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RESUMEN

El presente articulo tiene como finalidad vislumbrar
el impacto de las superficies limitadoras de obstaculos
del aerddromo Marco Fidel Suarez en la infraestructura
urbana de Santiago de Cali, partiendo desde su diseno
e incorporando su dimensionamiento planimétrico y
altimétrico dentro de un flujo de andlisis dinamico el cual,
en conjunto con la informacion topografica y catastral de la
zona de estudio, permitira tener una vision clara de como
afectan dichas superficies a la infraestructura circundante
y a su vez determinar las alturas maximas que podran ser
construidas las futuras edificaciones que se encuentren
dentro de su area de influencia.

PALABRAS CLAVE: Superficies Limitadoras de
Obstaculos, modelo digital de terreno, sistemas de
informacion geografica, aerddromo, obstaculo.

ABSTRACT

The purpose of this article is to glimpse the impact of
the obstacle limitation surfaces of the Marco Fidel Suarez
aerodrome on the urban infrastructure of Santiago de Cali,
starting from its design and incorporating its planimetric
and altimetric dimensioning within a flow of dynamic analy-
sis which, together with the topographical and cadastral
information of the study area, will allow a clear vision of how
these surfaces affect the surrounding infrastructure and, in
turn, determine the maximum heights that may be built for
future buildings that are within its area of influence.

KEYWORDS: Obstacle Limitation Surfaces, digital
terrain model, geographic information systems, aerodrome,
obstacle.
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Introduccion

Las superficies limitadoras de obstaculos (SLO) son un componente intrinseco del disefio y construccién de
aerédromos en cualquier parte del mundo; estas tienen como finalidad el limitar los obstaculos naturales o arti-
ficiales circundantes a un aerédromo con el fin de garantizar el correcto y seguro desarrollo de las operaciones
aéreas dentro del mismo. Sin embargo, las SLO son areas imaginarias y en la mayoria de ocasiones no son con-
templadas dentro del desarrollo urbanistico de las entidades territoriales; debido a esto, dentro del panorama
nacional es muy comin encontrar aerodromos que son circundados por edificaciones en forma parcial o total y al
no ser contemplada la normatividad aeronautica dentro de los planes de ordenamiento territorial [1], esto deriva
en conflictos de nivel institucional orientados a determinar si prevalece el desarrollo urbanistico en cabeza de las
curadurias o la seguridad en las operaciones aéreas que esta a cargo de la autoridad aeronautica de aviacion de

estado [2].

En concordancia con lo anterior, la presente investigacion orientd sus esfuerzos hacia el disefio y la determi-
nacion delimpacto de las SLO del aer6dromo Marco Fidel Suarez dentro del casco urbano de la ciudad de Santiago
de Cali. De esta forma podremos establecer de manera fehaciente el grado de afectacion en materia de infraes-
tructura urbana ante la presencia de un aerddromo localizado dentro del casco urbano de la ciudad, lo que a su
vez proporcionara informacion de valor para las entidades estatales para una adecuada planeacion y desarrollo
de proyectos de infraestructura que generen un beneficio econdmico vy social para la poblacion sin generar una

afectacion al desarrollo de las operaciones aéreas del aerodromo Marco Fidel Suarez.

Desarrollo teorico

Como se vislumbra en el apartado anterior el concepto principal de la presente investigacion son las super-
ficies limitadoras de obstaculos, cuyo génesis esta consagrada en documentos técnicos como el documento 9137
o0 el anexo 14, ambos generados por la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI), considerada como la
institucion mas importante en materia de reglamentacion para todos los componentes involucrados dentro de

la aviacion.

Segln la OACI en su documento 9137 [3] las SLO son areas imaginarias disefiadas a partir de las caracte-
risticas fisicas de un aerédromo y que tienen como finalidad principal el restringir y/o eliminar obstaculos para la
navegacion aérea en las inmediaciones del mismo, dicho concepto también puede ser encontrado en el decreto
410 de 1971 donde se denominan las SLO como “Superficies de despeje” [4].

Asi mismo, los obstaculos para la navegacion aérea estan definidos como:

- Todo objeto fijo (ya sea temporal o permanente) o movil, o partes del mismo, que:

- Esté situado en un area destinada al movimiento de las aeronaves en la superficie; o
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sobresalga de una superficie definida destinada a proteger las aeronaves en vuelo; o esté fuera de

las superficies definidasy sea considerado como un peligro para la navegacion aérea.

Adicional a lo anterior, para poder proceder con el andlisis v disefio de los componentes técnicos de la inves-
tigacion haremos uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y de manera concreta del software ArcGIS
para la catalogacion, modificacion y generacion de informacion geografica y numérica de valor [5], orientada a

disenar y evaluar el impacto de las SLO sobre el casco urbano de Santiago de Cali.

Desarrollo técnico

La presente investigacion fue disefiada de tal modo que la recoleccién de informacion, sus diferentes fuentes
y los flujos de trabajo de trabajo subsecuentes, fueran de acceso publico, digital y de repositorios de instituciones
oficiales, esto con el fin de garantizar la calidad de los datos utilizados como insumo vy a su vez para proporcionar

resultados con un alto grado de fiabilidad técnica.

De acuerdo a lo anterior, y de manera general, podemos definir la investigacion como de tipo documental y

epistemoldgicamente hablando, podemos catalogar el abordaje del contenido desde un punto de vista explicativo. [6]

Para un desarrollo correcto de la investigacion, se establecié un flujo de trabajo dividido de forma general en
3 fases (preparacion de la informacion, andlisis v publicacion) las cuales a su vez estan comprendidas por distintas
etapas con el fin de establecer “hitos” durante la investigacion y de esta forma avanzar en la misma de manera

secuenciada.

Fase de preparacion de la informacion:

En esta fase inicial se contemplan las actividades de acceso a las diversas fuentes de informacion, como
el repositorio de modelos digitales de elevacion de la NASA, de donde se extrajo el modelo digital de elevacion
(con resolucion de 30 metros) para el area de interés vy el geoportal de la Alcaldia de Santiago de Cali de donde
se obtuvo la capa vectorial con las manzanas catastrales de la ciudad. Seguido a esto se procede al diseno de las
SLO del aerddromo Marco Fidel Suarez, donde se contemplan variables como la elevacion, la temperatura y la
pendiente del aerédromo; para el caso de la elevacion y pendiente se extrajeron las cotas mediante el software
Google Earth y para la temperatura se extrajo el valor de la temperatura promedio de los datos climatolégicos de

(ali proporcionados en el portal web del IDEAM.
Siguiendo con el flujo de trabajo el disefio de las SLO, se realiza mediante la adopcion de los criterios técnicos

adoptados por la OACI en su Anexo 14 en donde se estipula que el aerédromo de acuerdo a su clave de referen-

cia (3) y tipo de aproximacion (de no precision) posee 4 tipos de superficies limitadoras de obstaculos: Conica,
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con una pendiente de 5% v altura de 75m, horizontal, con altura de 45m y un radio de 4000m, de transicion, con
una pendiente de 14,3% y finalmente, una superficie de aproximacion subdividida en 3 secciones, en su primera
seccion una longitud de 3000m con una pendiente de 2%, en su segunda seccion con una longitud de 3600m con
una pendiente de 2,5% y en su seccion horizontal con una longitud de 8400m. Adicionalmente de forma general
la superficie de aproximacion posee una longitud del borde interior de 280m, una distancia al umbral de 60m y

una divergencia de 15%. [7].

Tabla 1. Coeficientes Aa y Av segiin zonificacién de amenaza sismica

CLASIFICACION DE LAS PISTAS

Aproximacién Aproximacion de precision
Aproximacion visnal que no sea de precision Categoria I Categoria IT o IIT
Niumero de clave Nuimero de clave Numero de clave  Nuomero de clave
Superficies y dimensiones® ik 2 3 4 1.2 3 4 12 34 34
M 2 3) ) ) ©6) ™ ®) © (10) (1)
CONICA
Pendiente 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Altura 35m 55m 75m 100 m 60 m 75m 100 m 60 m 100 m 100 m
HORIZONTAL INTERNA
Altura 45 m 45 m 45 m 45 m 45 m 45 m 45m 45m 45m 45 m
Radio 2000m 2500 m 4000 m 4000 m 3500 m 4000m 4000m 3500m 4000m 4000 m
APROXIMACION INTERNA
Anchura — — — — — — — 90 m 120 m® 120 m®
Distancia desde el umbral — — — — — — — 60m 60 m 60m
Longitud — — — — — — — 900 m 900 m 900 m
Pendiente 2.5% 2% 2%
APROXIMACION
Longitud del borde interior 60 m 80m 150 m 150 m 140 m 280m 280m 140 m 280m 280 m
Distancia desde ¢l umbral 30m 60 m 60 m 60 m 60 m 60 m 60 m 60 m 60 m 60 m
Divergencia (a cada lado) 10% 10% 10% 10% 15% 15% 15% 15% 15% 15%
Primera seccion
Longitud 1600 m 2500m 3000m 3000m 2500 m 3000m 3000m 3000m 3000m 3000 m
Pendiente 5% % 3.33% 2.5% 3.33% 2% 2% 2.5% 2% 2%
Segunda seccién
Longitud — - — _— — 3600m" 3600m° 12000m 3 600m® 3600 m"
Pendients —= B = s e 2.5% 3% 2.5% 25%
Seceidn horizontal
Longitud = - = p= = §400m° §400m®  — 8400 m° 8400 m"
Longitud total — — — — — 15000m 15000m 15000m 15000m 15000 m
DE TRANSICION
Pendiente 20% 20% 14.3% 14.3% 20% 14.3% 14.3% 14.3% 14.3% 14.3%
DE TRANSICION INTERNA
Pendiente — — — — — — — 40% 33.3% 33.3%
SUPERFICIE DE ATERRIZAJE
INTERRUMPIDO
Longitud del borde interior — — — — — — — 90 m 120m® 120 m*®
Distancia desde el umbral — — — — — — — c 1800 m? 1800 m*
Divergencia (a cada lado) — — — — — — — 10% 10% 10%
Pendiente —= = = a — _— == 4% 3.33% 3.33%
a. Salvo que se indique de otro modo, todas las dimensiones se miden horizontalmente.
b. Longitud variable (véase 4.2.9 6 4.2.17).
c. Distancia hasta ¢l extremo de la franja.
d. O distancia hasta el extremo de pista. si esta distancia es menor.
. Cuandola letra de clave sea F (Tabla 1-1). la anchura se aumenta a 140 m salvo en los acrodromos con capacidad para aviones de letra de clave F equipados con

avioniea digital que tienen mandos de direccién para mantener una ruta establecida durante una maniobra de “motor y al aire™

Nota.— Véanse las Circulares 301 y 345, y el Capitulo 4 de los PANS — Aerddromos, Parte I (Doc 9981) para obtener mayor informacion.

Fuente: Anexo 14 de la Organizacion e Aviacion Civil Internacional
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Seguido a lo anterior, se procede a realizar un procesamiento preliminar de los datos, esto con el fin de modi-
ficar la informacion recolectada y adaptarla al marco de la investigacion, es decir, se realizan subprocesos en los
que se descarta informacion irrelevante dentro del proceso investigativo, conservando Gnicamente los datos de
utilidad para los procesos posteriores y que provean algln tipo de informacion relevante con mira a la obtencion

de resultados (descartar informacion catastral y de terreno por fuera del area de influencia de las SLO).

Fase de andlisis

Una vez consolidada y preparada la informacion base, se da comienzo a la fase de analisis y procesamiento
de la misma, empezando con el analisis procedimental, etapa que considera el como y de dénde se obtuvieron
los datos, acudiendo también a los metadatos de la informacion con el fin de establecer las posibles fuentes de
error y el grado de precision de cada insumo para finalmente establecer un valor de error medio que se tendra
en cuenta en el geoprocesamiento y generacion de productos aplicados. Para el caso de los modelos digitales de
elevacion extraidos del portal de la NASA se acudi6 al documento de la “Shuttle Radar Topographic Mission” [8]
en donde se concluye que para la latitud de Colombia el error medio de los modelos es de 6.2m, segui-
dos a esto paralas cotas extraidas de Google Earth se acudio al documento “Sumary of validation of the secon
version of the Aster Gdem” [9] donde se establece que el error medio de los modelos utilizados en el software es
de 8.62m, estos valores de incertidumbre se sumaran a los valores iniciales del modelo digital de elevacion, esto
con el fin de garantizar que las alturas finales aportadas al final del trabajo investigativo se encuentren bajo el
margen de tolerancia de la informacién usada como insumo. Seguido a esto, se involucran distintas herramientas
del software ArcGIS (Create TIN, TIN to raster, mosaic to new raster, extract by mask, resample, raster calculator,
zonal statistics, feature to point, spatial join, field calculator, entre otras) con el fin de modificar paso a paso la
informacién base, incorporando margenes de error en el terreno, rasterizando las SLO (con sus caracteristicas
planimétricas y altimétricas) y realizando calculos matriciales para obtener en primera instancia un modelo digital
de elevacion cuyo valor de pixel corresponde a la altura maxima permitida para construcciones en cada metro
cuadrado dentro del area de influencia de las SLO; con este subproducto se procede a generalizar la informacion
dentro de cada unidad predial (manzana catastral) para asi establecer finalmente un valor de altura maxima a

construir por cada manzana que se encuentre dentro del area que comprenden las SLO.

Con la consecucion de la geometria 2D v 3D de las SLO (estableciendo su area y su geometria en altura) y la
capa vectorial de manzanas catastrales (cada una con su valor respectivo de altura maxima a construir) se obtiene
finalmente lainformacion necesaria para la generacion de productos aplicados orientados a la presentacion de los

datos, la toma de decisiones y su aplicabilidad en otros territorios.

ESING - Escuela Ingenieros Militares
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Discusion de resultados

Como fase final de la investigacion y una vez culminadas las fases de preparacion y andlisis de la informa-
cion, se procede a la modificacion de la simbolizacion de la informacion obtenida, con el fin de presentarla de

distintas formas que sean accesibles y suficientemente claras para el pablico en general.

En primera instancia se disefiaron 3 productos cartograficos cuyo propésito es su consulta por las
entidades aeronauticas o de ordenamiento territorial. El primer mapa titulado “Alturas maximas permitidas en
el area de influencia de las superficies limitadoras de obstaculos — Aerddromo Marco Fidel Suarez” consigna
la totalidad de manzanas catastrales de la ciudad de Cali, graduandolas en una escala de colores por rango de
altura que a su vez posee colores especificos para aquellos predios que requieren concepto técnico por parte
de la autoridad aeronautica o también, aquellos predios que estan por fuera del area de influencia de las SLO; el
segundo mapa titulado “Area de influencia de Superficies Limitadoras de Obstaculos en los predios de Santiago
de Cali” muestra la geometria planimétrica de las SLO y la capa vectorial de poligonos catastrales, permitiendo
identificar de forma rapida vy eficiente el alcance de las SLO dentro de la ciudad de Cali y discriminando con
colores especificos los cuales predios se encuentran dentro del area de influencia de las mismas; finalmente,
el mapa titulado “Superficies Limitadoras de Obstaculos-Aerodromo Marco Fidel Suarez” consta de la capa
vectorial de las SLO asignando un color para cada tipo de superficie y nombrandolas también dentro del
mapa, esto con el fin de facilitar la identificacion de cada tipo de superficie y en conjunto con su informacion
tridimensional, vislumbrar el impacto planimétrico y altimétrico de cada tipo de superficie dentro de la ciudad

de Cali.

FUERZAS MILITARES DE
coLomel
(CENTRO DE EDUCACION Y DOCTRINA DEL EJERCITO|

ESCUELA DE INGENIEROS MIITARES

ALTURAS MAXIMAS PERMITIDAS

EN EL AREA DE INFLUENCIA DE
SUPERFICIES LIMITADORAS DE OBSTACULOS
AERGDROMO: MARCO FIDEL SUAREZ

CONVENCIONES

ESCALA GRAFICA

0 07515

Figura 1. Volumen total de concreto.
Fuente: autores del proyecto.

Numera. 17 - Aflo 2022 - Bogotd, Colombia



Disefo y analisis del impacto de las superficies limitadoras de obstaculos del aerddromo Marco Fidel
Sudrez en la infraestructura urbana de Santiago de Cali

Seguido a lo anterior, se debe tener en cuenta que si bien la cartografia impresa o en formato digital (pdf, tif,
jpg, img, etc.) es el producto predilecto por parte de las entidades para la publicacién de la informacion geoes-
pacial, esta posee una gran desventaja: no se puede interactuar o extraer informacion mas alla de lo que el
disefador de la cartografia quiere que el usuario obtenga, es por esto que en bisqueda de ampliar el rango de
interaccion que pueda llegar a tener el usuario final, frente a los resultados obtenidos en la investigacion, se optd
por generar un aplicacion web interactivo, producto aplicado que permitira al usuario realizar consultar persona-
lizadas, habilitandolo para realizar mediciones, tomar coordenadas y obtener informacion de altura de predios
especificos de su interés; adicional a esto se pueden realizar consultas estilo “Google Maps" donde se pueden
digitar direcciones o puntos de interés en la ciudad de Cali, para a partir de estos se puedan localizar los predios

de interés para el usuario.

Subsecuentemente, y en caso que el usuario se ubique fisicamente en el predio de interés, este podra utilizar
la geolocalizacién en su dispositivo mévil, lo que al final, lo situara dentro del mapa online y permitira consultar la

informacion del predio en el que se encuentra.

1] = 3 o = a

Escena Widget Aibutos Escena Widget Aibutos

E Establecer los widgets de este co... >

Superficies Limitadoras de Obstaculos Escuela Militar de 4
Aviacién A
Xy
Proyecto de grado ESING
Brjula Buscar  Controlde.. Coordenada
E Establecer estado inicial
Especifica el esta

Estuche Pestafias Usar estado en vista actual

Estilo ‘ Usar estado predeterminado de escena web ‘

Atributos.

Cartel Ceja Dardos

Plegable Tema del panel

Disefio

I

Figura 2. Etapa de disefio y configuracion del mapa web interactivo.
Fuente: autores del proyecto.

Como se pudo observar, de esta forma se generan maltiples capacidades de analisis que pueden ser usadas
por profesionales SIG para el asesoramiento y/o toma de decisiones relacionadas al desarrollo de infraestructura

civil en inmediaciones del aerédromo Marco Fidel Suarez.
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@ Supofiies Liviadoras e Obechulos Ecusla Witerde Avieion e 1]

Palmira

Pradera

La Candelana,

Figura 3. Previsualizacién de la App Web Interactiva.
Fuente: autores del proyecto.

Finalmente, dentro de este apartado de productos aplicados, no solo se limité el ambito de uso y aplicacion
de la investigacion al panorama puntal de Santiago de Cali, también se elabord una herramienta de geoprocesa-
miento que compila todos y cada uno de los procesos utilizados para el analisis de las SLO, el terreno y las edi-
ficaciones circundantes a un aerédromo, todo esto sobre la plataforma ArcGlIS, lo cual abrira la puerta a futuros
investigadores para que adopten, modifiquen, repliquen y enriquezcan a voluntad los flujos de trabajo disena-
dos en la presente investigacion, con miras a ser usados en otros aerédromos a nivel nacional e internacional
mejorando asi la visibilidad y adopcion de criterios de aviacion internacional orientados al desarrollo eficiente

y seguro de las operaciones aéreas dentro de una aerédromo en armonia con la infraestructura circundante.

Label

| e
S T emavee)
: = .

- @ W
- 4 4

Figura 4. Esquematizacion del diagrama de flujo de la herramienta de geoprocesamiento.
Fuente: autores del proyecto.
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Figura 5. Previsualizacion de ejecucion de la herra-
mienta de geoprocesamiento.
Fuente: autores del proyecto.

Porcentaje de Manzanas segun grupo de altura
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anmoaam
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Figura 6. Grafico de distribucion de manzanas segln
grupo de altura.
Fuente: autores del proyecto.

Cantidad de manzanas por rango de altura maxima

Figura 7. Grafico de distribucion de manzanas segln
grupo de altura.
Fuente: autores del proyecto.
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En contraste con lo anterior, y teniendo en
cuenta que el objetivo del grupo investigador es el
proporcionar productos aplicados de utilidad hacia
un piblico general, los datos obtenidos también pue-
den ser objeto de analisis estadistico. Esto aporta un
valor agregado especialmente Gtil en la determina-
cion del impacto en términos porcentuales de las SLO
vs la altura maxima permitida por manzana catastral,
el rango de alturas donde existen mayor cantidad de
manzanas catastrales o la altura media a la que se

podrian desarrollar nuevas obras de infraestructura.

Los anteriores son tan solo algunos ejemplos de
cémo se puede usar el analisis numérico para com-
plementar la informacion obtenida a partir del geo-
procesamiento y como haciendo un uso adecuado
de ambos realizar analisis complementarios que per-
mitan un adecuado desarrollo en materia de infraes-
tructura que no vaya en contravia de la normatividad

aeronautica vigente.

Un vistazo al futuro

Como equipo investigador es inevitable cuestio-
narse sobre los alcances v futuro de la investigacion.

¢Fue pertinente? ;Sera replicable? ;Es mejorable?

Los anteriores interrogantes inequivocamente
seran objeto de discusion por los lectores o futuros
investigadores que usen el presente escrito como
punto de partida o fuente de inspiracion para la gene-
racion de nuevo conocimiento, por lo pronto, apelando
a una autocritica podemos decir con certeza que esta
investigacion solo es un primer vistazo al como inte-
ractdan la infraestructura civil y la aeronautica dentro

de un mismo espacio.
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Solo el uso de tecnologias como el LIDAR, sensores aerotransportados o incluso los Drones, permiten una
mejora significativa en la precision de los modelos digitales de terreno, llevando el nivel de incertidumbre incluso

por debajo del metro, lo que repercutira en generacion de productos con un alto nivel de precision vertical.

En el ambito de la programacion los limites son mucho mas amplios, dado que se puede profundizar en la
incorporacion de la herramienta de geoprocesamiento dentro de entornos mas complejos, como la integracion de
un nuevo modulo que genere automaticamente las Superficies Limitadoras de Obstaculos, o produccién automa-
tica de cartografia tematica. Incluso, ahondando en el codigo se lograria extraer la herramienta para ser ejecutada

por fuera del entorno de la aplicacion ArcMap.

Para concluir este apartado, al ser un tema que involucra una afectacion directa a la infraestructura en térmi-
nos de altura, la presente investigacion se podria enriquecer mediante la conjuncion de areas del conocimiento,
trayendo a colacion temas como la geologia, economia, impacto ambiental, entre otros; ampliando adin mas el

espectro de continuidad de la misma.

Conclusiones

- La contemplacion de las Superficies Limitadoras de Obstaculos de un aerdédromo es un punto neural-
gico en lo que al desarrollo de infraestructura urbana se refiere, permitiendo conocer las limitaciones en altura
para construcciones aledanas a los aerédromos v de esta manera prever un desarrollo urbano eficiente y alineado
a la normatividad aeronautica vigente.

- Elanalisis tridimensional de las SLO vs la geometria el terreno y las capas catastrales permiten evaluar
las alturas de toda una ciudad de manera agil, lo que a su vez genera informacion de valor con miras al desarrollo
territorial en términos e infraestructura civil.

- Los productos cartograficos aplicados permiten la consulta eficiente de los datos obtenidos mediante
la investigacion y se constituyen como una herramienta valiosa tanto para las entidades de planeacion municipal
como para las autoridades aeronauticas.

- El desarrollo de tecnologias (herramienta de geoprocesamiento) proporciona un valor agregado a los
resultados obtenidos en la investigacion, ya que mediante estas se abre la posibilidad a nuevos investigadores de

mejorar, optimizar o replicar el flujo de trabajo de investigacion en otros territorios a nivel nacional o internacional.
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