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e Catala: L'objectiu que es persegueix amb aquest treball és instrumentalitzar un
aeroport visual: I'Aeroport de Sabadell. Per aix0 es porta a terme un estudi de les
caracteristiques fisiques, ajudes visuals i radioajudes; i s’analitza I'estat actual de
I'aeroport. Finalment es plantegen i descriuen els canvis necessaris en I'aerddrom
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e Castella: El objetivo que se persigue con este trabajo es instrumentalizar un
aeropuerto visual: el Aeropuerto de Sabadell. Para ello se lleva a cabo un estudio
de las caracteristicas fisicas, ayudas visuales y radioayudas; y se analiza el estado
actual del aeropuerto. Finalmente se plantean y describen los cambios necesarios
en el aerédromo en cuestion para aceptar vuelos IFR.

e Anglés: The objective aimed for in this project is to instrumentalize a visual airport:
Sabadell Airport. For this a study is carried out on the physical characteristics,
visual aids and radio navigation aids; and the current state of the airport is
analysed. Finally, the necessary changes in the aerodrome in question to accept
IFR flights, are proposed and described.
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escola ADECUACION DE LOS SISTEMAS Y ELEMENTOS DE UN AEROPUERTO VISUAL PARA
e d’enginyeria QUE PUEDAN OPERAR TAMBIEN, VUELOS INSTRUMENTALES

1 INTRODUCCION

La instrumentalizacion de todo aerédromo permite poder dar un nuevo servicio en los
aeropuertos aplicando las reglas de vuelo instrumental (IFR: Instrument Flight Rules)
que, permiten a las aeronaves debidamente equipadas, poder volar bajo condiciones
meteoroldgicas instrumentales (IMC: Instrument Meteorological Conditions)! [1]. Esto
conlleva para el aer6dromo la necesidad de equiparse con las ayudas e instalaciones

requeridas para poder dar apoyo a los vuelos IFR.

Las ayudas a la navegacion, por lo tanto, permiten el guiado de la aeronave hasta que
se realiza el aterrizaje. Para ello son necesarias las ayudas visuales instaladas en el
aer6dromo y también las ayudas basadas en tierra (radioayudas convencionales) o las
ayudas basadas en satélites (radioayudas modernas). Estas Ultimas, conjuntamente con

los equipos a bordo, permiten la navegacion [3].

La eleccidon, instalacion e implementacion de estas ayudas esta directamente
relacionada con la capacidad y el tipo de trafico del aer6dromo en cuestién. Para poder

estudiar un caso concreto, se ha considerado el Aeropuerto de Sabadell (LELL).

El aerédromo en cuestion esta destinado al trafico de aviacion general?> que opera bajo
las reglas de vuelo visual (VFR: Visual Flight Rules) [5]. Esto ultimo conlleva poder
navegar en las proximidades del aeropuerto en solo condiciones meteorologicas
visuales (VMC: Visual Meteorological Conditions)3, es decir, en condiciones donde se
pueda volar con referencias visuales. Es por eso, por lo que los vuelos VFR se ven
limitados y restringidos segun las condiciones meteorolégicas que se den, asi como, a

un horario diurno [7].

Poder establecer procedimientos IFR permitiria aumentar el horario y no depender de
las condiciones VMC. Las ayudas a la navegacion que se establezcan en el aerédromo,
también estan directamente relacionadas con los procedimientos IFR que se quieran

realizar. Es decir, con las salidas y llegadas instrumentales estandarizadas (SID:

1 Condiciones meteorolégicas instrumentales (IMC): Condiciones meteorologicas que no
cumplen con los minimos establecidos para volar en condiciones VMC. [2]

2 Aviacion general: Todas aquellas operaciones de aviacion civil que no ofrecen servicios
aéreos regulares y aquellas operaciones de transporte aéreo no regular por las que se recibe
remuneracion a cambio. [4]

8 Condiciones meteorolégicas visuales (VMC): Condiciones meteorolégicas expresadas en
términos de visibilidad, distancia de la nube y techo que cumplen con unos minimos
especificados. [6]
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Standard Instrument Departure y STAR: Standard Instrument Arrival), con el tipo de

aproximacion, y con las especificaciones en las que se basan dichos procedimientos.

Para poder seleccionar las especificaciones mas adecuadas para implantar en LELL, es
necesario conocer el contexto en el que se encuentra actualmente la havegacion aérea,
tanto a nivel espafiol como a nivel europeo, donde, el concepto de navegacion basada
en prestaciones (PBN: Performance-based Navigation) esta respaldado e impulsado por
todos los estados de la Uniobn Europea para su aplicacién. Dicho concepto esta

intimamente relacionado con el uso de los sistemas de navegacion por satélite [8].

Durante este TFG se profundizara en todos los conceptos presentados hasta ahora para

asi, poder encontrar la mejor opcién para instrumentalizar LELL.

1.1 Objetivos

Uno de los principales objetivos de este TFG, es indagar en el estudio de los sistemas
y ayudas a la navegacién aérea que existen actualmente, centrando el foco de atencién
en aquellas ayudas que apoyan a las SIDs, STARs y aproximaciones. Teniendo en
cuenta el periodo de transicién en el que se encuentra el sector de los servicios de
navegacion aérea, donde los sistemas de navegacion por satélite estan ganando mas

relevancia, gracias a la implantacién de la navegacion PBN [8].

En segundo lugar, se pretende investigar qué procedimientos, caracteristicas y ayudas
serian necesarias para poder instrumentalizar un aerédromo en concreto, en este caso
se ha escogido el Aeropuerto de Sabadell. Es decir, se pretende extraer toda la

informacién teérica adquirida en la investigacion para aplicarla a un caso practico y real.

Por altimo, debido a la relacion existente entre la instrumentalizacién de un aeropuerto
con las especificaciones desarrolladas bajo el paraguas del concepto PBN, también se
profundizard en este concepto y en sus especificaciones, en el contexto de las

operaciones que se dan en el area terminal de un aer6dromo.

1.2 Contenido de la memoria

En el primer capitulo se introduce este proyecto, asi como se describen y plantean los
objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion del TFG, por dltimo, se expone

la estructura y el contenido de esta memoria.

En el segundo capitulo se realiza el estudio de viabilidad de este trabajo con el fin de
determinar si es factible. En primer lugar, se introduce la situacién actual del Aeropuerto

de Sabadell para poder entender el porqué de este TFG y el resultado que se busca
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obtener al desarrollar dicho proyecto, seguido de los diferentes puntos de vista que se

deben contemplar para poder determinar la viabilidad correctamente.

En el tercer capitulo se hace una pequefia introduccion a la navegacion aérea por
prestaciones, asi como a las diferentes especificaciones que se pueden dar en el
entorno de un aerédromo para, mas tarde, poder comprender y contextualizar

posteriormente a qué radioayudas pueden estar ligadas dichas especificaciones.

En el cuarto capitulo se ha condensado toda la informacion relativa a normativa sobre
las ayudas con las que debe de contar un aeropuerto IFR, dividendo el capitulo en

caracteristicas fisicas, ayudas visuales y radioayudas.

En el quinto capitulo se ha aplicado dicha normativa al caso de Sabadell. Primeramente,
se han detallado las caracteristicas de LELL, para posteriormente estudiar las posibles
opciones para implementar dichas ayudas visuales en el aeropuerto. Finalmente, se ha
realizado un estudio comparativo de las diferentes radioayudas presentadas en el

capitulo cuatro para determinar la mas idénea para el aerédromo en estudio.

En el sexto capitulo se presentan y describen las conclusiones obtenidas como
resultado de la realizacién de este proyecto, las posibles mejoras y ampliaciones que
puede tener este TFG y las desviaciones que han surgido en cuanto a la planificacion

establecida inicialmente.
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2 ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL TFG

En este capitulo se desarrolla el estudio de viabilidad del TFG, ademéas de la
planificacion y la metodologia que se seguira para desarrollar dicho trabajo.

2.1 Situaciéon actual del Aeropuerto de Sabadell

Para comprobar la viabilidad de este proyecto, es necesario analizar la situacion en la

que se encuentra actualmente el Aeropuerto de Sabadell.

Como ya se ha introducido, LELL es un aerédromo cercano a Barcelona y destinado al
trafico de aviacion general, que abraca tanto operaciones con aviones como
operaciones con helicopteros. Estos ultimos, en su gran mayoria, se dedican a realizar

trabajos aéreos”.

Si se tienen en cuenta solo los movimientos de aviones de 2022°, gran parte de estos
corresponden a vuelos de instruccién y a vuelos de ocio, seguidos por la aviaciéon
ejecutiva (non-commercial business o0 aviacion privada) y posteriormente por la aviacion
dedicada a los trabajos aéreos, que en el caso de Sabadell en su gran mayoria
corresponden a trabajos de rescate y patrullaje. Esta clasificacion se puede ver reflejada
en la figura 2.1, donde se han catalogado los movimientos segun el tipo de aviacién

general que desarrolla cada usuario [9].

2% 3%

\

43%

= TRABAJOS =ESCUELA OCIO =NEGOCIOS =OTROS

Figura 2.1: Grafico de los movimientos de aviones en LELL el afio 2022. Fuente: Elaboracion
propia.

4 Trabajos aéreos: Operaciones donde se usan aeronaves para servicios especializados como
la agricultura, construccion, fotografia, topografia, observacién y patrullaje, busqueda y rescate,
publicidad aérea, etc. [4].

5 Se han descartado aquellos usuarios con menos de 10 movimientos anuales, considerandolos
como usuarios esporadicos de LELL.
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En cuanto a las empresas basadas que se encuentran en Sabadell y que generan mas
movimiento, encontramos al Aeroclub de Barcelona-Sabadell y a cuatro escuelas de
instruccién: European Aviation School, Aero Link Flight Academy, DreamAir y
AeroGAVINA [9].

Por otro lado, se deben tener en cuenta las tarifas (o prestaciones patrimoniales) que
ofrece el aeropuerto a los diferentes tipos de clientes. Estas dependen del peso maximo
al despegue (MTOW: Maximum Takeoff Weight), de la clase de vuelo y la calificacion
acustica de la aeronave. Seguidamente, se presenta la tabla 2.1 donde se resumen las

tasas principales aplicables para los usuarios [10].

. Servicio de transito de
Aterrizaje .
aerédromo
LLELL € por € Minimo por | € por € Minimo por
Tonas operacion Tonas operacion
Vuelos del Espacio
Econbémico Europeo
(EEE) e 2,67 5,16 1,81 3,70
Internacionales
Vuelos EEE e
Internacionales 29,17 | - 3,70 | -
fuera de horario
Entrenamiento y 368 | - 201 |-
escuela
Pasajeros . .
- : PMR® *Seguridad
*€ por pasajero *EEE *Internacional 9
Vuelos EEE e 2,24 3,38 0,67 3,22
Internacionales

Tabla 2.1: Prestaciones patrimoniales y tarifas ofrecidas en LELL. Fuente: Elaboracién propia.

Las prestaciones patrimoniales concernientes a los usuarios de entrenamiento y escuela
son mas reducidas en comparacion con las tasas que se les pueden aplicar a los demas
tipos de usuarios como, por ejemplo, la tasa de pasajeros. Es decir, los ingresos que
pueden ofrecer las escuelas, individualmente, al aeropuerto son menores. Por otro lado,
las tarifas ofrecidas en el LELL son inferiores a las de los aer6dromos cercanos de Reus,

Girona y Barcelona [10].

Por otro lado, también es interesante tener en cuenta el acuerdo que se ha llevado a
cabo entre el Ayuntamiento de Sabadell, la entidad publica Aeropuertos Espafioles y

Navegacion Aérea (AENA), el consorcio de la Zona Franca de Barcelona y la

6 Prestacion por PMRs: Se aplica por los servicios que permiten la movilidad general de los
pasajeros y la asistencia necesaria a las personas con movilidad reducida [10].
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Universidad Politécnica de Barcelona, para impulsar la creacién de un hub de formacion
e innovacioén aerondutica en el Aeropuerto de Sabadell. El objetivo de esta colaboracion
reside en desarrollar nuevas ideas, servicios y productos para crecer y diversificar la

actividad de las empresas dentro del sector [11].

Para terminar, la ventaja de LELL respecto a otros aerédromos de Catalufia, es que esta
plenamente centrado en la aviacidon general y se encuentra en una ubicacién muy

cercana a la capital catalana [5].

2.2 Resultado esperado

Una vez estudiada la situacidon actual en el Aeropuerto de Sabadell, el objetivo de
caracter mas practico o el resultado que se busca con este proyecto es encontrar la
mejor opcidn para instrumentalizarlo. Para ello hay que tener en cuenta su casuistica y,
principalmente, enfocarse en poder hacer crecer el aer6dromo en servicios y
movimientos, concretamente intentando potenciar aquellos nichos de negocio que

actualmente se ven limitados y que pueden aportar mas beneficios al aeropuerto.

Concretamente, la posibilidad de permitir estas nuevas operaciones podria influir en el
crecimiento de la aviacién ejecutiva que, como se ha visto, es el tercer sector de la
aviacion general mas presente en Sabadell. La introduccion de los vuelos IFR permitiria
a estas empresas dejar de depender de las condiciones meteoroldgicas y del horario
diurno, factor que actualmente limita su crecimiento: no pudiendo asegurar las salidas

ni las llegadas.

A demas, relacionado con lo ultimo comentado, se podria ampliar el horario de uso del
aerodromo y se podrian permitir vuelos bajo condiciones IMC para todos los usuarios,
siempre y cuando se tenga en cuenta no interferir con los vuelos VFR que se dan
actualmente en el aeropuerto y considerando también el emplazamiento del mismo, el

cual se encuentra proximo a zonas urbanas.

2.3 Usuarios

Los principales usuarios a los que iria dirigido los resultados obtenidos después de
realizar este TFG son AENA, como el gestor del aeropuerto, las empresas que se
encuentran dentro del sector de la aviacion ejecutiva, asi como también las escuelas de

formacion.

— AENA: como gestor actual del aeropuerto, podria estar interesado en los
resultados que se obtengan en este TFG para ampliar asi su cartera de servicios

y poder atraer a nuevos usuarios.
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Aviacion ejecutiva: las operaciones de aviacion privada en el aeropuerto se ven
limitadas debido a las restricciones que suponen los vuelos VFR, no pudiendo
asegurar las salidas a sus clientes. Poder adaptar el aerédromo para aceptar
vuelos IFR podria facilitar a las empresas dentro de este sector aumentar su
volumen de negocio y beneficiarse tanto de la localizacién privilegiada del
aerodromo, como de unas tasas menores a las que se ofrecen en los

aeropuertos proximos.

Escuelas de formacion: las escuelas de formacion son el mayor cliente del
aeropuerto actualmente, teniendo en cuenta el acuerdo firmado que pretende
impulsar un hub de formacion en Sabadell, poder ofrecer mas servicios a estas
empresas podria ser beneficioso, ya que les facilitaria centralizar todo el tipo de

operativa en el aerddromo y aumentar asi la cartera de servicios.

Como usuarios secundarios que se podrian ver beneficiados se encuentran las

empresas y organizaciones dedicadas a trabajos aéreos de rescate y patrullaje que,

también, podrian realizar con mas seguridad las operaciones fuera de horario diurno.

2.4

Para

Metodologia del desarrollo

cumplir con los objetivos y realizar correctamente este TFG es fundamental e

imprescindible seguir la metodologia de trabajo establecida e indicada en la figura 2.2.

Figura 2.2 — Parte 1

Objetivos.

Informe previo Busqueda de fuentes.

Viabilidad

Conceptos basicos
de navegacion

Procedimientos

IFR

Posibles riesgos.

Situacién actual del Aeropuerto de Sabadell.
Viabilidades.

Aproximaciones IFR.
SID.
STAR.

Aproximaciones, salidas y llegadas convencionales.
Aproximaciones y salidas y llegadas bajo PBN,
especificaciones:

¢ Navegacion de area

e Prestaciones de navegacion requeridas
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Figura 2.2 — Parte 2
Caracteristicas fisicas.
Ayudas a la navegacion:
Caracteristicas de e Visuales
aerédromo IFR e Radioayudas convencionales
¢ Sistema Global de Navegacion por Satélite y sistemas
de aumentacion

Caracteristicas fisicas y ayudas actuales del aeropuerto.
Evaluacion de las caracteristicas actuales del aerédromo.
Valoracién de las ayudas idoneas y procedimientos:

¢ Evaluacién de ayudas visuales y superficies

¢ Evaluacién de radioayudas

Aplicacién
LELL

Figura 2.2: Metodologia del desarrollo del TFG. Fuente: Elaboracion propia.

La primera tarea para desarrollar es el informe previo, donde se describen los objetivos
previstos, se hace una primera planificacion y se contemplan los posibles riesgos que

pueden aparecer al llevar a cabo este trabajo.

En segundo lugar, se debe realizar un estudio de viabilidad partiendo de la situacion
actual en la que se encuentra el Aeropuerto de Sabadell y valorar desde todos los puntos
de vista la viabilidad del TFG.

Seguidamente y antes de describir y considerar las diferentes ayudas a la navegacion
gue existen (para los procedimientos que se realizan en los entornos de un aerédromo),
se deben describir y comprender ciertos conceptos como el de aproximacion, SID o
STAR. A demas, hay que considerar que las ayudas establecidas en el aeropuerto
dependen en gran medida del tipo de procedimientos y especificaciones que se quieran
seguir para llegar operar en IFR. Por lo tanto, es importante presentar las diferentes

especificaciones que existen actualmente.

Una vez comprendidos estos conceptos, se procedera a detallar las caracteristicas y

ayudas necesarias para instrumentalizar LELL.

Para terminar, se valorara qué instalacién y ayudas son las mas idéneas para el
Aeropuerto de Sabadell y bajo que especificaciones se podria realizar la

instrumentalizacion.

2.5 Recursos

Para desarrollar este proyecto se van a usar diversas fuentes de informacion.

Principalmente, se recurrirqd a documentos de entes oficiales.
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En primer lugar, se obtendra informacion sobre la normativa a seguir, para la
implementacién de ayudas a la navegacion, de los anexos y manuales publicados por

parte de la Organizacion de la Aviacion Civil Internacional (OACI), en concreto:
— Anexo 10 Volumen |: Radioayudas para la navegacion.
— Anexo 14 Volumen [ Disefio y operaciones de aerédromos.
— Manual para la Navegacién basada en prestaciones (PBN).
— Manual del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS).

Para cumplir con la normativa espafiola, que se fundamenta en los anexos y manuales
publicados por la OACI, se obtendra informacion publicada por el Gobierno,

principalmente del siguiente documento:

— Real Decreto 862/2009, de 14 de mayo, por el que se aprueban las normas
técnicas de disefio y operacion de aerédromos de uso publico y se regula la

certificacion de los aeropuertos de competencia del Estado.

Los datos del Aeropuerto de Sabadell se obtendran de la web de Publicacion de

Informacion Aerondutica (AIP: Aeronautical Information Publication) de Espafia.

Por otro lado, también se tendrd acceso a documentos internos de ENAIRE y AENA
para poder desarrollar este TFG (en las referencias, no se incluye el acceso a ellos por

motivos de confidencialidad).

A demas, se obtendra también informacion conceptual sobre procedimientos y sistemas,
por parte de profesionales del sector, a través de entrevistas. Estas se incluirdn los

anexos.

Finalmente, para plasmar el resultado final de este proyecto se usaran los siguientes

recursos digitales:
— Microsoft Word: para la redaccion de la memoria de este TFG.

— AutoCAD: para plasmar el resultado final de las ayudas visuales y radioayudas

en el entorno del aeropuerto. Este disefio se incluira, también, en los anexos.

2.6 Costo

Al tratarse de un trabajo académico, el coste real de este TFG es cero. Los costes
hipotéticos que se deberian contemplar serian solamente el acceso a las licencias de

Office (las cuales las facilita la universidad) y a la licencia de AutoCAD.
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2.7 Planificacion

La planificacion es un paso previo imprescindible para poder desarrollar correctamente
un proyecto. Esta estd directamente relacionada con la metodologia de trabajo
establecida en la seccion 2.4. A continuacion, se describe la planificacion que se ha

dispuesto para llevar a cabo este TFG.

En primer lugar, antes de realizar el informe previo, se establecié la busqueda de
documentacion inicial, para asi poder definir el hilo conductor y estructura a seguir
durante el desarrollo del proyecto. Seguidamente, se elaboré el informe previo, con la

definicion de los objetivos, la planificacion y la realizacion de un analisis de riesgos.

Las tareas posteriores ya forman parte de la misma elaboraciéon de la memoria. Estas
se pueden dividir en dos bloques: las tareas de caracter mas tedérico y conceptual y, las

tareas de caracter mas practico.
La primera de las tareas, considerada dentro de la memoria, es la introduccién.

En segundo, lugar, también se establece la viabilidad del TFG y la presentacion del
aeropuerto de LELL. Esta Ultima tarea pretende recoger informacion de la situacion

actual del aeropuerto, usuarios y del futuro del aerédromo.

A continuacion, en la planificacion, se ha establecido la actividad Conceptos VFR e IFR,

donde se describen ambos conceptos.

Posteriormente, se realizan dos tareas conjuntamente en el tiempo: Caracteristicas de
un aeropuerto IFR y Procedimientos. La primera actividad, trata de manera teérica el
tema central de este TFG, haciendo una investigacion de las caracteristicas fisicas,
ayudas visuales, radioayudas convencionales y sistemas basados en satélites; que son
necesarios para un aeropuerto que acepta vuelos IFR. La tarea de procedimientos, se
realiza paralelamente para comprender qué especificaciones se asocian con cada uno
de los sistemas, 0 a la inversa. En este punto, se investiga sobre los conceptos STAR y

SID, las aproximaciones IFR, especificaciones PBN, etc.

Una vez terminadas ambas actividades, se pretende realizar la tarea de Justificacion de

la radioayuda elegida.

La siguiente actividad ya tiene un caracter mas practico, pretende extraer todo lo
recogido en las tareas anteriores para aplicarlo al caso de Sabadell. En esta tarea se
quieren describir las caracteristicas fisicas actuales del aer6dromo, asi como plasmar

los cambios que deberian realizarse en cuanto a ayudas visuales y radioayudas.

10
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Finalmente, se plantea realizar las tareas de Conclusiones y Preparacion de referencias.

Se prevé invertir un total de 396 horas, incluyendo la investigacion, redaccion y

correccion.

2.8 Riesgos

Al realizar este trabajo se pueden dar imprevistos que no permitan desarrollar dicho
proyecto tal y como se habia planificado, pudiendo ocasionar retrasos en la misma

planificacion.

En primer lugar, uno de los riesgos que se contemplan es el no obtener la informacion
deseada de las fuentes que se han previsto. Como accién preventiva a este posible
riesgo, se ha hecho una busqueda exhaustiva de diversas fuentes para que, aparte de
poder contrastarlas entre ellas, no sea un imprevisto no obtener la informacién deseada

de una de ellas.

En segundo lugar, hay que tener en cuenta la posibilidad de tener que afadir ciertos
subcapitulos o capitulos si se diera la necesidad de afadir informacién que no ha sido
previstay que es importante para poder proseguir y orientarse hacia los objetivos. Como
accion preventiva, el indice de este proyecto se ha realizado intentando contemplar

todos los puntos importantes al instrumentalizar un aeropuerto como LELL.

Para finalizar, otro riesgo que hay que considerar, es la dificultad técnica de cierta
informacién que, consecuentemente, dificulte la compresién y por ello, sea necesario
mas tiempo del previsto para poder realizar la tarea a la que brinda apoyo la fuente en

cuestion.

2.9 Viabilidades

Es necesario comprobar la viabilidad del proyecto desde los puntos de vista técnico,

operacional, legal y econémico.

2.9.1 Viabilidad técnica

El desarrollo de este TFG se conjetura que sera viable técnicamente porque las fuentes

de las que se dispone provienen de organizaciones aeronauticas y organismos oficiales.
Ademas de contar con el conocimiento de los entrevistados: personal dentro del sector

aeronautico.

2.9.2 Viabilidad operacional

Seguir la metodologia del desarrollo es imprescindible para conseguir a los objetivos

marcados y el resultado que se busca con este proyecto. Al igual que cumplir con la

11
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planificacion, teniendo en cuenta que se pueden dar posibles cambios en esta debido a
las necesidades naturales que surjan, pero siempre respetando los hitos mas

importantes que se han establecido.

Cumpliendo con ambos propésitos se considera viable desarrollar este trabajo desde el

punto de vista operacional.

2.9.3 Viabilidad econdmica

Tal y como se ha contemplado en la seccién 2.6, no se prevé ningun coste para poder
realizar este TFG: se dispone de todos los recursos necesarios sin acarrear gastos, por

lo tanto, se puede concluir que es econdmicamente viable.

2.9.4 Viabilidad leqgal

Finalmente, también se debe comprobar la viabilidad legal. En este aspecto, gran parte

de la informacién obtenida estd publicada y es posible acceder a ella por parte de
cualquier usuario. En segundo lugar, aquella informacion no publica, procede son de
entes oficiales y ha sido cedida para el desarrollo de este trabajo. En cuanto a las
posibles entrevistas, los datos obtenidos prevén ser de caracter puramente tedérico y
tampoco deberian suponer ningldn inconveniente. Es por esto, que el proyecto se

considera viable legalmente.

12
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3 NAVEGACION AEREA Y PROCEDIMIENTOS IFR

En este capitulo se presenta el cambio de paradigma entre la havegacion por sensores
(navegacion tradicional) a la navegacién por prestaciones, con el objetivo de
comprender los posibles procedimientos que se pueden dar actualmente en un

aerodromo IFR.

Es importante conocer qué operaciones se pueden desarrollar en el aeropuerto porque
estardn apoyadas en diferentes radioayudas y ambas deben de adaptarse
correctamente a las caracteristicas del aeropuerto que se quiere estudiar, para no

sobredimensionar o minimizar las capacidades y alcance de este.

3.1 Evolucién hacia la Navegacion Basada en Prestaciones

(PBN)

Tradicionalmente, la navegacion se ha basado en el desplazamiento de radioayuda en

radioayuda terrestre, o que se conoce como havegacion por sensores y, ha acabado
evolucionando, hacia una navegacion que permite volar las rutas deseadas dentro del
area de cobertura de las estaciones, cumpliendo unos requisitos segun el espacio aéreo

sobrevolado, permitiendo asi una navegacion mas auténoma: la PBN [12,13].

Los avances tecnoldgicos y técnicos que se han ido extendiendo, han dado lugar a los
sistemas de navegacion de area (RNAV: Area Navigation) y a los sistemas de
prestaciones de navegacion requeridas (RNP: Required Navigation Performance). La
adopcion de estos nuevos sistemas y técnicas ha sido dispar, generando diferentes
regulaciones vy dificultando la interoperabilidad entre los estados. Es asi como la OACI
decide establecer el concepto PBN, que describe unos estandares y especificaciones
comunes para la navegacion RNAV y RNP con el objetivo de facilitar su aplicacién,

mejorando la seguridad y eficiencia operacional [12].

El concepto PBN se puede desgranar en tres partes primordiales: las especificaciones
de navegacion; las ayudas para la navegacion, es decir, la infraestructura requerida; y

la aplicacion y uso que se hace de las especificaciones PBN [12].

La infraestructura principal que se usa para desarrollar el concepto PBN son las ayudas
basadas en satélites, las cuales tienen una seccion dedicada en este proyecto, ya que

forma parte del tema central a estudiar [12].

Las especificaciones expresan qué prestaciones se requieren en cuanto a precision,

integridad, continuidad y disponibilidad y se dividen en dos grandes grupos: las RNAV y
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RNP. La diferencia entre ambas radica en que el grupo RNP incluye como requisito la
vigilancia y alerta de las prestaciones a bordo. Ambas especificaciones estan enfocadas
a poder realizar vuelos mucho mas auténomos; este hecho se puede ver reflejado en la
figura 3.1, donde se puede observar la mayor dependencia de las radioayudas en la

navegacion convencional y una mayor autonomia en las rutas RNAV y RNP [13].

Conventional Routes RNAV Routes RNP Routes
oy K,\ +3
N O, Ground-based N ’
. + navaids . ¢ f Waypoints
Q. o K - | !
A b . : ¢ :
Limited Flexibility Increased Efficiency Highly Optimized

Figura 3.1: Ruta convencional, ruta RNAV y ruta RNP. Fuente: [13].

3.2 Procedimientos

Una vez introducido el contexto actual de la navegacion y presentado el concepto de
PBN, se introducen los procedimientos que se dan actualmente en el entorno de un

aeropuerto.

3.2.1 Salida normalizada por instrumentos (SID)

Una SID es una ruta de salida designada segun las reglas de vuelo por instrumentos
que une el aer6dromo o una determinada pista del aerédromo, con un determinado
punto significativo, normalmente en una ruta de servicios de transito aéreo (ATS: Air

Traffic Service), en el cual comienza la fase en ruta de un vuelo [14].

Se pueden realizar salidas convencionales y salidas basadas en PBN. Las
especificaciones PBN con las que se puede realizar una SID son RNAV 1y RNP 1. La
diferencia principal entre ambas especificaciones es que RNP 1 esta disefiada para
aeropuertos de mucha densidad de trafico y, como ya se ha comentado, incluye
requisitos de vigilancia y alerta. Todo esto se traduce en una mayor exigencia en los

requisitos de equipamiento de la aeronave [13,15].
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3.2.2 Llegada normalizada por instrumentos (STAR)

Una STAR es una ruta de llegada designada segun reglas de vuelo por instrumentos
que une un punto significativo, normalmente en una ruta ATS, con un punto desde el
cual puede comenzarse un procedimiento publicado de aproximacién por instrumentos
[14].

Las especificaciones PBN con las que se puede realizar una STAR son RNAV 1y RNP
1[15].

3.2.3 Procedimiento de aproximacion por instrumentos (IAP)

El procedimiento de aproximacién por instrumentos (IAP: Instrument Approach
Procedure) es un conjunto de maniobras para la aproximacion por instrumentos con
desde el segmento de aproximacion inicial o, desde el comienzo de una STAR, hasta
un punto desde donde se pueda realizar el aterrizaje. También comprende las
maniobras necesarias para despejar obstaculos y aplicar criterios de retencion en caso

de no poder completar el aterrizaje [14,16].
El IAP se puede ejecutar segin dos métodos [16]:
— Método con dos dimensiones (2D): usando guiado lateral.
— Método con tres dimensiones (3D): usando guiado lateral y vertical.

Basandose a estos métodos, los procedimientos de aproximacion se clasifican en
aproximaciones de no precision (NPA: Non-precision Approach), aproximaciones con
guiado vertical (APV: Approach Procedure with Vertical guidance) y aproximaciones de
precision (PA: Precision Approach) [16].

Las NPA y PA pueden ser apoyadas segun la navegacion convencional y la PBN,

mientras que las APV surgen con la aparicion del concepto PBN [16].

3.2.3.1 Aproximacion de no precision
Procedimiento disefiado para aproximaciones instrumentales en dos dimensiones y con

una altura minima de decision (DH: Decision Height) mayor a 75 metros (250 pies) [16].

En cuanto a los procedimientos NPA basados en PBN, se encuentra la especificacion
RNP APCH que ofrece solo guiado lateral (LNAV: Lateral Navigation) o RNP APCH con

prestaciones de localizador (LP: Localizer Performance) [15].

La diferencia entre LNAV y LP reside en la diferencia de minimos que proporciona cada

una de las especificaciones. RNP APCH LP ofrece unos minimos mas bajos. Esta
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diferencia estd directamente relacionada con el equipamiento que tiene la aeronave
[Anexo I.1].

3.2.3.2 Aproximacion con guiado vertical

Procedimiento basado en PBN y disefiado para aproximaciones en 3 dimensiones. La
altura minima de decisién de estas aproximaciones debe de ser mayor a 75 metros (250
pies). Son consideradas aproximaciones de no precision por qué no alcanzan los

estandares y requerimientos definidos para las PA [16,17].

En este caso las especificaciones APV gue se encuentran son: RNP APCH con guiado
lateral y vertical (LNAV/VNAV: Lateral Navigation/Vertical Navigation) y RNP APCH con
prestaciones de localizador y guiado vertical (LPV: Localizer Performance with Vertical
guidance). Cémo en el caso anterior, la diferencia reside en los minimos que pueden

ofrecer y el equipamiento de a bordo [15, Anexo I.1].

3.2.3.3 Aproximacion de precision

Procedimiento disefiado para aproximaciones instrumentales en 3 dimensiones.
Dependiendo de la altura de decisién se subdividen en Categoria | (CAT I), Categoria Il
(CAT 1) y Categoria Il (CAT lll) y se establecen unos requerimientos en términos de
alcance visual en pista (RVR: Runway Visual Range) y visibilidad, tal y como se indica
en la tabla 3.2 [16,18].

DH (en metros) RVR (en metros) Visibilidad (en metros)
CAT I : Mayor o igual a 550 .
Mayor o igual a 60 m. m y g Mayor o igual a 800 m.
CATII Menor a 60 m, pero Mayor o igual a 300
mayor oiguala30m | m.
CAT IlIA | Menora 30 m o sin Mayor o igual a 175
DH. m.
CAT llIB Menor a 15 m o sin Menor a .175 m, pero
mayor o igual a 50
DH.
m.
CAT llIC | No hay limitacion. No hay limitacién.

Tabla 3.1: Categorias de operacidn en las aproximaciones de precision. Fuente: [18].

Las categorias CAT Il y Il actualmente solo pueden ser alcanzadas mediante el apoyo

de radioayudas convencionales. CAT |, en cambio, puede ser alcanzada mediante

sistemas basados en satélites [Anexo I.1].
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4 CARACTERISTICAS DE UN AERODROMO IER

Un aeropuerto de uso publico sigue unas normas técnicas de disefio y de operacion
para poder dar servicio a dichas operaciones. A nivel nacional, estas hormas se recogen
en el Real Decreto 862/2009 y se basan en el Anexo 14 del Convenio de Aviacion Civil
Internacional. Ambos documentos se estructuran de tal manera que presentan una serie
de normas’ y métodos recomendados®. La aplicaciéon de estas normas y métodos
recomendados acaba estableciendo las caracteristicas del aer6dromo, en funcion de
sus necesidades. En segundo lugar, el Anexo 10 del Convenio de Aviacion Civil
Internacional establece las directrices de aplicacién de las radioayudas que apoyaran

los procedimientos IFR.

Cuando se habla de caracteristicas, se tiene en cuenta las caracteristicas fisicas del
mismo aerédromo y las ayudas a la navegacion de las que se dispone, que, a su vez,
se pueden clasificar como ayudas visuales, radioayudas convencionales y sistemas de

navegacion por satélite.

Por consiguiente, para instrumentalizar un aerédromo, es necesario cumplir con dichas
normas y asegurar que se cumplen los minimos establecidos para que la actividad del

aerddromo se desarrolle y realice de manera segura y adecuada.

Las especificaciones establecidas para las caracteristicas de un aerédromo estan
relacionadas con el tipo de operacién que se vaya a desarrollar (vuelos VFR o IFR) y
con las aeronaves a las que se destine la instalacion [19,20]. Es por este ultimo motivo

gue es necesario introducir el concepto de clave de referencia de aer6dromo.

La clave de referencia de aerédromo es un concepto que pretende proporcionar un
método simple que ayude a relacionar las especificaciones segun los aviones que estén
destinados a operar en un aerédromo en cuestion. Cada uno, tiene asociada una clave
de referencia que se compone de un namero y una letra. El nUmero se basa en la

longitud del campo de referencia del avion® y la letra se determina en funcién de la

7 Norma: Toda especificacion de caracteristicas fisicas, configuracion, material, performance,
personal o procedimiento, cuya aplicacion uniforme se considera un precepto de obligado
cumplimiento [19,20].

8 Método recomendado: Toda especificacién de caracteristicas fisicas, configuracion material,
performance o procedimiento cuya aplicacién uniforme se considera un estandar técnico
deseable [19,20].

° Longitud del campo de referencia del avion: Longitud de campo minima necesaria para el
despegue, con la masa maxima certificada de despegue a nivel del mar, en atmdsfera tipo, sin
viento y con pendiente de pista cero [19,20].
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envergadura de la aeronave y anchura exterior entre las ruedas del tren de aterrizaje
principal [19,20].

Una especificacion puede estar relacionada con la letra de clave, con el nimero de clave

o directamente con la clave de referencia.

Para poder concretar mas la normativa que debe cumplir LELL es necesario conocer su
clave. Conforme la clasificacion que establece la OACI, el numero de clave del
Aeropuerto de Sabadell es 2, ya que, su campo de referencia tiene una longitud de entre
800 y 1200 metros (en concreto de 899 metros). Y su letra clave es D, aceptando
aviones de entre 36 y 52 metros de envergadura y de entre 9 y 14 metros de anchura

exterior entre las ruedas del tren de aterrizaje [19,20,21,22].

La letra clave de un aer6dromo también orienta al tipo de aproximaciones que se pueden
dar, es por esto por lo que, en el caso de aeropuertos como el de Sabadell, solo se

podrian llegar a ofrecer aproximaciones CAT | [19,20].

A continuacion, se presentan los distintos elementos y ayudas que hay que contemplar

y analizar, con sus respectivas especificaciones, para instrumentalizar un aeropuerto.

4.1 Caracteristicas fisicas

Se consideran caracteristicas fisicas a toda aquella infraestructura que esta disefiada

para dar servicio a las aeronaves que hacen uso de las instalaciones del aerédromo.

En su mayoria, siguen una serie de especificaciones relacionadas con la clave de
referencia. Seguidamente, se presentan los distintos elementos considerados dentro de
este apartado, los cuales su disefio influye directamente con la aceptacion de vuelos

instrumentales en el aeropuerto, teniendo en cuenta la clave de LELL: 2D.

4.1.1 Pista
Una pista es el area rectangular definida en un aer6dromo destinada al aterrizaje y

despegue de las aeronaves [19,20].

La longitud de pista no esta relacionada con la admision de vuelos IFR. En cambio, es
deseable que la anchura de una pista de aproximacion de precision nunca sea menor
de 30 metros [19,20].
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4.1.2 Franjas de pista

Las franjas de pista se definen como una superficie que comprende la pistay la zona de
paradal®, tal y como se puede observar en la figura 3.1. Esta destinada a reducir el
riesgo de dafios en las aeronaves que salgan de la pista y a proteger a aquellas que
sobrevuelan la franja en operaciones de despegue o aterrizaje. Con el fin de cumplir con
su objetivo, se recomienda la nivelacion de las franjas (respecto a la pista), en una

extension de 40 metros desde el eje de la misma pista [19,20].

La longitud minima de las franjas de pista, en el caso de LELL solamente dependen del
namero de clave. En cambio, la anchura minima de las franjas dependera de si el
aer6dromo acepta aproximaciones de precision. En este caso, la distancia minima a
cada lado del eje de pista y de su prolongacién a lo largo debera ser de 75 metros
[19,20].

Para la anchura de las franjas de pista de aproximaciones de no precisién, se

recomiendan las mismas extensiones laterales [19,20].

Por otro lado, es necesario contemplar la especificacion asociada a la prohibicion de
objetos fijos en las franjas!!: no se permite el emplazamiento de objetos fijos dentro de
una distancia minima de 45 metros respecto al eje de pista cuando esta acepten

aproximaciones de precision de CAT | [19,20].

FRANJA NIVELADA

FRANJA DE PISTA

Figura 4.1: Franja de pista y franja nivelada. Fuente: Elaboracion
propia.

4.1.3 Areas de seguridad de extremo de pista (RESA)

Se define como area de seguridad de extremo de pista (RESA: Runway End Safety
Areas) aquella area simétrica respecto a la prolongacién del eje de pista y adyacente al

extremo de la franja, tal y como representa en la figura 3.2 [19,20].

10 Zona de parada: Area rectangular destinada a servir a las aeronaves en caso de despegue
interrumpido [19,20].

11 Esta especificacion no se aplica para las ayudas visuales requeridas para la navegacion ni
para los elementos necesarios para mantener la seguridad operacional [19,20].
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El objetivo de esta area reside en reducir el riesgo de dafios en las aeronaves que

efectien aterrizajes demasiado cortos o largos [19,20].

Segun el Real Decreto 862/2009 y el Anexo 14, sera necesario una RESA, en cada
extremo de una franja de pista, dependiendo del nimero de clave de aerédromo y de si
se permiten aterrizajes por instrumentos. En el caso de aer6dromos con namero de

clave 2, sera necesaria si acepta aterrizajes IFR.

La longitud del &rea en todos los casos debera ser mayor a 90 metros desde el extremo
de franja, aunque es deseable que sea de por lo menos 120 metros [19,20].

La anchura debera ser como minimo el doble de la anchura de la pista y deseablemente

igual a la anchura del area de la franja nivelada [19,20].

En el caso de realizar las operaciones de aproximacion en una sola direccion se puede
optar por no emplazar la RESA anterior, es decir, la primera superficie que sobrevuela

la aeronave al realizar la operacion [23].

RESA| | ——f————————————————— - RESA

Figura 4.2: Areas de seguridad de extremo de pista (RESA).
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.4 Calles de rodaje

Las calles de rodaje son vias definidas en los aer6dromos que permiten el rodaje de las

aeronaves y enlazan distintas partes del aer6dromo [19,20].

En el caso de instalar ayudas terrestres como el Sistema de aterrizaje instrumental (ILS:
Instrument Landing System) o el Sistema de aterrizaje por microondas (MLS: Microwave
Landing System) se debe tener en cuenta que las aeronaves en parada o en rodaje
pueden causar interferencia en las sefiales de dichos sistemas, dependiendo del

emplazamiento de las calles de rodaje*?[19,20].

12| as calles de rodaje, o cualquier infraestructura que pueda emplazar a aeronaves, no deberia
situarse en las llamadas &reas criticas o sensibles del ILS o MLS, para evitar interferencias que
se puedan dar por la presencia de las aeronaves en esa area. Esta area critica esta definida
sobre las mismas antenas en funcion de los aviones al que se destina el aerédromo [19,20].

20



escola ADECUACION DE LOS SISTEMAS Y ELEMENTOS DE UN AEROPUERTO VISUAL PARA
e d’enginyeria QUE PUEDAN OPERAR TAMBIEN, VUELOS INSTRUMENTALES

415 Puntos de esperade la pista

Los puntos de espera de la pista son puntos destinados a proteger la pista. Las
aeronaves Yy los vehiculos deben detenerse en dichos puntos hasta que reciban la

autorizacion por parte de control [19,20].

La distancia minima entre el eje de la pista a punto de espera de la pista depende del

tipo de aproximacion y el numero clave del aerédromo. En este caso [19,20]:
— Aproximacién de no precisién: 40 metros.
— Aproximacién de precisiéon CAT |: 60 metros.
— Despegue: 40 metros.

El emplazamiento de estos elementos no deberia situarse dentro del area critica o
sensible del ILS o MLS, ni en el area de funcionamiento de las radioayudas para la

navegacion (pudiendo ser mayores las distancias necesarias a las descritas) [19,20].

4.2 Avyudas visuales

Las ayudas visuales son aquellas referencias visuales que facilitan las operaciones de
aterrizaje y despegue a la tripulacién de una aeronave [24]. Imprescindibles para el

guiado en los vuelos instrumentales.

Estas pueden depender o bien de las caracteristicas de la misma pista o de las
operaciones que se vayan a dar. En este apartado se presentan aquellas ayudas que

se deben introducir para aceptar vuelos IFR.

4.2.1 Sehales
Las sefales permiten transmitir informacion aeronautica a través de simbolos expuestos

en blanco en el area de movimiento [19,20].

Se debe atender al disefio de estas para que sean adecuadas para las operaciones en

vuelo por instrumentos.

4.2.1.1 Seial de eje de pista
La sefial de eje de pista debera tener un trazo u otro: concretamente la anchura de

estos, dependiendo de qué operaciones se acepten en la pista [19,20].

En el caso de pistas de aproximacion CAT I, la anchura del trazo debera ser de 0,45
metros y en el caso de pistas de aproximaciones de no precision debera ser de 0,30

metros, justo como se indica en la figura 4.3 [19,20].
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4.2.1.2 Seial de umbral
La sefial de umbral es necesaria para todas aquellas pistas de vuelo instrumental
[19,20].

Se emplazardn a 6 metros del umbral. El nimero de fajas dependera de la anchura de
la pista, en el cao de LELL, son necesarias 8 fajas. La extension hacia el borde de la
pista debera ser una de las opciones que se presentan a continuacion y se escogera la

que dé menor distancia lateral [19,20]:
— Distancia de 3 metros hasta el borde de pista, como maximo.
— 27 metros de fajas hacia cada lado desde el eje de pista.

Las fajas deben medir por lo menos 30 metros de longitud y 1,80 metros de ancho
[19,20].

En el supuesto de que la sefial designadora de pista®® esté dentro de la sefial de umbral,
el espacio entre las dos fajas mas préximas al eje sera de 22,5 metros. Si no se da el
caso, y estas fajas se extienden dentro de la pista, se deberd doblar el espacio de
separacion entre las mas cercanas al eje de pista, tal y como se muestra en la figura 4.3

[19,20].
0,3m
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Figura 4.3: Distancias de la sefial de eje de pistay sefal de
umbral. Fuente: [20] con modificaciones propias.

13 Sefial designadora de pista: nimero de identificacion de la pista [19,20].
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4.2.1.3 Seial de punto de visada
La sefial de punto de visada es necesaria en aquellas pistas pavimentadas de vuelo por
instrumentos, cuando su himero de clave sea 2, 3 0 4. Esta consistira en dos fajas bien

visibles, representadas en la figura 4.4 [19,20].

El emplazamiento y dimensiones de esta sefal dependen de la distancia disponible para
aterrizar (que esta relacionada con el nimero de clave), tal y como se indica en la tabla
4.1 [19,20].

Por otro lado, hay que tener en cuenta que, en caso de que la pisa esté dotada con un
sistema visual indicador de pendiente de aproximacion!4, el inicio de la sefial coincidira

con el origen de la pendiente [19,20].

SENAL DE PUNTO DE VISADA | Distancia de aterrizaje de 800 — 1200 metros
Distancia del umbral y el comienzo | 250 m

de la sefial
Longitud de la faja 30-45m
Anchura de la faja 6m

Espacio lateral entre los lados | 9 m
internos de las fajas

Tabla 4.1: Emplazamiento y dimensiones de la sefial de punto de visada. Fuente: Elaboracion
propia.

Sitambién se proporciona sefial de zona de toma de contacto, el espaciado lateral entre

las sefales de punto de visada seré el mismo que el de la sefial mencionada [19,20].

4.2.1.4 Seial de zona de toma de contacto
La sefal de toma de contacto se proporcionarda en aquellas pistas pavimentadas para

aproximaciones de precision y aerédromos con numero de clave 2, 3 0 4 [19,20].

Consistira en pares de sefiales rectangulares, simétricas al eje de pista, del mismo modo

que se indica en la figura 4.4 [19,20].

Dependiendo de la distancia de aterrizaje de la que se dispone se deben proporcionar
mas o menos pares. En el caso de LELL, la distancia de aterrizaje es menor a 900 m,

por lo tanto, solo serian necesarias 1 par de sefiales [19,20].

La sefial se deberé ajustar a una de las dos configuraciones normalizadas, descritas en
la tabla 4.2 [19,20].

14 Sistema visual indicador de pendiente de aproximacion: Sistema de iluminacion que facilita
la aproximacion a una pista. Se instala cuando no se puede evaluar correctamente la
aproximacién por diversos motivos, es muy comdn en pistas con pendiente. Los sistemas
normalizados son T-VASIS, AT-VASIS, PAPI y APAPI [19,20].
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SENAL DE ZONA DE TOMA DE CONTACTO A (en metros) | B (en metros)

Longitud minima de las sefiales 22,5m 22,5m
Ancho minimo de las sefiales 3m 1,8m
Distancia entre fajas adyacentes - 15m

Espaciados longitudinales entre sefiales y

distancia desde el umbral 150 m 150 m

Tabla 4.2: Emplazamiento y dimensiones de la sefial de zona de toma de contacto. Fuente:
Elaboracion propia.

La distancia entre los pares de sefiales sera igual a la distancia interna de la sefal de
punto de visada, si existe. Si no, se adaptara al espaciado indicado para la sefial de
punto de visada (en la tabla 4.1) [19,20].

Se recomienda para las pistas de aproximacion de no precision y numero clave 2, afiadir
solo 1 par de sefiales a 150 metros del umbral o, en caso de haber sefial de punto de
visada, a 150 metros de esta [19,20].

| < Senal de punto o |
de visada
Senales de zona )
de toma de II |||<_ Senales de
contacto zona de
toma de
contacto
T T | |||<
18m L_ J
225m 1,8 m anchura /
1,5 m espaciado — l'—
22,5 m longitud min. —4 s
150 m
2 D 150 m 2 ]
L

L

Figura 4.4: Distancias de la sefial de punto de visada y de la sefial
de zona de toma de contacto. Fuente: [20] con modificaciones
propias.

4.2.1.5 Seial de punto de espera de la pista
Las caracteristicas de esta sefial dependen del tipo de operacion, de las caracteristicas

de la misma pista y del tipo de aproximaciéon que se da en ella [19,20].

Existe una primera configuracion para aproximaciones de no precision, para despegues,
y para pistas de aproximacion de precision con un unico punto de espera de la pista (la
configuracion A, que también es usada para pistas de vuelo visual). Si existen dos o tres

puntos de espera y la pista acepta aproximaciones de precision, el punto mas cercano
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a esta estara disefiado segun la configuracion Ay los puntos mas alejados se indicaran

segln una segunda configuracion (la configuracién B)* [19,20].

Las diferentes configuraciones quedan reflejadas en la tabla 4.3 y en la figura 4.5.

Ambas deben de ser perpendiculares al eje de la pista [19,20].

SENAL DE PUNTO DE ESPERA DE LA PISTA \ A \ B
Caracteristicas
4 2
Lineas principales 2 de las cuales
discontinuas )
Pares de lineas transversales - Si
Dimensiones (en metros)
Anchura de las lineas principales 0,3m 0,3m
Espacio entre las lineas principales 0,3m 1,5m
Longitud del trazo de las lineas discontinuas 0,9m -
Espacio entre los trazos de las lineas
, . 0,9m -
discontinuas
Anchura de las lineas transversales - 0,3m
Espacio entre las lineas de cada par transversal | - 0,3m
Espacio entre pares de lineas transversales - 3m
Anchura del conjunto de lineas 2,10 m 2,10 m

Tabla 4.3: Dimensiones de la sefial de punto de espera de la pista. Fuente: Elaboracion propia.

2,10 m 2,10 m
1y — |

II ; 0,3m
TR %‘)
) “ %o‘gm

09m

I3 —
In*

$44444 03mle || o3m
0,3m

—r‘ ‘4— 1,5m

«S»>
3

Figura 4.5: Configuraciones Ay B para la sefial
de punto de espera de la pista. Fuente: [20].

15 Las configuraciones Ay B, se encuentran subdivididas. Actualmente existen dos opciones para
cada una de las configuraciones. Se han descartado las opciones Al y B1 porque solo seran
vélidas hasta 2026 [19,20].
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4.2.2 Luces
Las luces aeronauticas forman parte de las ayudas visuales y proveen al aeropuerto de
todo tipo de sistemas luminicos para que la aeronave sea capaz de aterrizar en

condiciones IMC o de noche [19,20].

4.2.2.1 Sistemade iluminacién de aproximacion

El sistema de iluminacién de aproximacion, tal y como indica su nombre, sirve de apoyo
0 ayuda para las aproximaciones. Este puede ser mas o0 menos complejo segun las
operaciones a las que esté destinada la pista (IFR o VFR) y segun el tipo de

aproximacion que se dé [19,20].

Se encuentran tres tipos de sistemas de iluminacion de aproximacion: el sistema
sencillo, el sistema para aproximaciones CAT |y el sistema para aproximaciones CAT
[Il'y CAT lIl. Teniendo en cuenta el nimero de clave de Sabadell, solo es posible la

instalacion de uno de los dos primeros, representados en las figuras 4.6 y 4.7 [19,20].

El sistema sencillo de iluminacién debe brindar apoyo y guia a la tripulacién en las pistas
con aproximaciones de no precisién, aunque también es recomendable para aquellas
pistas de vuelo visual. En cambio, el sistema para aproximaciones CAT I, tal y como
indica su nombre, se requiere en aquellas pistas PA CAT I, siendo este sistema mas
restrictivo. Hay que tener en cuenta que, el sistema de aproximacion en pistas previstas

a servir operaciones NPA, se instalard siempre que el terreno lo permita [19,20].

En ambos casos, dichas ayudas estan formadas por una fila de luces centrales y una
fila de luces transversales. Seguidamente, se describen las caracteristicas de ambas
[19,20].

Fila de luces centrales

Consiste en una fila de luces situada en la prolongacién del eje de pista. En la tabla 4.4

se describen el emplazamiento y dimensiones para cada uno de los sistemas [19,20].

FILA DE LUCES CENTRALES Sistema sencillo (en | Sistema CAT I (en
metros) metros)

E)Ften3|on minima des_de el umbral 420 m 900 m

(siempre que sea posible)

Intervalos longitudinales entre las 60 m 30m

luces

Distancia de la luz mas préxima al
60mo30m 30m

umbral

Tabla 4.4: Emplazamiento y dimensiones de fila de luces centrales del sistema de iluminacién de
aproximacion. Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso del sistema sencillo, hay que afiadir [19,20]:
— Si la extensiébn minima desde el umbral no fuera posible, la linea podra
extenderse hasta 300 metros o, en ultimo lugar, lo mas lejos posible, siempre y

cuando cada luz consista en una barreta® de por lo menos 3 metros de longitud.

— Si se quisiera mejorar la guia, el intervalo longitudinal podria reducirse de 60

metros a 30 metros.

— También hay que tener en cuenta que, la distancia de la primera luz al umbral,
dependera directamente del intervalo longitudinal establecido entre las luces.

Fila de luces transversales

Esta debe de constituir una barra transversal. Siempre que sea posible debe formar una
linea recta perpendicular a la fila de luces centrales. Debe de producir un efecto lineal,
aunque pueden dejarse espacios a cada lado de la linea central, de no mas de 6 metros

(menos en el sistema sencillo, cuando la barra transversal mida 18 metros) [19,20].

En la tabla 4.5 se describe el emplazamiento y dimensiones para cada uno de los
sistemas [19,20].

FILA DE LUCES TRANSVERSALES Sistema sencillo Sistema CAT | (en
(en metros) metros)

Longitud de la barra transversal 18030 m 30m

Distancia al umbral 300 m 300 m

Espacio entre las luces ladm ladm

Tabla 4.5: Emplazamiento y dimensiones de fila de luces transversales para el sistema de
iluminaciéon de aproximacién. Fuente: Elaboracion propia.

Otra diferencia entre ambos sistemas son las caracteristicas de las mismas luces que

forman la instalacién [19,20]:

4.2.2.1.1 Caracteristicas de las luces en el sistema sencillo
1. Las luces seran fijas'’ y su color debera de ser distinguible facilmente de las

otras luces aeronauticas de superficie.

2. Cadaluz de la linea central podr& ser una sola luz o una barreta de por lo menos

3 metros de longitud.

16 Barreta: Tres 0 mas luces aeronauticas de superficie, poco espaciadas y situadas sobre una
linea transversal de forma que se vean como una barra corta luminosa [19,20].

17 Luz fija: Luz que posee una intensidad luminosa constante cuando se observa desde un punto
fijo [19,20].
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4.2.2.1.2 Caracteristicas de las luces en el sistema CAT |

1. Las luces seran de color blanco y variable.

2. Se establecen posiciones en la linea central:
a. Una barreta separada segun las distancias ya descritas, o;
b. Unaluz en los primeros 300 metros internos, dos luces en los 300 metros

intermedios, tres luces en los 300 metros externos.

En el segundo caso (caso b), se deben instalar barras transversales adicionales a una
distancia del umbral de 150 metros, 450 metros, 600 metros y 750 metros. Donde sus
extremos exteriores estén dispuestos en dos rectas paralelas o que converjan y corten

el eje de la pista a 300 metros pasado el umbral.

'K

|

45m

A, o
[IRARAAAS

150+6m
1506 m

150£15m

< 150+ 15m N

150+£225m

150225 m

A— EJE CON CLAVE DE DISTANCIA

900 m

N

300 m |

< > 300 m barra transversal
— Luces de destellos en secuencia lineal,
T EO'S m con un espaciado de 30 m

B A N 2 —uhué;s m

i

30 barretas de eje, con un espaciado de 30 m

®__ Luces de umbral

B — BARRETAS DE EJE

Figura 4.6: Configuraciones para el sistema de iluminacion de aproximacion CAT |. Fuente: [20].
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60m
60 m
|

300m
300m
{

420 m min
420 m min

LONGITUD y
T 9 eeseee<— DELABARRA — T —

T T 10,5m
TRANSVERSAL
AAAR 1 18 m, 30 m 30m
30m
v r

Pﬂ

(3 m min)

[

A.—UNASOLALUZ B.— BARRETA

Figura 4.7: Configuraciones para el sistema de iluminacion
de aproximacion sencillo. Fuente: [20].

4.2.2.2 Luces de identificacion de umbral de pista
La instalacion de luces de identificacion de umbral de pista estd recomendada para
aproximaciones gue no son de precision, cuando sea necesario aumentar la visibilidad

0 no se puedan instalar otras ayudas luminosas para la aproximacion [19,20].

Su emplazamiento sera simétrico respecto el eje de la pista, alineadas con el umbral y
a 10 metros, al exterior de cada linea de luces de borde de pista. Y debera ser visible

Unicamente en la direccion de la aproximacién a la pista [19,20].

En cuanto a las caracteristicas de las luces, se recomienda que sean destellos de color

blanco, a una frecuencia de 60 a 120 destellos por minuto [19,20].

4.2.2.3 Luces de borde de pista

Las luces de borde de pista son necesarias en aquellas pistas destinadas a uso nocturno
0 en aquellas que aceptan aproximaciones de precision. Y son recomendadas en
aguellas pistas de uso diurno que acepten un alcance visual en pista inferior a 800
metros [19,20].

Su emplazamiento debe de ser en el borde de la misma pista o a una distancia de esta
gue no exceda los 3 metros, creando una linea perpendicular al eje de pista, tal y como
se representa en la figura 4.8. Y deben estar espaciadas por intervalos menores a 60
metros en pistas de vuelo instrumental, pero en las intersecciones de la misma pista

pueden ampliarse los intervalos o simplemente no emplazarlas [19,20].
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Las caracteristicas de las luces dependerdn de las propiedades de la pista,
generalmente deberan ser de color blanco y variables, pero si el umbral de la pista esta
desplazado, las luces entre este y la pista seran de color rojo en la direccién de la
aproximacion. También se contempla la opcion de instalar luces de color amarillo en los
primeros 600 metros (o0 en el primer tercio) del extremo de la pista opuesto al sentido en

el que se realizan los despegues [19,20].

Luces blancas de
borde de pista

Q Q Q Q Q (0) Q

O O O (@) ¢} O O

Luces rojas de
extremo de pista

Figura 4.8: Luces de borde de pista. Fuente: [20].

4.2.2.4 Luces de extremo de pista
Las luces de extremo de pista se instalaran cuando esta esté dotada de luces de borde
de pista [19,20].

Deberan emplazarse perpendicularmente al eje de pista, creando una linea, lo mas
cerca posible del extremo, como maximo a 3 metros al exterior del mismo. Se
recomienda como minimo 6 luces, que estén dispuestas en una de las configuraciones

gue se exponen a continuacion y que se representan en la figura 4.9 [19,20]:
— Espaciadas uniformemente entre las filas de luces de borde de pista

— Dispuestas simétricamente respecto al eje de pista en dos grupos. En ambos
grupos las luces estaran espaciadas uniformemente y se establecera un espacio
entre los grupos de luces que no superard la mitad de la distancia existente entre

las luces de borde de pista.

Las luces deberan ser fijas y unidireccionales de color rojo, adecuadas a las condiciones

de visibilidad en las que se prevé utilizar la pista [19,20].

¢ ¢ ¢ & ¢ ¢ 'ER'IR ¢ ¢ ¢
Figura 4.9: Configuraciones para las luces de extremo de pista. Fuente: [20].
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4.2.2.5 Luces de umbral de pistay de barra de ala

Las luces de umbral de pista se instalaran en una pista con luces de borde de pista
[19,20].

Se emplazaran en el umbral de manera perpendicular al eje de pista [19,20].

Para aproximaciones de precisibn CAT | deberan instalarse tantas luces como sean
necesarias para que estén espaciadas a 3 metros uniformemente, hasta las luces de
borde de pista [19,20].

En el caso de que sea necesario para aproximaciones de no precision, deberan ser

como minimo 6 luces, dispuestas como en la figura 4.10 [19,20].

PISTAS QUE NO SON DE VUELO POR INSTRUMENTOS
Y PISTAS PARA APROXIMACIONES QUE NO SON DE PRECISION

—\.___....-""""'\ ‘____,...—-"""\—

LEYENDA

® LUCES DE UMBRALDE PISTA
¢ LUCESDE EXTREMODEPISTA
RECOMENDACION

JEIRIEIE IR RE. R

PISTAS PARA APROXIMACIONES DE PRECISION DE
CATEGORIA |

(2e229)2 200008000 00d00d(200ee) (2229)t0ted tedee(e2229)

Figura 4.10: Disposicion de las luces de umbral de pista en aproximaciones de no precisién y
aproximaciones CAT I. Fuente: [20].
Las luces de barra de ala son necesarias cuando se den aproximaciones de no
precision, el umbral esté desplazado y las luces de umbral de pista no se hayan
instalado, pero sean necesarias. También se recomienda para las pistas de

aproximacion de precision [19,20].

Se emplazaréan en el umbral, en dos grupos, formando dos barras de ala, del mismo
modo que se reproduce en la figura 4.11. Cada barra estard formada por lo menos por
5 luces, extendiéndose como minimo 10 metros pasadas las luces de borde de pista,

estando la luz mas interior al nivel de la fila de luces de borde de pista [19,20].
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Ambos tipos de luces fijas unidireccionales de color verde y visibles en la direcciéon de

aproximacion de la pista [19,20].

RRXMI RN

Figura 4.11: Luces de barra de ala. Fuente:
[20].

4.2.2.6 Luces de borde de calle de rodaje

Las luces de borde de calle de rodaje se deben instalar en los bordes de una plataforma
de viraje'®, apartaderos de espera’®, plataformas® y en las calles de rodaje que no
dispongan de luces de eje para dar servicio a las operaciones nocturnas. Aun asi, no
seran necesarias si se considera que la guia obtenida por las demas luces aeronauticas

0, ayudas, ya es adecuada [19,20].

El emplazamiento de dichas luces esta definido por recomendacién. En esta se
establece que en los tramos rectos de una calle de rodaje la disposicién debe de ser
uniforme y la separacion entre luces no puede superar los 60 metros. En los tramos
curvos esta distancia también tiene que ser menor a 60 metros y se debe de identificar
correctamente que dicho tramo corresponde a una curva. Para las demas instalaciones

mencionadas, se mantiene la distancia descrita para las calles de rodaje [19,20].

En todos los casos, las luces deberian instalarse lo mas cerca posible de los bordes de
las calles de rodaje y otros elementos mencionados, a una distancia no superior a 3
metros [19,20].

18 Plataforma de viraje: Superficie adyacente a la pista con el objetivo de servir a aquellas
aeronaves que quieran realizar un viraje de 180° [19,20].

19 Apartadero de espera: Area destinada para aquellas aeronaves que deben de esperar o dejar
paso a otras con el objetivo de facilitar la circulacién de las aeronaves en tierra [19,20].

20 plataforma: Area con el objetivo de dar cabida a las actividades de embarque y desembarque
de pasajeros, estacionamiento y mantenimiento, entre otras [19,20].
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En cuanto a las caracteristicas, deberan ser luces fijas de color azul, tal y como se indica
en la figura 4.12, y visibles como minimo a 30° por encima de la horizontal y en todos
los sentidos. En las intersecciones, salidas a pista o curvas, las luces deberan

apantallarse para que no se confundan con otras [19,20].

: o N . W

-, o] o
Interseccion de
calle de rodaje o
- [ ] ']

Luz de eje de pista

y luz de borde de‘pi52:/
o o o

[€— 60 m max —»

Calle de rodaje
rectilinea —

Figura 4.12: Luces de borde de calle de rodaje. Fuente: [20].

4.2.3 Letreros
Los letreros se encargan de presentar mensajes, indicar instrucciones obligatorias y

proporcionar informacion precisa [19,20].

En general, no estan relacionados directamente con el tipo de operacion que se vaya a
dar en el aerédromo, pero si es necesario que todos los letreros provistos estén
debidamente iluminados cuando se prevea utilizarlos en pistas de vuelo instrumental
por la noche [19,20].

A continuacion, se presentan dos apartados que se deben tener en cuenta para el

disefio de los letreros, que si depende del tipo de operacion que se dé en la pista.
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4.2.3.1 Letreros con instrucciones obligatorias

Tal y como indica el nombre, los letreros con instrucciones obligatorias proporcionan
informacién importante y de obligado conocimiento. En este caso, solo se debe tener
presentes las caracteristicas de los letreros de punto de espera de la pista, en el caso

de introducir aproximaciones de precision [19,20].

4.2.3.1.1 Letrero de punto de espera de Categoria |

Dependiendo de la categoria del punto de espera de la pista, A o B (presentados
anteriormente), se debera acompafiar a la sefial de un letrero u otro. En el caso de
tratarse del emplazamiento de una nueva sefial de categoria B, seria necesario
complementarla con un letrero de punto de espera CAT |. Este deberd ir dispuesto a
cada lado de la sefal de punto de espera de la pista. La inscripcion debera indicar la
pista seguido de CAT | en color blanco sobre un fondo rojo, tal y como se representa en
la figura 4.13 [19,20].

Para las sefales de categoria A, no seria necesario tener en cuenta la disposicion de
un nuevo letrero de punto de espera, puesto qué dicha sefial y letrero también estan

estipulados para pistas de vuelo visual [19,20].

25 CATI

Figura 4.13: Letrero de punto
de espera de la pista,
aproximacion CAT I. Fuente:
[20].

4.2.3.2 Letreros de informacion
Los letreros de informacion ayudan a identificar emplazamientos o proporcionar

informacion de direccion. Dentro de esta categoria se debe tener presente el letrero de
pista libre [19,20].

4.2.3.2.1 Letrero de pistalibre
El letrero de pista libre, representado en la figura 4.14, deber& proporcionarse cuando
la radioayuda instalada sea un ILS o MLS y la calle de rodaje de salida esté ubicada en

el area critica/sensible de dicho sistema de aterrizaje [19,20].

Figura 4.14: Letrero de pista
libre. Fuente: [20].
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4.2.3.3 Emplazamiento de los letreros en las intersecciones de calles de
rodaje y pista

Para los letreros situados en las intersecciones de las calles de rodaje con la pista, se

debe tener en cuenta su emplazamiento, que puede llegar a depender de las

radioayudas dispuestas en el aeropuerto. En concreto, se debe de considerar la

ubicacién del emplazamiento del letrero de punto de espera de la pista y del letrero de

punto de espera de Categoria | [19,20].

La distancia de estos hasta el eje de la pista esta determinada por el perimetro del area
critica del ILS/MLS, que es la distancia Y representada en la figura 4.15. En el caso del
letrero de punto de espera CAT |, si apoya a una sefial de punto de espera de
configuraciéon B (descrita anteriormente), la distancia a la que debera situarse es la
establecida por este perimetro marcado por la zona sensible del ILS/MLS. Y en este
caso, la sefal de punto de espera de la pista estara situada por delante a una distancia
X determinada segun el numero clave; en el caso de LELL: 40 metros para

procedimientos NPA y 60 metros para PA [19,20].

Figura 4.15: Emplazamiento del letrero de pista libre. Fuente: [20].

4.2.4 Sistemade suministro de energia eléctrica para las ayudas visuales

Para el disefio de cualquier aeropuerto hay que tener en cuenta el suministro de energia
eléctrica porque la seguridad de las operaciones y procedimientos dependen

directamente de la calidad del suministro de energia eléctrica que se dé [19,20].

En el caso del alumbrado, se debe de considerar que, una posible falla en la fuente
principal del suministro eléctrico no deje sin guiado visual al piloto. Para ello, es
necesario una segunda fuente de alimentaciéon a la que se puedan conmutar los

sistemas autométicamente [19,20, Anexo 1.2].

Por otro lado, la fuente principal de suministro debe de contar con la instalacién de dos
reguladores en alterno por cada uno de los circuitos asociados a las ayudas visuales,

para que, en caso de fallo del circuito A se pueda seguir garantizando el suministro a la
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ayuda visual a través del circuito B. Estos reguladores se encargan de controlar la

intensidad y brillo que desprenden los sistemas de alumbrado. [19,20, Anexo 1.2].

Para finalizar, se debe de apuntar que puede haber ayudas que estén conmutadas a
otros circuitos mayores como, por ejemplo, la iluminacién de los letreros. Esta puede
estar incorporada en el circuito de luces de las calles de rodaje o de las luces de borde
de pista, en este caso la iluminacién de los letreros dependera directamente de la

iluminacién del circuito al que esté asociado. [Anexo 1.2].

4.3 Radioayudas

Como ya se ha introducido, instrumentalizar un aeropuerto radica en poder brindar
apoyo a las aeronaves a través de ayudas, para poder aterrizar en condiciones de baja
visibilidad.

Un pilar fundamental es poder proporcionar un guiado previo al aterrizaje a través de las

radioayudas, aun asi, hay que tener presente que la instalacién y uso de estas no elimina

la necesidad de instalacion de ayudas visuales en los aerédromos [17].

El anexo 10 de la OACI incluye y define como radioayudas normalizadas a aquellas
estaciones basadas en tierra como el ILS o el Radiofaro omnidireccional de muy alta
frecuencia (VOR: VHF Omnidirectional Radio Range) y las estaciones basadas en
satélites. Cada radioayuda tiene unas especificaciones asociadas que se deben cumplir

para asegurar la seguridad en las operaciones.

En este capitulo se describen los dos sistemas principales: el tradicional ILS y las
nuevas radioayudas satelitales, las cuales cada vez estaran mas presentes en los
aeropuertos. Se pretende recopilar la informacién mas relevante de cada uno de estos
sistemas para posteriormente evaluar cual encajaria mejor en las instalaciones de LELL,

teniendo en cuenta sus caracteristicas particulares.

4.3.1 Sistema de aterrizaje instrumental (ILS)

El Sistema de aterrizaje instrumental o ILS se define como una ayuda para las
aproximaciones de precision, permite un guiado electronico durante la trayectoria de
descenso [17,25].

Dicho sistema esta constituido principalmente por dos subsistemas de navegacion
independientes que, combinados, proporcionan guiado vertical y lateral. Estos
subsistemas son el localizador y la senda de descenso. Por otro lado, también es

necesario un equipo radiotelemétrico (DME: Distance Measuring Equipment) o
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radiobalizas?* para proporcionar informacién de distancia al umbral (aunque no forme
parte como tal del ILS) [17,25].

El localizador tiene como objetivo definir la superficie de rumbo para guiar a la aeronave
a lo largo del eje de la pista (y su prolongacién) e indicar cuando se desvie de este. En
cambio, la senda de descenso, tal y como indica su nombre, busca definir la superficie
de descenso y guiar a la aeronave en el plano descendente. Es la interseccion de ambas

superficies la que define la trayectoria de descenso que seguira la aeronave [25].

4.3.1.1 Subsistemas ILS

En este apartado se describen los subsistemas del ILS, el equipo DME y radiobalizas.

4.3.1.1.1 Subsistema Localizador (LOC)

El equipo localizador de frecuencia muy alta (LOC: Localizer, VHF: Very High
Frequency) consiste en un grupo de antenas que transmiten dos haces ligeramente
desplazados del eje de la pista: uno de ellos hacia la derecha y el otro hacia la izquierda

gue, cuando intersecan, proporcionan la indicacién del localizador a la aeronave [26].

Las antenas transmiten y trabajan en la banda de 108 MHz (megahercios) y 111,975
MHz. Estas son moduladas en amplitud a un tono de 90 Hz (hercios) y 150 Hz para
poder ofrecer la denominada sefial de guiado o de navegacion. Esta sefal se genera
con la radiacion de las antenas, que establecen un diagrama campo compuesto, el cual
se traduce en un sector de rumbo donde predomina uno de los tonos (90 Hz o 150 Hz)
dependiendo de hacia qué lado del eje de rumbo o curso? se encuentre la aeronave,

tal y como se indica en la figura 4.16 [17,25].

-
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Figura 4.16: Localizador del ILS. Fuente: [27].

21 Actualmente, se implantan mayoritariamente equipos DME porque a diferencia de las
radiobalizas, consiguen proporcionar informacion continua de la distancia [25].

22 Eje de rumbo o curso: Eje de simetria del subsistema LOC, generalmente centrado en el eje
de la pista [17,25].
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Aparte de la sefal de navegacion (la cual permite la funcién basica del LOC), el sistema
de antenas también emite la sefial de identificacion: propia de la pista y de la direccion
de la aproximacion. En este caso, la sefial portadora es modulada a un tono de 1020 Hz
[17,25].

4.3.1.1.2 Subsistema Senda de descenso (GP)
La senda de descenso (GP: Glideslope) estd compuesta por una serie de antenas que
transmiten dos haces de interseccion: uno de ellos por encima del perfil vertical que se

requiere y otro ligeramente por debajo [26].

La frecuencia de trabajo de la sefial portadora va desde los 328,6 MHz a los 335,4 MHz
y, al igual que sucede con el localizador, esta se ve modulada en amplitud a los tonos
de 90 Hz y 150 Hz [17,25].

En este caso, la senda solo transmite la sefial de guiado o de navegacion que le
corresponde. Esta, genera un diagrama de campo compuesto, el cual suministra una
superficie de referencia de descenso, donde predominaré el tono 150 Hz por debajo de
dicha superficie de referencia y el tono 90 Hz por encima, justo como se muestra en la
figura 4.17 [25].

Glideslope . GS aerial

I ~1,000ft

Figura 4.17: Senda de descenso del ILS. Fuente: [27].

4.3.1.1.3 Radiobalizas

Las radiobalizas son transmisores VHF que permiten determinar la distancia al umbral
cuando la aeronave sobrevuela una de estas y se activa el receptor de abordo. La
radiobaliza en cuestion genera un diagrama de campo en su eje vertical que contiene la
trayectoria de vuelo (para poder realizar la aproximacion), tal y como se observa en la
figura 4.18 [17,25].

Normalmente, cada instalacién debera tener 2 radiobalizas: la intermedia (MM: Middle
Marker) y exterior (OM: Outer Marker); afiadiéndose una tercera mas cercana del umbral
cuando se determine segun los procedimientos de las operaciones en el aerédromo, es

decir, se debera afiadir la llamada radiobaliza interna (IM: Inner Marker). La radiobaliza
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exterior proporcionard a la aeronave la distancia, altura y verificaciones de
funcionamiento durante la aproximacion intermedia y final. Por otro lado, la radiobaliza
intermedia deberd indicar la llegada a la guia de aproximacién visual en condiciones de
baja visibilidad. Por dltimo, la radiobaliza interior sefialara la llegada inmediata al umbral

de pista en condiciones IMC [25].

Estas radioayudas trabajan a 75 MHz y cada una de ellas tienen una frecuencia de
modulacion distinta. La OM trabaja en una frecuencia modulada de 400 Hz, la MM de
1.300 Hz, mientras que la portadora de la IM se ve modulada a 3.000 Hz. [17,25].

Figura 4.18: Radiobalizas OM, MM y IM. Fuente: [28].

4.3.1.1.4 DME
Las radiobalizas pueden ser sustituidas totalmente o parcialmente por un equipo DME:
pueden sustituir al sistema por completo o Unicamente sustituir la radiobaliza intermedia

e interior (en caso de que esta Ultima sea necesaria) [25].

Este sistema permite proporcionar una indicacién continua y precisa de la distancia al
umbral, a diferencia de las radiobalizas. Para ello, el equipo a bordo, llamado
interrogador, se encarga transmitir una sefial al equipo de tierra y este responde. La
lectura de la distancia del rango de inclinacion, es decir, la distancia oblicua, se consigue
midiendo el lapso de tiempo entre que se envia el pulso desde la aeronave y este es
respondido desde el sistema en tierra. Esta accion se da de manera continua para asi
proporcionar la medicion precisa durante toda la aproximacion. Se representa un

ejemplo del funcionamiento del DME a continuacion (figura 4.19) [17].

Los canales de frecuencia utilizados estaran compuestos por pares de frecuencias de
interrogacion y respuesta. Por otro lado, la frecuencia estara emparejada o asociada
con la frecuencia del localizador del ILS. Estar asociado al equipo LOC ILS significa
formar un par con las frecuencias utilizadas por este sistema, es decir, cada frecuencia
utilizada por el subsistema LOC tendra “asignada” una frecuencia en la que trabajara el
equipo DME [17].
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Figura 4.19: Equipo DME. Fuente: [29].

4.3.1.2 Emplazamiento del equipo de tierra
El emplazamiento de cualquier radioayuda es una caracteristica clave que se debe tener

en cuenta.

En el caso particular del ILS, su correcto funcionamiento depende de donde esté
ubicado, ya que, hay que tener en cuenta que la fiabilidad y el guiado dependen de la
formacion de los diagramas de radiacién ya mencionados, los cuales se ven afectados
principalmente por el tipo de terreno, las aeronaves y los vehiculos que se desplazan

cerca del sistema [25].

Es por eso por lo que cada uno de los subsistemas, el DME y las radiobalizas, tienen
asociados unos limites y directrices de donde deben ser emplazados. Aun asi, una
especificacidbn en comun que se debe de respetar, en superficie y altura al establecer la
ubicacion de estos sistemas, son las superficies limitadoras de espacio [25]. Dichas
areas definen el espacio aéreo que debe permanecer libre de obstaculos (en este caso
libre de sistemas y equipos) con el objetivo de minimizar el peligro para las aeronaves

en aproximacion y despegue [30].
A continuacion, se detalla la ubicacion de los subsistemas.

4.3.1.2.1 Emplazamiento del equipo localizador

El subsistema LOC de CAT | se debera emplazar siempre que se pueda en la
prolongacion del eje de la pista (Qque normalmente coincidira con el eje de rumbo) y fuera
de la RESA, de la misma manera que se representa en la figura 4.20. Se recomienda
ubicar el sistema de antenas a 300 metros del extremo de la pista, pero se admiten los

siguientes limites para un ILS CAT | [25]:
— Distancia minima: 90 metros.
— Distancia maxima: 600 metros.

La caseta con los equipos para el localizador se debera situar por detras de las antenas,

fuera del &rea critica del ILS y perpendicularmente al eje de rumbo [25].
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4.3.1.2.2 Emplazamiento del equipo de la senda de descenso

La ubicacién del sistema GP viene determinada principalmente por el angulo 6ptimo de
la trayectoria de descenso del procedimiento de aproximacion. La distancia transversal
Optima del mastil de antenas respecto al eje de la pista serd de 120 metros
(indistintamente que se sitle a la derecha o izquierda de la pista), pero se admite para
un ILS CAT | [25]:

— Distancia minima: 75 metros.
— Distancia maxima; 150 metros.

La distancia longitudinal respecto al umbral dependerd de diversos factores, de los
cuales se destaca el ya comentado angulo 6ptimo de la trayectoria de descenso. En
cuanto a la caseta con el equipo para la GP, se debera ubicar fuera del area critica y

por detras de las antenas a una distancia inferior a 15 metros [25].

Seguidamente, en la figura 4.20, se adjunta un esquema de la ubicacion del GP en el

aerodromo.

4.3.1.2.3 Emplazamiento de las radiobalizas

La radiobaliza exterior deber4 emplazarse a 7,2 quildbmetros del umbral, si por la
topografia o por razones operacionales no fuese posible, se podria emplazar a una
distancia de entre 6,5 y 11,1 quilobmetros del umbra y no debera estar a mas de 75
metros de la prolongacion del eje de pista. La radiobaliza intermedia debera ubicarse a
1.050 metros del umbral, con una tolerancia de 150 metros y, al igual que la radiobaliza
exterior, a no mas de 75 metros de la prolongacion del eje de pista. Por ultimo, en caso
de que sea necesario emplazar la radiobaliza interna, se deberia ubicar entre 75y 450
metros del umbral y a, como maximo, 30 metros de la prolongacion del eje de pista. El

emplazamiento de las tres radiobalizas se representa en la figura 4.20 [25].

4.3.1.2.4 Emplazamiento del equipo DME
La ubicacion del DME deberéa ser dentro del recinto del aer6dromo donde la distancia
cero al umbral corresponda a un punto proximo de la pista. Normalmente, es

coemplazado con el equipo GP [25].
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Figura 4.20: Emplazamiento de los subsistemas ILS y de las radiobalizas
en el aer6dromo. Fuente: [31].
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4.3.2 Sistema global de navegacidon por satélite (GNSS)

El Sistema global de navegacién por satélite (GNSS: Global Navigation Satellite System)
es definido por la OACI, en el anexo 10, como el sistema mundial de determinacion de
la posicion y la hora, que incluye una o mas constelaciones de satélites, receptores de
aeronave y vigilancia de la integridad del sistema con el aumento necesario en apoyo
de la RNP. En otras palabras, el GNSS es un término general para describir cualquier
constelacion de satélites que se encargue de proveer informacién de posicion y tiempo
a una aeronave usando una combinacion de diversos elementos para poder adquirir el
nivel de precision, integridad, continuidad y disponibilidad que se requiere en los

procedimientos de aviacion civil [17,32].

Existen varias aplicaciones de los GNSS, tanto a nivel mundial como regional: el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS: Global Positioning System), el Sistema
Global de Navegacion por Satélite (GLONASS: Global Navigation Satellite System), el
Sistema de Navegacion por Satélite BeiDou (BDS: BeiDou Navigation Satellite System)
y Galileo estan destinados a cubrir y dar servicio a todo el globo; en cambio, el Sistema
Regional de Navegacion por Satélite Indio (IRNSS: Indian Regional Navigation Satellite
System) y el Sistema por Satélite Cuasicenital (QZSS: Quasi-Zenith Satellite System),

estan actualmente definidos para servir a un area en concreto [33].

Por otro lado, tal y como se ha introducido, los sistemas GNSS necesitan de otros

elementos para aumentar su integridad: los llamados sistemas de aumentacion [32].

De esta manera, la constelacion de satélites forma el llamado segmento espacial, que
se encarga de emitir su posicion a los sistemas de aumentacioén, los cuales actilan como
el segmento de control, realizando ajustes para que se transmita la sefial correctamente
a los receptores, en este caso en concreto a las aeronaves, que son el segmento
usuario. En la figura 4.21, se muestra una representacion de los segmentos del GNSS
[34].
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Figura 4.21: Arquitectura o segmentos de un sistema GNSS. Fuente: [34].
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4.3.2.1 Elementos del GNSS

Como ya se ha introducido, el servicio de navegacion GNSS deberd hacer uso de
diversos elementos instalados en tierra, a bordo en la aeronave y a bordo de satélites,
que se pueden clasificar segun los tres segmentos expuestos: segmento espacial,
segmento de control (0o de tierra) y segmento usuario. Basandose en esto, a
continuacién, se describe el funcionamiento de los elementos necesarios para poder
alcanzar la integridad requerida; se presentan las constelaciones satelitales principales,

los sistemas de aumentacion y los receptores GNSS [17,32,34].

4.3.2.1.1 Constelaciones satelitales

Los satélites pertenecientes a una constelacion se encargan de generar y transmitir la
sefal y el cédigo para que se pueda acabar computando el posicionamiento de la
aeronave, ademas de emitir el mensaje corregido por las estaciones del segmento de
control. Tal y como se ha introducido, las constelaciones satelitales forman parte del
segmento espacial y son capaces de servir al segmento usuario con, al menos, cuatro
satélites que les permitan determinar su posicion en cualquier lugar de la Tierra y en

cualquier momento [34].

La necesidad de disponer de cuatro satélites operativos viene determinada por el
concepto de posicionamiento 3D, que es el principio en el que se basa el funcionamiento
de los GNSS. El principio bésico establece que se dan por conocidas las coordenadas
de tres puntos (longitud, latitud y altitud), en concreto, de tres satélites; estas
coordenadas son calculadas con la informacion de navegacion (particularmente de las
efemérides?®) que transmiten los mismos satélites. Esto permite medir la distancia de la
aeronave al satélite, conociendo el tiempo de viaje de la sefal transmitida y la velocidad
de transmisién. De esta manera se puede determinar la posicién del usuario. El cuarto
satélite se utiliza para fijar el tiempo en el que se esta retransmitiendo, ya que, para que
la posicién calculada sea la correcta, debe de existir una sincronizacion de los relojes
atomicos de los satélites. Aun asi, pueden acumular errores que son corregidos por las
estaciones del segmento de control. Normalmente, hay mas satélites a la vista, los

cuales permiten mejorar la precision [34, Anexo 1.3].

Como ya se ha avanzado, actualmente, existen diferentes constelaciones satelitales
desarrolladas por distintos estados. Cada una de ellas esta dispuesta y disefiada para

poder ser capaz de servir al segmento usuario en cualquier punto del planeta [34]:

23 Efemérides: Tabla de valores que da las posiciones de los objetos astronémicos en el cielo
en un momento o momentos dados [35].
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El GPS, que es el sistema explotado por Estados Unidos, consta de 31 satélites
operativos que orbitan en seis planos igualmente espaciados a una altitud de
20.200 quildmetros en la oOrbita terrestre media (MEO: Medium Earth Orbit). El
GPS garantiza de esta manera la disponibilidad de, al menos, 24 satélites; esto
permite que el receptor de la aeronave reciba la sefial de, como minimo, 4
satélites [34,36].

El GLONASS es la constelacion administrada actualmente por la Federacion de
Rusia. Al igual que el GPS, garantiza la disponibilidad de, como minimo, 24
satélites MEO, pero estos se disponen en tres planos orbitales y a una altitud de
19.100 quilémetros [34,37].

El BDS es el sistema desarrollado por el gobierno chino y la constelacion al
completo estd formada por 35 satélites. A diferencia del GPS, del GLONASS vy
de Galileo, los satélites del BDS estan ubicados en diferentes érbitas: en la 6rbita
terrestre geoestacionaria (GEO: Geosynchronous Equatorial Orbit), en la érbita
geosincrona (IGSO: Inclined Geosynchronous Satellite Orbit) y en la orbita
terrestre media. Los satélites GEO e IGSO orbitan a una altitud de 35.768
quilémetros, mientras que los satélites MEO a una altitud de 21.528 quilémetros
[34,38,39].

Galileo es el nombre que se le ha asignado al GNSS desarrollado por la Unién
Europea y la Agencia Espacial Europea. La constelacién actualmente no ha
alcanzado la fase de capacidad operativa completa, se han lanzado 28 satélites
MEO de los 30 que acabardn comprendiendo la constelacién. Los satélites
estaran dispuestos en tres planos orbitales de manera uniforme a una altitud de
23.222 quildbmetros. Esta disefiado para ser interoperable con los sistemas GPS
y GLONASS con el objetivo de aumentar la fiabilidad de los servicios [34,40,41].

Cabe destacar que, actualmente, solo estan normalizados por la OACI los sistemas

GLONASS y GPS, siendo el GPS el que se contempla en la nhormativa europea [17,32,
Anexo 1.3].

4.3.2

.1.2 Sistemas de aumentacion.

Las constelaciones actuales requieren aumentacion mediante alguno de los sistemas

independientes que se describen en este apartado, con el objetivo de poder cumplir con

los requerimientos necesarios en cuanto a precision, integridad, continuidad y

disponibilidad de las operaciones [34].
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4.3.2.1.2.1 Sistema de aumentacion basado en satélites (SBAS)

El Sistema de aumentacién basado en satélites (SBAS: Satellite-based Augmentation
System) tiene objetivo aumentar la sefial de los satélites de la constelacion principal a

nivel “regional” o a nivel de un area determinada [42].

Al ser sistemas que ofrecen cobertura en un area de servicio determinada, existen
diferentes aplicaciones representadas en la figura 4.22: el Sistema de Aumento de Zona
Amplia (WAAS: Wide Area Augmentation System), el Sistema Europeo de Navegacion
por Complemento Geoestacionario (EGNOS: European Geostationary Navigation
Overlay Service), el Sistema de Correcciones Diferenciales y de Monitoreo (SDCM:
System of Differential Correction and Monitoring), el Sistema de Navegaciéon Aumentado
Geoestacionario Asistido por GPS (GAGAN: GPS Aided GEO Augmented Navigation),
el Sistema de Aumentacion por Satélite Coreano (KASS: Korea Augmentation Satellite
System) y el Sistema de Aumentacion Multi-Satélite (MSAS: MTSAT Satellite based
Augmentation System) [43].

SDCM
Russian SBAS
WAAS ,r A
American SBAS »
KASS ’l
South Korean
seAs B MSAS
Japanese
SBAS
GAGAN

Indian SBAS

Figura 4.22: Areas de servicio de las aplicaciones SBAS. Fuente: [43].

A continuacion, se describe la arquitectura del SBAS europeo, EGNOS.?*

El sistema se constituye de tres elementos principales: los satélites SBAS, la
infraestructura de tierra y el receptor SBAS de abordo (representados en la figura 4.23).
Por lo tanto, este sistema de aumentacion se divide en un segmento de control en tierra

y otro segmento espacial [17,43].

24 La arquitectura EGNOS puede trasladarse a cualquier otra aplicacion del SBAS. Las
estaciones necesarias y principios en los que se basan son los mismos, solo que, algunos
estados han establecido una nomenclatura diferente para los elementos que se requieren en
este sistema de aumentacion.

45



escola ADECUACION DE LOS SISTEMAS Y ELEMENTOS DE UN AEROPUERTO VISUAL PARA
e d’enginyeria QUE PUEDAN OPERAR TAMBIEN, VUELOS INSTRUMENTALES

Los satélites SBAS son de tipo GEO y se encargan de emitir la sefial aumentada a los
usuarios de un area de servicio en concreto, en este caso a los paises europeos [17,43,
Anexo 1.3].

Por otro lado, la infraestructura terrestre se encarga de generar la sefial aumentada que
serd transmitida por los satélites GEO. Para poder realizar esta funcion son necesarios
distintos componentes: las Estaciones de Referencia y de Supervisiéon de la Integridad
(RIMS: Range and Integrity Monitoring Station), los Centros de Control de Mision (MCC:
Mission Control Centre), las Estaciones Terrestres de Navegacion (NLES: Navigation
Land Earth Station) y la Red de Area Amplia EGNOS (EWAN: EGNOS Wide Area
Network) que se encarga de proporcionar comunicacion entre todos los componentes
citados. En primer lugar, las RIMS tienen como funcién recolectar la informacién
transmitida desde la constelacion principal y enviarla a los MCC para procesarla y
realizar las correcciones de tiempo y de distancia necesarias. La informacién aumentada
es transmitida a las NLES, las cuales se encargan de trasladar los datos de navegacion
a los satélites SBAS, que, como ya se ha avanzado, se encargan de difundir la sefal
corregida a las aeronaves. Por otro lado, también es interesante apuntar que los MCC

tienen un médulo destinado a garantizar el servicio permanente del SBAS [43].

Toda esta infraestructura ya esté establecida y no requiere de ninguna instalacion en el
aer6dromo. Aun asi, se debe de considerar que, cuanto mayor sea la exigencia de la
operacion, el area de “compromiso” del sistema se vera reducido, segun la posicién en
la que se encuentre el aeropuerto. A demas de considerar las posibles interferencias a

nivel local que pueden surgir segun la orografia y edificacion del lugar [43].

GEO

Space Segment
&
o &

User Segments

Figura 4.23: Arquitectura ENGOS. Fuente: [43].
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4.3.2.1.2.2 Sistema de aumentacion basado en la aeronave (ABAS).

El sistema de aumentacion basado en la aeronave (ABAS: Aircraft-based Augmentation
System) consiste en elementos de avionica que son capaces de procesar las sefiales
transmitidas desde los elementos GNSS con informacioén disponible a bordo de la
aeronave. Esto permite no incurrir en ningln tipo de infraestructura ni gasto para los

aeropuertos [17,32].

El ABAS es capaz de determinar o controlar la integridad del GNSS mediante el uso de
informacion redundante como, por ejemplo, las mediciones multiples de distancia, que
dan soporte a la deteccion de errores (FD: Fault Detection), detectando los satélites que
no se estan ajustando a las tolerancias establecidas y consecuentemente, perdiendo la
funcion de navegacion GNSS; para ello es necesario tener, por lo menos, 5 satélites a
la vista. Por otro lado, este sistema puede incluir, aparte de la deteccién de errores, la
exclusion del satélite (FDE: Fault Detection and Exclusion) que no esta funcionando
correctamente, pudiendo seguir con el servicio de navegacién sin ninglan tipo de

interrupcion; para la FDE son necesarios 6 satélites a la vista [17,32].

Para determinar y vigilar la integridad de la sefial existen dos tipos de ABAS. En primer
lugar, el que provee de vigilancia autbnoma de la integridad en el receptor (RAIM:
Receiver Autonomous Integrity Monitoring), este solamente utiliza informacién
proveniente de la constelacion. Y, en segundo lugar, el sistema que provee de vigilancia
auténoma de la integridad en la aeronave (AAIM: Aircraft Autonomous Integrity
Monitoring), que adquiere informacién de sensores a bordo, como por ejemplo del
sistema de navegacion inercial (IRS: Inertial Reference System)?®. El sistema AAIM

proporciona una mayor disponibilidad de la integridad que el sistema RAIM [17,32].

Como en el caso de SBAS, se debe tener en cuenta que la sefial GNSS recibida por la

aeronave no sufra de interferencias locales [32].

4.3.2.1.2.3 Sistema de aumentacion basado en tierra (GBAS)

El Sistema de aumentacion basado en tierra (GBAS: Ground-based Augmentation
System) es un sistema que permite el aumento local de la sefial, es decir, consigue
garantizar el nivel de integridad requerido en el area terminal del aeropuerto. Se encarga
de calcular y emitir las correcciones recibidas desde los satélites para poder llegar a

proporcionar aproximaciones de precision CAT | [17,32,45].

25 El IRS o sistema de navegacion inercial es capaz de detectar desplazamientos sobre los ejes
y calcular la posicion de la aeronave [44].
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Para poder ofrecer dicho servicio se requiere de una infraestructura en tierra
(representada en la figura 4.24): cuatro antenas receptoras de referencia GNSS, una
estacidn de tierra GBAS y una antena de transmision de datos VHF (VDB: VHF Data
Broadcast) [45,46].

Las antenas receptoras de referencia componen el subsistema de recepcion, el cual se
encarga de recibir las sefiales de los satélites GNSS (visibles en cada momento).
Ademas, de transmitir los datos al subsistema procesador, es decir, a la estacion GBAS
[45,486].

Esta estacidn realiza las correcciones necesarias y calcula los datos sobre la integridad
de cada uno de los satélites que ha transmitido sefial al equipo GBAS. Consigue realizar
el calculo basandose en la posicién conocida de las antenas receptoras de referencia
[45,46].

Finalmente, el subsistema transmisor o, la antena VDB, transmite la sefial corregida a
los usuarios (en una frecuencia de entre 108,025 a 117,975 MHz). De esta manera se
consigue calcular las posibles desviaciones laterales y verticales de la posicion del

usuario respecto a la trayectoria de descenso deseada [45,46].

# Satélites GPS
.

JL Receptor GPS (RSMU)

,/’
3. _ Estacion terrestre
| GBAS

2

Receptor GPS (RSMU)

Figura 4.24: Arquitectura del GBAS. Fuente: [45].

Como sucede con el ABAS y el SBAS, se deben de considerar las posibles
interferencias locales que puedan degradar el funcionamiento del sistema [45,46].
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Otro factor a considerar es el emplazamiento de la estacion. Como ya se ha introducido,
el GBAS obliga a instalar un equipamiento en tierra, que lleva asociado un coste extra.
Pero, a diferencia del ILS, el emplazamiento de las antenas receptoras no es tan
dependiente de la configuracion de la pista. De la misma manera que sucede con el ILS,
las antenas y estacion en tierra deben de respetar las superficies limitadoras de espacio.
La ubicacion elegida debe de ser adecuada para recibir las sefiales GNSS
correctamente, es decir, se debe de evitar emplazar las antenas y la estacion cerca de
elementos que puedan enmascarar y degradar la sefial recibida. Por el mismo motivo,
las antenas receptoras de referencia deben de situarse a una altura adecuada para que
el trafico de tierra no interfiera en dicha sefial. Por Ultimo, la antena VDB, es la que mas
depende de la configuracion de la pista y del procedimiento de aproximacioén, ya que
debe de situarse de forma que exista una linea de alcance 6ptico hasta la aeronave en

aproximacion para garantizar la cobertura [46].

4.3.2.1.3 Receptor GNSS de abordo

El segmento usuario, en este caso las aeronaves, deben de estar debidamente
eguipadas para poder recibir la sefial GNSS correctamente, ya sea a través del ABAS,
SBAS o GBAS [17,32].

Es a bordo donde, segun la instrumentalizacion que tenga la aeronave, se determina si
la sefal recibida en términos de precision, integridad, continuidad y disponibilidad
alcanzan los niveles requeridos para poder realizar, o volar, una determinada
especificacion. La sefial que capta el receptor es la mejor sefial que se esta
transmitiendo en ese momento, sea una sefal aumentada con SBAS, GBAS o ABAS,

siempre y cuando esté equipado para ello [Anexo 1.3].

El receptor ABAS, tiene que proveer como minimo RAIM y FD, con lo que puede
alcanzar los minimos requeridos para realizar una operacién NPA LNAV. Por otra parte,
el avibn también puede ir equipado con receptores de clase mas alta (mas modernos)
que permitan realizar procedimientos APV basados en ABAS, conocidos como APV-
baro-VNAV, ya que, tal y como su nombre indica, van equipados con un altimetro
barométrico?®. En ambos casos, también es capaz de apoyar las especificaciones para
las SID y STAR [15,32,Anexo |.1].

En segundo lugar, el receptor SBAS es capaz de apoyar las especificaciones RNP

APCH siguientes: LP y LPV; y a las especificaciones para SID y STAR basadas en PBN.

26 Altimetro barométrico: Instrumento que mide la altitud del avion mediante la variacién que
sufre la presion estatica. Esto se consigue conociendo la presion a nivel del mar [47].
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Segun la clase de receptor que tenga la aeronave, serd capaz de apoyar las

especificaciones mas o menos restrictivas [15,43].

El receptor GBAS da rumbo de aproximacién final, como los receptores anteriores, y de
senda de planeo, imitando al ILS, actualmente puede apoyar hasta aproximaciones de
CAT | y operaciones SID y STAR basadas en PBN. La aeronave debe de tener la
capacidad para recibir, aparte de la sefial GNSS, la sefial VDB [15,46].

Para finalizar, se ha desarrollado el llamado Receptor Multi-Modo (MMR: Multi-Mode
Receiver), el cual es un sistema de avionica capaz de incorporar las sefiales de los
distintos sistemas de navegacion: ILS, GBAS y SBAS [32,48].

Todos estos receptores, a nivel europeo, deben de estar normalizados a través de un
estandar técnico de la Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA: European Aviation
Safety Agency) [15, Anexo 1.3].

4.3.3 Sistema de suministro de energia eléctrica para radioayudas

El sistema de suministro de energia, tal y como se ha indicado en el apartado de ayudas
visuales, es necesario para aquellos sistemas que se involucran en el guiado de la
aeronave. Es por este motivo, por el que también es necesario disponer de un sistema
capaz de alimentar a la radioayuda que requiera de un emplazamiento dentro del recinto
aeroportuario o, cercano a este; estas ayudas en cuestion serian el ILS y el GBAS
[19,20].

Por consiguiente, la ubicacion de la radioayuda influenciaré la ubicacién del sistema de
alimentacién de alta tension y del transformador asociado que se requiere. En este caso
también debe de existir una duplicidad del sistema ya que, las radioayudas se clasifican

como sistemas criticos [Anexo 1.2].

La fuente secundaria, mencionada en el punto de Sistema de suministro de energia
eléctrica para el alumbrado, es la que debe de suministrar también energia eléctrica al

ILS 0 GBAS en caso de fallo de la fuente principal [19,20, Anexo |.2].
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5 ESTUDIO PARA EL AEROPUERTO DE SABADELL

Una vez condensada toda la informacién sobre las ayudas necesarias que se requieren
en un aeropuerto que quiere asumir vuelos IFR, teniendo en cuenta la normativa que se
le aplicaria a un aeropuerto espafiol con clave de referencia 2D, se debe considerar el

caso en concreto para el Aeropuerto de Sabadell.

En primer lugar, se establecera un apartado donde quede reflejada la situacion actual
del aeropuerto en cuanto a capacidad fisica, sistemas y elementos instalados. Se
tendrdn en cuenta las caracteristicas y limitaciones del aer6édromo para valorar si
pueden asumir procedimientos PA CAT | o, por lo contrario, queda limitado a
procedimientos NPA o APV, teniendo en cuenta que el objetivo es conseguir el

procedimiento que ofrezca mayor precision, es decir, el mas restrictivo y seguro.

Una vez determinado el tipo de aproximacién que se puede establecer segun los limites
de la infraestructura y el entorno aeroportuario, se procedera a describir aquellos

elementos y sistemas que deben de adaptarse o afadirse.

Seguidamente, se presenta el estudio realizado para las radioayudas en el contexto de

Sabadell, teniendo en cuenta los factores tecnolégicos, operativos, legales y de costo.

Y, finalmente, se resumen los cambios, en las ayudas visuales, radioayudas y en el

suministro eléctrico, que se deben establecer en Sabadell para aceptar vuelos IFR.

5.1 Caracteristicas actuales del Aeropuerto de Sabadell

Las caracteristicas de un aeropuerto son el primer factor limitante cuando se estudia la
instalacion de sistemas sujetos a ciertas medidas y capacidades, como es el caso por

tratar.

5.1.1 Caracteristicas fisicas de LELL

El Aeropuerto de Sabadell tiene una pista con dos configuraciones, la 13 y la 31. La
pista tiene una longitud de 1049 metros. En una de las configuraciones, en concreto la
31, el umbral queda desplazado 150 metros de forma permanente, pero no son
utilizados ni para despegue ni aterrizaje, su funcidén en concreto esta relacionada con la
contaminacién acustica. Es por este motivo que, finalmente, las distancias declaradas
para ambas configuraciones son 899 metros, ya que tampoco cuenta con mas
superficies que se deban incluir en el cobmputo de las distancias. En cuanto a la anchura
nominal, es de 30 metros. Por otro lado, la pista también est4 desnivelada, con tres

pendientes diferentes que van de 0.18% a 1.58% de inclinacion. A continuacion, se
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indican las distancias declaradas (especificadas en metros) en la tabla 5.1; asi como
también se incluyen aquellas superficies necesarias para admitir vuelos IFR, en base al

estudio que se ha hecho de la normativa, y con las que no cuenta el aerédromo [22].

CARACTERISTICAS FISICAS

Pista

Configu- | Dimensién Recorrido Distancia Distancia Distancia

racion (DIM) de de de de
despegue despegue aceleracion | aterrizaje
disponible disponible parada disponible
(TORA) (TODA) disponible (LDA)

(ASDA)

13 1049x30m | 889 m 889 m 889 m 889 m

31 1049x30m | 889 m 889 m 889 m 889 m

Franja nivelada

DIM 1.110 m x 60 m

Distancia del punto de espera al eje de la pista

Distancia |40 m

RESA No emplazada

Tabla 5.1: Caracteristicas fisicas de LELL. Fuente: Elaboracion propia.

La franja nivelada se extiende hacia el exterior desde el umbral desplazado y el umbral
contrario, 30 metros, y su anchura esta pensada para que doble el ancho declarado para
la pista [22].

En cuanto a la RESA, al ser un aeropuerto visual, actualmente no es necesaria, aunque
si recomendada. En el AIP no consta como declarada, pero cabe destacar que existe
una superficie pasada la franja que podria asimilarse a una RESA, aun asi, esta no

cumple con los minimos necesarios para un aeropuerto IFR [22].

Por otro lado, se debe de considerar la disposicion de las calles de rodaje y de la

plataforma para mas tarde valorar las posibles opciones para el alumbrado.

Las calles de rodaje del aer6édromo con acceso directo a la pista, o calles de salida
rapida, son las calles A, B, C, D, E, M, Sy T. Por otro lado, las que tienen acceso directo
a los puestos de estacionamiento de aeronaves son F, K, L y Z, que forman parte de la
plataforma. En dltimo lugar, las calles de rodaje N, W e Y conectan la plataforma con las
calles de salida rapida. A excepcién de las calles A, B, C y D, todas las demas se
subdividen y cada tramo tiene asignado un niumero; a excepcion de T que se subdivide

en T1, TAy TB, de la misma manera que se representa en la figura 5.1 [22].

La plataforma, se divide en 4 rampas: R-1, R-2 y R-4 situadas al lado sur de la pista y
R-3 situada al lado norte, tal y como se muestra en la figura 5.1 (resaltadas en azul).
Los estacionamientos en R-1 estan acondicionados para helicopteros, mientras que R-

2, R-3 y R-4 para aeronaves. En concreto, R-4 solo esta disponible para las aeronaves
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autorizadas por el aeropuerto, comunmente, para medios aéreos de extincién de
incendios. Los aviones de mayor envergadura se estacionan en R-3 mientras que, los
de menor envergadura, en R-2 [22].

Para finalizar, los puntos de espera de la pista se encuentran actualmente a 40 metros
del eje de la pista y estan situados en las calles de salida rapida [49] (se puede observar

el punto de espera de la pista de la calle de rodaje C, resaltado en rojo en la figura 5.1).

», _——

Figura 5.1: Esquema de la plataformay las calles de rodaje de LELL. Fuente: [22] con
modificaciones propias.
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5.1.2 Avyudas visuales en LELL

En este apartado se indican las ayudas visuales con las que cuenta Sabadell
actualmente y que estan relacionadas con lo expuesto en el capitulo cuatro. También
se incluyen aquellos elementos que se deben tener en cuenta para poder desarrollar
correctamente los procedimientos IFR y con los que no cuenta a fecha de hoy. La
informacién queda recogida y detallada en las tablas 5.2 y 5.3 2’ y en la figura 5.2, donde
se representan las sefiales de la cabecera 13 (coincidentes con las existentes en la

cabecera 31).

5.1.2.1 Sefales
Las sefiales dispuestas en Sabadell actualmente, cumplen con las siguientes

caracteristicas; también se incluyen aquellas sefiales necesarias de emplazar [22,49].

SENALES

Sefial de umbral

Distancia al umbral 6m
Fajas 8 fajas
Longitud de las fajas 30m
Ancho de las fajas 1,80 m
Extension de las fajas hasta el borde de pista 27 m
Espacio entre fajas mas cercanas al eje 2a (1)
Sefal de eje de pista

Trazo 0,3m
Seilal de zona de toma de contacto Si (2
Sefial de punto de espera de la pista Si (3)
Sefal de punto de visada No emplazada.
(1) a = espacio entre las fajas

(2) Configuracion A. Afiadida al AIP de LELL en marzo de 2023.

(3) Configuracion A.

Tabla 5.2: Sefiales actuales en LELL. Fuente: Elaboracion propia.

N \ J Sedal de eje

de pista
—\ 7 S— /> v )
—]L - N\

¥ Sefial de
umbral Sefial de zona de
toma de contacto

Figura 5.2: Sefiales emplazadas en la cabecera 13 de LELL. Fuente: [22] con
modificaciones propias.

27 No se recogen todos los letreros actuales que existen. En caso de ser necesaria la
incorporacion de mas letreros, se presentaran al final del capitulo.
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5.1.2.2 Luces

Las luces que a dia de hoy estan instaladas en el aeropuerto se recogen a continuacion,
asi como también, aquellos sistemas necesarios para poder realizar procedimientos IFR
[22].

Luces

Luces de identificacién de umbral de pista Si

Luces de borde de pista Si (1)

Luces de extremo de pista Si (2)

Luces de umbral de pista Si (3)
Luces de zona de toma de contacto Si (4)

PAPI Si (5)
Sistema de iluminacién de aproximacién No instalado
Luces de borde de calle de rodaje No instalado

(1) 599 metros de luces blancas y 300 metros de luces amarillas. Distancia entre las
luces de 61.75 metros.

(2) Luces rojas.

(3) Luces verdes.

(4) Son opcionales. Solo son obligatorias para aproximaciones CAT Il'y CAT Ill.

(5) Cuenta con 2 PAPIS debido al desnivel que existe en la pista.

Tabla 5.3: Luces actuales en LELL. Fuente: Elaboracién propia.

También es interesante sefialar que, la rampa R-1 cuenta con la instalacién para que la
plataforma sea iluminada con luces borde de calle de rodaje, es decir, este sistema de
luces no esta operativo, pero si preparado y acondicionado para ser iluminado [Anexo
1.2].

Por ultimo, se ha determinado que las luces de barra de ala no hace falta incluirlas en
el listado porque no estan instaladas en Sabadell y tampoco seran necesarias debido a

que ya estan emplazadas las luces de umbral de pista.

5.1.3 Radioayudas en LELL

Sabadell es un aeropuerto visual, pero dentro de su recinto se encuentra ubicado un

VOR/DME: una ayuda convencional para procedimientos NPA que sirve al Aeropuerto
Josep Tarradellas Barcelona-El Prat. Esta ubicado al norte de la pista y colinda con la
rampa R-3. Interviene en la navegacion de ruta y procedimientos SID y STAR, a la vez

gue, apoya y forma parte en los procedimientos de aterrizaje de Barcelona [22].

5.1.4 Suministro eléctrico en LELL

Todos los sistemas de alumbrado de Sabadell son alimentados desde la central,
representada también en la figura 5.1, que garantiza el suministro de energia

continuamente [Anexo 1.2].
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Para el alumbrado de la pista existen cuatro circuitos: 2 circuitos para los PAPIS
(circuitos Ay B) y 2 circuitos para las luces de borde de pista (circuitos Ay B). Las luces
de identificacién de umbral de la pista, de extremo de pista y de umbral y las de zona de
toma de contacto, estan conectadas con el circuito existente para las luces de borde de
pista. Esto implica que no pueden encenderse y apagarse independientemente, sino

gue dependen directamente del estado de las luces de borde de pista [Anexo |.2].

En segundo lugar, desde la central, a través de una linea de baja tension directa, se
alimenta el VOR/DME [Anexo 1.2].

A demas, la central también cuenta con una fuente secundaria de suministro: las
baterias de apoyo. Estas estan conformadas por dos grupos electrégenos por si
sucediera alguna falla o corte de electricidad. En este posible escenario, todos los
sistemas son capaces de conmutarse en un tiempo maximo de 15 segundos. Dichas
baterias estan sobredimensionadas teniendo en cuenta las capacidades actuales de
Sabadell [Anexo 1.2].

5.1.5 Entornode LELL

El Aeropuerto de Sabadell se encuentra ubicado en una zona muy urbanizada que

puede dificultar tanto la instalacién del sistema de iluminacién de aproximacién como la

creacion de la RESA, ya que ambos elementos crecen en la prolongacion del eje.

Figura 5.3: Entorno de LELL. Fuente: [49,50] con modificaciones propias.

En la figura 5.3 se puede observar que, si se sigue la prolongacion del eje de pista hacia
la cabecera 31, direccion sudeste, se encuentra una estacion de servicio Repsol y la
carretera de Badia del Vallés. La distancia existente dentro del recinto aeroportuario y
desde el umbral es de 197 metros, esto incluye el umbral desplazado y la franja. La
distancia extensible hasta la estacién de servicio Repsol es de 313 metros (datos
recogidos en la tabla 5.4) [49].

56



escola ADECUACION DE LOS SISTEMAS Y ELEMENTOS DE UN AEROPUERTO VISUAL PARA
e d’enginyeria QUE PUEDAN OPERAR TAMBIEN, VUELOS INSTRUMENTALES

En segundo lugar, en la prolongacién del eje hacia la cabecera 13, direccidén noroeste,
se encuentra el poligono de la Zona Hermética junto con la carretera de Bellaterra.
Aungue, actualmente existe terreno libre entre el poligono y la carretera de Bellaterra,
hay que considerar el impacto del proyecto Portal Sud. En la primera fase de este
proyecto se construira una rotonda que ayudard a diversificar los accesos a Sabadell y
se emplazara en este terreno libre, tal y como se muestra en la figura 5.3. Esto implica,
directamente, una reduccién considerable del espacio libre desde el umbral. La distancia
contabilizada desde el umbral de la pista hasta el limite del recinto aeroportuario es de
un poco mas de 95 metros, incluyendo la franja. Por otro lado, la distancia hasta la
primera nave del poligono de Zona Hermética, en la prolongacién del eje, es de 340
metros [49,50].

ENTORNO
Distancias Cabecera | Cabecera
13 31
Total 95 m 197 m
Distancia longitudinal hasta el Umbral desplazado | - 150 m
l[imite del recinto aeroportuario Franja 30m 30m
Distancia libre 65 m 17m
Distancia longitudinal rebasado el limite del recinto | 340 m 313 m
aeroportuario

Tabla 5.4: Distancias libres en el entorno desde los umbrales de la pista de LELL. Fuente:
Elaboracién propia.

5.2 Emplazamiento de nuevas superficies y ayudas visuales

para el Aeropuerto de Sabadell

El primer factor que determina si se pueden realizar los cambios necesarios para poder
aceptar vuelos IFR, tal y como ya se ha comentado, es la capacidad fisica del
aeropuerto. Tanto la posible instalacion de la RESA como del sistema de iluminacién de
aproximacion definiran si van a poder realizar aproximaciones de precisién o no o, en
altimo lugar, si no es posible poder aceptar este cambio. Es por este motivo por el que
se evallan conjuntamente. Posteriormente, se incluyen subapartados donde se
comprueba si los elementos existentes actualmente cumplen con la normativa para
aceptar el cambio de aerddromo visual a aer6dromo instrumental. También se describen

los cambios que deberian incorporarse.

5.2.1 Emplazamiento de la RESA y del sistema de iluminacion de

aproximacion

La RESA, como ya se ha comentado, se ubica en la prolongacion del eje, a los extremos

de la cabecera, al igual que el sistema de alumbrado para la aproximacion. Para poder
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medir y ubicar estos elementos, se han tenido en cuenta las distancias declaradas en el
AIP vy recogidas en la seccion anterior, las distancias medidas con los satélites de
Google Maps, los mapas cartograficos del Ayuntamiento de Sabadell y los planos del

proyecto Portal Sud.

Como se muestra en la figura 5.4, la distancia minima de 90 metros de longitud,
requerida para la RESA, en la cabecera 13 no puede alcanzarse debido al proyecto
mencionado anteriormente. Como se ha contabilizado en la tabla 5.4, solo quedan libres
65 metros dentro del recinto aeroportuario para situar la superficie de seguridad, por lo
tanto, faltaria poder emplazar 25 metros para llegar a los minimos requeridos. Por otro
lado, se debe de tener en cuenta la diferencia de altitud existente entre el recinto
aeroportuario y el terreno adyacente a este: que pasa de 147,45 metros de altitud hasta
llegar mas adelante a 142,70 metros. La anchura minima normalizada, que es del doble
de la pista (60 metros), ho supone ningun tipo de problema [22,49,51,52].

En cuanto al sistema de aproximacion, la limitacion de espacio ya impide la posibilidad
de establecer, en la cabecera 13, una aproximacion CAT I, solo se podria instalar un
sistema sencillo de barretas ya que, no se llega a la distancia minima de 420 metros
para instalar un sistema sencillo de una sola luz (representado en el capitulo 4 en la
figura 4.7) asi como, tampoco se alcanzan los 900 metros para un sistema CAT |. Otro
factor por considerar es el cambio de altitudes en la superficie proxima al aeropuerto
gue podria dificultar la instalacién de las luces, al no ser un terreno completamente
plano. El umbral se encuentra a una altura de 148 metros de altitud mientras que el
tramo final de las luces (en direccién opuesta al umbral) llegaria a 141 metros de altitud,
pasando por un tramo previo de 134,50 metros. Por dltimo, de la misma manera que
sucede con la RESA, el proyecto Portal Sud también supone un inconveniente para la

instalacion de las luces [49,51,52].

-
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90m 65m>
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Figura 5.4: Emplazamiento en la cabecera 13 de la RESA y del sistema de
iluminacion de aproximacion con las condiciones actuales de la pista de LELL.

Fuente: [52] con modificaciones propias.
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En segundo lugar, gran parte de la RESA instalada en la cabecera 31, quedaria
emplazada fuera del recinto aeroportuario y, una pequefia parte llegaria a rebasar la
carretera de Badia. Si se tiene en cuenta solo el espacio que se tiene para la ubicacion
de la RESA dentro del recinto, faltarian 73 metros que deberian situarse fuera de este.
La construccion de una superficie de estas dimensiones fuera del recinto supone un

gran esfuerzo econémico [49,51].

El sistema de iluminacién de aproximacién también queda limitado, por lo tanto, se
descarta poder realizar procedimientos CAT I. De la misma manera que sucede con la
instalacion del sistema de iluminacién en la cabecera 13, solo se podria instalar un
sistema sencillo de barretas. En este caso, la diferencia de altitud no supone un mayor
problema, ya que, aunque haya diferencias de altitud desde el inicio del umbral hasta el
tramo final (de 136 metros a 128 metros de altitud), el terreno desciende de manera
uniforme. Por otra parte, se deberia considerar qué distancia es la 6ptima para las luces
que establecen la fila central en LELL porque con la distancia estandar establecida de
60 metros, una de las barretas quedaria emplazada en la carretera, de la misma manera

que se representa en la figura 5.5 [49,51].

Figura 5.5: Emplazamiento en la cabecera 31 de la RESA y del sistema de iluminacion
de aproximacion con las condiciones actuales de la pista de LELL. Fuente: [49] con
modificaciones propias.

Lo expuesto hasta ahora plantea un primer problema, ya que limita posibilidad de asumir
el cambio propuesto. Primeramente, se focaliza la atencion en la disposicion de la
RESA. A continuacion, se proponen alternativas recogidas por la EASA en caso de no
alcanzar los 90 metros requeridos [23]:

1. Examinar si el umbral puede moverse para ampliar la RESA: mover el umbral de

la cabecera 13, 25 metros, permitiria poder situar la RESA sin ningun tipo de
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problema dentro del recinto aeroportuario. Esto, consecuentemente, haria
desplazar el umbral 31, 25 metros, y se reduciria asi el umbral desplazado. Para
ello se deberia asegurar que la superficie de aproximacién siga libre de
obstaculos. Por otro lado, desplazar el umbral 31 (25 metros) no deberia de
suponer ningun incremento en cuanto a la contaminacién acustica. Para el caso
de la superficie de seguridad que se debe de instalar al otro extremo, esta
solucién no es posible, debido a que, como ya se ha descrito, el espacio dentro
del recinto es mucho mas reducido. Finalmente, esta accion conllevaria
desplazar las sefales de la pista y las luces de identificacién de umbral, de

extremo de pista y de umbral, de zona de toma de contacto y los PAPIS.

2. Realizar la aproximacion en una sola direccion y emplazar solamente la RESA

posterior (en direccion de la aproximacion), siempre que no suponga un perjuicio:

esta opcién combinada con la anterior permitiria que las superficies de seguridad
no sobresalieran del recinto actual del aerédromo. Siempre y cuando, realizar la
aproximacion, en este caso, desde la cabecera 31 hacia la 13, no tuviera ningan
impacto negativo en el disefio de procedimientos ni, tampoco, interferencias con

los procedimientos ya presentes de Barcelona.

3. Reducir las distancias declaradas, siempre vy cuando no se vean afectadas las

aeronaves para las que ha estado disefiado el aer6dromo, con el fin de ampliar

esta superficie: las distancias declaradas se podrian reducir hasta 99 metros sin

que se vieran afectadas las aeronaves que pueden entrar a LELL, si se sigue el
criterio de la clave de referencia. Pero hay que considerar que, reducir estas
distancias afectaria a la longitud de campo de referencia de las aeronaves para
aterrizar y despegar. Por este motivo se descarta esta opcion. Ademas, al reducir
las distancias declaradas, también habria que trasladar las sefiales y luces

mencionadas en el punto 1.

4. Instalar sistemas de detencibn como alternativa a la RESA, si el nivel de

sequridad que se requiere se mantiene y demuestra mediante un estudio: los

sistemas de retencion permiten reducir la RESA utilizando materiales especiales
gue consiguen detener a la aeronave rapidamente. Implica disefiar modelos de
rendimiento para poder verificar el correcto funcionamiento del area y, ademas,

su instalacién es mas costosa, por lo que se descarta esta alternativa [53,54].

Después de exponer las opciones y estudiarlas se decide implantar las dos primeras
alternativas conjuntamente. La combinacién de ambas, tienen un impacto directo en el

emplazamiento y en las caracteristicas del sistema de iluminacion de aproximacion. Si
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se decide emplazar la RESA en la cabecera 13, el sistema de alumbrado debera situarse
en la cabecera opuesta y, al mover el umbral 25 metros, se limita la extensién del
sistema luminico. Esto no deberia suponer ningln problema siempre y cuando se opte
por el sistema sencillo de barretas que se extenderia hasta los 285,75 metros. Como no
se llega a los 420 metros recomendados, se ha optado por mejorar la guia y situar cada

una de las barretas (de 4 metros de longitud), a 31,75 metros de distancia de la anterior.

Para representar esta posible solucion se ha disefiado un plano esquematico del
aeropuerto [Anexo 2], donde se ha afiadido la RESA y el sistema de iluminacion de
aproximacion siguiendo el criterio escogido: desplazar de los umbrales hacia la

cabecera 31, 25 metros, tal y como se puede observar en la figura 5.6.
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Figura 5.6: Disefio con AutoCAD. Disposicion de la RESA en la cabecera 13 e instalacion del
sistema sencillo de aproximacion en la cabecera 31, desplazando los umbrales 25 metros hacia la
cabecera 31. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2 Modificacién de las superficies y caracteristicas fisicas

En primer lugar, se debe de comprobar si es necesario modificar alguno de los aspectos

de la infraestructura de LELL, teniendo en cuenta la solucién escogida.

En términos generales las superficies no se ven afectadas, toda la normativa se sigue
cumpliendo, aunque no se lleguen a cumplir ciertos métodos recomendados. En la tabla
5.5 se resumen las acciones a tomar para habilitar la pista, y demas elementos, segin

la solucién escogida.

MODIFICACIONES EN LAS SUPERFICIES Y CARACTERISTICAS FiSICAS

Solucién a aplicar: Equipar el aeropuerto para realizar procedimientos clasificados

como aproximaciones de no precision. Desplazamiento de los umbrales.

Accién arealizar Detalles

La infraestructura no se veria

_ _ _ afectada, pero el punto de inicio y
Pista Sin cambios _ _ .
final de la pista se veria

desplazado 25 metros.

Franjas de pista | Sin cambios -

Emplazada en el umbral 13.
Medidas: 90x60 metros.

RESA Creacion de la superficie

No se logra cumplir con el método

recomendado (120 metros).

Calles de rodaje | Sin cambios -

Distancia al _ _
Sin cambios -

punto de espera

Tabla 5.5: Modificaciones y adiciones en las caracteristicas fisicas y superficies de LELL para
instrumentalizar el aer6dromo. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que, las calles de rodaje no se veran afectadas porque, al solo poder
realizarse aproximaciones clasificadas como de no precisién, no es adecuado instalar
una radioayuda como el ILS (destinada a aproximaciones de precision) v,
consecuentemente no se deben de crear areas criticas para este sistema.
Posteriormente, en la seccion de Estudio de las radioayudas se desarrolla dicha

decision.

5.2.3 Emplazamiento de las nuevas sefales y modificacion de las vya

establecidas

Como ya se ha observado en la seccidn de las caracteristicas actuales de LELL, la sefal

necesaria que no esta emplazada actualmente es la sefial de punto de visada.
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5.2.3.1 Emplazamiento de la sefial de punto de visada

La sefial de punto de visada, se debera colocar teniendo en cuenta el desnivel de la
pista y la existencia de PAPIS en el aeropuerto, por lo tanto, esta debera coincidir y
ubicarse con el inicio de la pendiente de aproximacion. Es por este motivo que no se
puede determinar su posicidén, ni consecuentemente representarla, hasta que no se
disefien los procedimientos de aproximacién. Debido a lo expuesto, no se ha incluido en

el plano disefiado con AutoCAD.

5.2.3.2 Modificacion de las sefiales ya establecidas
Es importante comprobar que las sefales actuales cumplen con las especificaciones

para procedimientos de aproximaciones de no precision.

En la tabla 5.2, donde se recoge toda la informacién sobre las sefales de Sabadell, que
influyen en la instrumentalizacion del aeropuerto, se puede comprobar que cumplen con
la normativa asociada a procedimientos NPA, por lo tanto, no seria necesario substituir

ninguna de ellas.

Aun asi, con la opcién escogida, todas las sefiales que quedan dentro de la pista,

deberan desplazarse 25 metros hacia el umbral 31, tal y como se recoge en la tabla 5.6.

MODIFICACIONES EN LAS SENALES

Solucién a aplicar: Equipar el aeropuerto para realizar procedimientos clasificados

como aproximaciones de no precision. Desplazamiento de los umbrales.

Accién arealizar Detalles

Desplazamiento de | Desplazar la sefial 25 metros hacia
De umbral B
la sefial. la cabecera 31.

_ _ Desplazamiento de | Desplazar la sefial 25 metros hacia
De eje de pista .
la sefial. la cabecera 31.

Sefial para procedimientos PA.

De zona de toma de Desplazamiento de | Si se quisiera mantener la sefal:
contacto la sefial. Desplazarla 25 metros hacia la

cabecera 31.

De punto de espera de

_ Sin cambios -
la pista
De punto de esperade | Creacion de la Su establecimiento depende del
visada sefal. disefio de procedimientos.

Tabla 5.6: Modificaciones y adiciones en las sefiales de LELL para instrumentalizar el aer6dromo.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.4 Instalaciéon de los nuevos sistemas de iluminacidén y modificacion de

los ya establecidos

El sistema a instalar, aparte del sistema de iluminacion de aproximaciéon sencillo, son

las luces de borde calle de rodaje.

5.2.4.1 Instalacién de las luces de borde de calle de rodaje
En primer lugar, instalar en todo el aeropuerto el sistema de luces de calle de rodaje,
puede ser muy costo y, teniendo en cuenta que Sabadell es un aeropuerto mas bien

pequefio, se considera instalar el sistema en un nimero de calles en concreto.

Para decidir en qué calles incorporar el sistema, se puede valorar la instalacion ya hecha
de las luces que bordean la rampa R-1, aprovechando, por lo tanto, el
acondicionamiento ya hecho, ya que, la instalacion de las luces de calles de rodaje
también contempla la iluminacién de las plataformas. A demas, se podria considerar la
iluminacion de la plataforma R-3 con el fin de poder acoger a las aeronaves de mayor

envergadura.

Con R-1 y R-3 se podrian cubrir los estacionamientos de todo tipo de aeronaves que
aterrizasen en LELL. Con la iluminacion de ambas rampas se deberan iluminar las

siguientes calles de rodaje:
— Para accederaR-1: TA, T1y B.
— Para acceder a R-3: M1, M2, E1, N1, W1, Y1y C.

Por otro lado, hay que recordar que R-1 esta destinada al estacionamiento de
helicopteros, pero, se podrian crear estacionamientos hibridos, los cuales tienen un

coste menor que el de iluminar toda una plataforma.

Con la iluminacion de R-1 y R-3, las aeronaves que aterrizasen desde la cabecera 31,
podrian ir directamente a sus puestos de estacionamiento. Para las salidas, podrian
implementarse procedimientos de backtrack y rodar por la pista para realizar el

despegue desde la cabecera 31, aprovechando asi la iluminacion de borde de pista.

Las luces deberan ser azules y la distancia establecida entre ellas, en los tramos rectos,
sera la estandar de 60 metros. En las curvas, la distancia se vera reducida segun el
angulo de estas. A continuacion, en la figura 5.7, se representa el posible al alumbrado

de las calles de rodaje.

Si el volumen de aeronaves aumentase exponencialmente, y ambas rampas no
cubrieran la demanda, se podria plantear hacer la inversibn necesaria para iluminar

todas las calles de rodaje.
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Figura 5.7: Disefio con AutoCAD. Posible alumbrado de las calles de rodaje. Fuente:
Elaboracion propia.
5.2.4.2 Modificacién del sistema de alumbrado.
De la misma manera que sucede con las sefiales, las luces de pista ya establecidas
deberian desplazarse 25 metros hacia la cabecera 31, a excepcion de las luces de borde

de pista.

En segundo lugar, cabe destacar que se cumple con la normativa y con los métodos
recomendados para el alumbrado, a excepcion del sistema de aproximacién sencillo, el
cual no llega a la extension recomendada (tal y como se ha descrito con anterioridad),
por lo tanto, no haria falta sustituir ningin sistema. Seguidamente, en la tabla 5.7, se

recogen todos los cambios necesarios y observaciones referentes al alumbrado.

Tabla 5.7 — Parte 1

MODIFICACIONES EN LAS LUCES
Solucién a aplicar: Equipar el aeropuerto para realizar procedimientos clasificados
como aproximaciones de no precision. Desplazamiento de los umbrales.
Accion arealizar Detalles
De identificacién de | Desplazamiento del Desplazar el sistema 25 metros
umbral de pista sistema. hacia la cabecera 31.
De borde de pista Sin cambios. -
De extremo de pista Desplazamiento del Desplazar el sistema 25 metros
sistema. hacia la cabecera 31.
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Tabla 5.7 — Parte 2

De umbral de pista

Desplazamiento del

sistema.

desplazar el sistema 25 metros

hacia la cabecera 31.

De zonade toma de

Desplazamiento del

Luces para procedimientos PA.

Si se quisiera mantener el sistema:

contacto sistema. desplazar el sistema 25 metros
hacia la cabecera 31.
AP Desplazamiento del Desplazar el sistema 25 metros
sistema. hacia la cabecera 31.
Instalado en el umbral 31.
Longitud total de 285,75
metros
Sistema
Luces transversales de
de
Sistema de 30 metros.
o - _ barretas
iluminacién de Creacion del sistema.
Luces transversales de
aproximacion 30 metros
Longitud de 4 metros.
Barreta N
Color distinguible.

No se logra cumplir con el método

recomendado.

De borde de calle de

rodaje

Creacion del sistema.

Luces azules.

lluminacién y adecuacién de R-3.

[luminacién de R-1.

TA
T1
B

M1

lluminacién y adecuacion | M2

de las calles de rodaje El
N1
W1
Y1
C

Tabla 5.7: Modificaciones y adiciones en los sistemas de iluminacion de LELL para
instrumentalizar el aer6dromo. Fuente: Elaboracién propia.

66



escola ADECUACION DE LOS SISTEMAS Y ELEMENTOS DE UN AEROPUERTO VISUAL PARA
e d’enginyeria QUE PUEDAN OPERAR TAMBIEN, VUELOS INSTRUMENTALES

5.2.5 Instalacion de los nuevos letreros y modificacion de los va

establecidos

El procedimiento escogido basandose en las limitaciones fisicas del aeropuerto ha
estado el de procedimientos de no precision, por lo tanto, el equipamiento necesario

correspondiente a letreros no debe de modificarse.

Los letreros de punto de espera de pista de aproximacion CAT | no serian necesarios y,
el letrero de pista libre tampoco, porque este se debe de instalar cuando la radioayuda
escogida que sirve al aeropuerto es un ILS y, en base a lo escogido, el ILS quedaria
descartado. En la siguiente seccion se detalla la radioayuda escogida y los motivos por

los cuales el ILS no se ajusta a Sabadell.

En segundo lugar, todos los letreros existentes de LELL deberian iluminarse.

5.3 Estudio de las radioayudas para el Aeropuerto de Sabadell

En esta seccién se van a evaluar comparativamente las radioayudas descritas en el
capitulo cuatro. Se ha considerado el estudio de la viabilidad técnica, operacional, legal

y econdmica, con el fin de analizar la mas adecuada para el Aeropuerto de Sabadell.

Finalmente, se desarrolla un apartado evaluando la mejor solucion teniendo en cuenta

todas las viabilidades.

5.3.1 Viabilidad técnica

La viabilidad técnica, en este caso, se entiende como la capacidad fisica y tecnoldgica

gue tiene el aeropuerto (y su entorno) para poder acoger dichas radioayudas.

Si se tiene en cuenta la capacidad fisica para poder emplazar las estaciones en el
aeropuerto, hay que diferenciar entre: el ILS y el GBAS, los cuales requieren de
instalacion en el mismo recinto y, el ABAS y SBAS, los cuales no requieren de ningln

tipo de estacion que deba emplazarse dentro o, en el entorno del aerédromo.

5.3.1.1 Viabilidad técnica: ILS
En el caso del ILS, este es el mas dependiente de la solucion escogida para realizar las

aproximaciones.

El localizador, por definicion, debe de emplazarse en la prolongacion del eje y fuera de
la RESA. Teniendo en cuenta que el sistema de aproximacion sencillo iria ubicado en la
cabecera 31, el LOC deberia ubicarse en la cabecera contraria y, asi, definir la superficie

de rumbo y guiar a la aeronave a lo largo del eje de la pista.
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Al emplazarse la RESA en la cabecera 13, no hay espacio disponible para poder
emplazar e instalar el sistema LOC requerido. En la figura 5.6, adjuntada en la seccion
anterior, se puede observar que, dicha superficie, ocupa todo el terreno en la
prolongacién del eje dentro del recinto. Y emplazar un sistema como el ILS fuera del
recinto aeroportuario es inviable, ademas, se debe afiadir el plan urbanistico Portal Sud,

el cual también limita la instalacion de dicha radioayuda.

En cuanto a la senda de descenso, no habria problema para emplazarla porque se
podria cumplir con el rango establecido de 75 a 150 metros transversalmente al eje de

la pista.

En el caso de querer establecer radiobalizas, tampoco seria viable técnicamente porque
el aeropuerto colinda directamente con una zona urbanizada de Barbera del Vallés. En
segundo lugar, establecer un DME, no seria ningun problema, ya que, iria coemplazado

con el sistema GP.

En conclusién, el ILS no es viable técnicamente puesto que es imposible ubicar todos

los subsistemas que lo conforman.

5.3.1.2 Viabilidad técnica: GBAS
Analizar la viabilidad técnica del GBAS es mas complicado considerando la informacién
que se ha podido recoger en el capitulo 4 y la poca aplicabilidad de esta radioayuda en

Espafia (actualmente solo se ha emplazado una estacion GBAS en Malaga) [22].

La instalacion de esta radioayuda en Sabadell, seria mas flexible que la del ILS porque
el emplazamiento de las antenas y estacion que se requieren, no dependen de la
configuracion de la aproximacion. Aun asi, seria necesario comprobar que la sefial
GNSS recibida fuera correcta, tanto para las antenas como para la estacion y asi,

asegurarse de que no existen interferencias locales.

En segundo lugar, si se tiene en cuenta que en el aeropuerto de Malaga-Costa del Sol,
la radioayuda en cuestién se encuentra ubicada de manera transversal a la prolongacion
del eje en la cabecera 13 (representada en la figura 5.8) y que, ademas, es capaz de
servir aproximaciones de ambas configuraciones (13 y 31) [22], se puede concluir que
podria ser viable técnicamente para Sabadell, ya que, ni la capacidad fisica ni la
ubicacién escogida para las ayudas limitantes (la RESA y el sistema de iluminacion de

aproximacion) seria un inconveniente para ubicar la estacion GBAS.
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Figura 5.8: Ubicacion de la estaciéon GBAS en el Aeropuerto de
Malaga-Costa del Sol. Fuente: [22].

5.3.1.3 Viabilidad técnica: ABAS y SBAS
Como ya se ha avanzado, estas radioayudas no requieren de ningln tipo de instalacion
dentro del aeropuerto, por este motivo, LELL tiene capacidad fisica suficiente para poder

aceptar ambas ayudas.

En cuanto al SBAS, también se debe de considerar la sefial recibida dentro de la red
EWAN (red EGNOS) porque a diferencia del ABAS, interfieren otras estaciones y
satélites GEO, aparte de la constelacion principal y de la aeronave.

En las figuras 5.9 y 5.10, se muestran dos mapas con la disponibilidad y continuidad de
la sefial EGNOS para procedimientos APV. Se puede observar que Sabadell esta dentro
del rango de 99% de disponibilidad y en el rango de menor riesgo de pérdida de la
continuidad de la sefial [43]. Esto indica que si podria ser viable técnicamente.

LPV200 Availability Map
Availability (%)

299

298
295
290

m-~

Latitude

Longitude

Figura 5.9: Mapa de la disponibilidad de la sefial EGNOS en Europa. Fuente: [43].
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Figura 5.10: Mapa de la continuidad de la sefial EGNOS en Europa. Fuente: [43].

Por dltimo, al igual que sucede con el GBAS, para los sistemas SBAS y ABAS seria
interesante realizar un estudio para comprobar que la sefial no se ve afectada por el

entorno de Sabadell y, asi poder descartar fuentes locales de interferencia.

5.3.2 Viabilidad operacional

Para evaluar la viabilidad operacional se ha tenido en cuenta la solucion escogida para
la operativa instrumental, en funcion de las ayudas visuales, las cuales eran
imprescindibles e inamovibles. De este modo, como ya se ha expuesto, se han
planteado establecer operaciones que solo incluyen aproximaciones de no precision, ya
gue, la capacidad del aeropuerto no admitia elementos ni sistemas para poder realizar
aproximaciones de precision. Esto limita el tipo de procedimientos que se pueden

aceptar a aproximaciones NPA y APV?,

Si se tiene en cuenta esto, tanto el ILS como el GBAS, estarian sobredimensionados a
las operaciones que se darian en LELL. En primer lugar, el ILS est4 disefiado para
apoyar aproximaciones de precision, esto lo convierte en una ayuda no viable. Y, en
segundo lugar, aunque el GBAS se ha disefiado para, también, poder apoyar

aproximaciones menos precisas, nunca se estaria utilizando la capacidad maxima de

28 |_as aproximaciones con guiado vertical son consideradas aproximaciones de no precision, tal
y como se ha descrito en el capitulo 3, por lo tanto, las ayudas que requieren son las establecidas
para aproximaciones de no precision.
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esta radioayuda y, teniendo en cuenta que implica una instalacion en el aerédromo, la
hace poco adecuada. En cuanto a los sistemas SBAS y ABAS, ambos son capaces de

apoyar aproximaciones NPA y APV.

Por otro lado, para comprobar la viabilidad operacional, se ha considerado analizar el
equipamiento de las aeronaves que actualmente acceden a LELL. Conociendo el
receptor que tienen incorporado a bordo, se puede saber qué especificaciones son
capaces de volar y, consecuentemente, que radioayuda y sistema de aumentacion es

mas adecuado para los usuarios.

A continuacion, se afiade la tabla 5.8 que refleja el porcentaje de aeronaves en Sabadell
que pueden volar cada especificacibn PBN (descritas en el capitulo 3). Estas
estadisticas, elaboradas por Eurocontrol, estdn realizadas segun las aeronaves que

registran su equipamiento y que tienen plan de vuelo en LELL [55].

ESPECIFICACION % vuelos aptos

RNP APCH Baro-VNAV (APV) 11,634757
RNP APCH LNAV (NPA) 13,1443299
RNP APCH LPV (APV)® 31,33284242
RNP APCH GBAS (CAT I) 0,699558174
RNAV 1 GNSS 24,9263623

Tabla 5.8: Porcentaje de vuelos aptos por tipo de especificaciéon PBN en LELL, desde diciembre de
2021 a diciembre de 2022. Fuente: [55].

En términos generales, se puede observar que el porcentaje de vuelos aptos para poder
realizar procedimientos PBN en Sabadell es muy bajo actualmente. En primer lugar, el
porcentaje de aeronaves que podrian apoyarse en un sistema GBAS, para realizar la
aproximacion, es inferior al 1%. En segundo lugar, el sistema SBAS es el que podria ser
mas viable en este aspecto, ya que, la especificacion RNP APCH LPV tiene el mayor
porcentaje de vuelos aptos, aun asi, sigue siendo un porcentaje muy bajo. En cuanto a
las especificaciones asociadas al ABAS, la diferencia entre el procedimiento APV y NPA
es minima, aun asi, ambos porcentajes no son lo suficientemente altos. Para finalizar,
las aeronaves capaces de volar la especificacion para realizar las SID y STAR, la RNAV

1, también es relativamente baja.

Por otro lado, los resultados obtenidos para el ILS se han considerado invalidos, puesto
que se ha obtenido un porcentaje muy bajo, debido a que no suelen especificar en el

plan de vuelo el equipamiento que llevan a bordo, ya que, se da por hecho que lo tienen

29 El programa solo registra las aproximaciones RNP APCH LPV para el SBAS, esto es debido a
que el disefio de los procedimientos que implican el apoyo de este sistema se hacen
directamente con los minimos LPV (aproximacién con guiado vertical), no LP (aproximacion de
no precisién) [Anexo 1.1].
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[55]. Por lo tanto, al tratarse de una radioayuda convencional, se considera que todas
las aeronaves que acceden a LELL, incluyen receptor ILS y son capaces de realizar
aproximaciones de precisién convencionales. En este aspecto, el ILS seria mucho mas

viable que cualquier ayuda basada en satélites.

En conclusion, el ILS y el GBAS, operacionalmente, no se consideran viables debido a
que su disefio esta sobredimensionado a las operaciones que se pueden dar en
Sabadell. Y, ademas, en el caso del GBAS, el porcentaje de aeronaves que estan
equipadas con los receptores adecuados es simbdlico. En este caso, el SBAS y el ABAS
se ajustan mucho mas a las condiciones del aerédromo, aunque, se debe de destacar

el poco porcentaje de aeronaves capaces de volar sus especificaciones.

5.3.3 Viabilidad legal

La viabilidad legal se ha querido enfocar conociendo el marco politico en el que se

encuentra la navegacion aérea internacional y, por ende, la europea y espafnola.

El contexto actual en el que se encuentra la navegacion aérea internacional se
caracteriza por un aumento de la demanda en el transporte aéreo, un contexto
econodmico complicado y, a la vez, por un compromiso firme con el medioambiente. Esto
se traduce en querer desarrollar rutas y procedimientos mas directos, que permitan mas
flexibilidad y que no sean tan dependientes de la ubicacion de las radioayudas, para asi
poder cumplir con el objetivo medioambiental, sin verse afectada la demanda y ser mas

eficientes econémicamente [8].

Las ayudas convencionales restringen el disefio de las rutas y procedimientos debido a
su emplazamiento fisico (tal y como se ha observado en el apartado de viabilidad técnica

con el ILS) y no permiten la flexibilidad que permite la PBN para las operaciones [8].

Es por este motivo, por el que la Comisién Europea comenzoé a legislar y regular en el
ambito para acabar elaborando un plan a medio plazo, con el objetivo de implantar la
navegacion basada en prestaciones en los paises europeos. Los reglamentos de la
Comision, han establecido hitos a medio plazo para que todas las pistas instrumentales
estén servidas por especificaciones PBN. Por otro lado, a nivel de las radioayudas,
también se pretende fomentar la utilizacion de los GNSS y de los sistemas de

aumentacion, haciendo hincapié en el sistema SBAS europeo (ENGOS) [8].

Una vez expuesto el marco politico en el que se encuentra Europa y Espafia, es facil
concluir que el ILS no es adecuado en el ambito legal porque en el corto-medio plazo
se deberia de instalar una ayuda que fuera capaz de apoyar las especificaciones PBN.

Legalmente, los sistemas de aumentacién son mucho mas factibles.
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5.3.4 Viabilidad econdmica

Evaluar la viabilidad econémica también es complejo debido a la poca informacién sobre

inversiones que es publica y a la que se ha podido acceder.

En primer lugar, relacionado directamente con el emplazamiento de las radioayudas, se
debe diferenciar entre el ILS y el GBAS, del ABAS y SBAS.

Las radioayudas que requieren de instalacion en el aeropuerto van de la mano con una
inversion que debe de hacer el mismo gestor aeroportuario. En primer lugar, se debe de
adquirir la estacién en cuestién y, en segundo lugar, se deben de realizar todos los
cambios necesarios para poder aceptar dicha radioayuda en el aeropuerto, como

pueden ser, por ejemplo, los cambios en la instalacion eléctrica.

En segundo lugar, debido al disefio del ILS y del GBAS, destinados a procedimientos
PA, su elevado coste no es justificable para Sabadell porque, con las condiciones
actuales, no se puede realizar toda la instalacibn necesaria que requieren las
operaciones PA y, ademas, porque no se trata de un aeropuerto con un trafico muy

denso que vaya a poder cubrir la inversién facilmente.

En cuanto al ABAS y el SBAS no se requiere ningun tipo de inversion por parte del
aeropuerto. La inversion vendra dada por los usuarios debido a la misma normativa
expuesta en el punto anterior sobre viabilidad legal. A corto-medio plazo, deberan de
equiparse para poder realizar las operaciones PBN y, ademas, Sabadell cuenta con el
factor de querer convertirse en un hub de formacién, por lo tanto, las escuelas deberan
de adaptarse para poder formar a sus tripulaciones adecuadamente. Por estos motivos,
los sistemas de aumentacion ABAS y SBAS son mas viables econdmicamente

hablando.

5.3.5 Resultado
Una vez desarrollados todos los tipos de viabilidades para estas radioayudas, se puede

concluir lo siguiente.
El'ILS no es un sistema adecuado debido principalmente a:
— Las caracteristicas fisicas del aer6dromo no permiten emplazarlo.

— No se ajusta a la solucion escogida para Sabadell, ya que esté disefiado para
realizar aproximaciones de precision. Es un sistema que esta

sobredimensionado.

— Legalmente, no se alinea con los criterios y objetivos escogidos por la Comision

Europea.
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— Su coste no se ve justificado debido a los puntos anteriores expuestos y al nivel

del trafico de Sabadell.

El GBAS, aunque si entraria dentro del plan legal de transicion de la Comision Europea
y, ademas, su emplazamiento es mucho mas flexible que el del ILS, no se ajusta a las

caracteristicas de Sabadell debido a que:

— Segun la solucién escogida para LELL, no se estaria utilizando la capacidad
méxima a la que esta destinada cubrir un GBAS.

— El nivel de aeronaves equipadas con los receptores y sensores necesarios es

muy bajo.

— No se puede justificar el coste de la instalacion debido a que el trafico de

Sabadell no es muy denso y, a los puntos expuestos anteriormente.

Una solucién factible y adecuada para Sabadell seria combinar los sistemas de
aumentacion ABAS y SBAS, para llegar a realizar aproximaciones APV (informacion

resumida en la tabla 5.9):
— Se podrian realizar aproximaciones mas precisas y seguras que las NPA.

— Los sistemas no requieren de ninguna instalacién en el aeropuerto y, por lo tanto,

de ninguna inversion por parte del gestor.

— Son las radioayudas que mejor se adaptan a la solucién operativa escogida, en

relacion también el coste que tienen.

— Se ajustan perfectamente al plan de transicibn en el que estd involucrado

Esparia.
Por otro lado, también se basarian las SID y STAR en GNSS, concretamente en GPS.

El Unico inconveniente o punto débil es el porcentaje de vuelos aptos que actualmente

pueden volar las especificaciones PBN.

Por dltimo, sefialar que para realizar procedimientos basados en SBAS, sera necesario
un EGNOS Work Agreement entre el gestor del aeropuerto y el proveedor de servicios

satelitales europeo (ESSP: European Satellite Services Provider) [Anexo 1.3].

Para solucionar la problemética del porcentaje de vuelos aptos, se puede realizar un
plan de transicion en el aeropuerto con el objetivo de dar tiempo a los usuarios para
equiparse. Este plan consistiria en realizar, también, procedimientos VOR/DME de no

precision; aprovechando asi la radioayuda que se encuentra en el recinto. De este
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modo, se podria utilizar la inversibn hecha para las ayudas visuales, mientras las

aeronaves no equipadas realizan la transicion para alinearse con el plan europeo.

Todo esto, permitiria realizar aproximaciones con guiado vertical basadas en SBAS
(RNP APCH LPV) y ABAS (RNP APCH Baro-VNAV) y, como backup procedimientos
NPA basados en el VOR/DME.

RADIOAYUDAS Procedimiento

GPS + Sistemas de aumentacién

SBAS RNP APCH - LPV

ABAS RNP APCH Baro-VNAV (LNAV/VNAYV)
GNSS (GPS) RNAV 1 (SID Y STAR)

Plan de transicion

VOR/DME \ NPA convencional, SID Y STAR

Tabla 5.9: Radioayudas seleccionadas para LELL. Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Modificaciones en el sistema de suministro eléctrico del

Aeropuerto de Sabadell

Finalmente, una vez planteados los cambios a nivel de todas las ayudas, se pueden

describir los cambios necesarios para que se les pueda suministrar la energia necesaria:
— Afadir 2 circuitos (A 'y B) para el sistema de iluminacion de aproximaciéon sencillo.
— ARadir 2 circuitos (A y B) para el sistema de luces de borde de calle de rodaje.
— Conectar los letreros al circuito de luces de calle de rodaje.

En cuanto a la fuente secundaria de energia, no seria necesario ningin cambio en
cuanto a capacidad debido a su sobredimensionamiento actual, solamente se deberian

de conmutar los nuevos sistemas afadidos [Anexo |.2].

5.5 Tabla resumen de la solucidon ofrecida para LELL: cambio

de aeropuerto visual a instrumental

En esta seccién, mediante la tabla 5.10 se resumen todos los cambios que deberian

establecerse en LELL para poder realizar procedimientos APV.

Tabla 5.10 — Parte 1

AYUDAS VISUALES
CARACTERISTICAS FISICAS
Pista Desplazamiento de los umbrales (25 metros).
RESA Creacion de la superficie.
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Tabla 5.10 — Parte 2
SENALES

Sefal de punto de espera de

. Creacion de la sefal.
visada

Sefial de umbral, de eje de pista,
de zona de toma de contacto
LUCES

Sistema de iluminacion de
aproximacion sencillo

Desplazamiento de la sefial.

Creacion del sistema de iluminacion.

Luces de borde de calle de

: Creacion del sistema de iluminacion.
rodaje

Luces de identificacion de
umbral de pista, de extremo de
pista, de umbral de pista, de
zona de toma de contacto, PAPI

LETREROS
lluminacién de los letreros ya establecidos.
RADIOAYUDAS

Desplazamiento del sistema de iluminacién.

Utilizacién de la radioayuda ya emplazada en

VOR/DME el aeropuerto. Procedimientos NPA.

GNSS - GPS Nueva radioayuda. Procedimientos PBN.

Sistemas de aumentacion

Nueva radioayuda. Procedimientos APV

SBAS (PBN).

Nueva radioayuda. Procedimientos APV

ABAS (PBN).

SUMINISTRO ELECTRICO PARA LAS AYUDAS
FUENTE PRINCIPAL

Circuito para el sistema de

L . - Creacion de dos circuitos (A'y B).
iluminacion de aproximacion

Circuito para el sistema de luces

de calle de rodaje Creacion de dos circuitos (A'y B).

Incorporar a los circuitos del sistema de luces

lluminacién de los letreros .
de calle de rodaje.

FUENTE SECUNDARIA
Conmutacion de los nuevos sistemas a la fuente secundaria.

Tabla 5.10: Tabla resumen con los cambios necesarios parainstrumentalizar LELL. Fuente:
Elaboracion propia.
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6 CONCLUSIONES

En este capitulo se detallan las conclusiones que se han obtenido durante el desarrollo
de este TFG.

Este capitulo se ha dividido segun las conclusiones obtenidas sobre los obijetivos
planteados al inicio del proyecto, las conclusiones y reflexiones a nivel personal, las
ampliaciones y mejoras que se consideran oportunas y, para finalizar, la adaptacion que

se ha seguido de la planificacion establecida al inicio de este trabajo.

6.1 Conclusiones sobre los objetivos

El primero de los objetivos planteados para este TFG, era indagar en el estudio sobre
los sistemas y las ayudas para la navegacion aérea, enfocandose en aquellas que
servian al aeropuerto. Se considera que se ha alcanzado este objetivo y se ha podido
observar el momento de transicion que se vive entre las radioayudas convencionales y
las radioayudas basadas en los satélites. A demas, de la facilidad que suponen estas
Ultimas para aeropuertos no congestionados y pequefios, ya que les permite realizar
operaciones mas seguras y precisas sin necesidad de una gran inversion ni de disponer
de gran terreno para ubicarse. También, destacar la complejidad del funcionamiento de
todos los nuevos sistemas, los cuales consiguen tener un enfoque mucho mas global y

no tan localizado.

Otro de los objetivos propuestos, que estaba directamente relacionado con el anterior,
era la investigacion sobre las especificaciones desarrolladas bajo el paraguas del
concepto PBN, en el contexto del area del aerédromo. En este caso, se ha valorado que
también se ha conseguido alcanzar dicho objetivo. Al no ser el tema central, no se ha
podido profundizar demasiado, debido a la complejidad de la misma PBN, pero si se ha
conseguido sintetizar y relacionar la informacién con el tema central: las ayudas a la

navegacion; ambos, dos conceptos que van de la mano.

El dltimo de los objetivos, de caracter mas practico, consistia en investigar los
procedimientos, caracteristicas y ayudas que serian necesarias para instrumentalizar el
aeropuerto de Sabadell. Se considera que se ha alcanzado dicho objetivo: se han
evaluado qué cambios habria que realizar en el aeropuerto para poder aceptar vuelos
IFR. La dificultad para cumplir con la busqueda de una solucién para LELL, ha estado
la limitacién de espacio que hay en el aeropuerto, puesto que, al ser un aerédromo
visual, no se considero la posibilidad de poder equipar al aeropuerto con los sistemas y

elementos necesarios para ser instrumentalizado en un futuro. Esto, se ha traducido, en
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una falta de espacio para incluir las nuevas superficies y sistemas que, ha obligado a la
busqueda de opciones, que pueden no ser ideales. La solucién escogida ha estado la
de desplazar 25 metros la pista hacia el umbral 31, esto, por lo tanto, afecta a las sefiales
y sistemas ya incorporados en la pista de Sabadell. Por otro lado, la limitacién de espacio
también se ha traducido en no poder desarrollar procedimientos mas precisos, si se
tiene en cuenta todas las ayudas visuales que se requieren para ello. Por Gltimo, también
se debe de destacar que, la solucién escogida, contempla radioayudas muy novedosas,
las cuales, solo un porcentaje pequefio de las aeronaves que frecuentan Sabadell,
puede acceder a ellas, a dia de hoy. Es por este motivo por el que se cree que este TFG
podria ser aplicable de cara al medio-largo plazo, cuando los aviones se hayan equipado
con los receptores necesarios de abordo, para asi también alinearse con el plan europeo
de transicion hacia la PBN. De todos modos, también se ha considerado un plan de
transicion para abordar esta problematica. Con esta opcién, las aeronaves podrian
aterrizar en LELL, con una tarifa mucho mas asequible que en los aer6dromos de

alrededor y con operaciones mas precisas y seguras.

6.2 Conclusiones personales

A nivel personal, la realizacion de este TFG ha permitido la adquisicion de nuevos
conocimientos y conceptos que no se han podido estudiar con tanta profundidad durante
los cuatro afios de grado. Ademas del hecho de poder conocer una rama tan concreta
y compleja de este sector: las nuevas radioayudas basadas en satélites, las cuales van
a estar en auge y van a ser protagonistas durante los proximos afios y, tienen un gran

peso en la navegacion aérea.

6.3 Ampliaciones y mejoras del proyecto

Como ampliaciones y mejoras que se deberian de hacer a posteriori de este proyecto,
se han contemplado: el disefio de los procedimientos, la realizacion de un estudio de

seguridad y, también, de un estudio de recepcion de sefial GNSS en Sabadell.

Al realizar este trabajo se ha podido ir observando que el equipamiento de un aerédromo
va de la mano con el disefio de los procedimientos porque si no es viable equipar el
aeropuerto con las ayudas necesarias, no se podran realizar las operaciones deseadas
de manera seguray, a la inversa. Es por este motivo por el que se considera importante,
realizar un estudio de los procedimientos que se podrian realizar teniendo en cuenta la

ubicacién del aerédromo en el contexto del espacio aéreo en el que se encuentra.

En segundo lugar, también se deberia de desarrollar, por parte de expertos, un estudio

de seguridad que considerase la viabilidad de instrumentalizar LELL, teniendo en cuenta
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las servidumbres o superficies limitadoras de espacio, que rodean al aeropuerto, un

punto primordial para poder aceptar un cambio de este calibre.

Para finalizar, la instalacion de un ayuda satelital requiere asegurarse que la sefal
recibida en el aeropuerto sea adecuada, por lo tanto, se deberia desarrollar un estudio
qgue verificase que la sefial que se recibe es suficiente para poder apoyar las

aproximaciones y procedimientos que se han considerado para este proyecto.

6.4 Desviaciones de la planificacion

Durante la realizacion de este trabajo, han surgido cambios en la planificacién
cronoldgica establecida al inicio del desarrollo del TFG. Esto ha producido cambios en

el inicio y fin de las tareas propuestas.

A continuacion, se afiade la tabla 6.1, donde se destacan, en naranja, las tareas que

han sufrido cambios en cuanto a calendario y, en verde, las tareas que han sufrido

cambios a nivel estructural.

Tabla 6.1 — Parte 1

TAREA DURACION INICIO FIN
TFG 460 | horas 09/02/2023 | 19/06/2023
1 DOCUMENTACION INICIAL 65 | horas 09/02/2023 | 03/03/2023
PREPARACION INFORME
2 PREVIO 16 |horas 04/03/2023 | 06/03/2023
2.1 Definicion de obijetivos 7 | horas 04/03/2023 | 06/03/2023
2.2 Planificacion 6 | horas 04/03/2023 | 06/03/2023
2.3 Analisis de riesgos 3| horas 04/03/2023 | 06/03/2023
3 INTRODUCCION 8|horas 07/03/2023 | 08/03/2023
31 Conceptos VFR e IFR. 3| horas 08/03/2023 | 08/03/2023
4 VIABILIDAD DEL TFG 10 | horas 10/03/2023 | 12/03/2023
5  |PRESENTACIONAEROPUERTO | 55 lhoras | 13/03/2023| 21/03/2023
DE LELL
5.1 Situacién actual 20 | horas 13/03/2023 | 19/03/2023
5.2 Usuarios 1| horas 20/03/2023 | 20/03/2023
5.3 Futuro del aeropuerto 1| horas 21/03/2023 | 21/03/2023
CARACTERISTICAS DE UN
7 AEROPUERTO IFR 204 | horas 22/03/2023 | 12/05/2023
7.1 Caracteristicas fisicas 32 | horas 22/03/2023 | 28/03/2023
7.2 Ayudas a la navegacion visuales 40 | horas 29/03/2023 | 07/04/2023
7.3 Radioayudas convencionales 44 | horas 08/04/2023 | 18/04/2023
74 | Sistema de navegacion por 40 |horas | 19/04/2023 | 28/04/2023
satélite- GNSS
7.4.1 g‘lfltgg‘as de aumentacion para 48|horas | 29/04/2023| 12/05/203
8 PROCEDIMIENTOS 20 | horas 22/03/2023 | 12/05/2023
8.1 Conceptos STAR y SID 1| horas 22/03/2023 | 22/03/2023
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Tabla 6.1 — Parte 2

8.2 Conceptos de Aproximacion IFR 2 | horas 22/03/2023 | 22/03/2023
Procedimientos con navegacion

8.3 convencional 1 |horas 08/04/2023 | 08/04/2023

8.4 Procedimientos PBN 16 | horas 29/04/2023 | 12/05/2023

10 CASO APLICADO A LELL 73 |horas 15/05/2023 | 14/06/2023

I e 20 |horas | 15/05/2023 | 19/05/2023
aeroédromo

102 |Modificacion en las superficies y 24|horas | 20/05/2023 | 26/05/2023
caracteristicas fisicas

10.3 |Nuevas sefiales y modificaciones 5 | horas 29/05/2023 | 30/05/2023

10.4 |Nuevos sistemas deiluminaciony | g1 0ac | 01/06/2023 | 05/06/2023
modificaciones

10.5 |Estudio de las radioayudas 8 | horas 13/06/2023 | 14/06/2023
ELABORACION DEL PLANO DE

11 LELL CON AUTOCAD 28 |horas [06/06/2023 |12/06/2023

12 CONCLUSIONES 8| horas 15/06/2023 | 16/06/2023
PREPARACION DE

13 REFERENCIAS 6 |horas 19/06/2023 | 19/06/2023

Tabla 6.1: Planificacion real del TFG. Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, al empezar con el trabajo, se consider6 que para comprender el objetivo
de la realizacion de este proyecto era necesario introducir los conceptos de VFR e IFR

en la introduccién, esto anticip6 la realizacion de la tarea Conceptos VFR e IFR.

A continuacién, el siguiente cambio notorio, sucedid con la elaboracion del capitulo 4,
en el cual se ha invertido mas tiempo del estipulado al inicio del trabajo, debido a la
cantidad de documentos y normativa a analizar y sintetizar. A demas, se debe de afiadir
la complejidad de dichos documentos, destacando la documentaciéon asociada a los
GNSS. Todo esto, se ha traducido en una demora de la fecha final de la tarea
Caracteristicas de un aeropuerto IFR. Aun asi, este tiempo se ha compensado con la

reduccion del tiempo dedicado para la actividad de Procedimientos.

Por otro lado, si ha habido un cambio en la estructura de tareas propuesta en el inicio.
Se habia planteado realizar la tarea Justificacion de la radioayuda elegida. Al desarrollar
la actividad Caracteristicas de un aeropuerto IFR, se ha podido observar que no era
posible realizar una justificacién de la eleccién del tipo de radioayuda hasta que no se
han analizado todas las caracteristicas del aeropuerto de Sabadell. Por lo tanto, esta
tarea como tal no se ha realizado, sino que, se ha condensado todo en la subtarea de

Estudio de las radioayudas.

Siguiendo con el cambio de estructura, se ha afiadido una nueva tarea: Elaboracion del
plano de LELL con AutoCAD. Esta actividad no estaba prevista, hasta que se ha

observado, mientras se desarrollaba el caso aplicado al aeropuerto en cuestion, que era
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un recurso que permitia visualizar y representar los cambios fisicos en el aer6dromo de
manera mas sencilla. El tiempo invertido en esta nueva actividad, se ha visto

compensado con el acortamiento de la tarea Caso aplicado a LELL.

En conclusion, a medida que se ha ido realizando este proyecto, se ha ido adaptando a
toda la informacion que se iba extrayendo vy, finalmente, se ha traducido en un aumento

total de las horas invertidas.
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7 GLOSARIO
AAIM Aircraft Autonomous Integrity Monitoring
ABAS Aircraft-based Augmentation System
AENA Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea
AIP Aeronautical Information Publication
APV Approach Procedure with Vertical guidance
ATS Air Traffic Service
BDS BeiDou Navigation Satellite System
CAT I Categoria |
CATII Categoria ll
CAT Il Categoria lll
DH Decision Height
DME Distance Measuring Equipment
EASA European Aviation Safety Agency
EEE Espacio Econdmico Europeo
EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service
ESSP European Satellite Services Provider
EWAN EGNOS Wide Area Network
FD Fault Detection
FDE Fault Detection and Exclusion
GAGAN GPS Aided GEO Augmented Navigation
GBAS Ground-based Augmentation System
GEO Geosynchronous Equatorial Orbit
GLONASS Global Navigation Satellite System
GNSS Global Navigation Satellite System
GP Glideslope
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GPS
IAP
IFR
IGSO
ILS

IM
IMC
IRNSS
IRS
KASS
LELL
LNAV
LNAV/VNAV
LOC
LP
LPV
MCC
MEO
MLS
MM
MMR
MSAS
MTOW
NLES
NPA
OACI

OM
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Global Positioning System

Instrument Approach Procedure

Instrument Flight Rules

Inclined Geosynchronous Satellite Orbit
Instrument Landing System

Inner Marker

Instrument Meteorological Conditions

Indian Regional Navigation Satellite System
Inertial Reference System

Korea Augmentation Satellite System
Aeropuerto de Sabadell

Lateral Navigation

Lateral Navigation/Vertical Navigation
Localizer

Localizer Performance

Localizer Performance with Vertical guidance
Mission Control Centre

Medium Earth Orbit

Microwave Landing System

Middle Marker

Multi-Mode Receiver

MTSAT Satellite based Augmentation System
Maximum Takeoff Weight

Navigation Land Earth Station

Non-precision Approach

Organizacion de la Aviacion Civil Internacional

Outer Marker
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PA
PBN
QZSS
RAIM
RESA
RIMS
RNAV
RNP
RVR
SBAS
SDCM
SID
STAR
TFG
VDB
VFR
VHF
VMC
VOR

WAAS
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Precision Approach

Performance-based Navigation
Quasi-Zenith Satellite System

Receiver Autonomous Integrity Monitoring
Runway End Safety Areas

Range and Integrity Monitoring Station
Area Navigation

Required Navigation Performance
Runway Visual Range

Satellite-based Augmentation System
System of Differential Correction and Monitoring
Standard Instrument Departure

Standard Instrument Arrival

Trabajo de Fin de Grado

VHF Data Broadcast

Visual Flight Rules

Very High Frequency

Visual Meteorological Conditions

VHF Omnidirectional Radio Range

Wide Area Augmentation System
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9 ANEXOS

9.1 Anexo |: Entrevistas

En el anexo | se incluyen las entrevistas que se han realizado para poder tener una
visibn mas clara de ciertos aspectos que influyen directamente en la compresion de la
instrumentalizacion de un aeropuerto. Las entrevistas han sido realizadas a

profesionales del sector, en concreto de las organizaciones ENAIRE y AENA.

|.1.Entrevista a ingeniero de naveqgacion aérea (ENAIRE).

1. Queria preguntarte sobre los procedimientos de aproximacion basados en la
especificacion RNP APCH. He podido ver gue esta especificacion puede darse
tanto en aproximaciones de no precision, como aproximaciones con guiado
vertical y aproximaciones de precision. Pero, a la vez, el Manual PBN clasifica

este tipo de especificacion en Tipo Ay Tipo B.

La especificacion RNP APCH se puede clasificar o entender de ambas formas o bien,
clasificarlas segun el tipo de aproximacién que sirvan (NPA, APV o PA), donde habra
diferentes altitudes de decisién y también se pueden clasificar como Tipo Ay tipo B
segun la radioayuda satelital en la que se apoyan, que depende directamente del
equipamiento de a bordo de la aeronave. En el caso de las de Tipo A se refiere a que
se estd apoyando la RNP APCH en un ABAS. Mientras que las de tipo B, se apoyan en
sistemas SBAS.

2. En el caso de la clasificacién segun procedimientos NPA, APV y PA, he visto
que en el caso de las aproximaciones de no precisiéon y las de guiado vertical
la especificacion tiene diferentes requisitos: LNAV o LP, en el caso de las NPA
y LNAV/VNAV o LPV, en el caso de las APV.

Todo esto como ya he comentado, son diferentes minimos establecidos para la
especificacion y que se basan a la vez en distintos requisitos, es decir, en el caso de las
NPA, hay dos minimos: LNAV y LP, que ademas se relacionan con el tipo de radioayuda
gue estaria utilizando la aeronave en ese momento. En el caso de LNAV estaria basado

en el ABAS y el LP es un minimo relacionado con el SBAS.

Hay que recordar, como ya he dicho, que la aeronave captard una de las sefiales o

ambas segun el equipamiento que lleve a bordo.
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También decir que, aunque, LP se entienda como un minimo, no se disefian
procedimientos asi, sino que directamente se disefian procedimientos de aproximacion

con LPV, no he visto disefiar procedimientos para LP.

LPV y LNAV/VNAV son minimos donde se garantiza el guiado vertical y, como antes,
LNAV/VNAYV esta basado en el ABAS, cuando el avion va equipado con baroaltimetro.
Es por eso que a esta aproximacion se le llama Barométrica. EI minimo LPV
corresponde a la aeronave que esta siendo apoyada por EGNOS, en el caso de Europa
(SBAS).

3. ¢Qué minimos hay establecidos para LNAV, LP, LNAV/VNAV y LPV?

Los minimos seran diferentes segun el disefio del procedimiento en cada uno de los
aeropuertos, si que es verdad que la OACI establece unos minimos a cumplir, pero, si
en el aeropuerto se puede disefiar un minimo “mejor” dentro de lo permitido por la

normativa se establece.

4. En el anexo 10 sobre radioayudas de la OACIy en el Manual PBN, no acabo de
entender si actualmente la aproximacién de precision puede conseguirse con

alguna de las radioayudas satelitales.

Actualmente solo las radioayudas convencionales pueden apoyar procedimientos CAT I,
CAT Ily CAT Ill. En la dltima actualizacion del anexo 10, el GBAS es la Unica radioayudas
basada en satélite capaz de apoyar hasta CAT |, pero se estan haciendo ya pruebas
para CAT Il y CAT lll y pruebas para CAT | con SBAS.

|.2.Entrevista a Técnico de Mantenimiento del Aeropuerto de Sabadell

(AENA).

1. ¢Como se alimentan las ayudas visuales en Sabadell?

Desde la central se alimentan todas las luces de pista y la central es la que esta
encargada de garantizar suministro continuamente. El aeropuerto esta “envuelto” por un
anillo formado por la central y ademas otros tres puntos que se encargan de dar
suministro a los edificios: CT1, CT2, CT3.

2. ¢De qué manera se garantiza suministro continuamente?

Existe una fuente primaria y una secundaria. La fuente primaria esta formada por unos

circuitos y sus reguladores de corriente. Existen 2 circuitos para los PAPIS y 2 circuitos
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para las luces de borde de pista. Estan duplicados y, en alterno, para que en caso de

fallo se pueda seguir suministrando luz.
3. ¢Quéregulan los reguladores?

Permite controlar la intensidad y brillo de las luces, que se varia en funcién de la
visibilidad.

4. Has comentado que solo existen dos circuitos, para los PAPIS y las luces de
borde de pista. ¢ COmo se alimentan las deméas? Porque tengo entendido que
Sabadell cuenta con luces de identificacion de umbral, de umbral y de extremo

de pistay ahoratambién se van a afiadir las de toma de contacto.

Las luces de identificacion de umbral, umbral y extremo de pista las tenemos también
conectadas con el borde de pista. Las de toma de contacto, las hemos dado de alta
ahora, Unicamente son cuatro balizas, al ser tan poco consumo también van con el borde

de pista.

En aeropuertos mas grandes van con sus propios circuitos, asi también se pueden
encender y apagar independientemente, nosotros si encendemos el borde de pista se

encienden también los demas sistemas.
5. ¢Actualmente no existe ningun tipo de luz para las calles de rodaje, cierto?

No, no hay luces de rodaje. Pero, estd hechay preparada la instalacion para poder afadir
luces de borde de calle de rodaje para plataforma en la rampa R-1, que delimitan la

plataforma.
6. ¢Y en caso de querer iluminar los letreros, haria falta un circuito?

Los letreros se pueden conectar en el circuito de borde de pista o, si afiadieras circuito
de calles de rodaje, en el de calle de rodaje. Quizas mejor en el de calle de rodaje. De
esta manera se iluminaran cuando se este usando la calle de rodaje. Si fueran con los
de borde de pista se encenderian cuando se encendiera el borde, entonces si se apaga

el borde los letreros también.

7. Tengo entendido que, aunque el VOR no se use para Sabadell, se alimenta

desde aqui. A nivel de circuitos, ¢cémo lo alimentais?

Nosotros tenemos una linea de baja tension directa para alimentarlo.
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8. Antes has comentado que hay una segunda fuente de alimentacion...

Si, existen las baterias de apoyo, formadas por dos grupos electrégenos que se
encenderian en caso de corte. Las baterias se encargan de dar servicio a las areas
primordiales o consideradas criticas en caso de corte, que serian pues las ayudas

visuales y en caso de querer afiadir radioayudas, pues también irian conmutadas.

9. Si se quisiera afiadir un sistema de luces de aproximacién y luces de calle de

rodaje ¢qué cambios habria que hacer?

Entonces solo se tendrian que afiadir cuatro circuitos mas a los que hay ahora mismo: 2

para las luces de aproximacion y dos para las luces de calle de rodaje.
10. ¢ Y en caso de afiadir una radioayuda como un ILS o una estaciéon GBAS?

Del mismo modo que con el VOR, habria que crear una linea de baja tension. También
seria necesario un centro de transformacion, que suele ser subterraneo, y ademas afadir
una linea de baja tension de reserva. Como hemos estado hablando todo tiene que estar
duplicado. Depende de donde ubiques la radioayuda podria alimentarse desde la misma

central o0 si no se podria mirar de alimentar desde CT1, CT2 o CT3.

I.3.Entrevista a Controlador de Torre en Girona, especializado en GNSS

(ENAIRE).

1. Me han surgido unas cuantas dudas, sobre todo en cuanto al funcionamiento,

de los sistemas GNSS, espero que me puedas ayudar. ¢Por qué son
necesarios, por lo menos 4 satélites para para determinar la posicién de una
aeronave? He leido sobre que se necesitan tres para poder determinar las
coordenadas (conociendo tres puntos, se puede determinar la posicion del
receptor) y que el cuarto se utiliza para realizar correcciones de tiempo. Habia
entendido que eran los sistemas de aumentacion los que realizaban
correcciones de tiempo para alcanzar el nivel de integridad que requieren los

procedimientos.

Lo de los 4 satélites es para GPS NO PARA LAS AUMENTACIONES. Los sistemas
GNSS necesitan al menos 4 satélites para determinar la posicion, ya que la posicion
cambia en el tiempo y hay que fijarla 4 ecuaciones, 4 incognitas (x, y z y t). AL final en
los satélites GPS lo que hay es un reloj cuantico midiendo tiempos y transmitiéndolos. El

receptor GPS en tierra recibe la informacion GPS de los satélites que estan a la vista
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(¢.qué hora es?) y la compara con la de su reloj. Con esa diferencia de tiempos y sabiendo
la velocidad de transmision de la sefial es capaz de saber a qué distancia esté el receptor
del satélite (una esfera a una distancia d). La interseccién de las 3 esferas es el punto de

posicion. El cuarto satélite es para fijar el t.

Si hay mayor cobertura de satélites (normalmente hay 6 por lo menos a la vista) se
utilizan las sefales restantes para mejorar la precision de la medida y descartar

soluciones-medidas erréneas o falsas (funcién RAIM y FDE).

Los sistemas de aumentacién funcionan complementando la sefal GPS. Por ejemplo,
SBAS lo que hace es que tiene unas estaciones en tierra geolocalizadas, con
coordenadas definidas y pregunta desde esas estaciones a GPS dénde esta, al recibir la
localizacién GPS medida y compararlo con la real es capaz de medir la desviacion que
tiene GPS, el error que comete. Con ese dato y muchas estaciones en tierra es capaz
de mapear el error en toda el area de cobertura (en el sistema EGNOS Europa) y asi
mandar una sefial que se junta con la de GPS y la mejora. El receptor SBAS recibe la
medicion GPS y la correccion SBAS, que da una mejora de precision y adicionalmente
le aporta integridad (si la sefial de GPS no es buena las estaciones en tierra (RIMS) lo

pueden saber y avisar).

La integridad es basica en aviacion, porque es fundamental ademas de la precisién saber

que la sefial que se esta recibiendo es buena.

Los sistemas de aumentacién son independientes y van junto con GPS. La clave esta en
el cambio de concepto de navegacion basada en el sensor (navegacion convencional) al
concepto PBN, navegacion por prestaciones. Segun la fase de vuelo se requiere un nivel

de precision integridad, etc que viene definido en la especificacion de navegacion RNP.

Para la fase de aproximacion se requiere la especificacion RNP APCH y se consigue con

distintos sensores, por ejemplo, GPS+SBAS, GPS+Baro.

Pero la RNAV-5 de ruta se puede conseguir con DME/DME o GPS only, no hace falta

sistema de aumentacion.
Las especificaciones de navegacion vienen descritas en el manual PBN.

2. Queria confirmar si tengo lainformacion correcta (estoy usando el Anexo 10 de
2018 y el Manual GNSS de 2017): Actualmente en la Union Europea solo se
utiliza el GPS. Galileo aun no estd normalizado y GLONASS no se usa. ¢Es

correcto?

Eso es. Los estandares de GALILEO no estan todavia publicados.
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3. En cuanto alos sistemas de aumentacion: para que el GNSS llegue al nivel de
integridad requerido es necesario GPS + ABAS / GPS + SBAS / GPS + GBAS.
¢No se requiere, por ejemplo, un SBAS de apoyo si se esta usando un sistema
ABAS, ¢verdad?

La respuesta a tu pregunta es que si se alcanza especificacion RNP APCH con
GPS+ABAS (los sistemas Baroaltimetro a bordo): no, no es necesario ir equipado con
SBAS.

Una cosa importante es que la integridad (si el sistema estd OK) en los sistemas GNSS
se monitoriza a bordo. Es el piloto el que sabe si la sefial que recibe es buena o no, los

controladores (ATS) no sabemaos si es buena o no.
4. Pero en el manual GNSS se establece que:

El elemento esencial del ABAS es el recibidor basico GNSS. Este da soporte a
lanavegacidén en ruta, en terminal y en aproximaciones de no precision y, como

minimo, debe de proveer RAIMy FD.

Pero entiendo que este Si necesita ir equipado con SBAS porque el

Baroaltimetro si no me equivoco corresponde al AAIM:

Para determinar y vigilar la integridad de la sefial existen dos tipos de ABAS.
En primer lugar, el que provee de vigilancia autbnoma de la integridad en el
receptor (RAIM), este solamente utiliza informacidon proveniente de la
constelacion. Y, en segundo lugar, el sistema que provee de vigilancia
auténoma de la integridad en la aeronave (AAIM), que adquiere informacion de
sensores a bordo, como por ejemplo del sistema de navegacion inercial (INS)

o del alimetro barométrico.

No es necesario SBAS, con BARO es suficiente para cumplir la especificacion RNP
APCH. La verdad es que el texto del Manual PBN puede parecer confuso, pero la funcién
RAIM y FD se puede conseguir a bordo con més satélites a la vista (6 en vez de los 4

minimos que se requiere para GPS-only).

5. Por otro lado, comentabas que, si la integridad es correcta se monitorizada
todo a bordo, es decir, ¢si se alcanza el nivel de integridad que corresponde,
digamos que no se “usan” o no “intervienen” los sistemas de aumentaciéon?

¢, Solo se usa el respectivo receptor GNSS de a bordo?

Eso es, el sistema alerta que no puede usar el SBAS por ejemplo y degrada la operacion,

sale una alerta en el a bordo que te indica que no puedes cumplir con la especificacion
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RNP APCH y tendrias que usar otra sefial para entrar, en el caso de Sabadell supongo
que o Baro, si cumpliera o entrar en visual (o darte la vuelta y no entrar). Al final tampoco
es tan distinto de una ILS. Si el piloto no recibe bien la sefial del ILS frustra y o lo vuelve

a intentar.

Lo que queria comentar con esto es que al final el piloto es el que a bordo con su propia
instrumentacion el que determina si la calidad de la sefial se suficiente (accuracy,
integrity, availavility, continuoity) para volar una determinada especificacion. Creo

recordar que de esto hay un disclaimer en el A.10 de OACI explicandolo.

6. ¢El receptor GNSS que es necesario en la aeronave tiene las mismas
especificaciones y caracteristicas para los tres sistemas de aumentacion? ¢O
si se decide usar SBAS la aeronave deberia tener un receptor distinto que si se

estd usando un GBAS?

No, las distintas especificaciones que siguen los receptores de navegacién vienen
definidas en las ETSO, creo recordar que eran: ETSO 144-145 SBAS, ETSO 196 GPS-
Baro. Sé que los receptores de 4° generacion ya son multireceptores multibanda que
pueden recibir todas las sefales y se quedan la mejor, pero no sé en qué estado de

implantacién estan.

Hoy en dia en la aviaciébn comercial la aeronave usa la mejor sefial disponible y ni el
piloto ni el controlador pueden saber si el navegador de abordo estd usando SBAS, GPS-
only o DME-DME.

7. El funcionamiento del SBAS no |lo acabo de entender. Se menciona a unos

satélites SBAS ¢son los mismos que los de la constelacién?

Es una constelacién geoestacionaria de 4 satélites que siempre estan enfocando a la
zona que se quiere aumentar (en nuestro caso Europa, sistema EGNOS). La sefial se

acopla a la del GPS y se transmite en la misma banda.

8. El SBAS requiere de estaciones en tierra, ¢qué criterios se siguen de

emplazamiento? ¢ Seria necesario instalar algo en Sabadell?

Las RIMS (estaciones en tierra de SBAS) actuales son suficientes. Sabadell esta dentro
del area de cobertura 99% de EGNOS, no hace falta.

9. En cuanto al GBAS he visto que es necesario evaluar el entorno del aeropuerto,
si existen interferencias o bloqueo de la sefial, proteccidn de area, etc. pero no

se especifica mas. Para el aeropuerto de Sabadell ¢qué informacién deberia
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pedir para ver si es viable establecer la estacion GBAS en Sabadell? Por otro

lado, ¢qué criterios de emplazamiento se deben seguir?

Los GBAS son CAT | y supongo que tendran sus areas protegidas igual que los ILS CAT
I, pero la verdad es que no sé cémo van. De todas formas, es mucho equipamiento para
Sabadell, muy costoso y de precision muy alta y cualificacion alta requerida para los

pilotos. No lo veo adecuado para Sabadell.

10. ¢D6nde podria obtener informacion sobre presupuestos para instalar dichos
sistemas de aumentacion?, para poder compararlos y ver cual seria mas viable

econdmicamente.

GBAS tiene un coste realmente elevado. Permite operaciones hasta CAT I, pero su
coste no esta justificado salvo en AD de mucho trafico comercial. SBAS y Baro-VNAV es
gratis. El sistema ya esté operativo por parte de la UE y en el caso de SBAS lo que se
requiere es un acuerdo de provision de servicio (ENGOS Working Agreement) entre el
responsable de la aproximacion (ENAIRE, el AD o alguien que se responsabilice del
procedimiento) y el ANSP responsable de proveer el servicio EGNOS (ESSP en este
caso). BARO no requiere nada de parte del aer6dromo. Como sugerencia, el ahorro de
coste de instalar y mantener RYD convencionales (un VOR o similar) se podria ofrecer

como ayuda local para equipar las aeronaves que operan en el AD con BARO/SBAS

9.2 Anexo ll: Plano del aeré6dromo de Sabadell

Se adjunta el plano del aerédromo de LELL realizado con AutoCAD donde se pueden

observar los cambios fisicos como consecuencia de la instrumentalizacion.

PLANO DEL AEROPUERTO DE SABADELL: INCORPORACION DE|LOS CAMBIOS A ESTABLECER PARA ACEPTAR VUELOS IFR.
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Figura A 1: Disefio con AutoCAD. Plano del Aeropuerto de Sabadell - Incorporacion de los cambios
a establecer para aceptar vuelos IFR. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta el plano dividido en cuatro partes.
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Figura A 2: Disefio con AutoCAD. Parte A, Plano del Aeropuerto de Sabadell - Incorporaciéon de los
cambios a establecer para aceptar vuelos IFR. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A 3: Disefio con AutoCAD. Parte B, Plano del Aeropuerto de Sabadell - Incorporacién de los
cambios a establecer para aceptar vuelos IFR. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A 4: Disefio con AutoCAD. Parte C, Plano del Aeropuerto de Sabadell - Incorporacién de los
cambios a establecer para aceptar vuelos IFR. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A 5: Disefio con AutoCAD. Parte D, Plano del Aeropuerto de Sabadell - Incorporacion de los
cambios a establecer para aceptar vuelos IFR. Fuente: Elaboracién propia.
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