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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

------------------------ - === d2===-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.




