrevuelan el sector pueden
separarse facilmente debido a que tienen el mismo nivel de referencia al nivel medio
del mar, situacién que cambia a medida que la aeronave se aleja del aerédromo, lo cual
produce errores debido al cambio de la presién atmosférica.

Cuando se vuela desde una zona de alta presién a una de baja presion altimétrica'™
(figura 44), el avién desciende aunque la lectura de la altitud sea la misma para el piloto.
Tal situacién podria generar un accidente si no se hace el respectivo ajuste altimétrico
(el piloto cree que tiene mas altitud). Lo contrario ocurre cuando el avién vuela desde
una zona de baja presién a una de alta presidn (el piloto cree que tiene menos altitud).
En consecuencia, cuando no se realiza el respectivo ajuste altimétrico y se sobrevuela en
una zona de baja presién, la aeronave se encuentra a menor altura de la indicado por el
altimetro; por otra parte, cuando se vuela en una presién mas alta, la aeronave tendré una
altura real mas alta que la registrada por el altimetro.

Igualmente, con una misma presién de referencia ajustada en el altimetro, al desplazar-
se la aeronave desde un lugar célido a otro més frio, en este Ultimo el altimetro indicara
una altitud mayor que la real y viceversa. Siempre que se vuele de altas presiones a bajas
presiones, o de altas temperaturas a bajas temperaturas, el altimetro registrard mayor o
menor indicacién que la distancia real segin sea el caso.

El altimetro siempre marca 16000 ft independientemente de la trayectoria

“Hg Trayectoria ajustando continuamente el QNH “Hg

30,321 \/\/\\/\/\/\ 30,32{- 16000 ft
30,22 30,22 15900 ft
30,12 30,12 15800 ft
30,02 30,02+ 15700 ft
29,924 29,92+ 15600 ft
29,82 / 29,82 15500 ft

Trayectoria sin ajustar el QNH inicial 30,32
29,72 29,72 15400 ft

| 00000

30,32 30,22 30,12 30,02 29,92 29,82 29,72
QNH en diferentes puntos de la trayectoria ("Hg)

Figura 44. Cambios de presion altimétrica.
Fuente: elaboracién propia.

Si la temperatura real de cierta altitud (T

real

) es diferente a la temperatura estandar que
le corresponderia dada su distancia a superficie (T, ;). se presentara sin duda un cam-

bio en la presién atmosférica afectando las indicaciones del altimetro. Para determinar

15 Entiéndase como presion altimétrica a la presion atmosférica de superficie que ha sido ajustada, normalizada o reducida al
nivel medio del mar. De esta manera, las diferencias de presiones entre dos puntos pueden calcularse sin tener en cuenta la
elevacion del punto.
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la altitud verdadera es necesario realizar una correccién. El computador Dalton' realiza
esta correccién mediante el calculo de la altitud verdadera.

real

Altitud verdadera = ( ) Altitud indicada

std del FL

Un ejemplo comun lo representa la figura 45, en la cual se simula un vuelo de Bogota
a Palanquero, presumiendo un QNH en Bogota de 30,34 "Hg (mayor presién altimétrica)
y un QNH en Palanquero de 29,70 "Hg (menor presién altimétrica). La aeronave podria
llegar a accidentarse si no realiza un ajuste altimétrico.

Sin ajuste altimétrico Con ajuste altimétrico
Lo que el piloto cree Situacién real
AJUSTE
ALTIMETRICO
Altitud
% _________ I 8500 ft
Altitud que ve el piloto sin ajuste altimétrico: 4240 ft -
Altitud real: 3600 ft
4240 ft
I 3600 ft
- 575 ft
=2 L 000 ft
s

Figura 45. Ajuste altimétrico para evitar errores de altitud.
Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta un factor aproximado de conversién de 1000 ft por cada 1 “Hg, la
aeronave podrfa impactar sobre el terreno si no hace el respectivo ajuste altimétrico, ya
que su altitud indicada estarfa en 640 ft por debajo de lo real.

30,34 “Hg - 29,70 “Hg = 0,64 “Hg

(0,64 "Hg) 1000 = 640 ft

16 El computador Dalton es un instrumento inventado a finales de 1930 por Philip Dalton que sirve para calcular de forma
manual el consumo de combustible, correccion del viento, correccion de temperatura, velocidad de la aeronave y muchos
otros parametros que facilitan la planeacion segura del vuelo.
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6.3 Ejemplo practico
de altimetria

La altimetria estd inmersa en todas las operaciones aéreas. Para que un piloto logre
conocer la distancia de su aeronave a un punto de referencia, deben cumplirse dos pasos:

Primero. Suponiendo que el piloto desea conocer su altitud, los ATS deberén entre-
garle el QNH de la estacién.

Los ATS obtienen el valor de la presién atmosférica en el nivel medio del mar, dedu-
ciéndolo de la lectura que un barémetro bien calibrado realiza en superficie y al cual se
le aplica una correccién. Esta correccién se hace para cada aerédromo, y esté basada en
la elevacion del punto y la atmésfera estandar; por lo tanto, siempre es la misma. Aunque
existen varias maneras de realizar este célculo, la mayoria de instrumentos incorporan la
ecuacién de reduccién de la presién relacionada en el capitulo anterior:

gZ
Pra=Puc [ EXP \Rr

Donde:

P = QNH, o presién reducida a nivel del mar

P = QFE, o presién atmosférica de superficie medida en la estacién por un barémetro
g = aceleracién de la gravedad (9,80617 m / s?)

R = constante de los gases (287,04 m? / s?K)

z = elevacidn de la estacién (en metros)

. 0,0065 z
T =temperatura media= T, - -,

T, = temperatura en superficie (°K)

Despejando la ecuacién:

[ 9z
Pmsl = Psfc EXpP ( RT ) ]

Pt = P : EXP ( R [Tk— ?20,00265 z)]) ]

EXP

( RI[T,-(O, 003252)]) ]

980617 z ) ]
R(T,)- R (0,00325 z)

EXP
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PP [EXP( 9,80617 z )]
ml sk 287,04 T, = 0,93288 z

Ejemplo:

Suponiendo que el aerédromo se encuentra a 2600 m sobre el nivel del mary con la
ayuda de un barémetro obtienen la presién atmosférica en ese punto e instante, la
cual es 23 “Hg con 10 °C de temperatura, hallar el QNH de la estacién.

PP [EXP( 9,80617 z )]
mel ke 287,04 T, - 0,93288 z

9,80617 (2 600) ) ]
287,04 (273 + 10) - 0,93288 (2 600)

ONH =23[EXP(

25 496,024 ) ]
81232,3 — 2425,5

QNH = 23[ EXP (0,323525554) ]
QNH = 23 * g0.323525554
QNH = 31,78 “Hg

ONH =23[EXP(

Es importante resaltar que el instrumento que reduce la presién en el aerédromo in-
cluye, ademas, correcciones por gravedad y temperatura no contempladas en el ejemplo
anterior.

Segundo. El altimetro debe realizar una diferencia de presiones entre el QNH de 31,78
"Hg suministrado por la torre de control y la presién registrada por las tomas estéticas.
Asi, un dato de presién se convierte en un dato de distancia vertical.

Los altimetros de tipo Kollsman estan calibrados para la atmdsfera estandar vy, es-
pecificamente, para la curva de presiones de la tropdsfera. En esta zona, la relacién
altura—presioén se rige por la ecuacién:

P.\ 019026
Lo \1-\p 288

ref

0,00198122

Esta férmula sélo es valida hasta 36000 ft de altura y esta implicita en el altimetro para
calcular distancias mediante la diferencia de presiones. P es igual a la presion estéatica
registrada por la aeronave; P_, corresponde al valor de la presion altimétrica que los ATS
suministran al piloto, y h representa la distancia entre P_ y P_..

Continuando con el ejemplo anterior, donde los ATS reportaron un QNH de 31,78
“Hg y la toma estatica de la aeronave registra una presion atmosférica de 14,77 “ Hg, el
altimetro puede ahora deducir la altitud de la aeronave.

P. '\ 019026
h — 1- P 288

ref

0,00198122

( ( 14,77) 0,19026
h=\""\3178 288

0,00198122
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(1-(0,86434)) 288
0,00198122

b= (0,13566 ) 288
0,00198122

h = 19720 ft

Respuesta:

Como se estd tomando la referencia del QNH, en
este caso 31,78 “"Hg, la distancia del nivel medio
del mar a la aeronave (altitud) es de 19720 ft.

Es de aclarar que los altimetros de abordo, por medio del transpondedor ubicado en
cada aeronave, emiten constantemente la altitud medida por el instrumento. Esta sefal
es captada por el receptor de los radares en tierra y codificada de tal manera que los
controladores radar puedan conocer la posicién y altitud de la aeronave.

En caso de falla del altimetro, ésta seré transmitida a los controladores en tierra, quie-
nes estarian recibiendo la misma transmisién errénea del altimetro, tal como sucedié en
el accidente del vuelo 603 de AeroPerl el 2 de octubre de 1996 mientras realizaban el
vuelo Pert — Chile. En este caso, los pilotos descontrolados por las lecturas erréneas de
su altimetro se confiaron en la informaciéon errénea que les estaban transmitiendo desde
tierra. La causa del fatal accidente, en el cual murieron 70 personas, se debié a una mala
inspeccién exterior de la aeronave, toda vez que olvidaron retirar la cinta adhesiva que
cubria las tomas estaticas de la aeronave mientras el proceso de lavado del fuselaje.
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7.1 Interpretacién clave METAR (Aerodrome Routine METeorological Report)
7.2 Interpretacién clave SPEC| (Aerodrome SPEClal Meteorological Report)
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Las claves meteorolégicas son la informacién meteorolégica que ha sido cifrada por los
servicios meteorolégicos oficiales de cada pais. Esta actividad se realiza con el fin de
facilitar la divulgacién e interpretacién de la informacién y se basa en un conjunto de
normas internacionales.

La informacién presente en este capitulo estd basada en las normas de la World Me-
teorological Organization (WMO, 2011), la Organizacién de la Aviacién Civil Internacional
(OACI, 2016) y el Reglamento Aeronautico Colombiano (UAEAC, 2006).

/.1 Interpretacion clave
METAR (Aerodrome Routine
Meteorological Report)

Un METAR es un informe meteoroldgico ordinario de aerédromo que los ATS elaboran
cada hora o cada 30 minutos, dependiendo de las circunstancias atmosféricas. La FAC
realiza informes METAR en CACOM-1 (Puerto Salgar, Cundinamarca), CACOM-2 (Apiay,
Meta), CACOM-4 (Melgar, Tolima), CACOM-6 (Tres Esquinas, Caquetd), CACOM-7 (Cali,
Valle del Cauca), CAMAN (Madrid, Cundinamarca) y GAORI (Marandua, Vichada).

Independientemente de las condiciones atmosféricas presentes, este informe siempre
comenzara por la palabra METAR, seguida en su orden por los siguientes grupos de in-
formacién: grupo de identificacion, viento en superficie, visibilidad horizontal, visibilidad
vertical (nubes), temperaturas, presion e informacion suplementaria. A continuacion, se
presenta un METAR a modo de ejemplo y se interpreta paso a paso, realizando primero
una divisién de los fenémenos reportados:

METAR SKBO 1419007 32008KT 300V010 5000 2000W R13L/1500D R13R/MQO100+TS-
RA SCT018CB BKNO050 20/18 A2998 RETS WS RWY19 APLSM

Tipo de la clave meteorolégica METAR

Identificacién (lugar y hora expedicion)  SKBO 141900Z

Viento (direccién e intensidad) 32008KT 300V010

Visibilidad horizontal 5000 2000W R13L/1500D R13R/M0100 + TSRA
Visibilidad vertical SCT018CB BKNO50

Temperaturas 20/18

Ajuste altimétrico A2998

Informacién suplementaria RETS WS RWY19 APLSM
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7.1.1 Grupo de Identificaciéon

De lugar. Estd compuesto por un designador OACI de 4 letras. La primera representa la
regién del mundo, la segunda corresponde al pafs, y las dos dltimas a la ciudad donde
estd ubicado el aerédromo. Como se observa en la figura 46, la letra S corresponde a

todo Suramérica, mientras la letra K estd asignada sélo para Colombia.

Figura 46. Regiones del mundo segtn el designador OACI.
Fuente: Modificada del documento 7910 de OACI (2009).

Las dos ultimas letras, BO, corresponden al aerédromo el Dorado ubicado en Bogota.
La tabla 9 resume los aer6dromos més importantes de Colombia y la figura 50 los ubica

geograficamente.

Tabla 9. Designadores OACI de los aerédromos colombianos.

Aerédromo m Aerédromo m Aerédromo m

Apiay

Arauca

Armenia

Bahia Solano
Barrancabermeja
Barranquilla
Bogota
Bucaramanga
Buenaventura
Cali

Cartagena

SKAP

SKUC

SKAR

SKBS

SKEJ

SKBQ

SKBO

SKBG

SKBU

SKCL

SKCG

Ibagué
Ipiales
Larandia

La Macarena
Leticia

Los Cedros
Madrid
Manizales
Marandua
Mariquita

Medellin

SKIB

SKIP

SKLR

SKNA

SKLT

SKLC

SKMA

SKMZ

SKUA

SKQu

SKMD

Popayan

Providencia

Puerto Asis

Puerto Carrefio
Quibdé

Riohacha

Rionegro

San Andrés y Prov.
San José del Guaviare
Santa Marta

San Vicente del Caguan

SKPP

SKPV

SKAS

SKPC

SKUI

SKRH

SKRG

SKSP

SKSJ

SKSM

SKSV

-
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Aerédromo m Aerédromo m Aerédromo m

Cartago SKGO Melgar SKME Saravena SKSA
Corozal SKCZ Mitd SKMU Tame SKTM
Clcuta SKCC Monteria SKMR Tolemaida SKTI
Florencia SKFL Neiva SKNV Tres Esquinas SKTQ
Girardot SKGI Ocafa SKOC Tumaco SKCO
Guabito SKGB Palanquero SKPQ Valledupar SKVP
Guapi SKGP Pasto SKPS Villavicencio SKVV
Guaymaral SKGY Pereira SKPE Yopal SKYP

Fuente: elaboracién propia.

SKPE <—SKPC
SKGO — U\ VeI < SKUA
> v SKYP

SKAR —
SKMA

< SKPV oo
<—SKSP  Skom \
SKBQ \ SKVP
SKCZ SKCG — / SKEJ
SKMR SKOC
SKLC SKBG
SKRG SKOC SKUC
SKMD ‘/ SKSA SKQU
SKBS ( SKTM SKPQ
SKUI f
SKMZ \_}

SKBU ——
SKGB gKKX\’/:
SKNV <
SKCO —// N SKBO
SKGP 1 SKME
SKPP / SKGI
SKIP j SKIB
SKAS SKMU
SKPS
SKLR SKSJ
SKSV /

Figura 47. Ubicacién y designadores OACI de los aerédromos colombianos.
Fuente: elaboracién propia.

De tiempo. Indica la fecha en la que fue elaborado el METAR. Las dos primeras casillas
representan el dia y las siguientes cuatro la hora UTC en formato HHMM, siempre estan
seguidas de la letra Z (Zulu).
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METAR SKBO 141900Z: METAR de Bogota, Colombia, dia 14, hora 19:00 Zulu.
(14:00 h).

7.1.2 Grupo de viento en superficie

Las tres primeras casillas se indican en grados y corresponden a la direccién de donde
proviene el viento. Las siguientes dos casillas representan la intensidad de viento, la
cual siempre estd acompanada por su unidad de medida —los nudos (kt) o metros por
segundo (MPS)-. Sus variaciones mas comunes son:

00000 KT  Viento en calma.
zas Se presenta viento, pero por problemas técnicos no hay como medirlo.
30012 KT  Viento proveniente de los 300 grados con 12 kt de intensidad.

Viento variable entre 300° y 010°. Se reporta para un viento variable >3 kt y una variacion de
300V010 . y 5 6 S .
direccion >= 60° pero < 180°. V significa variable.
32013G24 Viento proveniente de los 320° con 13 kt y rafagas de 24 kt. Se reportan rafagas cuando la
intensidad es superior en 10 kt al viento promedio. La letra G representa rafagas (gust)
Viento variable con 2 kt de intensidad. Se codifica cuando la velocidad del viento es < 3
VRB02 kt. Una variacién del viento a mayores velocidades debe reportarse tinicamente cuando la

variacion total es >= 180°, o cuando sea imposible determinar una direccion tnica del viento.

METAR SKBO 141900Z 32008KT 300V010: Viento de 320° con 8 nudos y variable entre
300y 010 grados.

7.1.3 Grupo de visibilidad horizontal

Esta divido en tres subgrupos: la visibilidad horizontal en general, la visibilidad horizon-
tal en cada una de las cabeceras, y el fenémeno meteorolégico presente que afecta la
visibilidad.

Visibilidad horizontal. La visibilidad dominante sobre el horizonte se da en cuatro ci-
fras y se expresa en metros. Una visibilidad mayor a 10 km se denota como 9999. Cuando
en uno de los ocho cuadrantes de la brdjula la visibilidad es menor a 1500 m, o cuando
la visibilidad de algtn cuadrante es inferior al 50 % de la visibilidad predominante, el
cuadrante debe identificarse segun la rosa de los vientos.

METAR SKBO 1419007 32008KT 300V010 5000 2000W: Visibilidad predominante de
5000 m y visibilidad de 2000 m al Whiskey de la estacion.

Alcance visual de pista. Se utiliza sélo cuando el aerédromo tiene instrumento RVR.
Siempre se compone por dos subgrupos: el primero usa las letras L (left), C (center) o R
(right), si existen pistas paralelas, para indicar a cual de las cabeceras se hace referencia.
El segundo corresponde al dato de visibilidad, el cual puede estar acompafiado con una
letra antes y después del dato. Si la letra esta antes del dato, puede ser una P (plus) o una
M (minus), la cual indica que la visibilidad es mayor o menor a la que el sistema puede
detectar. Si la letra esta después del dato, puede ser una U (upward), una D (downward) o
una N (no change), e indica la tendencia del alcance visual de pista a aumentar, disminuir
0 mantenerse sin cambios.

R13 Pista 13.

R13L Pista 13 izquierda.

99I
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R13R Pista 13 derecha.
R13C Pista 13 central.

Pista 13 con visibilidad mayor a 2 000 m. EI RVR no tiene capacidad para medir visibilidades

RIE{2eny mayores a 2 000 m.

Pista 13 con visibilidad menor a 100 m. El RVR no tiene capacidad para medir visibilidades
menores a 100 m.

R13/M100
R13/1500D Pista 13 con visibilidad 1 500 m y tendencia a disminuir.
R13L/1500U Pista 13 izquierda con visibilidad 1 500 m y tendencia a mejorar.

R13D/1500N  Pista 13 derecha con visibilidad 1 500 m y tendencia a permanecer estable.

METAR SKBO 141900Z 32008KT 300V010 5000 2000W R13L/1500D R13R/M0100:
Alcance visual en la pista 13 izquierda de 1 500 m con tendencia a disminuir, en la pista
13 derecha la visibilidad es menor a 100 m.

Fenémeno predominante o tiempo presente. Siempre debe indicarse cuél es el
fendmeno meteorolégico que afecta la visibilidad. La tabla 10 resume las mas comunes.

Tabla 10. Codificacién de fenémenos meteoroldgicos.

Fenémeno meteorolégico

Intensidad o

oty Descriptor

= Ligero M Baja BR Neblina > 1000 m DZ '(‘('j‘:l"z':l'g

+ Fuerte BC Bancos aislados FG Niebla (Fog) <1000 m RA Lluvia (rain)

VC  Vecindad PR Parcial Hz ((3:22"5 <=5000m  GR g::’n‘gg
SH Clbrases FU  Humo(Fume) <=5000m  GS Sranizg

(shower) pequefio
TS VSmEED VA Gl <=5000m SN Nieve (Snow)
(thunderstorm) volcénica

Fz Seloe eniifects SA Arena <=5000 m

(freezing)

Fuente: elaboracién propia. Datos tomados de: WMO (2011), OACI (2016) y UAEAC (2006).

Sélo debe indicarse la intensidad o la proximidad, pero no las dos, siempre en el
siguiente orden:

¢ Indicador de intensidad o proximidad. Se utiliza VC para fenémenos meteorolégicos
presentes entre 8 y 16 km de radio de cobertura desde el aerédromo.

¢ Descriptor.
e Fendmeno meteoroldgico observado.

METAR SKBO 141900Z 32008KT 300vV010 5000 2000W R13L/1500D R13R/M0100 +
TSRA: Tormenta de lluvia fuerte.

7.1.4 Grupo de visibilidad vertical

Estd compuesto por tres letras y tres nimeros que hacen referencia a las capas de nubes
observadas (méaximo tres capas de nubes, en alturas ascendentes). Las letras indican la
cantidad de nubes que cubren el cielo (en octas), y los nimeros indican la altura de la
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base de las nubes en centenas de pies. Las Unicas nubes que se especifican con nombre
propio son los cumulonimbos (CB) o torrecimulos (TCU). La tabla 11 representa la codifi-
cacién utilizada para mediar la cantidad de nubes en las cercanias al aerédromo.

Tabla 11. Codificacién de cantidad de nubes.

1/8 a 2/8 FEW Nubes pocas o escasas (few)

3/8a4/8 SCT Nubes dispersas (scattered)

5/8 a7/8 BKN Nubes fragmentadas (broken)
8/8 [o)V/® Totalmente cubierto (overcast)

Fuente: elaboracién propia. Datos tomados de: WMO (2011).

Se cifra /// cuando el cielo esta oscurecido y no se puede evaluar la visibilidad vertical,
por ejemplo, cuando la niebla es tan espesa y alta que no permite observar el techo de
nubes.

Se cifra NDC (No Detected Clouds) cuando un sistema automatico ha hecho la obser-
vacién y éste no ha detectado nubes.

Se cifra NSC (No Significant Clouds) cuando no hay nubes por debajo de la altitud
minima del sector o de 5000 ft.

Se cifra CAVOK (Ceiling And Visibility OK) cuando la visibilidad es mayor a
10 km y no existe presencia de nubes por debajo de la altitud minima del sector o de
5000 ft, sin presencia de cumulonimbos, ni fenédmenos meteorolédgicos de tiempo pre-
sente. Reemplaza los grupos de visibilidad, fenémeno de tiempo presente y nubes. La
tabla 12 resume la altitud minima del sector donde la FAC es el responsable primario de
elaborar el informe METAR.

Tabla 12. Altitud minima del sector unidades FAC.

Unidad FAC Altitud minima del sector

CACOM-1 11 800 ft
CACOM-2 16 000 ft
CACOM-4 12 000 ft
CACOM-6 2000 ft
CACOM-7 15500 ft

GAORI 2000 ft

Fuente: elaboracién propia. Datos suministrados por la Subdireccién
de procedimientos aeronauticos de la FAC

METAR SKBO 141900Z 32008KT 300V010 5000 2000W R13L/1500D R13R/M0100 +
TSRA SCT018CB BKNO050: Nubes dispersas a 1800 ft con presencia de cumulonimbos
y nubes fragmentadas a 5000 ft.
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7.1.5 Grupo de temperaturas

Incluye la temperatura ambiente (T) y la temperatura del punto de rocio (Td). Estas
variables estan muy relacionadas con la humedad, cobertura del cielo y visibilidad. La
diferencia de estas dos temperaturas suele estar relacionada con el comportamiento de
la visibilidad horizontal y vertical. Si la diferencia es poca, la visibilidad tiende a ser mini-
ma. La temperatura de punto de rocio nunca podré ser mayor al valor de la temperatura
ambiente. Se cifra XX/XX cuando no se tiene dato de temperatura ni punto de rocio.

METAR SKBO 141900Z 32008KT 300V010 5000 2000W R13L/1500D R13R/M0O100+TS-
RA SCT018CB BKNO50 20/18: Temperatura 20 °C, punto de rocio 18 °C.

7.1.6 Grupo de ajuste altimétrico

Si el ajuste altimétrico se indica en hectopascales (hPa) o milibares (mb), se le antepone la
letra Q; si se expresa en pulgadas de mercurio ("Hg), se le antepone la letra A.

METAR SKBO 141900Z 32008KT 300V010 5000 2000W R13L/1500D R13R/M0O100+TS-
RA SCT018CB BKNO50 20/18 A2998: Presion altimétrica de 29,98 “Hg.

7.1.7 Grupo de informacién suplementaria

Informacién relevante del aerédromo que podria afectar las operaciones y que los tripu-
lantes deben conocer. Puede ser:

e Condiciones meteorolégicas recientes (RE). Se utilizan para reportar condiciones
recientes ocurridas antes de la hora de observacién, seguidas del fenédmeno me-
teorolégico.

e Cizalladura del viento o Wind Shear. Se expresa con el codigo WS seguida de la
abreviatura de pista (RWY) y el nimero de la cabecera (por ejemplo: WS RWY19). Si en
ambas pistas se presenta el fendmeno, se representaria WS ALL RWY (wind shear en
ambas pistas).

e Estado del aerédromo. Se puede codificar con el siguiente cédigo estandar:

Airport CLosed Meteorology (Aeropuerto cerrado por meteorologia)

APCLMY o AeroDrome BeLoW MiNiMum METeorological

AD BLW MNM Las condiciones minimas visuales (VMC) para los aerédromos colombianos

MET son 1500 ft de visibilidad vertical y 5 km de visibilidad horizontal. Consultar
AIP COLOMBIA (2014) para excepciones.

APCLO Airport CLosed Operation (Aeropuerto cerrado por condiciones técnicas).

APRSM o Airport Restricted Meteorology (Aeropuerto restringido por meteorologia)

AD OPER IMC AeroDrome Operation in Instrumental Meteorological Conditions.

RMK Informacién requerida por la autoridad nacional del pais.

METAR SKBO 141900Z 32008KT 300V010 5000 2000W R13L/1500D R13R/M0100+TS-
RA SCTO18CB BKNO50 20/18 A2998 RETS WS RWY19 AD OPER IMC: tormenta recien-
te, wind shear en la pista 19, aerédromo operando en condiciones meteorolédgicas bajo
instrumentos.

17 Segun la Circular Técnica 047 UAEAC (2012), se cambiaran las siglas APCLM por AD BLW MNM MET y APRSM por AD OPER
IMC.
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7.1.8. Lectura completa del METAR

METAR de Bogoté Colombia, dia 14, hora 19:00 UTC. Viento de 320 grados con 8 nudos
y variable entre 300 y 010 grados. Visibilidad predominante de 5000 m y visibilidad de
2000 m al Whiskey de la estacién. En la pista 13 izquierda, la visibilidad es de 1 500 m
con tendencia a disminuir, mientras que en la pista 13 derecha la visibilidad es menor
a 100 m con fuertes tormentas de lluvia. Nubes dispersas a 1 800 ft con presencia de
cumulonimbos y nubes fragmentadas a 5 000 ft. Temperatura 20 °C, punto de rocio
18 °C. Presién (QNH) 29,98 “Hg. Tormentas de lluvia fuerte, wind shear en la pista 19,
aerédromo operando en condiciones meteorolégicas bajo instrumentos.

Ejemplos:

SKBS 261600Z /////KT 5000 MIFG FEW005 SCT025 BKNO70 XX/XX A//// RERA
SKAS 261600Z 00000KT CAVOK 32/20 A2990

SKFL 261600Z 17010KT 4000 HZ SCTO035 32/20 A2988 RMK VCVA/NW

SKIB 261600Z 13005KT 050V190 9999 SCT023 SCT200 27/19 A3005

SKGB 261600Z 00000KT 3000 BR SCT080 28/17 A2993

/.2 Interpretacion clave
SPECI (Aerodrome SPEClIal
Meteorological Report)

Es el nombre de la clave correspondiente a un informe meteorolégico especial en un
aerédromo. Los informes SPECI pueden difundirse en cualquier momento si se cumplen
determinados criterios. El formato de la clave SPECI es igual a la clave METAR, excepto
porque pueden emitirse en cualquier espacio de tiempo. Mas que un informe rutinario,
es un informe de advertencia sobre un fenémeno meteorolégico que causa variaciones
importantes en la meteorologia del aerédromo.

Se difundird un SPECI| cuando uno de los elementos meteoroldgicos empeore o mejore
de forma significativa. Deberia difundirse un SPECI relativo a un mejoramiento de las
condiciones Unicamente si dicho mejoramiento ha persistido durante 10 minutos.

Ejemplo de la emisién de un SPECI basado en las condiciones atmosféricas del METAR
que lo precede:

METAR SKTM 090900Z 17005KT 9000 DZ SCT050
SPECI SKTM 090914Z 18010KT 2000 RA BKN004CB
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/.3 Interpretacion pronostico
TREND (TREND forecast)

El pronéstico de tendencia TREND, reportado al final del METAR, pretende informar a
los pilotos de las tendencias y cambios importantes con respecto al viento en superficie,
visibilidad, condiciones meteorolégicas y nubes que se esperan en el aerédromo para las
dos horas siguientes contadas a partir del momento del informe METAR o SPECI. Cuan-
do no se prevé ningtin cambio significativo, se codifica NOSIG (NO SIGnificant change).

METAR SKBO 141900Z 32008KT 300V010 5000 2000W, R13/P1500N VCTS SCT018CB
BKNO50 20/18 A2998 RETS WS RWY31 NOSIG

El pronéstico TREND comienza con los cédigos BECMG o TEMPO seguido de las
letras AT, FM o TL.

AT alas
FM desde
TL hasta

METAR SKBO 141900Z 32008KT 300V010 5000 2000W, R13/P1500N VCTS SCT018CB
BKNO50 20/18 A2998 RETS WS RWY31 BECMG AT2000 35004KT 1000W -DZ: cambios
permanentes a las 20:00 Zulu, se prevé que el viento cambie de direccién a los 350° con
4 nudos de intensidad, disminucién de la visibilidad a 1000 m por el cuadrante Whiskey
y llovizna débil generada por la tormenta reportada en las vecindades (VCTS).

/.4 Interpretaciéon de un
TAF (Aerodrome Forecast)

Es el prondstico meteorolégico de las condiciones significativas esperadas para un
aerédromo y que podrian afectar la operacion de las aeronaves. Es posible encontrar un
TAF AMD (amended), CNL (cancelled) y COR (corrected), usado para enmendar, cancelar
o corregir un TAF difundido con anterioridad.

Aunque el periodo del pronéstico puede abarcar de 6 a 30 horas, en Colombia los TAF
tienen una vigencia de 24 horas y se realizan sobre los aerédromos principales. Estos son:
SKBO, SKBG, SKBQ, SKCC, SKCG, SKPE, SKRG, SKSP. La FAC elabora TAF sobre SKAP,
SKGB, SKLR, SKME, SKNA, SKPQ, SKQU, SQTQ, SKUA y SKYP.

Los codigos y abreviaturas son muy similares a los usados en la clave METAR, asi que
solo se profundizaréa en las particularidades del TAF'®. Este informe contiene los siguien-
tes grupos de datos:

18 Se marcaran con un * los campos del TAF que por su particularidad no fueron mencionados en la interpretacién de un ME-
TAR.
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TAF SKME 2522007 2600/2624 16006KT 9999 SCTO050 BECMG 2515/2519 13008KT
9999 SCT090 BECMG 2522/2524 21006KT 6000 DZ BKNO30 TN20/2610Z TX31/26207

Tipo de la clave meteoroldgica TAF

Identificacién (lugar y hora expedicion) SKME 252200Z

Periodo de validez* 2600/ 2624

Viento (direccién e intensidad) 6006 KT

Visibilidad horizontal 9999

Primer grupo indicador de cambio* BECMG 2515/2519 13008KT 9999 SCT090
Segundo grupo indicador de cambio* BECMG 2522/2524 21006KT 6000 DZ BKN030
Temperatura méaxima y minima* TN20/2610Z TX31/2620Z

7.4.1 Grupo periodo de validez

Estd compuesto por dos subgrupos. El primer grupo de cuatro cifras corresponde al dia
y hora en las que inicia el periodo de validez del pronéstico, en formato DDHH; no se
debe confundir con la hora de expedicién. El segundo grupo, también de cuatro cifras,
corresponde al dia y hora en la que finaliza el prondstico.

TAF SKME 2522007 2600/2624: El periodo de validez del TAF inicia el dia 26 a las 00
Zulu y finaliza el dia 26 a las 24 Zulu. Desafortunadamente, el formato de esta hora es
usado incorrectamente por los pronosticadores; por ello, 2600/2624 podria variar segin
dos criterios:

e Formato utilizado para referirse a la Ultima hora del dia. Podria encontrarse como:
2600/2700, 2524/2624

® Omisién del dia si el periodo de validez no supera las 24 horas. En este caso podria
encontrarse como: 260024, 26/0024, 252424, 25/2424

7.4.2 Grupo de indicadores de cambio

Cédigos utilizados para informar la variacion permanente o temporal de alguna de las
condiciones atmosféricas previamente reportadas en el TAF. Estas son:

Se utiliza para describir cambios permanentes de las condiciones
BECMG meteoroldgicas. Las condiciones atmosféricas predominantes son
(Becoming) suplantadas por las del BECMG hasta que se finalice el pronéstico.

El cambio en las condiciones debe tomar entre 1y 4 horas méaximo.

Se usa para pronosticar fluctuaciones temporales que deben ser
TEMPO inferiores a 1 hora. Si la fluctuacion se repite, la suma del tiempo
(Temporary o temporarily) de estas dos fluctuaciones debe ser menor a la mitad del tiempo
contemplado dentro de los limites del TEMPO.

EM No se utiliza en Colombia. Se usa como término de exactitud en la
ocurrencia de un fenémeno meteorolégico.

PROB30 Probabilidad del 30 % o 40 % de que el pronéstico realizado difiera
PROB40 de los valores reales de ocurrencia. Sélo es compatible con el grupo
TEMPO, asi que nunca debe usarse combinado con BECMG y FM.

TAF SKME 252200Z 2600/2624 16006KT 9999 SCT0O50 BECMG 2615/2619 13008KT
9999 SCT090 BECMG 2622/2624 21006KT 6000 DZ BKNO30.
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BECMG 2515/2519: pronostica cambios permanentes que podrian iniciar a las 15:00
Zulu y terminar a las 19:00 Zulu del dia 26.

7.4.3 Grupo de temperaturas

Esta compuesta por dos subgrupos, cada grupo inicia con las abreviaturas TN y TX segln
corresponda a la temperatura minima o méaxima, seguidas por el dia y hora en la que se
pronostican y finalizando con la letra Z (Zulu).

No es obligatorio incluirlas en los TAF, pero en el caso de Colombia, existe un acuerdo
regional de navegacién aérea que obliga a reportar la temperatura maxima y minima que
se prevén durante el periodo de validez del TAF.

TAF SKME 2522007 2600/2624 16006KT 9999 SCT050 BECMG 2515/2519 13008KT
9999 SCT090 BECMG 2522/2524 21006KT 6000 DZ BKN030 TN20/2610Z TX31/2620Z:
se pronostica que el dia 26 se presentard una temperatura minima de 20 °C a las 10:00
Zulu y una temperatura maxima de 31 °C a las 20:00 Z.

Ejemplos:

TAF SKBG 2422007 2500/2524 VRBO2KT 9999 FEWO015 SCT200 TEMPO 2510/2513
8000 MIFG SCT012 SCT100 BECMG 2515/2517 32010KT TX25/2518Z TN17/2511Z

TAF SKBO 242200Z 2500/2524 06006KT 9999 FEW020 SCT200 TEMPO 2506/2512
9000 MIFG FEWO017 TEMPO 2509/2511 2000 BCFG BECMG 2516/2518 29010KT TEMPO
2519/2522 DZ SCT015CB SCT017 TX21/2519Z TN05/2511Z

TAF SKBQ 2422007 2500/2524 03008KT 9999 FEWO017 SCT200 TEMPO 2502/2510
CAVOK TEMPO 2510/2513 5000 BR SCTO10 TEMPO 2518/2522 32010KT SCTO15
TX33/2518Z TN25/2511Z

TAF SKCC 242200Z 2500/2524 00000KT 9999 FEW020 SCT200 TEMPO 2510/2512
9000 MIFG FEWO015 BECMG 2516/2518 36010KT TEMPO 2519/2522 VCSH SCTO17TCU
TX32/2518Z TN20/2511Z

TAF SKCG 2422007 2500/2524 04006KT 9999 FEW017 SCT200 TEMPO 2504/2510 NSC
TEMPO 2510/2512 6000 SCT015 BECMG 2516/2518 34010KT TX33/2518Z TN24/2511Z

TAF SKCL 242200Z 2500/2524 VRBO2KT 9999 FEW020 SCT200 TEMPO 2504/2508
VCSH FEWO017 BKNO90 BECMG 2517/2519 33010KT PROB40 TEMPO 2519/2523 8000
VCSH SCTO15TCU BKNO090 TX31/2518Z TN19/2511Z

TAF SKGB 242200Z 2500/2524 24006KT 8000 VCSH BKNO030 BECMG 2506/2510
21008KT 6000 DZ BKN0O60 BECMG 2514/2519 19006KT 9000 VCSH SCT050 BECMG
2520/2524 32006KT OVC060 TN22/2510Z TX28/2520Z
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/.5 Interpretacion clave
AIREP (Alr REPort

El AIREP se contempla dentro de las regulaciones del OACI (2016); es el informe meteo-
rolégico y operacional que una aeronave reporta a los ATS mientras realiza su vuelo. Hay
dos tipos de aeronotificacién AIREP:

Obligatorio. Se realiza en lugares geograficos especificos donde las tripulaciones
deben notificar ciertas condiciones meteorolégicas. Estos puntos son definidos teniendo
en cuenta parametros como:

e Andlisis de informacion histérica sobre fenémenos meteoroldgicos adversos y frecuen-
tes en ciertos puntos geograficos.

e Climatologia regional.
e Zonas de interés operacional.

Especial. Son aquellos puntos geograficos en los que las tripulaciones encuentran
un fenémeno meteorolégico peligroso que consideran pertinente notificar, con lo cual
alertan del peligro a otras aeronaves que sobrevuelan esa zona.

7.5.1 Puntos en comun en un AIREP obligatorio y especial

Identificacién de la aeronave Matricula de la aeronave (Ej. FAC 1005).

Pueden reportar la posicion de la aeronave en términos de
Posicion latitud y longitud o refiriéndose directamente al nombre de
un punto de notificacién obligatorio.

Hora de la notificacion Hora y minutos UTC (cuatro cifras) en la que se cruza el punto

de notificacion ATS/MET o en el que observa el fenémeno.

Debe informar el FL en el que cruza el punto de notificacion

Altitud o nivel de vuelo ATS/MET (Ej. FL 210), el punto geografico significativo o el
nivel donde observé el fenémeno.

Debe informar la préxima posicion segin el plan de vuelo y

IAREET (PosEem la hora planeada de llegada.

7.5.2 Fendbmenos que deben reportarse en un AIREP
obligatorio

Temperatura Se reporta en grados Celsius enteros.
Humedad Se informa en porcentaje.

Puede indicarse que el viento esta en calma o reportar la direccién en

Ve grados enteros y la intensidad en nudos.
Ligera. Sila velocidad fluctia entre de 5y 15 kt, y los objetos en
reposo tienden a desplazarse.

Turbulencia Moderada. Si la velocidad varia entre 15y 25 kt, y hay pasajeros

posiblemente desplazados fuera del asiento.

Severa. Si la velocidad es superior a 25 kt con fuertes vibraciones en el
panel de instrumentos y los pasajeros sufren fuertes sacudidas.
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Ligero. Cuando la acumulacion se presenta lentamente y puede llegar
hasta 5 mm en 5 minutos. El rendimiento de la aeronave es poco
afectado.

Moderado. Cuando la acumulacién de hielo puede llegar de 5 a 50 mm
Engelamiento en 5 minutos y la velocidad se reduce hasta un 15 % con vibraciones y
lecturas erréneas en el panel de instrumentos.

Severo. La acumulacion sobrepasa los 50 mm en 5 minutos, la
velocidad se reduce hasta un 25 %, se pierde potencia y se sienten
fuertes vibraciones.

7.5.3 Fendmenos que se deben reportar en un AIREP Especial

Turbulencia moderada o severa

Engelamiento moderado o severo

Onda orografica moderada o fuerte

Tormentas con y sin granizo

Tempestad de polvo o arena fuerte

Nubes de ceniza volcanica

Actividad volcénica precursora de erupcién o erupcién volcénica

Presencia de nubes cumulonimbos

7.5.4 Codificacion y decodificacion de la aeronotificacion AIREP

Una vez las dependencias ATS reciban la aeronotificacion, proceden a codificar los datos
segln OACI (2011) y OACI (2016), teniendo como referencia la tabla 13.

Tabla 13. Codificacién AIREP de fenémenos meteoroldgicos.

Cédigo Lenguaje claro

ARP Aeronotificacion ordinaria
ARS Aeronotificacion especial
LGT Ligero
MOD Moderado
SEV Severo
TS Tormenta sin granizo
TSGR Tormenta con granizo
55} Tormenta de polvo o arena
VA Actividad volcanica previa a la erupcién o una erupcién volcanica

VA CLD Nube de ceniza volcéanica

TURB Turbulencia

ICE Engelamiento

GS Granizo

CB Nubes cumulonimbos
MTW Onda orografica

Fuente: elaboracién propia. Datos tomados de: OACI (2011) y OACI (2016).
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Ejemplo:

ARP FAC1004 N045012 W740623 260411 01:15Z F210 MS46 360/190KT TURB FBL ICE
MOD 90.

Aeronotificacién ordinaria reportada por el FAC 1004 en las coordenadas geogréficas
NO045012 y W740623 el dia 26/ABR/11 a las 01:15 Zulu, nivel de vuelo 210, temperatura
-46 °C, viento de los 360° con 190 kt de intensidad, turbulencia ligera, engelamiento
moderado y humedad relativa del 90 %.

ARS FAC 1004 N045012 W740623 260411 01:15Z 060FT TURB SEV ICE MOD MTW MOD
TS VA CLD CB.

Aeronotificacién especial reportada por el FAC 1004 en las coordenadas geogréficas
NO045012 W740623 el dia 26/ABR/11 a las 01:15 Zulu, altitud 6 000 ft, turbulencia severa,
engelamiento moderado, onda orogréfica moderada, tormenta sin granizo, nube de
ceniza volcanica y cumulonimbos.

7.5.5 Procedimiento para la captura de la aeronotificacién
AIREP en la FAC

Cuando una aeronave notifica un AIREP a las dependencias ATS de la FAC (Consola
COFAC / Control de Area / Centro de Comunicaciones), éstas ingresan la aeronotifica-
cion al sistema de informacién meteorolégica (SIMFAC), con lo cual queda publicada
de inmediato (figura 48). Después de esto, un simbolo triangular genera una alerta en
el aplicativo Tiempo Actual, el cual cambia de colores dependiendo de las siguientes
consideraciones:

Cualquier aeronotificacion especial (ARS).

ROJO Cuando alguiin fenémeno meteoroldgico sea notificado con intensidad fuerte (SEV).
AMARILLO Cuando algin fenémeno meteorolégico sea notificado con intensidad moderada
(MOD).
VERDE Cuando algun fenémeno sea notificado con intensidad ligera (LGT) o cuando no se

notifique turbulencia ni engelamiento.

Las dependencias ATS y tripulaciones deben realizar seguimiento a los AIREP, producir
la alerta e informar a las otras aeronaves que sobrevuelen el sector.
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1. La aeronave genera el AIREP en vuelo
2. Dependencia ATS ingresa AIREP

3. AIREP queda publicado

—0O

|

=

N

A\ Reporte ordinario
Reporte moderado

A\ Reporte severo

Figura 48. Procedimiento reporte AIREP.
Fuente: elaboracién propia.
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Segun un estudio de Moreno y Gil (2003), con datos del periodo 1970 a 1999, el engela-
miento es el factor meteorolégico que méas ha producido incidentes y accidentes aéreos
a nivel mundial (36 %), y es el Unico que ha mantenido la regularidad de accidentes a
lo largo del tiempo. Para evitarlo, se debe conocer su mecanismo de accién para asi
minimizar sus efectos al aplicar los procedimientos estipulados en caso de encontrar
indicios de su presencia.

Se conoce como engelamiento al congelamiento de las gotas de agua de las nubes
que impactan sobre la estructura de un avién en vuelo (borde de ataque de los
perfiles alares, hélices, antenas, etc.), o que ingresan dentro de alguno de sus com-
ponentes que tienen contacto con el aire exterior (tubo Pitot, carburador, etc.). Puede
también considerarse como un caso especial la escarcha, la cual se forma cuando el
avién estéa en tierra durante noches frias y con un alto contenido atmosférico de vapor
de agua en capas bajas. Se trata de un fenémeno que no sélo afecta seriamente las
caracteristicas aerodindmicas de la aeronave, sino también el funcionamiento de sus
componentes.

8.1 Altitudes favorables
para el engelamiento

El engelamiento puede ocurrir casi a cualquier altitud (figura 49) que cumpla dos
condiciones esenciales: humedad visible (nubes o precipitacién) y temperatura igual o
inferiora 0 °C. No debe olvidarse que el enfriamiento aerodindmico puede descender la
temperatura de las superficies del avién a 0 °C, aun cuando la temperatura del aire esté
unos cuantos grados més caliente.

En Colombia, el engelamiento normalmente se produce sobre los 16 000 ft, altitud de
laisoterma de 0 °C. Puede alcanzar un grado de moderado a severo en zonas montafiosas
y, en algunos sectores, podria encontrarse por encima de 12000 ft. En latitudes medias,
el engelamiento se da con mayor frecuencia en altitudes més bajas, donde la mayoria de
los episodios ocurren entre 5000 ft a 13000 ft.
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Figura 49. Altitudes favorables de engelamiento.
Fuente: elaboracién propia.

8.2 Nubes que producen
engelamiento

El engelamiento puede presentarse en cualquier tipo de nubes ya que cualquiera de ellas
puede aportar el contenido de agua liquida que necesita. Sin embargo, el piloto también
debe evitar volar sobre el tope de nubes, recordando que aunque no pueda ver el agua
condensada en forma de nube, ello no significa que la humedad no esté afectando la

aeronave.

Las nubes de desarrollo vertical generan el engelamiento mas fuerte. Los torrecimu-
los (TCU) y cumulonimbos (Cb) tienen un elevado contenido de agua liquida y pueden
afectar gravemente el funcionamiento de la aeronave. En Colombia, el engelamiento por
nubes medias puede ser moderado, con temperaturas entre -10 °C y -5 °C dependiendo
de la densidad de la nube; sin embargo, lo habitual por la baja cantidad de agua liquida
y espesor es que presenten un engelamiento ligero. Las nubes bajas tienen un bajo
contenido de agua liquida y pocas veces alcanzan la isocero', asi que las probabilidades
de engelamiento son minimas. Tampoco es probable que las nubes altas retinan las
caracteristicas atmosféricas que se requieren para el engelamiento.

19 Nombre especial para referirse a la isoterma de 0 °C.
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8.3 Factores para que se
oroduzca engelamiento

14 -
8.3.1 Factores minimos

Como su nombre lo indica, son los factores meteorolégicos minimos para que se pro-
duzca el engelamiento. De los tres, el piloto es consciente de la presencia del agua si se
encuentra volando entre nubes y cuenta ademas con el dato de temperatura externa,
asi que debera prestar especial atencidn a estos pardmetros. Basado en datos tomados
desde aeronaves con equipos especializados, Politovich (1989) resume las condiciones
més favorables para que se produzca el engelamiento, entre las cuales destaca la tempe-
ratura, la cantidad de agua liquida y el tamafio de la gota:

e Agua liquida.
e Temperatura de la gota inferior a 0 °C (estado de sobre enfriamiento).
e Tamario de la gota

Todas las aeronaves que se encuentren por encima de la isoterma de 0 °C y en 4rea de
humedad visible estaran expuestas a condiciones de engelamiento. Sin lluvia o nubes, el
peligro de engelamiento es mucho menor (figura 50).

Mayor peligro de

Donde no hay humedad visible engelamiento R

Engelamiento la probabilidad de engelamiento es menor ~20 °C
derad
= -10°C
B ma G I
e nn &F& _5 oC
L]

5 gNT O 0°C

_J.W, 5°C

Por debajo de la isoterma de cero
grados no se presenta engelamiento

Figura 50. Gotas sobreenfriadas.
Fuente: elaboracién propia.
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8.3.2 Factores que lo intensifican

Son factores adicionales no esenciales para que se presente el engelamiento. Estos
pueden ser més facilmente identificados por las tripulaciones.

Velocidad de la aeronave. Durante el vuelo y por efecto del rozamiento con el aire,
la estructura de la aeronave se calienta: a mayor velocidad, menor probabilidad de
formacién de hielo. Sin embargo, cuando el avién vuela entre nubes, la proteccién
proporcionada por este calentamiento cinético se reduce, ya que el calor debe gastarse
también en elevar la temperatura del agua recolectada a la temperatura de la superficie
y en proveer calor latente de evaporacién a las mismas.

Eficiencia de la aeronave para acumular hielo. Es una caracteristica que varia segin
la estructura y perfil aerodindmico de cada aeronave.

Topografia del sector. Cuando se produce un forzamiento orografico, el aire tiende
a enfriarse, alcanzado la saturacién e intensificando las condiciones de engelamiento.
Segln la Federal Aviation Administration-FAA (2000), cada regién montafiosa tiene
areas definidas de formacion de hielo que dependen del flujo del viento y que se
extienden por encima de 5000 ft sobre la cima de las montafias.

Diametro de la gota. Segun la Advisory Circular Flight in icing conditions (2015), las
capas superiores de las nubes contienen a menudo la mayor cantidad de agua liquida
y las gotas més grandes.

Velocidad del aire. Al aumentar la velocidad del aire, se aumenta implicitamente la
captura y cantidad de gotas superenfriadas y, por lo tanto, tiene el mismo efecto que
una mayor concentracién de agua liquida en la nube (UK. Met. Office, 1994)

En Colombia, el engelamiento se ve intensificado por las zonas més altas del pais. La
figura 51 muestra el pronéstico de este fenémeno para el dia 5 de febrero de 2013 a las
19:00 hora local; en él se indica la altitud de la isocero en FL y los sectores mas afectados,
los cuales corresponden a las zonas montafnosas. Aunque en la figura 51 no es posible ob-
servar el engelamiento sobre el océano Pacifico y mar Caribe, también pude presentarse.
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Figura 51. Engelamiento acentuado por montafa.
Fuente: Tomado de JetPlan (s.f.).

8.4 Clasiticaciéon del
engelamiento

La clasificacion del engelamiento se realiza segln su intensidad, la cual puede ser de tipo
traza, ligero, moderado o severo, en funcién de la cantidad de hielo que se forma por
unidad de tiempo.

Traza. Es un tipo de engelamiento casi imperceptible para la tripulacién. El hielo se
disipa casi a la misma velocidad con la que se forma.

Ligero. El hielo se acumula lentamente y puede llegar a 5 mm en 5 minutos, sin afectar
el rendimiento de la aeronave ni los instrumentos de comunicacién. Se hace necesario
utilizar los sistemas antiengelamiento y se recomienda no permanecer en esa situacién
por un periodo superior a una hora.

Moderado. El hielo acumulado alcanza los 50 mm en 5 minutos, reduciendo hasta un
15 % la velocidad de la aeronave y generando vibraciones con una posible pérdida de
efectividad en los sistemas de comunicacién. Ademas de usar los sistemas antiengela-
miento, se requiere un cambio de altitud.
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Severo. El hielo supera los 50 mm acumulados en 5 minutos, lo cual reduce hasta el
25 % la velocidad de la aeronave y afecta drasticamente los sistemas de control. Ello
causa fuertes vibraciones, pérdida de potencia y averia de los sistemas de comunicacién.
Los sistemas antiengelamiento pocas veces funcionan, asi que lo mas recomendable es
cambiar la altitud de inmediato.

El engelamiento se considera una situacién critica para la aeronave. Las tripulaciones
no deben esperar a tener una confirmacién visual de engelamiento. Antes de acumularse
en los planos —donde es visible a la tripulaciéon—, en la mayoria de los casos el engela-
miento se forma primero en el empenaje®.

Otro aspecto que se debe considerar sin tener en cuenta el tipo de engelamiento es
si se esta volando en una zona de riesgo, en cuyo caso la tripulaciéon debera considerar
en primera instancia cambiar la altitud de la aeronave, es decir, salir de esa condicién
de riesgo. Cuando se estd en tal situacién, siempre es aconsejable disminuir la altura
si las regulaciones aéreas y topografia lo permiten; de otra manera, podria considerar
aumentar la altura. Las dos opciones son validas.

8.5 Tipos de hielo en
los que se manifiesta
el engelamiento

Hielo claro (clear ice). El hielo claro se forma principalmente entre 2 °C y -10 °C. En
este tipo de hielo, las gotas no se congelan inmediatamente —al hacer contacto con
la aeronave—, sino que fluyen sobre la superficie, de tal manera que su congelamiento
gradual les permite desplazarse inclusive dentro de la estructura interna de la aeronave.
Su alta densidad y dificultad para desprenderse hace que sea calificado como el tipo de
hielo mas peligroso para las operaciones aéreas.

Hielo opaco, granular o cencellada (rime ice). Tiende a formarse con temperaturas
inferiores a -15 °C. Al ser de congelacién répida, atrapa aire formando capas de hielo
faciles de romper (Eichenberger, 1996). Se acumula principalmente en las zonas externas
y bordes delanteros de la aeronave. Se considera el mas comuin y menos peligroso.

Hielo mixto. Es una mezcla del hielo opaco y claro que puede presentarse en cualquier
rango de temperaturas. Su grado de peligrosidad esté ubicado entre el hielo opaco y
el claro, igual que su dificultad para desprenderse de la estructura de una aeronave.
Normalmente, se presenta con temperaturas entre -10y -15 °C.

La FAA (s.f) vinculd el tipo de hielo con un rango especifico de temperaturas que
facilitan su formacién. A diferencia del tipo de hielo, la intensidad del engelamiento no
se encuentra solamente encasillada en un rango de temperaturas, sino que depende
también del tiempo de exposicidn al fenémeno y del contenido de agua liquida presente
en la atmosfera. Politovich (1989) realizé un estudio de condiciones favorables para que

20 Parte posterior de la aeronave compuesta por el estabilizador vertical y horizontal.
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se presentara el engelamiento y concluyé que el rango de temperaturas méas favorable se
encuentra entre 0°y -20 °C, en especial en el rango de -5,5° a -9,4 °C.

Al realizar una aproximacién de la intensidad de engelamiento teniendo como base
los rangos de temperatura que la FAA asoci6 a los tipos de hielo, y bajo el principio que
la peligrosidad del tipo de hielo le permitiria a la aeronave permanecer menos tiempo
en esa condicidn, se lleva a cabo una aproximacién practica de la intensidad del engela-
miento con la temperatura (tabla 14).

Tabla 14. Temperatura promedio segun la intensidad de engelamiento y tipo de hielo.

Intensidad del engelamiento Tipo de hielo Temperat.ura
promedio
\IJ severo claro 0-10°C

\H/ moderado mixto -10a-15°C
\H'I/ ligero opaco -15a-20°C
Nota:

*La intensidad del engelamiento depende realmente del rango de temperatura, el
contenido de agua liquida y el tiempo que la aeronave se ha expueso al fenémeno.
*Las tres intensidades de engelamiento pueden presentarse con cualquier tipo
de hielo.

Fuente: elaboracién propia.

8.6 Engelamiento
en |la aeronave

El engelamiento es el fenédmeno meteorolégico mas peligroso para la aviaciéon. Por ello,

los aterrizajes, descensos, virajes, etc., deben realizarse con un amplio margen de segu-
ridad, conscientes de la disminucién de los minimos operacionales.

Dependiendo de la clasificacién del engelamiento y el tipo de hielo, la aeronave podria
experimentar cualquiera de los siguientes inconvenientes:

* Aumento de resistencia por modificacion del perfil aerodindmico.

* Aumento de consumo de combustible debido al peso extra causado por el engela-
miento.

¢ Darios en los mecanismos de comando y control de la aeronave.
e Darios estructurales a la aeronave.
e Deterioros en las antenas.

e Falla en los instrumentos de control.
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e Pérdida de sustentacion.

e Pérdida de potencia, convertida en pérdida de velocidad y altitud.
e Pérdida de traccion en hélices.

e Disminucién de visibilidad en cabina.

e Vibraciones.

8.6.1 Engelamiento de los bordes de ataque y cola

Lo que hace al engelamiento un verdadero peligro para la aviacion es el efecto que
produce sobre el borde de ataque de una aeronave, toda vez que modifica directamente
el perfil aerodinamico, lo cual afecta gravemente la sustentacién, aumenta la resistencia
al avance y hace insostenible el vuelo.

Al ser de rapida congelacién, el hielo opaco normalmente se acumula en una zona
cerca del borde delantero donde los sistemas antiengelamiento lo pueden desprender.
Su composicién lo hace poco eficaz para perturbar el flujo del aire.

Por otra parte, el hielo claro es muy dificil de remover, y su acumulacién progresiva
causa una modificacién al perfil alar que interfiere directamente con el flujo normal del
aire y permite la formacién de pequefios remolinos alrededor del borde de ataque que
seran los encargados de crear zonas de turbulencia y la posterior pérdida de sustentacion
(figura 52).

Afectacion del perfil aerodinamico

Perfil normal Hielo opaco Hielo claro

Flujo
Turbulencia

Figura 52. Interaccién entre el tipo de hielo y el flujo de aire. Adaptado de FAA (2015).
Fuente: elaboracién propia.

8.6.2 Formacion de hielo en hélices

Las hélices estdn constantemente expuestas a la fuerza centrifuga inducida por su ro-
tacion. Al adherirse hielo a estas superficies, se causa un inevitable desbalanceo en el
sistema, lo cual produce friccion, vibraciones y disminucién de la propulsion. También
suele perderse la sincronia con los motores, se aumenta el peso y se disminuye la eficien-
cia aerodinamica.
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Para combatir el hielo en las hélices es muy comin encontrar sistemas anti-icing y
de-icing dependiendo de si actlan antes o después de la formacion del hielo. Un com-
pleto andlisis del funcionamiento de estos sistemas en las hélices puede ser consultado
en Lopez (2012).

8.6.3 Engelamiento en el carburador

El engelamiento en el carburador es especialmente peligroso porque puede provocar un
fallo y apagado del motor por hielo en el motor. Puede llegar a presentarse por:

Impacto en la entrada de aire del motor. Se produce cuando las gotas logran filtrarse
directamente en el carburador, afectando gravemente al sistema de mezcla.

Evaporacién del combustible. Al evaporarse el combustible, se absorbe calor para
generar un equilibrio térmico que tiene como consecuencia un descenso de la tempera-
tura. Al descender la temperatura, se produce saturaciéon y la humedad presente puede
convertirse en hielo, el cual queda atrapado dentro del carburador.

Se puede intuir formacion de hielo en el carburador mediante una sibita pérdida de
potencia y un mal funcionamiento del motor. En aviones con hélices de paso fijo, el mal
funcionamiento se notaré en la caida de las revoluciones por minuto (rpm), mientras que
en hélices de paso variable (de velocidad constante) puede verse con la caida de presiéon
del colector?".

8.6.4 Formacién de hielo en el tubo Pitot

La formaciéon de hielo en el tubo Pitot causa una incorrecta medicién de la presion di-
namica del flujo de aire, lo cual afecta directamente la informacién suministrada por el
velocimetro. La mayor parte de las aeronaves cuentan con un sistema de calentamiento
en el tubo Pitot que les permite activarlo cuando se vuela en zonas de baja temperatura.

8.6.5 Incidentes causados por engelamiento en la FAC

Las tripulaciones han sufrido el engelamiento de una forma silenciosa; normalmente no
lo reportan y superan el fenémeno usando los sistemas anti-ice. Los datos estadisticos
provienen de accidentes graves donde la vida de los tripulantes se ha visto comprometi-
da. Se destacan los siguientes casos:

AC-47T FAC1650 (30/AGO/1988). La aeronave se encontraba cerca de la interseccién
ANAME en la ruta Apiay (Meta) — Neiva via A-301, W-16 con 16 000 ft de altitud, cuando
la tripulacion informé al controlador de Apiay del mal tiempo y formacién de hielo. La
aeronave fue encontrada en el Paramo de las Mercedes (04 07 00 N 73 58 00 W), depar-
tamento de Cundinamarca, totalmente destruida.

SR-560 FAC 5763 (15/JUL/08). Saliendo del aerédromo Los Cedros (Antioquia) y rea-
lizando un vuelo de reconocimiento, la tripulacién informa que estén bajo una condicién
de engelamiento a 40000 ft de altitud y la palanca de potencia esté paralizada.

SR-560 FAC 5747 (7/SEP/10). La aeronave despega del aerédromo El Dorado (Bogotd)
a las 22:24 horas con el fin de realizar un vuelo de reconocimiento a 21 000 ft de altitud.

21 Instrumento encargado de regular la mezcla de aire-combustible en el motor.
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Alas 23:03 horas entra en pérdida habiendo mencionado con antelacién que tenian pre-
sencia de hielo. La aeronave es encontrada en el Cerro Gramalote (Meta) completamente
destruida.

La figura 53 corresponde a la situaciéon meteorolégica de ese dia y hora, en la cual se
evidencia que en la ruta de la aeronave y el patrén de reconocimiento ejemplificado con
circulos de 5, 10y 15 NM, presentaban nubes en las capas bajas y medias de la atmésfera
con gran contenido de humedad. Aunque la tonalidad de color amarillo representa las
formaciones convectivas mas fuertes, las condiciones meteoroldgicas de la zona y la
continua rotacién de la aeronave sobre un mismo punto y nivel pudieron contribuir con
el tragico accidente.

Figura 53. Imagen infrarroja que muestra las condiciones atmosféricas del 5/SEP/10 a las 22:45 horas y la
ruta de vuelo del FAC 5747.

Fuente: elaboracién propia. La imagen satelital fue tomada del Sistema de Informacién Meteorolégico
de la FAC y modificada para mostrar el punto de partida y lugar del accidente aéreo.

Con el fin de evitar posibles nuevos accidentes por causas relacionadas con enge-
lamiento, el 23 de septiembre de 2010 la FAC emitié la alerta 17 con las siguientes
instrucciones para las tripulaciones:

e Activar las botas desheladoras apenas se encuentren con condiciones de engelamiento,
a menos que el manual de vuelo especificamente lo prohiba.
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* Siel manual del avién o su equivalente especifica que se debe esperar a la acumulacién
de hielo antes de activar las botas desheladoras, los pilotos deberdn mantener una
vigilancia estrecha de los cambios en velocidad y cualquier cambio de las caracteristicas
del vuelo.

® Mientras las condiciones de hielo existan, los pilotos deberén operar continuamente las
botas desheladoras, ya sea automética o manualmente.

I 122 * Apague o use de manera limitada el piloto automético para detectar répidamente los
posibles cambios en las caracteristicas de vuelo de la aeronave.

En la misma alerta, la FAC describe algunos de los factores propicios para que se
presente el engelamiento y realiza una descripcién del problema. Aqui se relacionan
algunos de ellos:

La presente ALERTA se origina como resultado de accidentes aéreos por la aplicacién
de juicios incorrectos durante la operacién de las aeronaves, por condiciones de inse-
guridad, estrés, personalidad, ego o temperamento, sumiendo riesgos innecesarios
durante la operacién aérea.

Una cantidad tan pequefa como 6,35 mm de acumulacién de hielo en el borde de ata-
que puede incrementar las velocidades de pérdida entre 25 y 40 kt; el peligro radica en
que esta acumulacién es minima y puede ocasionar una falsa confianza en los pilotos.

La pérdida de control subita es posible con una acumulacién de 6,35 mm de hielo en
el borde de ataque a las velocidades de aproximacion tipicas.

El uso del piloto automatico puede enmascarar los cambios en las caracteristicas de
vuelo de los aviones y puede ser un precursor de la pérdida de control o de la entrada
en pérdida.

Muchas aeronaves requieren atin hoy en dia que el piloto reconozca visualmente la
formacién de hielo en las alas y su grosor para determinar la activacion de los sistemas
de control, a pesar que puede ser dificil observarlo desde la cabina.
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Esta es la segunda causa de siniestralidad meteorolégica en aviacién, con un 26 % de los
casos (Moreno y Gil, 2003); a diferencia del engelamiento, la tendencia ha disminuido.
Esta positiva evolucion se debe a un conocimiento més amplio de los factores que lo
producen, a la progresiva instalacién de instrumentos como el Low Level Windshear Alert
System (LLWAS) para detectar el fenémeno y a las mejoras en la prediccién, pero sobre
todo a un mayor conocimiento y experiencia de las tripulaciones.

En términos aeronauticos, la cizalladura es mas conocida por su nombre en inglés
(wind shear) y se manifiesta con fuertes cambios en la direccién o velocidad del viento
en distancias cortas. Se le considera peligrosa porque actta en las fases mas criticas
del vuelo (despegue y aproximacién), dejando muy poca distancia vertical para que la
tripulaciéon estabilice nuevamente la aeronave y logre sortear la emergencia sin que se
produzca un accidente aéreo.

9.1 Alturas favorables
oara el Wind Shear

Se genera en niveles muy bajos que oscilan entre 1500y 6000 ft, en los que a medida que
la altura es menor, la situacién se torna mas peligrosa y se dificulta controlar los cambios
bruscos de altitud a los que est4 sometida la aeronave. Segun el manual de investiga-
cién de accidentes de la FAC (1989), cuando el wind shear se presenta a una altura de
200 ft o superior, el 89,5 % de los intentos se logran recuperar en forma segura, mientras
que por debajo de esa altura sélo se recuperan el 66,7 % de las aeronaves. Bajo esas
caracteristicas, se definieron 200 ft como una altura critica para recobrar la aeronave de
forma segura; es alli donde el piloto debe estar mas consciente del riesgo.

9.2 Clases de Wind Shear

El wind shear puede presentarse de manera horizontal (HWS) o vertical (VWS), siendo esta
dltima la mas peligrosa y representativa, en especial porque tiene implicito el cambio de
altitud de la aeronave frente al terreno. Durante el despegue o aproximacién, la aeronave
opera con la velocidad minima por encima de la velocidad de pérdida, por lo que un
cambio drastico en la velocidad del viento puede provocar una pérdida de sustentacion.

Toda aeronave requiere una velocidad minima para mantener la sustentacién, la cual
depende del rendimiento de la aeronave y de la velocidad relativa del aire. En la fase de
aproximacion, la tripulacién siempre escoge la cabecera de pista con viento en contra
para maximizar la sustentacién, asi que cualquier perturbacién en el flujo de aire puede
inducir un accidente aéreo.
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9.3 Situaciones que
originan el Wind Shear

El wind shear es causado principalmente por nubes de desarrollo vertical tipo torrecu- 125
mulos y cumulonimbos; no obstante, segin Ledesma y Baleriola (1993), también puede

generarse por:

e Corrientes en chorro (jet stream).

e Los vientos alisios y brisas de mar o de montana.
® Rozamiento en la capa limite planetaria®.

e Obstéculos (montafas, edificios, etc).

e Chorros de bajo nivel® altitudinal.

Dado que el wind shear generado por tormentas es el méas importante y peligroso, se
enfatizard en este caso. Las fuertes diferencias de temperatura dentro de la tormenta
causan fuertes rafagas descendentes localizadas en la parte baja y central de la tormenta.

Estas fuertes rafagas se dividen principalmente en dos escalas dependiendo del
didmetro de cubrimiento: la mayor de 2,5 millas se considera macrorafaga (macroburst)
y la menor microrafaga (microburst), siendo esta dltima la mas peligrosa porque su corto
didmetro le permite alcanzar altas velocidades. Segin FAA (1988), un microburst podria
generarse por una nube de tormenta con una base de hasta 15000 ft AGL, pero tipica-
mente proceden de tormentas con alturas de hasta 3000 ft AGL y superan velocidades
de 3000 ft/min en el centro de la tormenta (figura 54). Al impactar el microburst contra el
terreno, se extienden con violencia (outburst) y afectan las zonas aledafias a la tormenta.

Tormenta

Microburst Base de la nube

Velocidad
> 3000 ft / min

Figura 54. Microburst y outburst producidos por nubes de desarrollo vertical.
Fuente: elaboracién propia.

22 La capa limite planetaria es la distancia entre superficie y una altura variante donde la friccion del terreno ya no causa efecto.

23 Los chorros de bajo nivel son corrientes de aire por debajo de los 10 000 ft.
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La FFA (1988) indica que el outburst puede originar una serie de torbellinos (vortices)
de eje horizontal que se extienden por més de 4 km y alcanzan una altura superior a los
2000 AGL (figura 55). Estos torbellinos también generan fuertes rafagas de viento que
podrian alcanzar distancias de hasta 15 km y causar cambios de direccién del viento de
hasta 180° (FAA, 2008). Si una aeronave se ve expuesta a un evento de wind shear, debe
prepararse para sufrir mas de un cambio de altitud.

Torbellino -~
Microburst
Torbellino
Torbellino
le— > 4 km >| ~

Figura 55. Dimensiones aproximadas de los torbellinos horizontales producidos por el microburst.
Fuente: elaboracién propia.

Una aeronave en aproximacion final puede encontrar este sistema de torbellinos y
quedar influenciada a peligrosos ascensos y descensos (figura 56). Como se mencioné
anteriormente, |a cercania de la aeronave a la velocidad de pérdida la hace especialmente
vulnerable a cambios bruscos en el régimen de vientos.

Microburst

Figura 56. Peligro de los torbellinos horizontales en la fase de aproximacién de una aeronave.
Fuente: elaboracién propia.

La figura 57 muestra el tiempo de vida de un evento de wind shear, el cual es relativa-
mente corto. Normalmente, pierde su efecto entre 10 a 20 minutos después de que el
microburst toca tierra; es especialmente peligroso transcurridos los primeros 10 minutos
del fenémeno (FAA, 1988).
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Figura 57. Evolucion del corte vertical de un microburst.
Fuente: Tomado de la FAA (1988).

9.4 Mecanismo deWind
Shear sobre |la aeronave

Si el viento cambiara lentamente de velocidad o direccién, la velocidad de la aeronave
se adaptaria facil y paulatinamente a las nuevas condiciones. Los problemas se producen
cuando la aeronave no puede adaptarse al nuevo régimen de viento, el cual puede
causarse por:

Rafaga descendente o ascendente. Depende de la altitud y la proximidad al centro
de la tormenta: cuanto mas cerca se encuentre la aeronave de la base de la nube, se
enfrentara a mas intensidad de la corriente. Una corriente descendente causa una reduc-
cién del dngulo de ataque, lo que resulta en una reduccién de la sustentacion y altera
el equilibrio de las fuerzas que actdan sobre la aeronave, dificultando a la tripulacién
mantener la trayectoria de vuelo.

Réfaga de frente. El incremento de viento de frente o el descenso de viento de
cola incrementan las indicaciones de velocidad y causan un aumento transitorio de la
sustentacion. Cuando esto ocurre, la aeronave se eleva repentinamente de su senda de
aproximacion o despegue.

Rafaga de cola. Se produce con la disminucién repentina del viento de frente o con el
aumento brusco del viento de cola. La aeronave sufre una disminucién en la velocidad y,
por lo tanto, una repentina pérdida de sustentacién acompafiada con una brusca pérdida
de altura.

Mientras que a gran altura se dispone de espacio suficiente para que la tripulacion
realice las maniobras necesarias para contrarrestar estas fuerzas, a baja altura estos
eventos podrian finalizar en un accidente aéreo. También existen rafagas que afectan el
costado de las aeronaves, lo cual provoca efectos de desequilibrio en el alabeo? y facilita
el impacto de alguno de los planos con el terreno.

24 El alabeo es el movimiento de la aeronave respecto a su eje longitudinal.
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9.5 Efectos del Wind Shear
sobre |a tripulacion

128 Segun el manual de investigacién de accidentes de la FAC (1989), se ha definido que el
piloto experimenta cuatro fases durante un evento de wind shear: de reconocimiento,
de reaccién, de estabilizacién y de ascenso. El mismo manual define las dos primeras asi:

Fase de Reconocimiento

Inicialmente, la conciencia del piloto esta centrada en mantener la velocidad y la
senda de planeo para continuar el aterrizaje. Cuando la aeronave es alcanzada
por un wind shear, el piloto siente que algo anda mal con la aeronave y evalia
la situacién; esta evaluacién toma tiempo. El momento de comprensién de este
trabajo mental es el momento de reconocimiento del wind shear, esto puede
notarse por un definido movimiento de la aeronave nariz—arriba como resultado
de la reaccién sicomotora del piloto.

Fase de Reaccién

La siguiente tarea del piloto es realizar un pull-up tan pronto le sea posible. Por
consiguiente, el estado mental del piloto en sus procedimientos debe ser reem-
plazado por otro completamente diferente. Ejemplo, una maniobra de escape de
wind shear es completamente diferente a la ley de control normal, porque el piloto
debe olvidar las velocidades de referencia prescritas.

El tiempo promedio de reconocimiento es de aproximadamente 5,48 s y el
promedio de reaccién es de 5,43 s. Pérdida de altura -92,9 ft durante la fase
de reconocimiento y -96,5 ft durante la fase de reaccién. Como resultado, se
considera que en promedio el piloto necesita aproximadamente 11 s y 200 ft
de altura disponibles para realizar una reaccién segura al experimentar un wind
shear. Parecia que el tiempo de reconocimiento prolongado era el resultado de
la excesiva adherencia de los pilotos en continuar la aproximacién. El tiempo de
reconocimiento del wind shear es directamente proporcional a la demora en el
cambio de decisién para rechazar una aproximacién de aterrizaje.

Se presentaron algunas caracteristicas comunes en todas las recuperaciones
seguras realizadas: tiempo no prolongado de reconocimiento (2,7 - 8,2 s), pérdi-
da de velocidad de -7 a -12 kt, agresivo pull-up usando régimen de pitch entre
2 a 4 grados / segundo, recobrada usando elevado actitud de pitch en rangos
entre +18 a +29 grados de nariz arriba. Es altamente inaceptable para un piloto
sin entrenamiento en wind shear permitir pérdidas de velocidad por debajo de las
velocidades de referencia usadas en las operaciones diarias.
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9.6 Acciones de |a
tripulacién frente

al Wind Shear o |

Cuando una tripulacion se enfrenta a un evento de wind shear, la primera linea de defen-
sa, la mas recomendada y la més segura, es evitarlo y esperar como minimo 20 minutos
antes de intentar un nuevo despegue o aproximacién (figura 58).

Maniobra
evasiva

/

Senda de aproximacion

Figura 58. Primera regla para enfrentar un evento de wind shear.
Fuente: elaboracién propia.

Después de analizar muchos de los accidentes registrados en todo el mundo, se
encontraron pruebas de que en la mayoria de los casos los pilotos aceptaron el riesgo o
no evaluaron el estado del tiempo con el fin de reconocer los factores meteorolégicos
asociados al fenémeno. Estos son:

Formacién de nubes de desarrollo vertical en los alrededores. Si la tripulacién logra
una identificacién visual de nubes de desarrollo vertical o si se enteran por informes de
los ATS, deben aumentar la alerta situacional y evitar maniobras de aproximacién y des-
pegue durante el tiempo que dure el fenémeno. La figura 59 muestra un claro ejemplo de
formacién de nubes de desarrollo vertical en el base aérea de Melgar (CACOM-4), donde
a pesar de que el aerédromo se encontraba operando en condiciones visuales, las nubes
de desarrollo vertical del sector presentaban un riesgo para las operaciones aéreas y se
cumplian las condiciones esenciales para la presencia del wind shear.
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Tormenta

Precipitacién

Figura 59. Nubes de desarrollo vertical en las inmediaciones del aerédromo de CACOM-4.
Fuente: elaboracién propia.

Presencia de precipitacién o virga?. Estos hidrometeoros pueden estar vinculados
a una nube de desarrollo vertical y pueden alertar a las tripulaciones de su presencia.

Actividad convectiva. Se asume que existe conveccién con la presencia de nubes tipo
cimulos. El evento de wind shear podria presentarse si hay sefiales de conveccién y sobre
todo si el aire es muy caliente y seco (FAA, 1988). Estos pardmetros pueden consultarse
facilmente en el METAR de cada aerédromo; alli es posible observar las diferencias entre
la temperatura y la temperatura del punto de rocio.

Si la tripulacién decide continuar con el vuelo o desprevenida se ve enfrentada a un
evento de wind shear, debe estar preparada para la fase de reaccién o recuperacion, la
cual consiste en la capacidad para volver a una condicién de vuelo después de sufrir una
perturbacion.

Para maniobrar la aeronave, la tripulacién debe controlar y estabilizar los ejes trans-
versal, longitudinal y vertical, a los cuales corresponden los movimientos de cabeceo,
balanceo y guifiada, respectivamente. En una perturbacién causada por un evento de
wind shear, la atencién debe centrarse sobre el movimiento de cabeceo.

El cabeceo se controla por la actitud o dngulo de ataque, al cual le corresponde una
velocidad relativa indicada equivalente que le provee cierta estabilidad en velocidad.
Esto significa que una aeronave tiende a cabecear hacia arriba para disminuir la velocidad
relativa y hacia abajo para aumentar o recuperar la velocidad relativa perdida.

25 Agua que se evapora antes de llegar a superficie. Normalmente se identifica por su apariencia de velo y tono grisaceo.
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Segun contempla la FAA (1988), en la mayoria de los accidentes causados por wind
shear la tripulacién redujo el pitch (cabeceo en espafiol) por debajo de lo que deberia, asi
que las técnicas de recuperacion deberian encaminarse al control del mismo. En general,
la FAA recomienda:

En el despegue

e Utilizar la maxima potencia disponible.

® Minimizar las reducciones de actitud de cabeceo.

e Utilizar la pista mas larga disponible.

e Usar la configuracion de flaps recomendada para su aeronave.

e Utilizar una mayor velocidad de rotacion®.

® Mantener o incrementar la altura de pitch hasta 15° de inclinacién.
® Aceptar velocidades mas bajas a lo normal.

* No sobrepasar la velocidad de pérdida.

En la aproximacidn

® Minimizar las reducciones de potencia.

e Utilizar la pista mas adecuada.

® Usar la configuracion de flaps recomendada para su aeronave.
e Utilizar una mayor velocidad de aproximacion.

* No sobrepasar la velocidad de pérdida.

® Mantener la configuracién existente para no agravar la situacion.

Q.7 Instrumentos
de medicidon

En los Gltimos afios se han implementado varios métodos de medicion del wind shear.
En el caso de Colombia, por ejemplo, la UAEAC ha explorado la posibilidad de utilizar
los radares meteoroldgicos instalados en San Andrés, Corozal y el Tablazo como sensores
de medicién de este fenémeno. Al ser radares Doppler, tienen la capacidad de realizar
escaneos por debajo de los 2 000 ft dentro del drea de cobertura de los aerédromos
y, mediante un algoritmo, calculan las variaciones en velocidad y direccién del viento,
emitiendo alertas gréficas y sonoras a los ATS.

26 Velocidad en la cual la aeronave comienza a levantar el morro y se prepara para abandonar la pista.
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Aunqgue en Colombia alin no se ha instalado ningln sistema LLWAS, éste parece ser
una buena opcién para enfrentar el wind shear. El sistema LLWAS esta disefiado para
detectar microrrafagas en las inmediaciones de la pista y cizalladuras de baja altura.
Normalmente, estd compuesto por una serie de sensores de velocidad y direccién del
viento instalados entre 15 a 30 m de altura que, junto a la informacién suministrada por
el radar, alerta la presencia de wind shear. La figura 60 muestra un ejemplo de cémo
funciona un sistema LLWAS.

1. Deteccién del wind shear
2. Generacion de alarma
Tormenta 3. Informe a las tripulaciones

Alerta de
wind shear

r Radar
] -A
/‘ \-/)\\\
N Sensores de
. f
DN viento en las
S N inmediaciones
<~ N ~ .
: ~ de la pista

—
O O
WIND SHEAR @

Figura 60. Sistema de alerta de wind shear LLWAS compuesto por varios sensores de viento en los
alrededores de la pista y un radar meteorolégico.
Fuente: elaboracién propia.
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La turbulencia es la tercera causa de siniestralidad meteorolégica en aviacion con un
15 % de los casos (Moreno y Gil, 2003), y la primera causa de dafios y lesiones en
pasajeros y tripulaciéon en accidentes que no finalizan en un resultado fatal. Invisible,
imprevisible y dificil de detectar, la turbulencia ha causado dafios en muchas partes del
mundo. La turbulencia consiste en la aparicién de movimientos aleatorios en el flujo
de aire que provoca la formacién de remolinos y afecta gravemente el normal desa-
rrollo del vuelo causando molestias, fracturas y shock nerviosos sobre los pasajeros y
tripulaciones.

Aeronduticamente, la turbulencia se define como el movimiento irregular de una
aeronave en vuelo, especialmente cuando se caracteriza por un movimiento rapido hacia
arriba y hacia abajo, causado por una variacién répida de las velocidades del viento
atmosférico (American Meteorological Society, s.f.b).

Cuando un avién vuela rapidamente desde una corriente a otra, experimenta cambios
bruscos en la aceleracién, asi que un desplazamiento més lento causard cambios de
aceleraciéon mas escalonados. Como consecuencia, la primera regla para volar en una
zona con turbulencia, es reducir la velocidad de acuerdo a los limites y recomendaciones
de cada aeronave para atravesar zonas de turbulencia (FAA, 2007).

Entre otros factores que contribuyen al aumento o disminucién de la turbulencia en la
aeronave se encuentran su tamafo, peso, superficie alar, velocidad, actitud y posicién de
la aeronave frente al flujo de aire. A mayor peso de la aeronave, menor turbulencia; si los
planos son mas largos, mayor turbulencia; el dngulo de los planos menos susceptible a la
turbulencia es el delta; y, finalmente, si la aeronave se encuentra entrando o saliendo de
una corriente en chorro, encontrard mayor turbulencia.

Si la superficie terrestre fuera completamente lisa y la atmdsfera estable, el viento
seria completamente laminar y fluiria con velocidad usualmente constante. Pero dado
que en la superficie terrestre se encuentra todo tipo de obstaculos y la atmdsfera
es inestable, el flujo normalmente es turbulento. La diferencia entre cizalladura y
turbulencia es que esta Ultima contempla una amplia gama de escalas espaciales
y temporales (American Meteorological Society, s.f.a.), y, consecuentemente, tiene
implicita la cizalladura. La cizalladura, por el contrario, no siempre es turbulenta,
sobre todo en gran escala.
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10.1 Turbulencia
segun su origen

- P 135 I
10.1.1 Turbulencia mecénica

La turbulencia mecénica esta ligada a la irregularidad del terreno y es considerada una
interaccion entre la superficie terrestre y el flujo de viento entre los primeros 1 000 a
2 000 m. Ruiz (2002) encontré que en Bogoté esta capa turbulenta, estimulada por el
rozamiento del aire con los obstaculos y la orografia, origina remolinos que podrian llegar
a afectar hasta los 1000 m de espesor e IDEAM y DAMA (2001) determinaron que podria
extenderse hasta 1500 m segun la zona del pais.

Cuanto mas irregular es la superficie y mas elevada es la velocidad, se aumentara la
intensidad de la turbulencia. Dependiendo de la velocidad del viento y de la estabilidad
del aire, los remolinos turbulentos seran transportados en cortas o largas distancia.
Mientras que el aire estable permite la formaciéon de remolinos de pequefia escala los
cuales se disipan lentamente, el aire inestable genera remolinos de mayor escala pero de
facil y répida dispersion (figura 61).

Flujo laminar

Capa limite

Turbulencia

Figura 61. Turbulencia mecénica.
Fuente: elaboracién propia.

Los obstéaculos también pueden llegar a causar el efecto venturi o de embudo, el cual
consiste en la presencia de vientos fuertes en la secciéon més angosta del valle (figura 62).
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Sin embargo, en los procesos atmosféricos no suele presentarse esta situacion por la falta
de una barrera en la parte mas alta del flujo. Al contrario, en una situacion mas real, los
vientos tienden a intensificarse en la salida de la canalizacion. La rapida expansién del
aire denso que alcanza la salida causa una rapida caida de la presién atmosférica y origina
un gradiente de presién entre la entrada y la salida de la canalizacién que aumenta la
velocidad del flujo de aire, produciendo a su vez turbulencia por velocidad.

Salida del aire

. Entrada del aire
con mayor velocidad

con menor velocidad

«— \

Figura 62. Efecto venturi en la seccién méas angosta vs. salida de la canalizacion.
Fuente: elaboracién propia.

Para calcular la velocidad del flujo canalizado en la salida del flujo, la University Corpo-
ration for Atmospheric Research (UCAR) presenta un buen ejemplo de esta situacion en
el médulo vientos canalizados (MetEd, 2014) «viento canalizado», en donde se ejemplifica
un flujo sin friccion a través de una canalizacion de igual elevacién. La ecuacion relaciona
la aceleracidn a través de una canalizacion, asi:

Ecuacién del viento canalizado:

(vel.salidal’  (vel.entrada)® = (pres.entrada — pres.salida)
2 B 2 (densidad del aire)

Ejemplo: Determinar la velocidad de salida conociendo que la densidad del aire es
equivalente a 1,2 kg/m? , la presién de salida es 1 008 mb y la velocidad del viento y
presién en la entrada de la canalizacién son 5 m/s (~10 kt) y 1013 mb respectivamente.

Como 1 mb esigual a 1 hPa, 1013 mb son iguales a 1013 hPa.

(vel.salida) (5 m/sf . (1013 hPa — 1008 hPa)
2 ) (1,2 kg/m3)

Esto implica una disminuciéon de presién a través de la canalizacion de 5 hPa.

(vel.salidaf (5 m/s)f . (5 hPa)
2 2 (1,2 kg/m?)
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Conociendo que 1 hPa = 100 Pa, Pa = N/m?, N = J/m y J = kg m?/s?

(vel.salida) 25 m?/s*> 500 m%/s?

2 2 12

H 2
M= 12,5 m2/s? + 416 m2/s? = 429 m2/s?

(vel.salida)? = 2(429,5 m?/s?) = 858 m?/s?
(vel.salida)? = /858 m?/s? = 29,2 m?/s? ~ 60 kt

El resultado muestra que el viento, en ausencia de friccién, puede alcanzar 29,2 m/s en
la salida de la canalizacién, casi 60 kt. Por lo tanto, si una aeronave sobrevuela un valle
estrecho a baja altura, o a la salida del mismo, y se encuentra de frente con una tormenta,
no deberia intentar cruzarlo, en ese caso, es recomendable dar vuelta atras y dirigirse al
aerédromo de salida o su alterno, tal cual como lo muestra la figura 63.

Presién: 1013 mb
Vel: 60 kt

Presién: 1008 mb
Vel: 10 kt

Figura 63. Peligros causados por efecto Venturi, canalizacién del flujo y salida de la canalizacion.
Fuente: elaboracién propia.

10.1.2 Turbulencia térmica o convectiva

La turbulencia térmica es el resultado de tres factores: el calentamiento del suelo, el tipo
de suelo y el grado de inestabilidad del aire. Al calentarse el aire que se encuentra més
cercano al suelo, se vuelve menos denso y asciende adiabaticamente. Estos mdltiples as-
censos de aire se traducen en corrientes ascendentes que afectaran el normal desarrollo
del vuelo (figura 64).
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Figura 64. Turbulencia térmica.
Fuente: elaboracién propia.

Turbulencia térmica en zonas montanosas. De dia, las laderas de las montafias se
calientan mas rapido que el valle y se genera movimiento ascendente del aire sobre las
laderas; de noche el patrén se invierte y se producen movimientos descendentes. Este
patrén es ampliamente detallado en el estudio de caracterizacion climética de Bogota y
cuenca alta del rio Tunjuelo (IDEAM, s.f.).

Esta dependencia de la temperatura causa nubosidad convectiva en la cima de la
montafa en el dia, y baja visibilidad en los valles, sobre todo en la madrugada (figura 65).

Camulos —>

C

Niebla

Figura 65. Corrientes diurnas y nocturnas por las laderas de las montanas.
Fuente: elaboracién propia.

Turbulencia térmica en zonas costeras

Brisa marina. La brisa marina es el resultado de las diferencias de temperatura entre la
tierra y el agua. De dia el suelo se calienta mucho mas répido que el agua, el aire sobre
el suelo se calienta, se vuelve menos denso y asciende; su espacio es ocupado por aire
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relativamente mas frio procedente de las masas de agua cercanas, creando corrientes de
aire que se desplazan del agua hacia la tierra (figura 66a).

Brisa de tierra o terral. El terral es el movimiento opuesto a la brisa marina, aqui las
masas de aire se desplazan desde la tierra hacia el agua como consecuencia del enfria-
miento acelerado que sufre el suelo durante la noche, asi que de noche el agua conserva
mayor temperatura que el suelo y el aire encima de ella es entonces relativamente més
célido que el aire sobre el suelo (figura 66b).
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Figura 66. Variacidon del viento en la costa por efecto de la temperatura.
Fuente: elaboracién propia.

Las tripulaciones de helicoptero son muy susceptibles a este tipo de turbulencia cuando
realizan operaciones de extincion de incendios utilizando Bambi Bucket? por encontrarse
cerca al terreno y con altas diferencias de temperatura entre tierra y cuerpos de agua.

Como caso de ejemplo, el 20 de septiembre de 2012, el B-212 FAC 4003, durante
mision de extincion de incendios en fase de despegue, experimenté hundimiento des-
pués de cargar agua en el Bambi. La tripulacién tomé la decision de eyectar el Bambi y
regresar al Comando Aéreo de Combate N°. 4 en Melgar. La aeronave no presenté dafios
estructurales y el Bambi Bucket fue sometido a un proceso de evaluacién y reparacién
de posibles dafos.

10.1.3 Tormentas

Es el dnico tipo de turbulencia facil de vislumbrar por la presencia de nubes de desarrollo
vertical, las cuales poseen corrientes ascendentes y descendentes en su interior y estan
rodeadas de zonas turbulentas en su base, sobre su tope y debajo del yunque. Si una
aeronave tuviera que enfrentarlas, la recomendacion mas viable es pasar por el lado
opuesto al yunque (figura 67). Estas nubes pueden alcanzar hasta 66 000 ft de altura en
el ecuador.

27 Marca del sistema de extincion de incendios de propiedad de la compafiia canadiense SEI Industries, que permite el trans-
porte de un contenedor de agua de gran capacidad por parte de un helicoptero.

o |
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Figura 67. La turbulencia por tormenta tiende a ser menor por el lado opuesto al yunque.
Fuente: elaboracién propia.

10.1.4 Turbulencia por onda de montana

El piloto debe conocer que la turbulencia esta asociada a todo tipo de obstaculos en
el flujo del aire y siempre que se vuele muy cerca al terreno se deben asumir corrientes
ascendentes por el barlovento y descendentes por el sotavento de las montafias.

Sumado a esto, cuando el viento se enfrenta a una cadena montafiosa, se crea sobre
el obstaculo mucha turbulencia y el choque abrupto del flujo de aire con el relieve se
extiende en forma de onda creando turbulencia. Normalmente estas ondas pueden ser
detectadas porque cuando se condensa el vapor de agua, se forman nubes lenticulares,
las cuales adoptan la forma de la cresta de la onda (figura 68).

Nubes lenticulares

Onda de montana

—

Figura 68. Turbulencia por onda de montafa.
Fuente: elaboracién propia.
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10.1.5 Turbulencia asociada a corrientes en chorro (Jet Stream)

La corriente en chorro tiene asociada turbulencia por cambio de velocidad toda vez
que en el centro del chorro la velocidad es mas fuerte que las circundantes. Las aero-
naves experimentan fuerte turbulencia al entrar o salir del jet stream (figura 69a), el cual
normalmente estéd ubicado alrededor de los 34 000 ft, con direccién W — E en latitudes
medias e intensidades mayores a 50 kt. No es comun encontrar corrientes en chorro (jet
stream) que alcancen espacio aéreo colombiano; sin embargo, en Colombia se conoce
de la existencia de al menos tres jet de bajo nivel (inferior a 10000 ft) con intensidades
usualmente mayores a 25 kt que podrian estar asociadas a turbulencia leve y moderada
(figura 69b).

0

110 kt

La entrada y salida al chorro es
turbulenta

Figura 69. Turbulencia asociada al jet stream y jet de bajo nivel en Colombia.
Fuente: elaboracién propia. Figura 69b tomada del SIMFAC (s.f)

10.1.6 Turbulencia en aire claro

Hay un tipo de turbulencia llamada CAT (Clear Air Turbulence) que no esté asociada a
ningln tipo de nubosidad, dificultando su deteccién y prediccién. Puede ocurrir en un
condiciones atmosféricas aparentemente normales y sin ningun tipo de reconocimiento
visual.

La CAT normalmente se manifiesta por encima de los 30 000 ft y también puede
encontrarse proxima a la altura de la tropopausa, la cual varia segun la latitud. Su intensi-
dad puede ser de moderada a extrema segun el lugar, las condiciones atmosféricas y la
combinacién con otros factores meteorolégicos.

En una zona CAT, como en toda ocasién que una aeronave experimente turbulencia,
se recomienda reducir la velocidad a los valores recomendados para cada aeronave.
Esto atenuara los dafios que pueda sufrir la estructura de la aeronave y la ayudara a
mantenerse mas estable.

En Colombia se le ha atribuido a la CAT varios incidentes, uno de ellos se presenté el
21/DIC/2001 a las 17:45 UTC con el HK 3859-X de Intercontinental. Mientras la aeronave

141 I



142

Meteorologia aplicada a la seguridad de las operaciones aéreas

realizaba el vuelo nimero 8 858 con 6 tripulantes y 22 pasajeros en la ruta Cali — San
Andrés, y cuando se encontraba en la fase de descenso, la tripulacién advirtié a los pa-
sajeros que estaban pasando por una zona de turbulencia severa. Después del incidente
uno de los pasajeros informé que habia sufrido un fuerte golpe en la cara y la lesién fue
registrada como grave. Aunque no es clara la altitud de la aeronave y no se establecié
una causa probable, es posible que se viera enfrentada a la CAT.

10.2 Clasificacion
de la turbulencia

Tabla 15. Clasificacion de la turbulencia.

Velocidad Efectos sobre la aeronave Efectos sobre los pasajeros

. El avién esta sometido a oscilaciones muy ligeras Objetos en reposo. Es necesario
Ligera 5-15kt ;
de vez en cuando. abrochar los cinturones.
El avién es sometido a golpes laterales frecuentes Los pasajeros pueden perder por
Moderada 15-25kt  yaun ligero balanceo. Es necesaria una leve accién  un instante el contacto con su
sobre los mandos asiento.

El avién se separa de la linea de vuelo; cabecea,

se balancea y esta sujeto a movimientos verticales
Fuerte 25-35kt  bruscos. Es preciso realizar una fuerte accién sobre

los mandos para mantener el equilibrio. El panel de

instrumentos vibra y causa confusion al piloto.

Los pasajeros pueden ser
lanzados fuera del asiento.

Los pasajeros son sacudidos
El avién se separa con frecuencia y bruscamente violentamente, y sin cinturones de
Extrema +de 35kt delalinea de vuelo, cabeceay se balancea seguridad podrian ser lanzados
fuertemente. Obedece con dificultad a los mandos.  fuera del asiento. Los objetos son
expulsados de un lugar a otro.

Fuente: Modificado de MetEd (2016).

10.3 Areas donde |a
turbulencia es mas comun

Tabla 16. Areas donde es mas comun cierto tipo de turbulencia.

Cerca de montafias con viento < 15 kt

Inmerso o cerca de nubes cumuliformes
Turbulencia ligera
Cerca de la tropopausa

En capas bajas con terreno rugoso y viento >15 kt

Turbulencia moderada Viento perpendicular a la montafia generando ondas de montafa
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Viento >50 kt y aeronave alejada de sotavento hasta 500 k

Viento 25 - 50 kt y aeronave alejada de sotavento hasta 250 km
Turbulencia moderada En nubes de tipo cumulonimbos

En capas bajas con terreno rugoso y viento >25 kt

En terreno plano con rafagas >50 kt

Viento perpendicular a la montana generando ondas de montafa

Viento >50 kt y aeronave alejada de sotavento hasta 250 km
Turbulencia severa

Viento 25 - 50 kt y aeronave alejada de sotavento hasta 100 km

Inmerso o cerca de nubes cumulonimbos en etapa de maduracién

En ondas de montafia cerca de la nube rotor

Turbulencia extrema . . . -
En tormentas severas, inmerso o cerca de una linea de inestabilidad en donde se

presenta ascenso de las capas de aire

Fuente: Modificado de MetEd (2016).

10.4 Vuelo sobre montana

El vuelo sobre montafia es uno de los mas complicados porque implica operacién conti-
nua con el terreno y con los angulos pronunciados, también hay menor densidad y por lo

tanto menor sustentacién, incremento de obstéculos naturales que dificultan maniobrar
la aeronave y, por supuesto, un incremento significativo de turbulencia.

El vuelo sobre montafa es particularmente importante en la operacién de helicépte-
ros, ya que la mayoria de ellos vuelan muy cerca de los limites operacionales. El vuelo en
altura y desestimar el efecto tierra?® generan casi la mitad de los accidentes en helicép-
teros donde la tripulacién pierde la eficiencia del rotor de cola, disminuye la potencia de
la aeronave, disminuye la efectividad en las actuaciones aerodindmicas y finalmente se
pierde el control de la aeronave.

La recomendacién principal del vuelo sobre montafia es alejarse del terreno siempre
que sea posible y evitar los dngulos mayores a 30°. Una aeronave que tiene viento de
frente o de cola de 40 kt y pasa muy cerca de una pendiente de 30°, podria sufrir corrien-
tes descendentes de hasta el 50 % del viento predominante, es decir, 20 kt (figura 70).

Los helicopteros en la FAC han sido seriamente afectados por los fuertes vientos en
condiciones de vuelo sobre montana, tal como se muestra a continuacién:

El B-212 FAC 2170 (19/DIC/86) después de dos horas de vuelo en varias estaciones vul-
canolégicas del Nevado del Ruiz, se dirigié a Manizales para tanquear, pero un ingeniero
de INGEOMINAS que estaba a bordo le solicité al piloto que los dejara en la estacién
del Cisne. Durante el aterrizaje fue afectado por fuerte viento del lado izquierdo, que
originé hundimiento con potencia, caida de las RPM y, posteriormente, el impacto del
helicéptero con el terreno.

28 El efecto tierra es el fenémeno aerodinamico que provoca alteraciones del flujo de aire cuando una aeronave se encuentra
cerca de la superficie, situacién que le permite despegar con mas carga y utilizar menos potencia.
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Figura 70. Turbulencia sobre montafa asociada a vientos fuertes y angulos pronunciados sobre el terreno.
Fuente: elaboracién propia.

El B-212 FAC 4221 (28/ABR/88), cumpliendo el tercer vuelo segun el itinerario ordena-
do, se encontraba en final al helipuerto del cerro Pan de Azicar con 700 Ibs de carga a
bordo. La tripulacién experimenté fuertes rafagas de viento que afectaron notoriamente
el rendimiento del helicéptero, haciendo que este cayera verticalmente una altura apro-
ximada de 5 m, para luego impactar contra el terreno y afectar seriamente las estructuras
inferiores y skids de la aeronave.

El UH-60 FAC 4107 en el Paramo de Sumapaz (12/FEB/93). El piloto decidié cambiar
el drea de aterrizaje y la trayectoria final, debido a la amenaza de disparos del enemigo
en el &rea. Proximo al aterrizaje se presenté un descenso brusco quedando por debajo
del sitio escogido. El piloto intent6 aterrizar sobre la ladera con condiciones adversas
significativas, causando que el rotor principal impactara con el terreno.

El UH-1H FAC 4418 en el Cerro La Marfa (26/JUL/93). La aeronave despegé de CACOM-
4 a las 11:00 horas. Treinta minutos después y cuando se encontraba en final corta al
helipuerto del Cerro La Maria, fue afectada por rafagas de viento que la desestabilizo,
ocasionando que la nariz golpeara contra el borde del helipuerto y el rotor principal, con
el borde del cerro. Como consecuencia, la aeronave giré 180° y rodé por la ladera del
cerro expulsando a la tripulacién y parando 500 m abajo, causando la destruccién total
de la aeronave.

El B-212 FAC 4008 en el Cerro La Maria (30/JUN/99). En aproximacién al Cerro La
Maria, el helicéptero entré en hundimiento, produciendo un aterrizaje fuerte, saliendo
inmediatamente a vuelo y golpeando inadvertidamente la parte inferior del tail boom
contra el spot.
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10.5 Caso de estudio

El K-350 FAC 5078, a las 15:00 horas, en aproximacién al aerédromo de Popayén
(14/SEP/12). EI ATC del aerédromo le informa al piloto los reportes de viento para la pista
26 en tres ocasiones, mencionando viento entre los 180° y 190° con 17 kt, y rafagas entre
30y 35 kt. Durante el aterrizaje, la aeronave hizo contacto fuerte con la pista y salié de
nuevo a vuelo, lo que obligd a la tripulacién a realizar un procedimiento de motor y al
aire, dirigiéndose hacia Cali. Una vez aterrizados en Cali, durante la inspeccién posvuelo,
se encontré que las palas de la hélice del motor derecho presentaban signos de impacto.

Una de las recomendaciones de la investigacién fue categorizar los vientos cruzados en
pistas, de acuerdo con la experiencia de los pilotos, por ejemplo: el médximo componente
de viento cruzado admisible para un piloto de K-350 con menos de 100 horas de vuelo
serfa de 10 kt.

Los reportes METAR del aerédromo de Popayén eran:

SKPP 141600Z 16017KT 8000 FEW020 25/09 A3013 RMK/HZ

SKPP 141700Z 16010G22KT 8000 FEW020 27/08 A3010 RMK/HZ

SKPP 1419007 19012G25KT 8000 FEW020 26/10 A3005 RMK/HZ

SKPP 142000Z 19013KT 9999 FEWO020 XX/XX A3003 RMK/HZ/WS ALL RWY
SKPP 1422007 200013G24KT 9999 SCT020 22/10 A3005 RMK/HZ/WS RWY 7

De acuerdo a lo anterior, para las 20:00 UTC se presenté viento de los 190° con 13 kt
de intensidad. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el viento en el METAR es el
promedio de los Gltimos 10 minutos antes de las 20:00 UTC, a la tripulacién se le reporta
el promedio de los Ultimos dos minutos antes de realizar el aterrizaje.

Las condiciones meteoroldgicas de ese dia y hora se presentan en la imagen infrarroja
captada por el servicio meteorolégico de la Fuerza Aérea Colombiana (fgura 71).

De la imagen se puede determinar que en el aerédromo de Popayan (sefialado con un
circulo rojo) se estaban presentando fuertes diferencias de temperatura, representadas
por el color violeta y verde claro, situacion que pudo llegar a influir en la presencia de
vientos fuertes para ese punto y hora.
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Lugar del
accidente

FUERZA AEREA COLOMBIANA
DIRECCION DE NAVEGACION AEREA

Figura 71. Imagen infrarroja del satélite GOES-13.
Fuente: Modificada de SIMFAC (s.f.).
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En el estudio de Moreno y Gil (2003), los accidentes aéreos por baja visibilidad repre-
sentan un 15 % del total, pero con la particularidad de que, a partir de la década de
los 80, se ha presentado un fuerte descenso de casos. Esta situacion difiere mucho
de lo que se presenta en la FAC, en donde este peligro representa el mayor indice de
accidentalidad, con un 31 % del total de casos evaluados por fenémenos meteorolé-
gicos como factor contribuyente. Casi la totalidad de estos accidentes ocurren en el
aterrizaje, en donde la tripulacién ha decidido deliberadamente asumir el riesgo de
operar por debajo de los minimos meteorolégicos operacionales.

Las operaciones aéreas se realizan siguiendo reglas de vuelo visual (VFR) o reglas de
vuelo instrumentos (IFR), dependiendo principalmente del espacio aéreo que se sobre-
vuele, de los equipos que posee la aeronave, de los equipos instalados en el aerédromo,
de las habilidades de la tripulacién y, por supuesto, de las condiciones meteorolégicas.
Se vuela bajo reglas de vuelo VFR cuando la tripulacién es responsable de mantener su
propia separacién con otras aeronaves y con el terreno, para lo cual se requieren condi-
ciones meteoroldgicas visuales (VMC), de otra manera, si las condiciones meteorolégicas
estan deterioradas, se presentan entonces condiciones meteorolégicas de vuelo por
instrumentos (IMC) y se debe volar siguiendo las reglas de vuelo IFR. Si las condiciones
meteorologicas son VMC, el piloto puede decidir si efectta su vuelo ajustandose a las
reglas de vuelo VFR o IFR, dependiendo también de las restricciones que le imponga el
control de transito aéreo.

En general, una aeronave volando en condiciones VMC debe mantener una distancia-
da a las nubes de 1500 m en la horizontal y 1000 ft en la vertical; y si se encuentra por
debajo de 10 000 ft AMSL (Above mean sea level) debe tener una visibilidad mayor a
5 km (UAEAC, 2014).

En una aproximacion, los ATS autorizan a la tripulacién el cambio de reglas IFR a VFR
siempre que el piloto pueda mantener referencia visual con el terreno, a condicién de
que las condiciones meteoroldgicas sean tales que razonablemente pueda asegurarse
que se completara la aproximacién visual y el aterrizaje (UAEAC, 2005). Los pilotos que
vuelan en IFR deben en alguin punto tener contacto visual con el terreno (ver la pista) y, a
partir de ese punto, cambiar de IFR a VFR.

Adicionalmente, se dice que un aerédromo se encuentra por debajo de los minimos
meteorolégicos cuando las condiciones meteorolégicas no le permite a los ATS garanti-
zar una operacién segura, situacién que también depende del tipo de aerédromo y de
aeronave. Teniendo en cuenta que de acuerdo con UAEAC (2014) se contemplan excep-
ciones, en Colombia no se permite la operacién de aeronaves de ala fija si la visibilidad
horizontal es menor a 5000 m o si la visibilidad vertical es menor a 1500 ft. Sin embargo,
para helicépteros, estos minimos son mas flexibles con 1500 m de visibilidad horizontal
y 300 ft de visibilidad vertical.

Como puede notarse, la visibilidad horizontal y vertical es de gran importancia en el
mundo aerondutico, y esta puede verse facilmente disminuida a causa de la neblina,
niebla, calima, humo y precipitacién, entre otros fenémenos atmosféricos. El efecto de
otros factores secundarios como la ubicacién espacial del aerédromo, el tipo y uso de
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suelo, la cercania a cuerpos de agua y la direccién e intensidad del viento, pueden influir
notablemente en el aumento o disminucién de la visibilidad en un aerédromo.

11.1 Visibilidad

Se define como la mayor distancia en una direccién dada a la cual es posible ver e identi-
ficar a simple vista un objeto oscuro prominente contra el cielo en el horizonte durante el
dia, y una fuente conocida de luz moderadamente intensa, preferiblemente desenfocada
durante la noche (American Meteorological Society, s.f.d).

La visibilidad depende casi en su totalidad de la cantidad de agua presente en la
atmosfera, la cual puede encontrarse en estado sélido, liquido o gaseoso. El aire siempre
contiene vapor de agua en menor (aire seco) o mayor cantidad (aire himedo) determinan-
do de esta manera el grado de humedad. Si el vapor de agua no estuviera presente en la
atmésfera, no serfa posible la formacién de la neblina, niebla, calima, nubes y tormentas.

11.1.1 Visibilidad vertical

La visibilidad vertical esta directamente relacionada con las nubes presentes en la atmos-
fera, la cantidad se infiere en octas y la altura en metros o pies, medida desde la base de

la nube hasta superficie (figura 72).
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Figura 72. Visibilidad vertical estimada.
Fuente: elaboracién propia.

11.1.2 Visibilidad horizontal

La visibilidad horizontal se mide en metros y se ve disminuida por la cantidad de hi-
drometeoros y litometeoros presentes en la atmésfera (figura 73). Durante la noche se
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dificulta estimar la visibilidad, porque depende de la cantidad de luz que emite el objeto
observado. Los pilotos intentando aterrizar pueden verse enfrentados a la baja visibilidad
oblicua o inclinada, definida por la American Meteorological Society (s.f.e) como la mayor
distancia a la que se puede percibir un objetivo especifico cuando se ve a lo largo de una
linea de visién inclinada a la horizontal.
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Figura 73. Visibilidad horizontal y oblicua disminuida por la presencia de hidrometeoros y litometeoros.
Fuente: elaboracién propia.

11.2 Fendmenos que
afectan la visibilidad

Los fenémenos meteorolégicos que afectan la visibilidad estan resumidos en la tabla 12
del capitulo 7. A continuacién se describiran algunos de ellos.

11.2.1 Niebla

La niebla es el resultado de la condensacién del vapor de agua, presente en la atmdsfera
en forma de diminutas gotas en suspension, capaz de reducir la visibilidad de un obser-
vador a un objeto ubicado a menos de 1 km de distancia. Estd compuesta por diminutas
gotas dispersas en el aire, las cuales actian como interferencia entre el observador y
el objeto dificultando la visibilidad. En Colombia, la niebla se forma por enfriamiento y
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sucede cuando al disminuir la temperatura del aire este pierde la capacidad de contener
humedad y se satura. Este tipo de niebla puede ser divido a su vez en:

Niebla de radiacién. Durante la noche el aire en contacto con el suelo se enfria
alcanzando con mayor facilidad el punto de saturacién y posterior condensacién. Este
fendmeno se intensifica con dias despejados donde la temperatura en superficie puede
llegar a ser mas baja que lo habitual.

Niebla de adveccién. Se forma cuando una masa de aire himedo se desplaza sobre
una superficie fria, es mas comun en el mar donde la humedad es alta y, si el viento
es menor a 15 kt, no se disipa con facilidad (eventualmente podria presentarse en
Colombia).

Niebla orogréfica o de ladera. Cuando el flujo de aire himedo es forzado a un as-
censo por orografia, este se enfria por expansién adiabética y se condensa, formando la
niebla al barlovento de la montafia.

Niebla de valle. Como resultado de una inversién térmica, el aire frio queda atrapado
en los valles, donde se condensa y genera la niebla.

Niebla de precipitacién. Las gotas de lluvia que se evaporan antes de llegar al suelo
se transforman en vapor de agua que, al enfriarse y alcanzar la temperatura de punto de
rocio, dara lugar a la niebla.

11.2.2 Neblina

Se diferencia de la niebla por ser menos densa, tiene mas dispersas las particulas de agua
y permite con mayor facilidad el paso de la luz. Normalmente la neblina le permite a un
observador visibilidad mayor a 1 km de distancia, pero inferior a los 5 km. Aunque histé-
ricamente se ha utilizado errébneamente el término bruma para referirse a la disminucién
de la visibilidad cuando se mezcla un hidrometeoro y un litometeoro, de acuerdo con el
International Meteorological Vocabulary WMO N°. 182 (s.f.), los términos neblinay bruma
son practicamente equivalentes, asi que no debe hacerse ningun tipo de distincién entre
estos fendmenos meteoroldgicos.

11.2.3 Calima

La calima también es conocida en muchas partes del mundo como calina 'y se considera
una mezcla de agua con microscépicas particulas sélidas, por lo tanto, este fenémeno
meteorolégico combina hidrometeoros con litometeoros. Se distingue por su color
opaco que hace que las montafias luzcan azuladas, permitiéndole al observador una
visibilidad menor a 5 km.

11.2.4 Humo

Es clasificado como un litometeoro y estd compuesto por diminutas particulas sélidas
provenientes de incendios o de la combustién de motores diésel y gasolina. Normalmen-
te ascienden y se dispersan, pero si se presenta una inversién térmica, suelen mantenerse
suspendidos en el aire. Cuando el humo se mezcla con niebla es conocido como smog
(smoke + fog) o niebla contaminante, fenémeno que se presenta principalmente en las
grandes ciudades (figura 74).
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Capa de aire frio Inversién térmica

Capa de aire caliente

Contaminacion Contaminacién
152 \

Figura 74. Baja visibilidad por inversion térmica y contaminantes.
Fuente: elaboracién propia.

11.2.5 Precipitacion

Las nubes estan formadas por vapor de agua y agua en estado sélido y liquido, que al
aumentar de peso precipita hacia la superficie terrestre.

En general, la tabla 17 resume los criterios para clasificar los fenémenos meteorolégi-
cos mas reportados en los informes aeronauticos y que disminuyen la visibilidad.

Tabla 17. Criterios de clasificacion para meteoros que afectan la visibilidad.

< 1km 100 % Agua
> 1km 100 % Agua
< 1km 90-100 % Agua
>1 kmy <5km 80-90 % Agua
< 5km >80 % Agua y Particulas
<5km <80% Particulas sélidas

Fuente: Modificado de WMO (2011).

11.3 Factores externos
que afectan la visibilidad

El efecto de otros factores secundarios como la ubicacién espacial del aerédromo, el tipo
y uso de suelo, la cercania a cuerpos de agua y la direccién e intensidad del viento, pue-
den influir notablemente en el aumento o disminucién de la visibilidad en un aerédromo.
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11.3.1 El viento

El viento, influenciado por las diferencias de temperaturay las imperfecciones del terreno,
interviene notablemente en el mantenimiento, fortalecimiento y disipaciéon de la niebla;
asi mismo, tanto la direccién como la intensidad del viento intervienen en la formacion
de niebla. Por lo tanto, el viento es un factor meteorolégico que secundariamente con-
tribuye en el aumento o disminucién de la visibilidad.

De dia, el flujo del aire es suficientemente fuerte como para ascender por la ladera y
sobrepasar el lado opuesto de una barrera montafosa descendiendo por el sotavento
e intensificando la formacién de estratos y niebla en la cima de la montana (figura 75a).

De noche, la atmdsfera esta mas estable, la circulacion valle - montafia predomina y el
flujo se invierte hacia el valle quedando bloqueado en la parte mas baja, incrementando
asi la presencia de la niebla en el valle (figura 75b).

En Colombia, a medida que la temperatura diaria disminuye, también disminuye el
viento pero aumenta la humedad; estas condiciones favorecen la baja visibilidad, sobre
todo si el sector se encuentra influenciado por zonas montafiosas. A medida que el viento
en superficie se incrementa, y dependiendo del tipo de hidrometeoro, se favorecen las
condiciones de visibilidad.

Figura 75. Baja visibilidad por flujo del viento y disminucién diaria de la temperatura.
Fuente: elaboracién propia.

11.3.2 Cercania a cuerpos de agua

Los cuerpos de agua como grandes lagos, mares y océanos proporcionan abundante
humedad, contribuyendo a la formacién de niebla y estratos sobre el agua o en las
costas, segln se esté presentando brisa marina o brisa de tierra (consultar capitulo 4
referente al viento).

El proceso de formaciéon de nubes se ve fortalecido en estas zonas debido a la abun-
dancia de nucleos de condensacién, como sal en el caso del mar y particulas contami-
nantes en las ciudades.

11.3.3 Caracteristicas de la superficie

El suelo himedo y frio, el tipo y textura de la superficie cercana al aerédromo, la ubicacién
de arboles y edificios que modifiquen el terreno y, por lo tanto, el régimen de vientos,
contribuyen al fortalecimiento e intensificacion de la niebla.
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Las diferencias de temperatura entre la pista, la rampa y sus alrededores est4 dada de
dia por el albedo de cada superficie y de noche, por su capacidad calorifica; consecuen-
temente, la niebla normalmente se formara primero en las inmediaciones del aerédromo
donde el albedo es méas bajo, cubriéndolo paulatinamente (figura 76).

Niebla ®

Figura 76. Niebla por humedad y tipo de superficie.
Fuente: elaboracion propia.

11.4 Problemas
oara la aviacion

La baja visibilidad afecta las operaciones aéreas en la fase de aproximacién y despegue

al verse las aeronaves obligadas a realizar maniobras muy cerca al terreno. Esta decisién
de aterrizar puede darse por factores como escasez de combustible por mala planeacién,
presion por cumplir la misién, cansancio, afan por llegar al destino, demostrar un falso
sentido de valor, exceso de confianza, etc.

Tener problemas de baja visibilidad en los aerédromos colombianos no es una situa-
cién compleja. Al contrario, las condiciones de humedad y posicion geografica facilitan
la formacién de diferentes fenémenos reductores de visibilidad, razén por la cual se han
realizado diferentes investigaciones en esta materia.
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Para el caso de CACOM-5 en Rionegro (Antioquia), Aguilar A. & G. Ledén (2004)
realizaron una aproximacién a un modelo de pronéstico de niebla de radiacién, donde
determinaron que el modelo era capaz de predecir el fenémeno con un porcentaje de
acierto de 76 % si se hacia con tres horas de antelacién y del 53 % si se hacia con seis
horas de antelacién. El estudio realizado entre el 2001 y 2002 también clasifica la hora de
inicio de la niebla de acuerdo a la tabla 18.

Tabla 18. Hora inicio niebla en el aerédromo de Rionegro.

“ Hora i"iCio

Enero 5:00
Abril, junio, julio, agosto, octubre, noviembre, diciembre 6:00
Marzo, mayo, septiembre 7:00
Febrero 8:00

Fuente: Tomado de Aguilar A. & G. Leén. 2004.

Segun Aguilar A. & G. Ledn (2004), las condiciones mas representativas para la for-
macién de la niebla de radiacién en al aeropuerto José Maria Cérdova son: viento en
calma, ausencia de nubosidad significativa, intensa radiacién solar durante el dia y alto
contenido de humedad relativa en la atmdsfera.

Para el caso de CACOM-1 en Puerto Salgar (Cundinamarca), Jiménez G. & J. Zea (2005)
determinaron que, en el periodo de 1996 a 2002, la reduccién de visibilidad fue causada
en un 48,79 % por calima, 21,51 % por llovizna 'y 13,72 % por lluvia.

El estudio concluyé, ademas, que la calima se presentaba en el primer trimestre del
afio de 07:00 a 10:00 cuando el viento estaba en calma y la temperatura del aire en
superficie era baja y se contaba con humedad relativa entre el 75 %y 95 %.

Por otra parte, la cartilla de prevencién de accidentes CFIT? (Controlled Flight Into
Terrain) y ALA*® (Approach and Landing Accident) de la FAC han analizado varios casos,
y han encontrado que algunas tripulaciones deciden asumir el riesgo, vuelan por debajo
de los minimos meteorolégicos visuales, contindan el vuelo a pesar de las condiciones
meteoroldgicas adversas y violan los minimos meteorolégicos en aerédromos de ope-
racion VFR.

Uno de los aerédromos més complejos, donde la baja visibilidad afecta las operaciones
aéreas, es en el CACOM-6, la Base Aérea de Tres Esquinas (Caquetd). Alli, el 04 de
diciembre de 2000, un C-212 cruzé la estacién con el fin de establecer basico izquierdo
para la pista 24 y las condiciones meteorolégicas eran desfavorables. Durante el basico
el avién entré en IMC y perdio referencia visual, la tripulacién traté de ubicar la cabecera
sin resultado, lo que ocasioné un CFIT a 2,5 NM de la Unidad.

La figura 77 muestra un ejemplo de un accidente aéreo donde, para ahorrar tiempo
y combustible, la tripulacién pasa de IFR a VFR sin percatarse que estan operando por
debajo de los minimos meteoroldgicos visuales.

29 CFIT es el término utilizado en investigacion de accidentes para decir que la aeronave funcionaba perfectamente y que fue
conducida por la tripulacién de una forma inadvertida contra un obstaculo.

30 ALA es el accidente que ocurre entre el marcador exterior y el aterrizaje, incluye el CFIT, pérdida de control, aterrizaje largo,
salida de pista y aproximaciones desestabilizadas.
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Figura 77. Accidente aéreo por baja visibilidad en el aterrizaje.
Fuente: elaboracién propia.

Las tripulaciones de helicopteros estan aln mas expuestas a las malas condiciones
del tiempo, vuelan en permanente contacto con el terreno, muy por debajo de la altitud
minima en ruta (MEA). Cuando la visibilidad disminuye por fenémenos meteorolégicos,
las tripulaciones deben ascender hasta la MEA. El incumplimiento de este procedimiento
puede poner en riesgo la tripulacién y la aeronave (figura 78).

MEA del sector
12000 ft

Elevacién méaxima

9300 ft

Objetivo

Figura 78. Accidente aéreo por volar debajo de la MEA con poca visibilidad.
Fuente: elaboracién propia.
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Como se mencioné anteriormente, la baja visibilidad ha causado la mayor tasa de
incidentes y accidentes en la FAC, en los que se ha considerado la meteorologia como
factor contribuyente. A continuacién se describen algunos de los casos:

CESSNA 402 FAC 5530 en el cerro Filo Azul, Tame — Arauca (26/SEP/87). La aeronave
se encontraba en una misién de relevo de tripulaciones con la ruta MGR - CCO - SUA
— APY — MGR a 6 500 ft. El ultimo contacto de la aeronave se registré en el tramo
Carimagua — Saravena. A partir de las 19:00 UTC no se registrd otro contacto. Aunque la
aeronave impacté en el cerro Filo Azul con causa indeterminada, las imagenes satelitales
permitieron observar la presencia de varias zonas de tormenta sobre el sector y el tope
de las nubes fue estimado entre 45000 y 55000 ft.

F-28 FAC 1140 en el cerro Montafiitas, Caqueta (28/MAR/93). La tripulacién despegd
de SVC hacia FLA con la informacién de que el aerédromo se encontraba cerrado y con la
intencién de que mejoraran las condiciones en el transcurso del vuelo. Cuando llegaron
al radiofaro, el controlador le notificd que el aeropuerto continuaba en el mismo estado
y que en el drea del bésico izquierdo, el techo se encontraba alto; por esta razén el piloto
procedié a esa zona sin tener condiciones visuales adecuadas, y, creyendo estar alineado
con la pista, vird a final en condiciones alternadas de vuelo, lo que ocasioné el impacto
con el terreno inadvertidamente.

PC-6 FAC 1112 en Taraira — Vaupés (24/JUN/93). La aeronave se encontraba en vuelo
de transporte de Mitl hacia Taraira; después de reportar mal tiempo y nubes bajas,
procedié por La Pedrera que era la mejor entrada, reporté en basico y no volvié a comuni-
carse. Durante la aproximacion visual a Taraira en condiciones meteorolégicas adversas,
el avién inadvertidamente impacté con Cerro Rojo, ubicado en el basico a la pista.

C-212 FAC 1152 en La Macarena — Meta (09/SEP/95). La aeronave despegd a las
11:30 UTC en la ruta VVC — LMC - VVC. La aeronave cruzé sobre el aerédromo de La
Macarena en sentido Norte—Sur sin que la tripulacién pudiera observar la pista ya que el
techo se encontraba muy bajo, descendié al sury regresé. Al ver la pista, el piloto viré a
la derecha tratando de efectuar un circuito de 90°/270° para aterrizar por la cabecera 17
sin tener en cuenta que habfa un cerro de 318 ft por el lado donde estaba maniobrando,
el cual en el momento del accidente se encontraba cubierto por neblina.

AC 47 T 1659 en el cerro de Tatama, entre Valle del Cauca y Risaralda (02/SEP/00).
La aeronave habia realizado varias operaciones en la zona y la visibilidad se encontraba
reducida por condiciones meteorolégicas adversas. El piloto decide volar por debajo de
los minimos y esto conlleva al impacto de la aeronave contra el terreno.

C-212 FAC 1251 en la Base Aérea de Tres Esquinas, Caqueta (04/DIC/00). La aeronave
cruzo la estacion con el fin de establecer basico izquierdo para la pista 24 con condiciones
meteoroldgicas desfavorables. Durante el basico, el avién entré en IMC y la tripulacién
perdié la referencia visual, lo que ocasioné un descenso inadvertido, ocasionando CFIT
a 2,5 NM de la unidad.

UH-60 FAC 4101 en érea general de El Billar, Caqueté (14/jun/04). La aeronave tenia
como misidn realizar una evacuaciéon aeromédica y 5 millas antes del punto disminuye su
altura para evitar nubosidad estratiforme. Posteriormente pierde de vista el campo y al
colocar potencia para ascender impacta con los arboles.

UH60L FAC 4132 en Apartadd, Antioquia (10/JUL/05). A las 23:48 UTC, después de
realizar operaciones en la zona de Apartadd, proceden hacia la Brigada 17 encontrando
la visibilidad reducida por nubosidad, motivo por el cual deciden proceder con rumbo
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norte. Estando a 17 millas nauticas de Los Cedros, asumen condiciones instrumentos e
interceptan la aerovia W-5 que los guiaria hasta el VOR de Los Cedros, estableciéndose
con una altura de 8000 ft. Al no ver la pista del aerédromo de Los Cedros, deciden iniciar
el sobrepaso e intentar efectuar una aproximacién con rumbo a una cancha de microfut-
bol la cual tenfa encendida algunas luces. Durante la maniobra la aeronave golpea con el
rotor principal uno de los postes de la cancha e impacta contra el terreno.

11.5 Caso de estudio

El 20 de julio de 2013 a las 23:35 HL (04:35 UTC), un escuadrén KFIR que se encontraba
en operaciones, regresa a la Base Aérea de Apiay (Villavicencio) con intenciones de
aterrizar, pero sin tener en cuenta que el aerédromo se encontraba cerrado por con-
diciones meteorolégicas y no era posible realizar aproximacién visual ni instrumentos.
La situacién se torné critica porque el escuadrén KFIR no tenia la suficiente reserva
de combustible para dirigirse al aerédromo alterno (Bogota). Sin otra posibilidad, las
tripulaciones asumen el riesgo y descienden por debajo de los minimos meteorolégi-
cos con el &nimo de ver la pista y logran aterrizar con un techo de nubes inferior a los
minimos meteorolégicos.

Segun las condiciones atmosféricas reportadas en Apiay, para las 04:00 UTC, la visi-
bilidad horizontal era de 4 000 m reducida por llovizna, techo de nubes a 1 500 ft con
nubosidad dispersa y totalmente cubierto a 3000 ft. Una hora después, las condiciones
habian cambiado a 1 000 m de visibilidad horizontal, reducida por lluvia fuerte, nubosi-
dad dispersa a 500 ft y totalmente cubierto a 1000 ft.

La situaciéon meteorolégica de ese dia y hora se representa en una imagen meteorol6-
gica en el canal infrarrojo, apoyada con la imagen del radar meteorolégico del Tablazo
durante la hora exacta del evento (figura 79).
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SKAP 210500Z 00000KT 1000 +RA SCT005 OVC010 21/21 A3004 APCLM

SKBO 210400Z 30003KT 9999 SCT020 11/08 A3035
SKBO 210500Z VRBO2KT 9999 BKN020 11/09 A3034

Figura 79. Imagen satelital y radar de un evento de baja visibilidad en Apiay. Informacién meteorolégica
tomada del SIMFAC (s.f.)

Fuente: elaboracién propia.
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El impacto con rayos y granizo contribuye al 8 % de los accidentes aéreos a nivel inter-
nacional producidos por fenémenos meteorolégicos (Moreno y Gil, 2003). En la Fuerza
Aérea Colombiana los rayos han causado varios incidentes que van desde dafios en las
antenas y fuselaje, hasta el apagado de dos motores, como en el caso del A-37 FAC
2180 el 8 de agosto de 2008.

12.1 El rayo

Es el fenémeno meteorolégico producto de las diferencias de potencial eléctrico entre
dos puntos, en donde desde la carga negativa se transfieren millones de electrones al
punto cargado positivamente. En otras palabras, el rayo es una descarga eléctrica entre
dos puntos con carga eléctrica negativa y positiva.

Wilson (1920) sugirié que existia una especie de balance entre la iondsfera, la superficie
de la Tierra y las capas de aire que los divide, de tal manera que todo hacia parte de un
circuito eléctrico global. Posteriormente, Whipple (1929) afadié que este balance estaba
supeditado por las tres zonas del mundo con mayor conveccién profunda: Sur América
Tropical, El Congo (regién ecuatorial de Africa) y el sudeste de Asia y Australia, todos
dentro de la zona tropical continental, lo que podria sugerir una relacién entre la latitud,
la longitud y la tendencia del fenémeno a evitar los océanos y los polos.

Estas tendencias podrian estar explicadas porque tanto en el ecuador como en el
continente la temperatura es mayor, facilitando la formacién de la conveccién vy, por lo
tanto, de las tormentas eléctricas. Este patron también es aplicable al comportamiento
diario del fenémeno, generandose con mayor frecuencia en los maximos de temperatura
diaria.

En Colombia, Torres (s.f.) concluyd, por ejemplo, que en Medellin, Cali y Bogota la hora
méxima de actividad diaria se presentaba a las 15:30 hora local. Esta tendencia varia
segun el punto y época del afio, guardando una relacién directa con el comportamiento
de la ZCIT y afectando principalmente la regiéon Andina, Pacifica y Caribe.

Los detectores 6pticos de rayos basados en satélites como el LIS (Lightning Imaging
Sensor), del Global Hydrology Resource Center (GHRC), han permitido un estudio y
seguimiento del comportamiento anual de los rayos desde 1995. Los datos provenien-
tes de este instrumento han confirmado la mayor frecuencia de rayos en las tres zonas
planteadas por Whiple (1929), siendo Colombia uno de los paises con mayor nimero de
descargas eléctricas. La figura 80 muestra el promedio anual de cantidad de rayos por
km? para todo el planeta.
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Figura 80. Promedio anual de rayos medido por el sensor LIS, las areas que no son visualizadas por el
instrumento son representados en color blanco.
Fuente: Tomado de Earth Observatory (2017).

12.2 Tipos de rayos

Nube al aire: Son descargas eléctricas generadas desde una nube hacia la atmésfera,
normalmente mas arriba de la nube que la genera.

Nube a Tierra: Son los mas comunes y peligrosos, usualmente se generan desde la
nube hacia la tierra cuando esta Gltima esta cargada positivamente y desde la tierra hacia
la nube cuando la tierra esta cargada negativamente.

Intranubes: La descarga se produce dentro de la misma nube, la cual se encuentra con
los dos tipos de iones; los positivos en la parte mas alta de la tormenta y los negativos
en la parte baja.

Internubes: El rayo es generado desde una nube cargada negativamente hacia otra
nube con carga positiva.

12.3 Fendmenos
asociados al rayo

El relampago. Es el fenémeno luminoso que surge como consecuencia del rayo y que
se desplaza a la velocidad de la luz (300000000 m/s), por lo tanto podra ser perceptible
por un observador casi de forma instantanea. El reldmpago libera energia de forma
repentina y momentanea, forzéndola a manifestarse como un resplandor de luz.
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El trueno. Es el fenémeno sonoro asociado al rayo, por lo cual sera percibido a la
velocidad del sonido (~340 m/s), seis 6rdenes de magnitud menos que la velocidad de la
luz. La descarga eléctrica sobrecalienta subitamente el aire que le rodea causando una
violenta expansién que se propaga como onda sonora.

12.4 Efectos de los rayos
sobre |las aeronaves

Se estima que, en promedio, de uno a dos rayos impactan una aeronave por afio, pero
que algunos tipos de aviones reciben mas impactos que otros. En Colombia, que una ae-
ronave sea impactada por un rayo no es una tarea dificil, hasta la tormenta méas pequena
puede generar una descarga eléctrica con resultados negativos sobre |a aeronave.

Hasta qué punto el rayo representa una amenaza para aeronaves en vuelo es un tema
controversial. Aunque los ocupantes se encuentran protegidos por los requisitos de
apantallamiento, que impide la penetracién de las descargas eléctricas en el interior,
las aeronaves pueden ser seriamente afectadas y los efectos podrian variar segun los
siguientes planteamientos:

e Interferencia con el funcionamiento de los equipos de radio.

® Perforacion o astillado de estructuras no metélicas.

e Falla total de los equipos de comunicacién por dafio en las antenas.

® Averias en partes sin conexion a masa.

e Posibles dafios en el circuito eléctrico de la aeronave.

e Deterioro de los compases magnéticos.

e Quema de alguna de las luces de la aeronave.

e Interferencia en los equipos de navegacion.

e Estructuras metdlicas deformadas como resultado de intensos campos magnéticos.
e Ignicién de combustible por efecto de los miles de amperios inyectados a la aeronave.
e Dafos en los sistemas de propulsion.

Para eliminar estos problemas, las aeronaves se construyen a imitacién de una jaula de
Faraday (perfectamente conductora), para lo cual los materiales no metalicos (fibra de
vidrio, etc.) son sometidos a diferentes procesos que les permiten soportar y distribuir
uniformemente, por toda la estructura de la aeronave, la enorme carga eléctrica que
porta el rayo. Segun la teoria, el rayo entra por la parte delantera de la aeronave, pasa
por el fuselaje y sale por la parte trasera (figura 81).
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Figura 81. Impacto con rayo en aeronaves.
Fuente: elaboracién propia.

Esto es posible gracias a que el aluminio es bastante conductory puede disipar las altas
corrientes resultantes de un rayo. Sin embargo, la industria aeronautica ha venido rem-
plazando el aluminio utilizado en la estructura del fuselaje, vigas de piso, estabilizadores
y controles de vuelo, por la fibra de carbono, el cual es 1000 veces mas resistentes que el
aluminio al flujo de corriente (FAA, s.f). Aunque la fibra de carbono tiene la ventaja de ser
un material mas resistente y menos pesado que el aluminio, sus desventajas incluyen una
menor conductividad que el aluminio; por lo tanto, se necesita una malla o revestimiento
de proteccién contra rayos (FAA, s.f).

12.5 Instrumentos
de deteccidon

En la actualidad, no se tienen sensores con capacidad para predecir rayos, solo para
detectarlos una vez se presenten. La UAEAC, por ejemplo, pone a disposicién de las
tripulaciones informacién actualizada de las descargas eléctricas detectadas los Gltimos
30 minutos, esta informacién es contrastada contra la Gltima imagen infrarroja disponible
(figura 82).
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Figura 82. Representacion de la frecuencia de rayos sobre una imagen satelital en el canal infrarrojo.
Fuente: Tomado de UAEAC (s.f.).

12.6 Casos de impacto
de rayo en la FAC

A-37 FAC 2177 a 56 MN del VOR de Barranquilla (10/NOV/04). Mientras la aeronave
se encontraba en el punto DAGAN, muy cercano al punto de notificacion ISOTO, fue
impactada por un rayo causando el apagado del motor N°. 1.

A-37 FAC 2180 en el &rea general de Barranquilla (08/AGO/07). La aeronave recibe
la descarga eléctrica a 25 000 ft apagandole los dos motores; el piloto reenciende los
motores a 8 500 ft y aterriza en CACOM-3. En la inspeccidn en tierra se evidencia la salida
de la descarga por el motor N°. 2.

El SR-560 FAC 5764 en Monteria, Cérdoba (20/OCT/Q9). La aeronave fue impactada
por un rayo en el radomo?®'; dicho rayo se desplazé por la aleta de la cola y por varios
remaches del fuselaje, dejando indicaciones de derretimiento en la ldmina. La descarga
salié por las tomas de descarga estatica quemando tres de éstas, la antena VHF-2 y la
luz de posicién trasera.

31 Parte de la estructura de la aeronave que se utiliza como antena de deteccién de condiciones meteorolégicas adversas o
antena de deteccion de blancos con camaras infrarrojas.
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A-29 FAC 3106, en el &rea de Puerto Lopez, Meta (20/ABR/2012). El impacto se pro-
duce durante una misién de vuelo de prueba en la fase de ascenso para FL 250. Cuando
la aeronave se encontraba a una altitud de 24 500 ft, el piloto siente un impacto fuerte
y observa un destello de color azul en el &rea del spinner®? de la hélice. La aeronave
no presenté fallas del sistema eléctrico, de avidnica, ni de comunicaciones. El piloto
canceld la misién y se aterrizd en la Base Aérea de Villavicencio sin novedad. Aunque
las condiciones meteorolégicas eran favorables para la realizacién del vuelo, durante
la inspeccién posvuelo se encontré marca de impacto de rayo en la punta del plano
derecho de la aeronave (figura 83), sin rastro de otro lugar de entrada o de salida. En
consecuencia, es necesario realizar un cambio de motor a la aeronave.

Figura 83. FAC 3106 impactado por rayo el 20/ABR/12.
Fuente: Tomado de IGEFA (2012).

12.7 Impacto con hielo

El granizo proviene de nubes de desarrollo vertical tipo cumulonimbos, el cual cuenta
con corrientes ascendentes y descendentes. A medida que un pequefio granulo de
hielo se mueve verticalmente, se le adhieren gotas sobre—enfriadas que se solidifican al
impacto y van ganando mas y més peso y se convierten en granizo después de multiples
ascensos y descensos. Cuando la fuerza de gravedad (peso) supera la fuerza de flotabili-
dad (corrientes ascendentes), el granizo se precipita (figura 84).

32 Parte final de un eje central que gira y del cual las hélices o palas estan sujetas.
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Figura 84. Impacto con hielo en aeronaves.
Fuente: elaboracién propia.

Contrario a lo que se podria pensar, no es necesaria una gran tormenta para generar
granizo, por eso en Colombia este fenémeno no solamente depende del comporta-
miento de la ZCIT. Las tormentas de pequefia extensién también pueden generarlo, lo
cual causa graves dafios sobre |a estructura y componentes de la aeronave. A manera de
ejemplo se exponen los siguientes casos:

T-27 FAC 2256 en la ruta SKAP — SKAR (16/OCT/04). La aeronave fue golpeada por
granizo mientras efectuaba la llegada normalizada Armenia-2 entre 11000y 15000 ft. El
Plexiglas de la luz de aterrizaje del plano derecha se rompid y el fuselaje sufrié abolladu-
ras en el borde de ataque de los estabilizadores vertical y horizontal.

D-328 FAC 1160 en la ruta SKAS — SKCL (14/MAY/04). La aeronave se encontraba nive-
lada a 21000 ft y después de cruzar una zona montafiosa cercana a Popayan donde habia
formacion de hielo, la tripulacion encontré el cielo despejado y condiciones visuales. Sin
embargo, un pedazo de hielo golped el vidrio frontal derecho fisurando toda la superficie
frontal del mismo, obligando a la tripulacién a realizar una reduccién de velocidad y altura
por temor a una despresurizacién de la aeronave. A pesar de los dafios, el avién logré
aterrizar en el aeropuerto de Cali.

T-37B FAC 2127 en la ruta SKAP - SKPQ (26/SEP/12). La aeronave sufri6 graves dafios
en la estructura del avién al sobrevolar una zona de tormenta a las 16:15 hora local. El
granizo causé dafios en la luz de taxeo, luz de indicacién del tren de aterrizaje, luz de
posicién y estroboscépica del plano izquierdo, nariz del avién, nacela de entrada al motor
derecho e izquierdo, borde de ataque del estabilizador vertical y antena del Glide Slope
Localizer (figura 85b). Las condiciones meteoroldgicas del punto y la ruta pueden ser
visualizadas en la imagen infrarroja en la cual también se ha trazado la ruta de vuelo de
la aeronave (figura 85a).
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Figura 85. Imagen infrarroja con la ruta de la aeronave y dafios causados por impacto con hielo.
Fuente: Tomado de IGEFA (2012).
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La meteorologia satelital es Gtil para visualizar el conjunto Tierra—Atmésfera y extraer la
méxima informacién a través de una de las distintas técnicas de teledeteccién, la medida
de radiancias remotamente. Esta informacién es analizada con el fin de conocer y enten-
der el estado actual de la atmdsfera. Las imdgenes meteoroldgicas satelitales se utilizan
principalmente para la deteccién y clasificacién de nubes, observacién del vapor de agua
existente en la atmdsfera, y temperatura de la superficie maritima y terrestre.

13.1 Satélites
meteorologicos

Un satélite meteoroldgico es una plataforma de teledeteccion espacial que lleva a bordo
espectroradiémetros, instrumentos ultrasensibles que captan radiaciones reflejadas
(visual) y emitidas (infrarrojo) del espectro electromagnético en diferentes bandas,
captando asi datos e imagenes de la atmoésfera y de la superficie terrestre para luego
enviarlos a estaciones receptoras en Tierra. Los satélites se clasifican seguin su 6rbita en
dos grandes grupos: satélites geoestacionarios y satélites polares (figura 86).

<«— Satélite de orbita Polar
Altitud: 850 km

/

Satélite de orbita Geoestacionaria

‘ Altitud: 36000 km ‘
! 1

Figura 86. Orbita de los satélites meteorolégicos.
Fuente: elaboracién propia.

Los satélites de drbita polar, como su nombre lo indica, orbitan la Tierra aproxima-
damente de polo a polo; también son llamados satélites heliosincrénicos®. Este grupo
de satélites estd compuesto principalmente por los satélites POES de la agencia NOAA

33 Satélites que estan en una orbita que le permite pasar sobre cualquier punto de la superficie terrestre a la misma hora solar
local.
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(National Oceanic and Atmospheric Administration), de origen norteamericano, y los
METOP, FY y METEOR, de origen europeo, chino y ruso respectivamente.

La constelacién de satélites POES de la NOAA estd compuesta por: NOAA-15,
NOAA-18 y NOAA-19. Se prevé que la nueva generacion de satélites, es decir, NOAA-20,
haga parte de una nueva constelaciéon llamada Joint Polar Satellite System (JPSS), la cual
ya cuenta con su primer satélite, el Suomi NPP.

Los satélites geoestacionarios o geosincrénicos® orbitan a una altura mucho mas
superior que los polares y se encuentran sobre la linea del ecuador. Estan conformados
principalmente por la serie GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) de
la NOAA que cubren las Américas y parte del Océano Atlantico y Pacifico. El resto del
planeta estd cubierto por diferentes agencias/satélites tales como METEOSAT (Unién
Europea), INSAT (India), ELEKTRO (Rusia), HIMAWARI (Japén), principalmente.

13.1.1 Satélites polares o helio — sincrénicos

Estos satélites se mueven alrededor de la Tierra en una 6rbita eliptica, sincronizada
con respecto al Sol en un movimiento circular que se desplaza de Polo a Polo (figura
87). Los actuales satélites estan ubicados en érbitas que van desde los 800 hasta los
1000 km. Este tipo de satélite tiene la funcién de observar toda la Tierra dos veces al dia
y proporcionar imagenes con resoluciones cercanas a 1 km, tanto en el espectro visible
como en el infrarrojo. Satélites con mayor resolucién, como el Suomi NPP, cuentan con el
VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) y por lo tanto alcanzan una resolucién
de 750 m.

Figura 87. Orbita de los satélites polares.
Fuente: elaboracién propia.

34 Estan sincronizados con el movimiento de rotacién de la Tierra.
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El ancho de la franja de visidn normalmente es de 2600 km y el satélite envia los datos
a las estaciones donde la informacién es procesada y analizada. El tiempo de transmision
y anélisis de datos hace que la informacién no esté disponible para el usuario en tiempo
real®.

Los datos de estos satélites estan limitados en el sentido que solo pasan por una misma
zona dos veces al dia, de tal manera que si la primera pasada se realiza a las 04:00 horas,
el segundo paso se calcula para las 16:00 horas. No siempre el satélite cubre toda el drea
de interés ni pasa todos los dias a la misma hora sobre una misma area.

La figura 88, por ejemplo, muestra la franja de imagen tomada desde el satélite polar
NOAA19 el 06/SEP/12 a las 14:24 HL y el 16/SEP/13 a las 12:36 HL con resolucion de 1 km.
Estos casos representan la desventaja del satélite polar al no tomar datos de algunas de
las zonas orientales y occidentales de Colombia.

NOAA19 20120906 14:24 NOAA19 20130916 12:36

Figura 88. Problemas que se presentan en drea de barrido de los satélites polares.
Fuente: Tomado del SIMFAC (s.f.).

13.1.2 Satélites geoestacionarios

La altitud de la orbita de un satélite geoestacionario es de 36 000 km. A esta altitud
el periodo orbital es de 24 horas y coincide con la velocidad de rotacién de la Tierra,
de tal manera que el satélite parecera estar siempre fijo sobre el mismo punto de la
Tierra con una Unica area de cubrimiento. Por la ubicacion de Colombia, las imégenes
meteoroldgicas satelitales proceden del GOES 13 (figura 89).

35 La American Meteorological Society (s.f.c) define tiempo real como datos u observaciones para los cuales el reporte o regis-
tro de eventos es casi simultaneo a su ocurrencia.
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Area de cobertura GOES-13

Figura 89. Area de cubrimiento del GOES-13.
Fuente: elaboracién propia.

Ventajas:

® Solo se necesitan 5 satélites para cubrir toda la Tierra (excepto los polos)
e Visibilidad permanente sobre la zona de interés
e Datos de observaciones cada media hora para el caso de Colombia

Se espera que la nueva generaciéon GOES-R, que ya esté en orbita, entre en servicio
operacional a partir del 2018; como GOES-East, esta provee tres veces mas informacion
espectral, tiene cuatro veces mas resolucién espacial y generara datos de observaciones
cada 15 minutos sobre Colombia.

Limitaciones:
* No toma datos sobre regiones polares.
e En el canal infrarrojo y vapor de agua, la resolucién es de 4 km.

Se espera que el GOES-16 provea imégenes visibles con 500 m de resolucién e image-
nes infrarrojas a 1 km. El satélite cuenta con 16 bandas espectrales (2 canales visibles, 4
en infrarrojo cercano y 10 infrarojos) en lugar de las 5 bandas actuales.

13.1.3 Caracteristicas de los canales del GOES

Las caracteristicas actuales del sensor, resoluciéon temporal, tipo de canal, resolucién
espectral y resolucién espacial son resumidas en la tabla 19.
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Tabla 19. Caracteristicas actuales de los canales del satélite GOES.

Resolucién Resolucién espectral Resolucién
Canal
temporal (micrémetros) espacial (km)

Visible 0,52-0,72
2 Infrarrojo cercano 3,78-4,03
Imager 30 min. 3 Vapor de agua 6,47 - 7,02
176 4 Infrarrojo lejano 10,2 -11,2 !
5 Infrarrojo profundo 11,5-12,5
Sounder 30 min. 1 Visible 8

Fuente: elaboracién propia.

Las caracteristicas del futuro GOES-R son resumidas en la tabla 20 seguiin la NOAA (s.f).

Tabla 20. Caracteristicas del GOES-R.

Resolucién Canal Resolucién espectral Resolucién
temporal (micrémetros) espacial (km)

Visible 0,45-0,49

2 Visible 0,59 -0,69 0,5

3 Infrarrojo 0,84-0,88 1

4 Infrarrojo 1,37 -1,38 2
Imager 5} Infrarrojo 1,58 - 1,64 1

6 Infrarrojo 2,22-2,27 2

7 Infrarrojo 3,80-4,00 2

8 Vapor de agua 5,77 -6, 60 2

15 min.

9 Vapor de agua 6,75-715 2
Sounder 10 Infrarrojo 7,24 - 7,44 2
Imager 1" Infrarrojo 8,30-8,70 2
Sounder 12 Infrarrojo 9,42 - 9,80 2
Imager 13 Infrarrojo 10, - 10,60 2

14 Infrarrojo 10,80 - 11,60 2
Sounder 15 Infrarrojo 11,80 - 12,80 2

16 Infrarrojo 13,00 - 13,60 2

Fuente: Modificado de NOAA (s.f.).

Es importante conocer la resolucién de una imagen porque es la Unica manera de
interpretar la informacién suministrada por la misma. A continuacién se hace una breve
explicacién de los términos mas comunes asociados a resolucion.

Resolucién espacial. Indica el tamafio del pixel, esta relacionada con el objeto mas
pequefio que se puede distinguir en la imagen.

Resolucién espectral. Indica el nimero y anchura de las regiones del espectro elec-
tromagnético para las cuales capta datos el sensor.

Resolucién temporal. Tiempo que transcurre entre dos imagenes consecutivas.
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Resolucién radiométrica. Indica la capacidad del sensor de discriminar entre peque-
fias variaciones la radiacién que capta. Se expresa en el nimero de bits requeridos para
almacenar cada celda, un satélite de 8 bits representa 28 o 256 niveles de energia que
pueden ser captados. Cuanto mayor sea la precisién radiométrica mayor nimero de
detalles podran captarse en la imagen.

En el programa GOES, los canales 1, 2, 4 y 5 son dtiles para observar la forma de las
nubesy determinar su temperatura, asi como para inferir su base y altura, incluso en horas
de la noche. El canal 3 suministra informacion del contenido de vapor de agua en niveles
medios y altos de la atmésfera y es utilizado en contraste con los canales infrarrojos
para definir tipo y altura de nubes. Para que los satélites puedan tomar datos, se hace
necesario utilizar la técnica de teledeteccion.

13.2 Identificacion del canal

Segun el canal (resolucién espectral) de donde provenga la imagen satelital, se podra
detectar cierto tipo de fenémeno meteorolégico. Para el caso de las nubes, el analista de
imagenes debe adiestrar su percepcién para entender la informacién que esta recibiendo
y reconocer el canal que se estd utilizando por imagen.

En el caso de la FAC, los canales utilizados son infrarrojo (10,7 ym), visual (0,65 pm) y
vapor de agua (6,75 pm). Para una buena identificacién de nubes, se debe hacer antes
una buena identificacién de canal teniendo en cuenta que:

e Originalmente, los canales infrarrojos (IR), vapor de agua (WV) y visual (VIS) con-
tienen datos satelitales de radiancia (los dos primeros) y de reflectividad en color
blanco y negro; la escala de colores asignada es simplemente un realce a ciertos
intervalos de radiancia/reflectividad, lo que permite una mejor visualizacién para
su analisis. Para cada valor o intervalo de radiancia medido por el satélite se ha
calculado su equivalencia en términos de temperatura.

* No hay colores asociados a un buen o mal tiempo, dependen Unica y exclusiva-
mente de los administradores del banco de imagenes que reciben los datos en una
estacion en tierra, quienes les asignan diferentes paletas de colores, dependiendo
del fenémeno que se quiera resaltar.

e A cada canal VIS, WV e IR, se le asigna un cierto rango de longitudes de onda, lo
que les permite detectar fenémenos meteorolégicos diferentes.

13.2.1 Reconociendo una imagen en el canal visual

La imagen del canal visible muestra las nubes tal cual como las veria el ojo humano desde
el espacio, y aunque no es posible determinar objetivamente la altura de las nubes, pue-
den detectarse algunas de sus caracteristicas. Dependiendo del &ngulo de incidencia de
la luz solar, algunas nubes de desarrollo vertical, como es el caso de los cumulonimbos,
presentan sombras que pueden ayudar a inferir la altura de las nubes circundantes.

En este tipo de imagenes, los centros de los cumulonimbos se parecen mucho a una
alcantarilla abierta donde rebosa el agua en forma de burbujas y normalmente se obser-
varan protuberancias donde el fenémeno es més fuerte.
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ESTAS IMAGENES ESTAN AL 100%

NOTA DEL AUTOR:

FIG 90 IMAGEN SATELITAL,

ESTAS IMAGENES NECESITO QUE SE VEAN MUY BIEN. NO LAS
ENCUENTRO CON MEJOR RESOLUCION

POR FAVOR ENVIAR IMAGEN

Figura 90. Imagen visual GOES-13.
Fuente: Tomado de SIMFAC (s.f.).

Generalmente, en horas de la tarde, se observa una cadena de estratocimulos en
las cordilleras, asociadas al viento proveniente del Este, que chocan con las montanas
colombianas. Este aire asciende, se enfria, se condensa y produce nubosidad convectiva.

13.2.2 Reconociendo una imagen en el canal vapor de agua

Parece una foto mal tomada o corrida, aparenta un velo transparente que necesita ajustes
y se puede pensar que necesita mejoras en la resolucién. Los bordes de los sistemas mas
desarrollados (cumulonimbos) no estan bien definidos y parecen estar pixelados, esto
como respuesta del célculo de la cantidad de agua presente en la atmdsfera.

Este tipo de imagen normalmente contiene menos informacién, ya que solo esta en
capacidad de detectar nubes medias (alto estratos y alto cimulos) y de desarrollo verti-
cal. Las 4reas que muestra este tipo de imagen son casi siempre donde las condiciones
atmosféricas estan mas deterioradas.

Las imagenes de vapor de agua son Utiles para efectuar seguimiento a patrones at-
mosféricos que de otra forma no se verian; esto, debido a la facilidad con que el vapor
de agua es transportado por la circulacién atmosférica.
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Figura 91. Imagen vapor de agua GOES-13.
Fuente: Tomado de SIMFAC (s.f).

13.2.3 Reconociendo una imagen en el canal infrarrojo

Para el ojo humano, esta imagen presenta mayor resolucién que una imagen en vapor
de agua, pues los bordes de los sistemas mas complejos (cumulonimbos) estan bien
definidos.

Esta imagen provee mayor informacién y permite ver todos los tipos de nubes (bajas,
medias, altas y de desarrollo vertical), ya que cada valor de radiancia tiene asociada una
temperatura. Asi, haciendo uso del gradiente vertical de la temperatura del aire, es
posible determinar la altura de cada nube.
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Figura 92. Imagen infrarroja GOES-13.
Fuente: Tomado de SIMFAC (s.f.).
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13.3 Identificacion de la
nube segun el canal

Cada canal estd o no en la capacidad de detectar cierto tipo de fendmenos meteoro-
l6gicos. El brillo de una nube (mas blanco) debe interpretarse segtn el canal (tabla 21).
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Tabla 21. Significado del brillo en una nube segun el canal.

BRILLO (blanco mas intenso)
CANAL VIS CANAL IR CANAL WV

Las zonas mas brillantes tendran gran
contenido de humedad, las zonas
oscuras representan poca humedad.
Pueden detectar turbulencia en aire
claro.

Espesor (a mas espesor mas brillo).

Mas cantidad de agua en las nubes,
mas brillante.

Puede detectar ondas de montana.

Las zonas mas frias apareceran mas
blancas y brillantes.

El brillo depende de la latitud del
tope nuboso.

Fuente: elaboracién propia.

De la misma manera, cada canal, segln la longitud de onda en la que opere, tiene o
no mas capacidad de detectar las nubes segln su altura, las cuales indican la presencia
de humedad en la atmésfera. Un enfoque préctico que sirva como base para clasificar las
nubes utilizando imagenes de satélite puede resumirse en la tabla 22.

Tabla 22. Deteccién de nubes segun el canal.

NAL VIS CANAL IR CANAL WV

Las detecta con dificultad.

Si las detecta. La observacion Las detecta con dificultad.
de los cirros permite rastrear

los vientos.

Nubes altas

Nubes medias

Nubes bajas

TCUyCb

Las detecta con dificultad.

Facilmente detectables.
Pueden verse las nubes de
montana.

Los Cb presentan
protuberancias en el centro.
Los estratos son extensos en
sentido horizontal.

Facilmente detectables.
Suele ser estacionaria.
Confinada por montafias.
Textura uniforme y extensa.

Facilmente detectables.
Son altamente reflexivos.
Las cimas ayudan a localizar
zonas con corrientes
ascendentes.

Se observan granulos bien
formados en el centro de
los Cb.

Facilmente detectables.

Si las detecta.

La detecta con dificultad.
Textura uniforme.

Facilmente detectables.

Las bajas temperaturas indican
areas con fuerte desarrollo
vertical.

Las cimas mas grandes con
fuerte desarrollo vertical se
distinguen claramente.

Facilmente detectables.

No las detecta, una leve
sefial podria tratarse de un
estratocimulo.

No la detecta.

Facilmente detectables.

La aparicion de nubes en
este canal revela las nuevas
tormentas.

Fuente: elaboracién propia.
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13.4 Nefoanalisis

Una vez se conocen las caracteristicas y capacidades del canal de donde proviene la
imagen, se procede a comparar los tres canales, de tal manera que sea factible identi-
ficar el tipo y altura de la nube. Para hacer un correcto nefoanilisis, se debe conocer la
informacién presentada en la tabla 23.

Tabla 23. Capacidades del canal en la deteccién de tipo de nubes.

Canal de identificacién

CANAL VIS
BT BT
Cirros (Ci)
Altas
> 6 km Cirro estratos (Cs) IR
Cirro cimulos (Cc)
Medias Alto estratos (As) IR, detecta
2 km -6 km Wy especialmente Ac
Alto cimulos (Ac) P
Bajas Estratos (St) IR, detecta
0-2km VS especialmente Sc
Estrato cdmulos (Sc) P
Cumulos (Cu) Dificiles de identificar
gfs;(;rlc()lrl\o vl Torrecimulos (TCU)
IR-WV -VIS

Cumulonimbos (Cb)

Fuente: elaboracién propia.

Tomando tres imagenes en diferente canal y asignando siete casos de ejemplo, se
puede determinar el tipo y altura de las nubes previamente identificadas en la figura 93.

Imagen visual Imagen vapor de agua Imagen infrarroja

o

33
O ®
. 8

3
O my O an

Figura 93. Nefoanalisis sobre el territorio colombiano.
Fuente: elaboracién propia.

Una vez analizadas y comparadas las imagenes en los tres canales, se asigna un «Sl»
indicando que el canal tiene la capacidad de ver la nube objeto de estudio y un «---»
indicando que no la puede detectar. El analisis de deteccién en los tres canales permite
definir el tipo y altura de la nube (tabla 24).
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Tabla 24. Tipo y altura de nubes segun nefoanalisis.

Nubes Ejemplo
“-

Nube 1

Nube 2
Nube 3

Nube 4

Nube 5

Nube 6

Nube 7

S

S|

Sl

S|

Sl

S|

S|

S

S|

S|

S|

S|

S

S

S|

S|

S

S

Tipo de nube

“Ac” detectados en IRy WV
"St” detectados en VIS

“Ac” detectados en IRy WV
"Cb" sefial en todos los canales
“TCU" sefal en todos los canales

“Sc"” sefial fuerte en IRy VIS
“Ac” sefal fuerte en IR

“Sc” sefial fuerte en IR y VIS

“St” sefial fuerte en IRy VIS

Altura

2-6km
0-2km

2-6km
0-20 km
0-12km

0-2km
2-6km

0-2km

0-2km

Fuente: elaboracién propia.
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La temperatura, la humedad, la presién, el viento y otras variables meteorolégicas que
modifican el estado del tiempo estéan distribuidas vertical y horizontalmente por todo el
globo; sus mediciones se hacen desde estaciones distribuidas de forma irregular y los
datos son interpolados para producir mapas espaciales de facil lectura e interpretacion
por parte de las tripulaciones y centros meteorolégicos internacionales. Mucha de la
informacién es representada mediante mapas de contornos, los cuales utilizan lineas
imaginarias que unen puntos de igual valor y difieren en el nombre segin la variable que
se estd graficando, las mas utilizadas son resumidas en la tabla 25.

Tabla 25. Isolineas mas comunes.

m Variable a graficar

Isotermas Puntos con igual temperatura
Isobaras Puntos con igual presién

Isotacas Puntos con igual magnitud de viento
Isohipsas Puntos con igual altitud

Isocero Puntos con temperatura de 0° Celsius.

Fuente: elaboracién propia.

Los mapas meteorolégicos pueden encontrarse en superficie o en cualquier altitud,
generalmente se utilizan altitudes estdndar representadas en niveles de presién como
850, 700, 500, 300, 200 y 100 mb para brindar informacién de interés. Si se desconoce
la altura en metros a los que hace referencia cierto nivel de presién, puede utilizarse el
siguiente procedimiento rudimentario, pero efectivo por debajo de 500 mb:

@ Serestaa 1000 el nivel isobérico en mb que se desea conocer.
@ Alresultado se le agrega un cero imaginario para obtener la altitud en metros.
© Se multiplican los metros por 3,3 para conocer el resultado en ft.
Ejemplo: Usted desea conocer la altitud en pies de la isébara 870 mb.
@ 7000-870=130
@ a130sele agrega un cero (0) imaginario = 1300 metros

©®© 1300x33=3900ft
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14.1 Mapa de superficie
O sinoptico

Representa la presién atmosférica a nivel medio del mar, para lo cual los datos con ele-
vaciones diferentes son corregidos y simulados como si estuvieran en el nivel medio del
mar. En latitudes medias, el incremento o descenso de la presién atmosférica representa
muy bien la tendencia del estado del tiempo y este comportamiento puede identificarse
por medio de las isobaras.

Cuando se toma la presién en un mismo instante de tiempo sobre diferentes puntos
de la Tierra, se puede graficar el resultado en un mapa, de tal manera que los diferentes
patrones atmosféricos que rigen las condiciones atmosféricas de una determinada regién
pueden ser identificados. Las principales formaciones isobéricas simbolizadas en un
mapa sindptico son: Baja presién, Alta Presion, vaguada, dorsal y frentes atmosféricos.

14.1.1 Baja presion

Como se explicaba en capitulos anteriores, en la practica se equipara al término cicldn,
donde la direcciéon de rotacién del viento se realiza contra las manecillas del reloj en el
hemisferio Norte y en forma inversa en el hemisferio Sur. Es una zona donde las isobaras
tienden a formar patrones circulares y la presién mas baja se concentra en el centro del
patrén, puede extenderse desde unos cuantos cientos de metros de didmetro hasta
unos 2000 km en latitudes tropicales. En los mapas de superficie, el centro del ciclén se
demarca con un B (Baja) o L (Low) en inglés. En este caso el aire serd mas inestable con
mayor probabilidad de movimientos ascendentes y, por lo tanto, se asocia a mal tiempo
(figura 94).

Hemisferio Norte

Baja presion - Cicléon Alta presién - Anticiclédn

1016

A

X =

Hemisferio Sur

Baja presién - Ciclén Alta presién - Anticiclén

1004 1016
/ 1000 \ / 1020 \

Figura 94. Rotacién de los sistemas barométricos.
Fuente: elaboracién propia.
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14.1.2 Alta presidn

En esta zona las isobaras tienden a formar patrones circulares y la presion mas alta se
concentra en el centro del patrén, se representa con una A (Alta) o H (High) en inglés.
En esta zona la estabilidad atmosférica es alta, puesto que el movimiento del aire es
descendente, evitando la formacién de mal tiempo. Los vientos giran en el mismo sentido
de las manecillas del reloj en el hemisferio Norte y se invierten en el hemisferio Sur.
Comunmente se le conoce como anticiclon.

14.1.3 Vaguada o surco

Es una configuracién isobérica en la que a partir de una baja presion las isobaras se
deforman alejandose del centro en forma de U. La parte trasera de la vaguada causa
acumulacién de vapor de agua y esté asociada al mal tiempo (figura 95).

Eje de
vaguada

1010 mb

1012 mb

1014 mb

Figura 95. Eje de una vaguada.
Fuente: elaboracién propia.

14.1.4 Dorsal o cuna

Es una configuracién isobarica en la que a partir de una alta presién las isobaras se defor-
man alejandose del centro en forma de U. Generalmente este fenémeno esté asociado a
buen tiempo, la humedad es poca y el cielo suele estar muy despejado (figura 96).

1016 mb

1020 mb

Eje de
orsal

Figura 96. Eje de una dorsal.
Fuente: elaboracién propia.
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14.1.5 Frentes atmosféricos

En los mapas de superficie también se representan los frentes atmosféricos. Un frente es
la zona de transicién entre dos masas de aire que tienen diferentes densidades (diferen-
cias en temperatura y contenido de humedad), lo que causa inestabilidad atmosférica y,
por consiguiente, nubosidad y precipitaciones.

Si una masa de aire frio se desplaza hacia una zona de mayor temperatura, se le de-
nomina frente frio y se simboliza mediante tridngulos azules; si es la masa caliente la
que avanza sobre la masa de aire frio, se le denomina frente célido y se representa con
semicirculos rojos. Un frente estacionario es aquel que simboliza la separacién entre
dos masas de aire con temperatura distinta, pero sin desplazamiento de una sobre la
otra, y un frente ocluido es la combinacién entre un frente célido y un frente frio con
desplazamiento. Todos los tipos de frente estaran siempre unidos por una linea que
representa su area de influencia (figura 97).

FRENTE X FRENTE
FRIO 27 AIRE CALIDO |cALIDO
27
2 23 AIRE CALIDO .

12 25 27
15 10 26 B 15
13 9 ” 10
14 12
- 14 )
AIRE FRIO AIRE FRIO

FRENTE FRENTE

ESTACIONARIO OCLUIDO Y

AIRE CALDO———>»

Agaga N

<«——— AIRE FRIO

Figura 97. Distintos tipo de frentes atmosféricos.
Fuente: elaboracién propia.

La localizacion de Colombia en la zona tropical no permite la formacién de frentes
atmosféricos; sin embargo, si es posible que en los extremos norte (limites fronterizos
sobre el mar Caribe) y sur (Amazonia) se sientan los efectos de algunos frentes frios que
logran alcanzar latitudes tropicales, especialmente durante los meses de invierno de
cada hemisferio.

o |
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14.1.6 Condiciones atmosféricas reportadas en los aerédromos

En Colombia pueden encontrarse mapas de analisis de superficie que combinan la infor-
macién sindptica con las condiciones predominantes en los aerédromos principales. Nor-
malmente se especifica el fenémeno predominante, la presién altimétrica, temperatura,
temperatura del punto de rocio, nubosidad y direccién e intensidad del viento (figura 98).

Presion
altimétrica

Temperatura \ l Direccidn y

Fendmeno velocidad
27 113 del viento

. .. . \
significativo %

Punto de A

rocio Cobertura de
nubes

Figura 98. Datos de una estacién en superficie.
Fuente: elaboracién propia.

Lectura de la presidn. En este tipo de diagrama, los datos de presién altimétrica son
reportados en milibares, pero solo se escriben las tres tltimas cifras. Por ejemplo, una
presion de 1011,3 seré reportada como 113, tal como se muestra en la figura 98.

Lectura de fenémenos meteorolégicos. Los fendmenos meteoroldgicos mas comu-
nes representados en mapas de tiempo presente son resumidos en la tabla 26.

Tabla 26. Fenémenos reportados en mapas de tiempo presente.

Llovizna 9 Nieve *

Lluvia ligera () Neblina

Lluvia moderada Niebla extensa

Lluvia fuerte oo Calima extensa

Chubasco v Granizo

Tormenta |2_; Humo extenso rv'\"

Fuente: Modificado de NOAA (s.f.d).
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Lectura de cobertura de nubes. La cobertura de nubes o cobertura del cielo puede

ser reportada segun la tabla 27.

Tabla 27. Representacion de la cobertura de cielo, en octas.

Cielo despejado

1/8 de cielo
cubierto

2/8 de cielo
cubierto

3/8 de cielo
cubierto

4/8 de cielo
cubierto

5/8 de cielo
cubierto

6/8 de cielo
cubierto

7/8 de cielo
cubierto

8/8 de cielo
cubierto

Cielo no
observable

@ OO

P>
d
0
o
®

Fuente: Modificado de NOAA (s.f.d).

Lectura del viento. El viento se representa mediante una linea que indica de dénde
viene (cola) y para dénde va (punta o circulo). La cola puede finalizar en barbas o ban-
deras; dependiendo de la velocidad, las banderas representan 50 kt, cada barba 10 kt
y cada media barba 5 kt. Para conocer la intensidad total del viento, se suman todas las
banderas y barbas que se encuentren en el eje central. La figura 99 ejemplifica distintas

situaciones de direccion e intensidad del viento.

e \.."NY

ninguna

5kt

del NW

Lectura del viento

10 kt

del NE

15 kt

del SE

65 kt

del SW

Figura 99. Representacién del viento en el hemisferio norte.

Fuente: elaboracién propia.

Ejemplo: De acuerdo a la figura 100, se puede dibujar una rosa de los vientos en la
punta del eje y, desde el Norte (N) hasta el eje del viento, trazar un angulo que ayude a
determinar la direccién de donde proviene el viento. En este caso, la direccién del viento

es de los 220° o del SW con 75 kt de intensidad (50 + 10 + 10 + 5).
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I 192 W-——— g ————— E

SW

N - — — ——

Figura 100. Célculo de intensidad del viento.
Fuente: elaboracién propia.

La interpretacién de mapas de superficie (figura 101) facilita la identificacién de zonas
de buen y mal tiempo segun en el mapa se indique una zona de alta (H) o baja presiéon (L).
En algunos de estos mapas también se representa la la zona de confluencia intertropical
(ZCIT) asociada a nubosidad de desarrollo vertical y se sefialan las condiciones atmosfé-
ricas de los aerédromos.

Figura 101. Mapa de andlisis de superficie del 28 de noviembre de 2017 a las 18 UTC.
Fuente: Tomado de NOAA (s.f.c).
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14.2 Mapa de tiempo
significativo

A diferencia de los mapas sindpticos que presentan informacién de las condiciones
atmosféricas actuales, los mapas de tiempo significativo son utilizados para pronosticar
la ocurrencia de aquellos fenémenos meteoroldgicos que, por su relevancia, pueden
afectar la actividad aérea. Su elaboracién estd reglamentada segin OACI (2007), son
conocidos como Significant Weather (SIGWX) forecasts y estan divididos asi:

SIGWX Niveles altos Entre 250 FLy 630 FL
SIGWX Niveles medios Entre 100 FLy 250 FL

Entre SFC y 100 FL. También pueden emitirse
desde SFC hasta 150 FL en zonas montafiosas

SIGWX Niveles bajos
En los mapas SIGWX de niveles altos y medios se indican:
e Ciclones tropicales con velocidades iguales o superiores a 63 km/h (34 kt)
e Lineas de turbonada severas
e Turbulencia moderada o severa
e Engelamiento moderado o severo
e Tormenta de arena

* Areas de formacion de cumulonimbus

e Areas de formacién de nubes no convectivas asociadas con la turbulencia y engela-
miento

¢ Nivel de vuelo de la tropopausa (Recordar que puede estar asociada a TAC)
e Corrientes en chorro

e Erupciones volcanicas

e Liberacién accidental de materiales radiactivos a la atmésfera.

Lectura de fenédmenos significativos. Los simbolos de los fenémenos meteorolégicos
mas utilizados en los mapas de tiempo significativo se resumen en la tabla 28.

-
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Tabla 28. Fenémenos reportados en mapas de tiempo significativo.

Turbulencia moderada

Turbulencia fuerte

Engelamiento leve

Engelamiento moderado

Engelamiento fuerte

Temperatura de la superficie del

mar en °C

Borde de la masa nubosa

Altura de la tropopausa

Altura minima de la tropopausa

Altura maxima de la tropopausa

Altura de las olas en metros

Viento en superficie (>30 kt)

fo€<€b )

290
375

H
450

Sl

Fuerte linea de turbonada

Oscurecimiento de montafas

Erupcion volcéanica

Altitud de la isocero

Tormenta tropical

Huracan

Limite del area de turbulencia

Materiales radiactivos en la
atmésfera

Tope y base del fenémeno en nivel
de vuelo

Linea de convergencia

Corriente en chorro

Zona de confluencia intertropical
(ZCIT)

FL42

Fuente: Modificado de OACI (2007).

Cantidad de nubes. La forma de representar la cantidad de nubes se resume en la

tabla 29.

Tabla 29. Capacidades del canal en la deteccion de tipo de nubes.

Nubes excepto cumulonimbos Cumulonimbos solamente

Nubes escasas
(1/8 a 2/8).

Nubes dispersas
(3/8 a 4/8).

Nubes fragmentadas
(5/8a7/8).

Cielo cubierto

(8/8).

FEW

SCT

BKN

Aislados
«lsolated» (<1/8)

Bien separados
«Occasionally» (1/8 — 4/8)

Poco separados
«Frequently» (>5/8)

Mezclados con otras nubes.

«Embedded»

ISOL

OCNL

FRQ

EMBD

Fuente: Modificado de OACI (2007).
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Los mapas de tiempo significativo se actualizan cada 6 horas y se tienen disponibles a
las 00, 06, 12y 18 UTC. La figura 102 es un ejemplo de mapa de tiempo significativo para
el dia 27/SEP/2011 a las 12 UTC.

En la figura 102 se encuentran diferentes fendmenos meteoroldgicos, los cuales se
denotan con las letras a, b, ¢, d y e, con la siguiente interpretacién:

Figura 102. Mapa de tiempo significativo valido desde las 12 a las 18 UTC del 27 de septiembre de 2011.
Fuente: Tomado de WAFC WASHINGTON (s.f.).

Zona a: Se marca con doble barra las diferencias de velocidad mayores a 20 kt dentro
del jet stream, en este caso se marca el paso de 90 a 130 kt de velocidad.

Zona b: Jet Stream con viento de 90 kt y afecta principalmente el FL 310. Solo se
representan velocidades del viento superiores a 80 kt.

Zona c: Area con cumulonimbos aislados y mezclados con otro tipo de nubes, se
desconoce la altura de la base y se extiende hasta el FL 340.

Zona d: Area con turbulencia moderada, afecta las aeronaves que se encuentran entre
FL 270y FL 330, la afectacién més grande se presenta en el FL 310.

Zona e: Area con engelamiento moderado, el fenémeno se presenta desde un altura
minima desconocida hasta el FL 140.

o |
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14.3 Fendmenos
especiales — huracanes

Los huracanes (ciclones tropicales) se forman sobre las calidas aguas tropicales a partir de
sistemas de baja presion que solo son informados por los centros meteorolégicos una vez
evolucionan a depresién tropical, tormenta tropical y, finalmente, adquieren la categoria
de huracén. Las depresiones tropicales se forman cada tres o cuatro dias sobre las aguas
del océano Atlantico, tipicamente entre 5 y 30 grados de latitud norte moviéndose de
este a oeste y desde el 1 de junio hasta el 30 de noviembre de cada afio (NOAA, 2013).

NOAA (s.f.a) resume el trabajo de varios investigadores donde se definen las condicio-
nes favorables para la formacién e intensificacién de un huracan:

* Temperaturas oceénicas >26,5 °C a lo largo de una profundidad >50 m.

e Una atmésfera que se enfrie lo suficientemente rapido con una altura tal que sea poten-
cialmente inestable a la conveccién himeda.

® Capas relativamente himedas cerca de la troposfera media (5 km).
® Una distancia minima de al menos 500 km del ecuador.

e Un sistema débilmente organizado con un giro considerable y un flujo de entrada de
bajo nivel.

® Valores menores a 20 kt de cizalladura del viento vertical entre la superficie y la tropos-
fera superior.

El Centro Nacional de Huracanes (NHC), adscrito a la NOAA, es la dependencia oficial
para el Caribe encargada de vigilar y hacer seguimiento a los huracanes que se forman
anualmente al noroeste del océano Pacifico y en el Atlantico.

La figura 103 muestra un ejemplo de cémo el NHC permite visualizar la tormenta tropi-
cal Ophelia (20/SEP2011) desde dos perspectivas: primero un plano general del Pacifico
y el Caribe donde se destacan los ciclones tropicales en cualquier punto de su proceso
de formacion y se evalta la probabilidad de ocurrencia de las depresiones tropicales en
las categorias baja, media y alta (figura 103a). La segunda visualizacién corresponde al
pronoéstico de evolucién y desplazamiento de la tormenta (figura 103b).

El proceso de formacién de un huracan depende Unica y exclusivamente de la velo-
cidad del viento y, una vez alcanza ese estatus, se divide en cinco categorias, las cuales
NOAA (s.f.b) ha adaptado de la escala original de Herbert Saffir y Bob Simpson.

Tabla 30. Proceso de formacién del huracan (mph).

Proceso de formacién del huracan (mph)

D: Depresién tropical <39

S: Tormenta tropical 39-73
H: Huracan 74 - 110
M: Huracéan mayor >110

Fuente: Modificado de NOAA (s.f.b).
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Tabla 31. Categorias de huracan segun Saffir-Simpson (mph).

Categorias de huracan segun Saffir-Simpson (mph)

D: Depresion tropical <39

S: Tormenta tropical 39-73

H: Huracén 74 -110

M: Huracan mayor >110 197 I

Fuente: Modificado de NOAA (s.f.b).

o]

=]

Figura 103. Tormenta tropical Ophelia.
Fuente: Tomado de NOAA (s.f.c).
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Los radares meteoroldgicos detectan agua precipitable®, calculan su posicién y estiman

I 200 sy composicién, pero no detectan formacion de nubes. Las ventajas de los datos radar
sobre los satélites meteorolégicos son su alta resolucién temporal (una imagen cada
5 minutos) y espacial (150 m x 1,7 km a 100 km de distancia del radar), la posibilidad de
analizar una tormenta en el eje vertical y horizontal, y una representacién mas fidedigna
del campo de precipitacion.

Las ventajas del radar se incrementan cuando es utilizado como una red de cubrimiento
nacional (figura 104). En la actualidad, Colombia cuenta con cinco radares meteorolégicos
de doble polarizacion (representados en color negro y rojo) y se contempla la adquisicién
de tres radares adicionales (azul intermitente). La cercania de Colombia a Curazao le
permite al departamento de la Guajira estar cubierto por el radar del pais vecino (violeta).

n André
sa drés Curazao

Corozal

4= Barrancabermeja
Valle de ADUIT me——.

4= E| Tablazo
s BO QO

Cerro MUNChiQUE  se—)-

San José de Guaviare

Figura 104. Ubicacién de los radares meteorolégicos en Colombia.
Fuente: elaboracién propia.

36 Cantidad de vapor de agua con potencial de condensarse y convertirse en precipitacion.
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No todos los radares son iguales, se diferencian segin el tipo del radar, frecuencia
(banda), angulos de elevacién, alcance y especificaciones propias del terreno donde
fueron instalados. En el caso colombiano, estas caracteristicas se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 32. Especificaciones técnicas de los radares colombianos.

50118 N 9,3308 N 12,5883 N 12,1784 N 6,1908 N 75,5286 4,6751 N
74,2037 W 75,2827 W 81,7080 W 68,9494 W W 741139 W
3544 m 146 m 33m 88 m 2813 m 2570m
antena

Fecha de
entrada en FEB/2012 NOV/2012 NOV/2014 OCT/2015 ENE/2012 FEB/2016
operacion

00k wokn  2okn sokm
Vel WRNZ00 cec

0°,0,5° 1°, 0,5°,1°, 2°, 0.5° 1° 2° 4° 0°,0,5%1,5%
Angulos de 2°,4,5°,7°, 3°,5°%,7° 0.5° 0,5° 1°, “Barridos 2,55, 357,
elevacién 10°, 15°,20°  10°, 15°, 20° ! 2°,4° ical 4,5°,5°,10°,
v 30° v 30° verticales 15°y 20°

: x

Fuente: elaboracién propia.

La informacién en linea proveniente de estos radares puede ser consultada en la pagina
web de las instituciones que los administran segun se relaciona:

¢ Consulta Unidad Administrativa Especial de la Aeronautica Civil (UAEAC)
http://190.27.249.248/radar/index/aoi/CRM/Reflectivity%20Base%200.5%20degree.

* Consulta Sistema de Alertas Tempranas del Valle de Aburra (SIATA)
http://www.siata.gov.co/newpage/index.php.

* Consulta Departamento Meteorolégico de Curazao (MDC)
http://www.meteo.cw/rad_still_ppi.php?Lang=Eng&St=TNCC&Sws=R11.

* Consulta Instituto Distrital de Gestion del Riesgos y Cambio Climético (IDIGER)
http://www.sire.gov.co/idiger.

El término Radar proviene de Radio Detection And Ranging, en otras palabras: detectar
y medir distancias por medio de ondas de radio. Los radares meteorolégicos funcionan
mediante la emisién de pulsos de energia electromagnética con diferentes longitudes
de onda.

Por efecto de la difraccién, esta energia se concentra principalmente en un lébulo
central y en |6bulos laterales de menor energia; cuando el haz choca contra las gotas de
lluvia, se dispersa en todas las direcciones (figura 105), regresando una pequefia porcién
de la sefial hasta el radar. Esta pequefia sefial es analizada por el radar y decodificada
en términos de localizacién e intensidad del fenédmeno. A través del cambio de posicién
de las particulas en tiempo y en espacio, se deriva la direccién e intensidad del viento.
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Lébulos laterales
7
&

7 detectable por
/7 alcance A
\: 7

Lébulo central - -

A : Longitud de onda

Utimo blanco

Retrodispersion

I 202

ed

Curvatura de la Tierra

Figura 105. Distribucién lobular de la energia emitida por el radar.
Fuente: elaboracién propia.

Los radares meteoroldgicos operan en tres bandas tipicas (longitud de onda) del
espectro electromagnético:

Tabla 33. Bandas tipicas de los radares meteoroldgicos.

Longitud de )
onda central (L) m

Poca penetracion, antena pequefia, sensible a gotas muy

X 3cm 10 GHz = o Al P
pequefias, alcance maximo limitado por atenuacion®.
Mediana penetracién, antena mediana, sensible a gotas

€ @i ok medianas.

s 12 em 3GHz Buena penetracion, antena grande, sensible solo a gotas

grandes, menor pérdida de energia por atenuacion.

Fuente: elaboracién propia.

15.1 Tipos de radar

Radar Doppler: Mediante el anélisis de las diferencias entre las frecuencias emitidas y
recibidas, detecta la velocidad y direccion de las particulas en movimiento respecto al
radar. Si la frecuencia disminuye o aumenta, el blanco se aleja o se acerca al radar. Este
tipo de radares miden directamente la direccién radial del viento y detectan automatica-
mente fenémenos como el wind sheary las rafagas de viento.

Este radar funciona bajo el principio de Christian J. Doppler (1853), quien descubrié
que como la longitud de onda (A) no varia, la velocidad (v) de un objeto en movimiento
era directamente proporcional al corrimiento de la frecuencia (f) causado por ese objeto.
Esta relacién se aplicaria directamente si el blanco siempre se moviera en la misma

37 La atenuacion es definida por Collier (1996) como la reduccién de intensidad de la onda electromagnética a lo largo de su
ruta.
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direccién del haz, pero como esto dificilmente se presenta, es necesario contemplar
el angulo () formado entre la velocidad real del blanco analizado y la velocidad radial
(desde o hacia el radar), asi:

= % Cos(p)

Doble Polarizacién: Este tipo de radar, ademas de detectar blancos y su velocidad
radial, es capaz de identificar y clasificar el tipo de precipitacién entre gotas, nieve y
granizo; minimiza problemas de atenuacién, problemas de bloqueo parcial del haz y
obtiene mejores estimaciones cuantitativas de lluvias.

La doble polarizacién o doble orientacion hace referencia a la capacidad del radar de
alternar pulsos con orientacién horizontal (campo eléctrico) y vertical (campo magnético),
a diferencia del radar con polarizacién normal o sencilla, que solo le permite transmitir
pulsos en orientacion horizontal (figura 106).

Figura 106. Radar de doble polarizacién.
Fuente: Tomado de MetEd (2016).

Esto es relevante, porque la mayoria de las particulas meteorolégicas no son esféricas
y por lo tanto retrodispersan mayor potencia bajo pulsos de polarizacién horizontal
que bajo pulsos de polarizacién vertical. Estas diferencias, en el tipo de respuesta a la
orientacién del pulso, permiten conocer informacién adicional sobre el tamafio, tipo y
estado (agua liquida o cristales de hielo) de las particulas analizadas. Las orientaciones
requieren, cada una, su propia guia de onda, ambas llegando al foco de la antena.

15.2 Partes del radar

Los radares difieren en sus componentes segin su uso y capacidad; sin embargo, las

caracteristicas y partes comunes pueden simplificarse en sus componentes basicos
(figura 107).

-
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Senal transmitida A
—4 X |7
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Figura 107. Esquema basico de un radar.
Fuente: elaboracién propia.

15.2.1 Transmisor

El transmisor genera la frecuencia de salida, desde la antena a la atmdsfera. Se pueden
encontrar de tres tipos:

Pueden transmitir sefiales de hasta 50 W de potencia.

Normalmente se combinan para alcanzar un nivel de potencia aceptable.
Se han usado en radares a bordo de aeronaves.

Tamafio pequefio y gran potencia, ideal para radares a bordo de aeronaves.
Pueden transmitir sefiales de hasta 500 kW de potencia.

No mantienen la misma frecuencia y estabilidad de fase, pero usan otros
sistemas que recuerdan la frecuencia y fase de cada pulso.

Son de gran tamafio y amplifican significativamente la sefial emitida.
Pueden transmitir sefiales de hasta 2 MW de potencia.

Mejoran la medicién de la velocidad radial toda vez que generan
exactamente la misma frecuencia y fase inicial de un pulso a otro.

15.2.2 Modulador

Proporciona al transmisor la energia suficiente para garantizar su permanente funcio-
namiento, también lo controla conectandolo y desconectandolo, de tal manera que
genera la amplitud y frecuencia de la onda transmitida; esto se conoce como PRF (Pulse
Repetition Frequency), la cual se mide en pulsos electromagnéticos, ciclos por segundo
o Hertz (1 Hz =1 ciclo / s).




Capitulo 15 * Radar meteorolégico

El alcance maximo (nominal®) de un radar se puede ajustar especificando la PRF. Se
requiere una frecuencia de repeticion de pulsos que le permita al primer pulso viajar dos
veces el alcance maximo deseado del radar (trayectoria de ida y regreso), antes de emitir
el siguiente pulso.

Por ejemplo, si se desea operar a un alcance de 300 km, se requieren 600 km entre
pulsos consecutivos para que el haz pueda ser emitido y devolverse (figura 108).

A la velocidad de la luz (30 0000 km/s), se requieren de 0,002 segundos para hacer 205

este recorrido, lo que equivaldria a 500 pulsos por segundo (1/0,002 s) o una PRF de
500 Hz. No se puede ajustar de forma independiente la PRF y el alcance maximo nominal
del radar. Si se desea un alcance alto, la PRF debe ser baja; si la PRF es alta, se limita el
alcance méaximo nominal.

Alcance radar (300 km) Utimo blanco
Velocidad Luz (300.000 km/s) dete?table por R
Tiempo trascurrido (0.0001 s) alcance x '
\ ‘» .
r3 N
Velocidad Luz (300.000 km/s) 2
Tiempo trascurrido (0.0001 s) Retrodispersion

A

Curvatura de la Tierra

Figura 108. Alcance méaximo de un radar y PRF.
Fuente: elaboracién propia.

De esta manera también puede conocerse la distancia a la que los blancos se encuen-
tran del radar. Si, por ejemplo, el tiempo transcurrido entre la sefial emitida y recibida es
de 0,00012 s (t), el tiempo utilizado para impactar con el blanco deberia ser la mitad, es
decir 0,00006 s (t/2), considerando que este desplazamiento se realiza a la velocidad de
la luz (c), la distancia (d) del blanco al radar seria de 18 km segun la siguiente ecuacion:

t
d=c >

0,00012 s )

d = 300000 km/s ( 5

d=18km

15.2.3 Guias de onda

Son las conductoras entre el transmisor, el receptor y la antena, usadas para transmitir
altas frecuencias y evitar la pérdida de energia que producirian cables comunes o cables

38 Nominal es un valor tedrico e ideal; sin embargo esto esté asociado a un valor no necesariamente real.
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coaxiales (usados cominmente en radiofrecuencias). Su forma rectangular transmite el
campo eléctrico en la parte mas ancha y el campo magnético en la mas angosta.

15.2.4 Antena

Es un dispositivo direccional encargado de enviar la sefial del radar a la atmdsfera, enfo-
cando la energia en una direccién especifica que le permite detectar blancos puntuales.
Estd compuesta por el reflector y el subreflector, los cuales se encargan de aumentar la
potencia. Cuanto mas grande sea el reflector, mas exactitud presentara el radar y mas
estrecho seréa el haz de la antena.

Las caracteristicas de las antenas varian y se disefian segin la longitud de onda enviada
por el transmisor. A medida que la longitud de onda aumenta, se requiere una antena
con mayor didmetro del reflector, el cual oscila entre 30 cm a 9 m. Las antenas también
presentan diferente ganancia, definida como el cociente entre la cantidad de energia
irradiada en la direccién de la antena y la que irradiaria una antena isotrépica®” alimenta-
da por el mismo transmisor; este factor se indica en decibelios (dBi*%), lo que denota una
relacién directa con la antena isotrépica. Para alcanzar el maximo de potencia y por lo
tanto, una mayor ganancia, se utiliza 1° maximo de ancho de haz.

15.2.5 Conmutador (T/R)

Teniendo en cuenta que la antena es usada de forma intermitente con potencias muy
distintas, que van desde10-¥ W por parte del receptor hasta 2 x 10 W en el caso del
transmisor, el conmutador es el encargado de regular el uso de la antena por estos dos
componentes, de tal manera que el receptor no se vea afectado por las altas potencias
emitidas por el trasmisor. La energia del haz en su recorrido de ida y regreso se afecta
segun la distancia radial (r), de la forma (1/) (1/?) = (1/r*), consecuentemente la energia
devuelta por un blanco disminuye de forma inversa con la cuarta potencia de la distancia.
Esto hace que, a pesar de las enormes cantidades de energia emitidas, se reciban ecos
sumamente débiles (Rosengaus, 1995).

15.2.6 Receptor

Este dispositivo detecta y amplifica las sefales recibidas por la antena, envia la informa-
cién a un detector de fase, el cual compara la fase de la sefial transmitida con la fase de
la sefal recibida y determina la diferencia en términos de desplazamiento de fase. Como
las diferencias de sefial pueden llegar a ser muy amplias, se usan receptores logaritmicos,
los cuales producen una salida proporcional al logaritmo de la potencia de entrada,
conservando un rango desde 0 a 80 dB.

15.2.7 Indicadores

Un indicador es la forma de representar los datos radar, de tal forma que sean entendi-
bles ante la percepcién humana. Los méas comunes son el indicador horizontal (PPI) y el
indicador vertical (RHI).

39 Se considera que una antena es isotrépica cuando transmite igual intensidad de energia en todas las direcciones.

40 Decibelios medidos utilizando una antena isotropica como referencia.
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e PPl (Plan Position Indicator). Este indicador muestra, por lo general, los blancos
detectados por el haz del radar con el angulo de elevacién mas cercano a la superficie
terrestre, es muy intuitivo para el observador y mediante la integracién de anillos de
rango (o de distancia), de mapas geopoliticos y contornos del terreno, facilita la ubica-
cién exacta del blanco. La figura 109, por ejemplo, son PPI del radar de Corozal del dia
31 de julio de 2015 a las 19:40 Z, se muestran a la izquierda los datos tomados por el
radar y visualizados en el software basico, en la imagen central se le agregan caracte-
risticas especiales que ayudan a detectar la posicion exacta del blanco meteorolégico
y a la derecha se hace un acercamiento a los puntos de interés y se sobreponen rutas
aeronauticas y mapas hidricos.

Figura 109. Diferentes tipos de PPI del radar de Corozal.
Fuente: elaboracién propia.

El PPl representa exclusivamente la informacién individual de cada uno de los angulos
del radar, donde el angulo es utilizado operativamente con la exploracién mas baja. Para
el caso del radar de El Tablazo, se utiliza el &ngulo de 0° y los radares de Corozal y San
Andrés utilizan el angulo de 0,5° para este indicador. Cuando el haz esté cerca al radar,
puede detectar agua muy cercana a la superficie, pero pierde su utilidad a medida que
el haz se aleja del radar; por ejemplo, a 300 km de distancia, el radar detecta agua sélo
por encima de 8 km de altura. Este fenémeno es explicado méas adelante en el célculo
de la altitud del haz.

e RHI (Range Height Indicator). Muestra la altura del blanco combinada con la distancia,
sobre y desde el radar. Este indicador debe estar acompafiado de un PPl para entender
la ubicacién del blanco y es vital para conocer la estructura interna de una tormenta y
las altitudes de vuelo que estan afectando el fenémeno (figura 110).
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Figura 110. Operacién de un radar usando el indicador RHI.
Fuente: elaboracién propia.

En la figura 111 se simula el comportamiento de una tormenta ubicada entre 160 y
250 km al NE del radar de Corozal (eje x) y que compromete alturas desde 3 a 15 km
(eje y). Seguramente por debajo de los 3 km hasta la superficie también hay precipitacion
asociada a la tormenta, pero la altitud del haz més bajo (0,5°) no permite observar por
debajo de su recorrido.

Indicador PPI Indicador RHI

[ ]

Angulos utilizados para construir el RHI

21
18
15
12
9
6
3

Altura (km)

09 50 100 250

Distancia (km)

150 200

Figura 111. RHI de una tormenta detectada por el radar de Corozal.
Fuente: elaboracién propia.




Capitulo 15 * Radar meteorolégico

15.3 Célculo de la
altitud del haz

La trayectoria del haz y su altitud se ven afectados por dos factores primordiales, la
refracciény la curvatura de la tierra, siendo esta dltima influenciada a su vez por la presién
atmosférica y la temperatura. Para lograr una aproximacion del comportamiento del haz
puede considerarse que los rayos del radar se desplazan en linea recta (en realidad
tienen una trayectoria curva) con respecto a la Tierra y aplicar el indice de refraccion
estandar, de tal manera que la altura del haz (H) estd dada por la ecuacién:

H =7 + (kRE + 2rkRsin@) — kR + h

Donde:

r = distancia desde el radar hacia los puntos de cobertura.

k = constante que simula un radio terrestre que el haz pueda recorrer de forma paralela (4/3).
R = radio de la Tierra (6 374 km).

@ = &ngulo utilizado por la antena del radar.

h = altura de la antena del radar.

Para interpretar correctamente cémo afecta la altitud del haz una medida de reflectivi-
dad, se deben realizar los siguientes pasos:

Primero: Conocer la distancia vertical entre el radary el punto que se esté analizando.
En este caso, se toma como ejemplo el radar de El Tablazo y las mediciones de reflectivi-
dad sobre el Airport Reference Point (ARP) del aeropuerto El Dorado en Bogota.

e Elevacién del radar El Tablazo: 3544 m
e Elevaciéon del ARP en El Dorado: 2547 m
¢ Diferencia entre las dos elevaciones: 997 m

Segundo: Calcular la distancia horizontal entre el radar y el punto que se esté anali-
zando.

e Distancia entre El Tablazo y ARP: 35 km

Tercero: Calcular la altura del haz como si el radar estuviera al nivel medio del mar
(h = 0), o utilizar la figura 112 para calculos rapidos.

2
352 + i(6347) +2*35*i*6347*sin0°—i4(6347)+O
H= 3 3 3

H=72m

Cuarto: Calcular la distancia vertical total entre el haz y el punto analizado (en este
caso el ARP).

209 I



I 210

Meteorologia aplicada a la seguridad de las operaciones aéreas

Distancia Total =997 m+ 72 m =1069 m

El resultado anterior significa que el radar de El Tablazo no podra detectar precipita-
cién en el ARP por debajo de una altura cercana a los 1069 m; sin olvidar que este célculo
es realizado sobre el eje central del haz. Esta deficiencia se conoce como la zona invisible
al radar, la cual se ve incrementada a medida que el haz se aleja del radar.

La figura 112 representa graficamente el comportamiento del haz del radar, a la izquier-
da se muestra el calculo basico de la altura del haz y a la derecha, la I6gica que deberia
aplicarse para entender cémo la altura del haz afecta las mediciones de precipitacién
realizadas sobre Bogota.

1" = = =
MBS - - .

Figura 112. Altura del haz tedrico y practico del radar de El Tablazo.
Fuente: elaboracién propia.

Como se ha podido observar, los dngulos de elevaciéon del radar de El Tablazo no
presentan una distribucién equidistante entre si, lo cual podria afectar los resultados
obtenidos por los indicadores. Para evitar este inconveniente, se debe regular la distribu-
cion vertical de los angulos de elevacion, una buena opcién se presenta en la figura 113.

Radar El Tablazo

:]/”//// FTT])/

Radar Corozal y San Andrés
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PRI ISR AR A 0

Figura 113. Correcta distribucion de los angulos radar en los radares colombianos.
Fuente: elaboracién propia.
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15.4 Problemas asociados
al cubrimiento radar

Muchos de los problemas asociados a un radar tienen que ver con la ubicacién y con-
figuracion del radar. Puede decirse que una de las zonas méas afectada por la falta de
cobertura radar es precisamente donde esta instalado. Ademas, no todos los radares
tienen una cobertura real, la mayoria son seriamente afectados por lo que se conoce
como bloqueo orogréfico. Esquematicamente, estos dos tipos de afectacién son repre-
sentados mediante la figura 114.

Zona visible al radar

~
~ =
~ < Zona visible al radar
< ~ <
N ~
% ~ )
N4, Zonavisble T~ - / Bloqueo orogéfico
N al radar <
Zona ~ - -
invisible ~ ~—_
| rad ~—
al radar Zona -
invisible
al radar

d

Curvatura de la Tierra

Figura 114. Zonas invisibles por cercania al radar y bloqueo orografico.
Fuente: elaboracién propia.

Los blogueos orogréficos son facilmente detectables en un PPI. En Colombia, el radar
mas afectado por este tipo de problemas es el radar de San Andrés. La figura 115 muestra
dos casos de estudio con el PPl de 0,5° sobrepuesto sobre una imagen satelital en el
canal infrarrojo.

23/SEP/2015 hora:17:05 Z 26/SEP/2015 hora:16:50 Z

Figura 115. Bloque orogréfico radar de San Andrés.
Fuente: Tomado de UAEAC (s.f.).
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Contrastando las imagenes satelitales con la informacién presentada por el radar, se
observa claramente cémo el radar de San Andrés no logra detectar la totalidad de la
tormenta en el sector Sur, al encontrarse obstruida la sefial por dos montafas cercanas
al radar. Para entender cémo los distintos PPl pueden visualizar el fendmeno, se grafica
cada uno de ellos de forma individual utilizando el caso del 23 de septiembre de 2015
(figura 116).

PPl de 0,5° PPl de 1° PPl de 2° PPl de 3° PPl de 5°

PPl de 7° PPl de 10° PPl de 15° PPl de 20° PPl de 30°

Figura 116. PPl captados por el radar de San Andrés el 23/SEP/15 a las 17:05 Z.
Fuente: elaboracién propia.

Como se puede apreciar en el PPl de 0,5° la cobertura radar en el sur de la isla esta
ampliamente afectada por dos cerros que causan grandes bloqueos orogréficos. El
primer cerro que causa interferencia tiene una elevaciéon de 82 m y esté ubicado en las
coordenadas N 12 31 03 y W 81 43 28, el segundo cerro tiene una elevacion de 55 my se
encuentra en las coordenadas N 12 34 30 y W 81 42 39.

Consecuentemente, a medida que el angulo de elevacién es mas alto, este supera el
bloqueo orografico y logra detectar la presencia de agua en la atmésfera. Como en el
caso del PPl de 1°, que, aunque logra ver un poco mas las tormentas al sur de San Andrés,
estd ampliamente afectado por la relacién distancia-altura del haz.

Para entender la manera en la que el radar procesa los datos provenientes de la detec-
cién de blancos meteoroldgicos, es necesario hablar de la resolucién del radar.

15.5 Volumen de
muestreo en un radar

Debido al desplazamiento y apertura del haz, se crean diferentes volimenes de muestreo,
los cuales dependen del la longitud del pulso y de la resolucién angular. A continuacién
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se indica una forma simple de realizar este célculo, el procedimiento complejo donde se
le agregan otras variables puede ser consultado en Rinehart (2007).

Para calcular el largo del volumen de muestreo, el cual esté asociado a la longitud de
un pulso de radar (ondas electromagnéticas del radar), se asume que cada pulso dura 1
ps (microsegundo) y, por lo tanto, avanzaria 300 m a la velocidad de la luz (300 000 000
m/s). Como la longitud radial del volumen de muestreo corresponde a ¥ la longitud del
pulso, la longitud radial estaria en el orden de 150 m (15000 cm), y en esta se pueden
encontrar 2 500 ondas individuales de 6 cm cada una para el caso de un radar banda C.

El calculo de la resolucién angular, la cual se va ampliando con la distancia al radar,
estéd condicionado por la distancia desde el radar al pulso que se esté propagando (r),
y por la apertura del haz en la horizontal (6) y en la vertical (¢). Asumiendo que el haz es
simétricamente circular (0 = ¢), y del orden de un grado (1°), se calcula la apertura del haz
en radianes. Los grados y los radianes son dos sistemas diferentes para medir angulos,
asi que es necesario realizar una previa transformacién aplicando:

360° = 2 i radianes

360° = 2 (3,1416) radianes
360° = 6,22836 radianes

1° = 0,0174532925 radianes

El volumen (V) de muestreo para un pulso podria calcularse por la férmula:

V = h (area)
V=h(nr?); r.=r(6/2)

ro Y
V=h(rr > )

De acuerdo con lo anterior, se puede calcular el volumen de muestreo para una dis-
tancia radial de 50 km, asi:

2
V=015 km (3,1416)(W)

2
V =0,09 km®

El volumen de muestreo se incrementa a medida que el haz se aleja del radar, permi-
tiendo construir la tabla 34.

Tabla 34. Volumen de muestreo respecto a la distancia radial.

Distancia radial (r) Volumen (V)

50 km 0,09 km?*
100 km 0,36 km?*
150 km 0,81 km?
200 km 1,43 km?®
250 km 2,24 km?®
300 km 3,23 km?*

Fuente: elaboracién propia.
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Distancia al radar
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Curvatura de la Tierra

Figura 117. Longitud y ancho del haz de un radar.
Fuente: elaboracién propia.

La figura 117 esquematiza el volumen de muestreo realizado por un radary su relaciéon
con la longitud de pulso y ancho del haz.

De acuerdo con lo anterior, se puede inferir que la informacién proporcionada por
el radar resulta de un promedio en el volumen de muestreo que, tipicamente, tiene un
tamafio constante en la direccién radial r, de un par de cientos de metros a mil metros,
y un tamafio variable y creciente linealmente creciente con r (Rosengaus ,1999). Esta
diferencia de volimenes medidas por un solo pulso de radar, hace que la resolucién
sea mucho menor en distancias mas grandes y por lo tanto se presenta una pérdida de
resolucién con la distancia radial.

15.6 Reflectividad

Es una medida del promedio de la energia reflejada por cada blanco hacia el radar en
el volumen de muestreo, la cual depende de la forma, tamafio, pardmetros fisicos e
intensidad del hidrometeoro.

Debido a la influencia de las grandes particulas en el valor de reflectividad calculado,
esta medida se estima como la suma de la sexta potencia de los didmetros (D) de todos
los blancos (N) que dispersan energia en la unidad de volumen muestreada (V). Teniendo
en cuenta que el tamafio de las gotas se expresa en milimetros y el volumen en metros
cubicos, el factor de reflectividad (z) del radar se formula en mmé/m?.

Zi=1 Ni Di6
Z = —
° Vv




Capitulo 15 * Radar meteorolégico

Segin Rinehart (2007), la reflectividad es un pardmetro meteorolégico asociado
a cada tormenta, estd determinado por la cantidad y tamafio de las particulas pre-
sentes en el volumen muestreado, y puede variar desde 0,001 mm®/m? (niebla) hasta
36000000 mmé/m? (fuertes tormentas de granizo).

Para facilitar la lectura, optimizar las comparaciones y reducir la extensa brecha entre
los valores minimos y maximos de reflectividad, se usa la escala logaritmica.

Rinehart (2007) definié el factor logaritmico de reflectividad como:

z
Z=10log ——=——
1 mmé/m?

Donde:

Z = Reflectividad en decibelios (dBZ)

6
z_ = Reflectividad en mm

m3

La nueva escala (logaritmica) permite reducir el rango de valores de reflectividad, de
tal manera que 0,001 mmé/m? equivaldrian a -30 dBZ y 36 000 000 mm¢/m?®a 76,5 dBZ.

Se han realizado estudios que pretenden definir la relacién existente entre la reflectividad
lineal (z) medida en mmém?y precipitacion (R); sin embargo, los resultados varian segun el
tiempo y el lugar. Una de las relaciones mas utilizadas es la de Marshall et al. (1947).

z, = 200R"¢

Z=10log

e
Reemplazando la ecuacién de Marshall Palmer en 1 mmé/m? . se obtiene

una relacién entre la reflectividad logaritmica (Z) en dBZ*' y precipitacion:
Z,= 10log200R"*

Teniendo en cuenta que muchos algoritmos presentan la informacién solamente en
dBZ, seria de utilidad estimar la intensidad de lluvia en mm/h.

Z = 10log200R"¢

Z = 10[log200 + logR"¢]
Z = 10[log200 + 1,6logR]
Z = 10l0g200 + 16logR

Z - 10l0g200 = 16logR

Z-101og200 _ logR
16
Z-1010g200
- 22 ) =R
1o (21022200

41 dBZ es la unidad logaritmica de la reflectividad.
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Lo que permite, de esta manera, construir una tabla guia para interpretar el equivalente
de 01, 1, 10, 100 mm/h en dBZ y, de forma inversa, conocer el equivalente de 10, 20, 30,
40, 50, 60 dBZ en mm/h.

R (mm/h) 0,1 0,2 0,6 1,0 3 10 12 49 100 205
z(1mm¢/m®) 5) 10 100 200 1000 7 962 10000 100000 316979 1000000
Z (dBZ) 7 10 20 23 30 39 40 50 55 60
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15.7 Interpretaciéon de
las imagenes radar

Para realizar un estudio de las nubes, precipitacién y fenémenos que puedan afectar las
aproximaciones de los aerédromos, siempre sera necesario recurrir a la mayor cantidad
de datos disponibles, siendo la informacién radar una herramienta fundamental para la
toma de decisiones.

A continuacién, se realiza un anélisis basico de la informacién que puede ser obtenida
usando imagenes satelitales, el indicador PPl y la gréfica de refraccién estandar. la figura
118 redne toda la informacién disponible dividida de la siguiente manera:

Cuadricula 1: Imagen satelital infrarroja. 14/NOV/15, 18:15 z
Cuadricula 2: Imagen satelital vapor de agua. 14/NOV/15, 18:15 z
Cuadricula 3: Imagen satelital visual. 14/NOV/15, 18:15 z
Cuadricula 4: PPl de 0° radar El Tablazo. 14/NOV/15, 18:25 z
Cuadricula 5: PPl de 0,5° radar El Tablazo. 14/NOV/15, 18:25 z

Cuadricula 6: Compuesto radares mas IR. 14/NOV/15, 18:25 z




Capitulo 15 * Radar meteorolégico

Figura 118. Identificacion de tipo de nube y caracteristicas usando iméagenes satelitales y radar.
Fuente: elaboracién propia.

El producto compuesto esté detectando mas agua en el mismo sitio, esto se debe a
que el radar de Corozal esté interactuando en esa zona con el radar de El Tablazo, y el
resultado final es calculado por un algoritmo que interactia con los datos recibidos por

los dos radares.

Tabla 35. Sector a.

_ PPl de 0° PPl de 0,5° Imagenes satelitales

Distancia al radar:
Altura del haz:
Elevacién del radar:

Altitud de deteccién:

145 Nm (268 km)
4 km

3544 m

7 544 m (24 740 ft)
Detecta agua

Tormenta alcanza los
24740 ft

145 Nm (268 km)
6,5 km

3544 m

10 044 m (32 972 ft)
No detecta agua

Tormenta no supera los
32972 ft

Detecta TCU
Altura: 0 — > 15000 ft

Tormenta en proceso de
formacién

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 36. Sector b.

Distancia al radar:
Altura del haz:
Elevacién del radar:

Altitud de deteccién:

120 Nm (222 km)
3km

3544 m

6544 m (21 470 ft)

Detecta agua

Tormenta alcanza los
21470 ft

PPI de 0°: Detecta PPl de 0,5°

120 Nm (222 km)
5 km

3544 m

8544 m (28 031 ft)

No detecta agua

Tormenta no supera los
28 031 ft

Imagenes satelitales
Detecta Cb
Altura: 0 —> 21 000 ft

Color y contornos en WV:
Tormenta en proceso de
disipacion

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 37. Sector c.

Sector ¢

Distancia al radar:
Altura del haz:
Elevacion del radar:

Altitud de deteccién:

PPl de 0°

145 Nm (268 km)
4 km

3544 m

7 544 m (21 470 ft)
Detecta agua

Tormenta alcanza los

24 740 ft, mas intensa que

sector a

PPl de 0,5°

145 Nm (268 km)
6,5 km

3544 m

10 044 m (32 972 ft)

No detecta agua

Tormenta no supera los
32972 ft

Imagenes satelitales

Detecta Cb

Altura: 0 —> 21 000 ft

Colory contornos en WV:
Fuerte desarrollo entre
2y 6km

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 38. Sector d.

Distancia al radar:
Altura del haz:
Elevacién del radar:

Altitud de deteccion:

PPl de 0°

110 Nm (203 km)
2,5 km

3544 m

6044 m (19 829 ft)

Detecta agua

PPl de 0,5°

110 Nm (203 km)
4,5 km

3544m

8044 m (26 391 ft)
No detecta agua

Ruido, no es propicia la
formacién de agua

Imagenes satelitales

Detecta Sc

Altura: 0 - 6 000 ft

VIS, IRy WV permiten
observar los Sc

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 39. Sector e.

Sector e

I BT BT ey
Distancia al radar: 70 Nm (130 km) 70 Nm (130 km) Detecta Sc
Altura del haz: 1 km 2 km Altura: 0 - 6 000 ft
Elevacion del radar: 3544 m 3544 m
Altitud de deteccién: 4544 m (14908 ft) 5544 m (18 189 ft) 219
Detecta agua No detecta agua
Pequefias tormentas en Tormenta no supera los VIS e IR permiten observar
formacion 18 189 ft los Sc

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 40. Sector f.

Sector f

I BT IO ey
Distancia al radar: 120 Nm (222 km) 120 Nm (222 km) Detecta Cb hacia el Este
Altura del haz: 3 km 5 km Altura: 0 - 12 000 ft
Elevacién del radar: 3544 m 3544 m
Altitud de deteccion: 6544 m (21 470 ft) 8544 m (28 031 ft)

Detecta agua Senal débil
IR fuerte presencia de Sc,
Tormenta fuerte Tormenta inferior a 28 031 ft ildEessgrrollo vertical hacia

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 41. Sector g.

PPl de 0° PPl de 0,5° Imagenes satelitales

Distancia al radar: 120 Nm (222 km) 120 Nm (222 km) Detecta Cb
Altura del haz: 3 km 5km Altura: 0 — > 40 000 ft
Elevacién del radar: 3544 m 3544 m
Altitud de deteccién: 6544 m (21 470 ft) 8544 m (28 031 ft)
Detecta agua No detecta agua

Tormenta fuerte superiora  Fuerte sefial en todas las

Tormenta fuerte 28 031 ft iméagenes

Fuente: elaboracién propia.
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La siguiente informacién recopila los incidentes/accidentes aéreos en los que la meteo-
rologia se consideré un factor contribuyente. Se han clasificado a partir de la base de
incidentes y accidentes aéreos que fueron analizados por la Inspeccién General de la
Fuerza Aérea Colombiana en el periodo 1985-2013.

Baja visibilidad
“ Punto del incidente / accidente

Aeronave

F-28 FAC 1140
PC-6 FAC 1110
C-402 FAC 5530
PC-6 FAC 1112
C-212 FAC1152

UH-60 FAC 4109

A-37 FAC 2167

AC 47T FAC 1659

C-212 FAC 1251
UH-60 FAC 4101
UH60L FAC 4132

C-208 FAC 5054

HUEY-II FAC 4437

SA2-37 FAC 5753
SA2-37 FAC 5753
HK 4536, Satena

Escuadrén KFIR

28-mar-85
09-jul-86
26-sep-87
24-jun-93
09-sep-95

06-may-96

29-dic-96

02-sep-00
04-dic-00
14-jun-04

10-jul-05

22-nov-06
01-may-07
24-mar-08
21-ago-09
05-may-10

20-jul-13

Cerro Montafitas (Caqueta)

Pista Santa Ramos (Caquetd)

Cerro Filo Azul (Tame — Arauca)

Cerro Rojo 3MN Pista Taraira (Vaupés)
Cerro La Cachivera-La Macarena
Mapiripan (Guaviare)

Vereda Alto Bonito, caién de La Llorona, Dabeiba
(Antioquia)

Cerro de Tatama-Montezuma (Risaralda, Chocé, Valle del
Cauca)

2,5 MN Pista SKTQ (Caqueta)

Area EI Billar (Caquetd)

Cancha vereda Vijagual (Antioquia)
Radial 122 VOR Girardot 11,8 millas

Vereda Campo Llano, municipio San Vicente del Caguan,
N02,00,01 ; W74,35,22 (Caquetd)

Base Militar Villa Garzén (Putumayo)
SKTQ (Caquetd)
Aeropuerto Fabian Ledn Bentley (Mitt - Vaupés)

Pista SKAP (Villavicencio)

Turbulencia

Aeronave

B-212 FAC 2170

B-212 FAC 4221

UH-60 FAC 4107

UH-1H FAC-4418

UH-1H FAC-4414

B-212 FAC4008

G358 FAC 5063

H530 FAC 4302

19-dic-86
28-abr-88
12-feb-93
26-jul-93
28-oct-94
30-jun-99
18-ene-05

27-dic-05

Punto del incidente / accidente
Estacion El Cisne — Nevado del Ruiz (Tolima)
Cerro Pan de Azicar (Antioquia)
Paramo Sumapaz (Cundinamarca)
Cerro La Marfa (Tolima)
Vereda Arenales (Yopal)
Cerro La Maria (Tolima)
Barrancominas (Guainia)

Base Aérea CATAM (Bogotd)




Apéndice ¢ Accidentes aéreos

Turbulencia

Aeronave “ Punto del incidente / accidente

T-41 FAC 2418 03-abr-08 Pista SKGB (Cali)

AC-47T FAC 1658 08-sep-08 PISTA SKTQ (Caquetd)

ART FAC 6020 06-sep-12 Saravena (Arauca)

K-350 FAC 5078 14-sep-12 Pista SKPP (Cauca) 223 I
B-212 FAC 4003 20-sep-12 SKME (Tolima)

HUEY Il FAC 4522 26-sep-12 SKGB (Cali)

ART FAC 6034 27-oct-12 Municipio de Convencién (Santander)

Impacto con rayo

Aeronave “ Punto del incidente / accidente

A-37 FAC 2177 10-nov-04 Punto ISOTO - SKBQ

A-37 FAC 2180 08-ago-07 SKBQ

SR-26 FAC 5741 22-nov-08 Radial 241° - 20 DME Cali 14000 ft
SR-560 FAC 5764 20-oct-09 Monteria (Cérdoba)

DO-328 FAC 1160 18-feb-11 Florencia (Caqueta)

E-170 FAC 1180 13-abr-11 Area SKRG (Antioquia)

C-295 FAC 1281 13-jun-11 Ruta SKRG - SKBO

T/C FAC 5553 17-nov-11 Area SKUA (Vichada)

C-130 FAC 1004 11-dic-11 Ruta SKAP - SKNA

A-29 FAC 3106 20-abr-12 Poblacién Puerto Lépez (Meta)
ATR-42 FAC 1184 05-may-12 Radial 150 MRN 15 MN a 18000 ft
DO-328 FAC 1160 17-sep-13 SKUI (Quibdé, Choco)

ERJ-145 FAC 1171 27-oct-13 Area SKLM (La Guajira)

Engelamiento

Aeronave “ Punto del incidente / accidente

AC 47 FAC1650 30-ago-88 Interseccién ANAME (Cundinamarca)
A-37B FAC 2169 06-may-92 Ruta SKBQ - SKRG

A-29 FAC 3115 2004 Interseccién ANAME (Cundinamarca)
SR-560 FAC 5763 15-jul-08 Los Cedros (Antioquia)

K-350 FAC 5747 8-sep-10 Interseccion ANAME (Cundinamarca)
C-235 FAC 1261 31-jul-15 Las Palomas (Cesar)

Impacto con hielo

Aeronave “ Punto del incidente / accidente

T-27 FAC 2256 16-oct-04 El Paso en ruta SKAP - SKAR

D-328 FAC 1160 14-may-04 Ruta SKAS - SKCL

T-37B FAC 2127 26-sep-12 Ruta SKAP - SKPQ
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Corriente en Chorro (jet stream)

C-130 FAC 1003 16-oct-82 Océano Atlantico

Esta informacién ha permitido conocer cémo han afectado los peligros meteorolégicos

a las aeronaves de la Fuerza Aérea Colombiana y dénde deben enfocarse los esfuerzos

294 con el fin de prevenir futuros incidentes/accidentes aéreos. El porcentaje de afectacion
que cada uno de estos peligros ha causado sobre las aeronaves FAC se resume en la

figura 119.

ACCIDENTES AEREOS EN LA FAC RELACIONADOS CON METEREOLOGIA

2%

Baja visibilidad

Turbulencia

Engelamiento

5% Hielo

Rayo

EEEEEC

Corriente en chorros

27 %

Figura 119. Porcentaje de afectacién a las aeronaves FAC segun el tipo de peligro meteorolégico en el
periodo 1985-2013.
Fuente: elaboracién propia
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A

AD BLW MNM MET Aerodrome Below Minimum

AD OPER IMC

AGL

AIREP
ALA

APCLM

APCLO

APRSM

ARP

ARP

ARS

ASFC
ATIS

ATS
AWOS

BFI

CACOM

CAMAN

CAT

CAVOK
CFIT
CGS

COFAC

Meteorological

Aerodrome Operation in
Instrumental Meteorological
Conditions

Above Ground Level (Sobre
el nivel del suelo)

Air Report

Approach and Landing
Accident (Accidente en la
aproximaciony

aterrizaje)

Airport Closed Meteorology
(Aeropuerto cerrado por
meteorologia)

Airport Closed Operation

Airport Restricted Meteoro-
logy

Airport Reference Point
(Punto de referencia de
aerédromo)

Aeronotificacién
Aeronotificacion especial
Above Surface

Automatic Terminal
Information Service (Servicio
automatico de informacién
terminal)

Servicio de transito aéreo

Automated Weather
Observing System

Backup Flight Instrument

Comando Aéreo de
Combate

Comando Aéreo de
Mantenimiento

Clear Air Turbulence
(Turbulencia en aire claro)

Ceiling And Visibility OK
Controlled Flight Into Terrain

Sistema Cegesimal de
Unidades

Comando de la Fuerza
Aérea

EMA

FAA

FAC
FL

GAORI

GHRC

GOES

HIMAT

HF

HWS

IDEAM

IDIGER

IMC
IRIS

ISA

J
JPS

LIS
LLWAS

Estacién Meteorolégica
Automatica

Federal Aviation Administra-
tion

Fuerza Aérea Colombiana
Flight Leve

Grupo Aéreo del Oriente
Global Hydrology Resource

Geostationary Operational
Environmental Satellite

Instituto Colombiano de
Hidrologia, Meteorologia y
Adecuacién de Tierras
High Frequency

Horizontal Windshear
(Cizalladura horizontal)

Instituto de Hidrologfia,
Meteorologia y Estudios
Ambientales

Instituto Distrital de Gestion
del Riesgos y Cambio
Climatico

Reglas de vuelo por
instrumentos

Condiciones meteorolégicas
de vuelo por instrumento
Interactive Radar Informa-
tion System

International Standard
Atmosphere (Atmosfera
estandar internacional)

Joint Polar Satellite System

Lightning Imaging Sensor
Low Level Windshear Alert
System
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MEA

METAR

MDC

NDC

NHC

NOAA

NOSIG

NSC

OACI

PPI

PRF

RAC

RHI

RPM
RVR

SCMH

SIATA

SIGWX
SIMFAC

SKAP
SKAR
SKAS
SKBG

SKBO
SKBQ
SKBS

SKBU

Minimum Enroute Altitude
(Altitud minima en ruta)

Informe meteoroldgico
ordinario de aerédromo

Departamento
Meteorolégico de Curazao

No Detected Clouds

National Hurricane Center
(Centro Nacional de
Huracanes)

National Oceanic and
Atmospheric Administration

No Significant change (Sin
ninglin cambio importante)

No Significant Clouds

Organizacién de Aviacion
Civil Internacional

Plan Position Indicator
(Indicador horizontal)

Pulse Repetition Frequency

Reglamento Aerondutico
Colombiano

Range Height Indicator
(Indicador vertical)

Revoluciones por minuto

Runway Visual Range

Servicio Colombiano de
Meteorologia e Hidrologia

Sistema de Alertas
Tempranas del Valle de
Aburra

Significant Weather

Sistema Meteorolégico de
la FAC

Aerédromo de Apiay
Aerédromo Armenia
Aerédromo de Puerto Asis

Aerdédromo de
Bucaramanga

Aerédromo de Bogota
Aerédromo de Barranquilla
Aerédromo de Bahia Solano

Aerédromo de
Buenaventura

SKCC
SKCL
SKCG
SKCO
SKCZ
SKEJ

SKFL
SKGB
SKGI
SKGO
SKGP
SKGY
SKIB
SKIP
SKLC
SKLR
SKLT
SKMA
SKMD
SKME
SKMR
SKMU
SKMZ
SKNA
SKNV
SKOC
SKPC

SKPE
SKPP
SKPQ
SKPS
SKPV
SKQU
SKRH
SKRG
SKSA
SKSJ

SKSM
SKSP

Aerdédromo de Cucuta
Aerédromo de Cali
Aerédromo de Cartagena
Aerdédromo de Tumaco
Aerédromo de Corozal

Aerédromo de
Barrancabermeja

Aerédromo de Florencia
Aerédromo de Guabito
Aerédromo de Girardot
Aerédromo de Cartago
Aerédromo de Guapi
Aerédromo de Guaymaral
Aerédromo de Ibagué
Aerédromo de Ipiales
Aerédromo de Los Cedros
Aerédromo de Larandia
Aerédromo de Leticia
Aerdédromo de Madrid
Aerédromo de Medellin
Aerédromo de Melgar
Aerédromo de Monteria
Aerdédromo de Mitd
Aerédromo de Manizales
Aerédromo de La Macarena
Aerédromo de Neiva
Aerdédromo de Ocafa

Aerédromo de Puerto
Carrefio

Aerédromo de Pereira
Aerédromo de Popayan
Aerédromo de Palanquero
Aerédromo de Pasto
Aerédromo de Providencia
Aerédromo de Mariquita
Aerédromo de Riohacha
Aerédromo de Rionegro
Aerédromo de Saravena

Aerdédromo de San José del
Guaviare

Aerédromo de Santa Marta

Aerédromo de San Andrés 'y
Prov.

Aerédromo de San Vicente
del Caguén

Aerédromo de Tolemaida
Aerdédromo de Tame
Aerédromo de Tres Esquinas
Aerédromo de Marandua
Aerédromo de Arauca
Aerédromo de Quibdé
Aerédromo de Valledupar
Aerédromo de Villavicencio

Aerédromo de Yopal
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SPECI

SS

T

TA
TACMET

TL
TS
TSGR

UAEAC

UCAR

uTc

Aerodrome Special
meteorological report

Tormenta de polvo o arena

Altitud de transicion

Tactical Meteorological
Observation System

Nivel de transicién
Tormenta sin granizo

Tormenta con granizo

Unidad Administrativa
Especial de la Aeronautica
Civil

University Corporation for
Atmospheric Research

Universal Time Coordinated

\
VA

VA CLD
VFR
VIIRS

vMC

VWS

WMO

WRF

ZCIT

Actividad volcénica previa
a la erupcion o erupcién
volcéanica

Nube de ceniza volcanica
Reglas de vuelo visual

Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite

Condiciones meteorolégicas
visuales

Vertical Windshear
(Cizalladura Vertical)

World Meteorological
Organization (Organizacién
Meteorolégica Mundial)
Weather Research and
Forecasting

Zona de Confluencia
Intertropical
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