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1. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es el disefio de un procedimiento de llegada normalizado
basado en un esquema Point Merge para las dos configuraciones de pista que podemos

encontrar en el aeropuerto de Tenerife Norte (GCXO).

La eleccion del disefio de un procedimiento de llegada basado en un esquema Point
Merge, PMS (Point Merge System) a partir de ahora, se fundamenta en el fin de gestionar
de manera eficiente el tiempo y el espacio de separacion entre aeronaves a la vez que
disminuye la carga de trabajo del controlador, al tratarse de un procedimiento basada en
Navegacion de Area (RNAV). La navegacion RNAV tiene como objetivo principal el
vuelo de tramos lo més directo posibles basados en coordenadas de navegacion, evitando

asi el seguimiento de una ruta por radio ayudas convencionales.

En primer lugar, se va a realizar una introduccion al aeropuerto para conocer acerca

de su ubicacidn, su entorno y su importancia en la isla de Tenerife.

Teniendo en mente la instalacién de un PMS en el aeropuerto, se va a desarrollar un
estudio de las caracteristicas principales del mismo, caracteristicas relacionadas con la
disposicion de las pistas de este, asi como de los sistemas de aproximacion de los que

dispone en la actualidad y también el FIR y el TMA en el que esta ubicado

Se elaborard ademés un estudio de las estadisticas anuales de trafico aéreo de
pasajeros y operaciones del aeropuerto de Tenerife Norte con el fin de justificar la
implementacidn de este procedimiento. El aeropuerto de Tenerife Norte es un aeropuerto
ubicado en el TMA de Canarias, una region con una gran congestion de trafico aéreo y
con una gran cantidad de rutas de salida y de llegada en todos los aeropuertos que engloba.
Dentro del TMA de Canarias se concentran todos los aeropuertos de las diferentes islas
que conforman el archipiélago, un total 8 aeropuertos ya que en Tenerife existen dos. Este
hecho hace que la densidad de trafico aéreo en la zona sea muy elevada y puedan
generarse en ocasiones demoradas debido a una gran congestion del espacio aéreo.
Ademas, el aeropuerto de Tenerife Norte ocupa el puesto 9 en el ranking de operaciones
anuales en aeropuertos espafioles, con una demanda de trafico de pasajeros y carga que
se encuentra en aumento en los Gltimos afios, por lo que resulta interesante el disefio de

un procedimiento de estas caracteristicas ya que agiliza los flujos de llegada.

También se va a realizar un estudio de las diferentes rutas de llegada que existen en
la actualidad en el aeropuerto con el fin de encontrar debilidades en ellas que justifiquen
1



el disefio de un procedimiento de llegada alternativo y asi como referencias que nos
faciliten la ubicacion de implantacién del procedimiento. Se podré observar la necesidad
de modificar la carta de llegadas actuales al no tener interés operacional los IAF

existentes.

Con el objetivo de dimensionar fisicamente el PMS se va a realizar una simulacién de
llegadas al aeropuerto, para asi obtener la espera media de las aeronaves que se ven
demoradas al alcanzar a la fase de llegada. La realizacion de esta simulacién se va a basar
en un estudio de las llegadas reales al aeropuerto en un determinado periodo de tiempo.
Los datos para la realizacion de este estudio se podran obtener de varias fuentes, como
Aena, Eurocontrol o Flightradar.

Por ultimo, se van a realizar los célculos que nos permitan dimensionar el PMS,
basandose estos en la demanda de trafico de llegada del aeropuerto y teniendo a su vez
en cuenta diversas consideraciones de disefio impuestas por la propia configuracion del

PMS, asi como por requerimientos operacionales.

Finalmente se van a mostrar los resultados obtenidos del PMS resultante para las dos

configuraciones de pista del Aeropuerto de Tenerife Norte.



2. ANTECEDENTES

2.1 Aeropuerto de Tenerife Norte.

2.1.1 Introduccion

El aeropuerto de Tenerife Norte, antiguamente llamado Aeropuerto de Los Rodeos y
Aeropuerto de Tenerife, es uno de los dos aeropuertos que sirven de servicios de transito
aéreo a la isla canaria de Tenerife, junto con el aeropuerto de Tenerife Sur o Aeropuerto

Reina Sofia.

Figura 1. Aeropuerto de Tenerife Norte en planta. Google Earth.

El codigo OACI del aeropuerto es GCXO, por su parte el codigo IATA es TFN. Se
trata de un aeropuerto espafiol gestionado por Aena y es el mas antiguo de la isla de
Tenerife. Pese a ello, es el segundo en cuanto a volumen de trafico de pasajeros de laisla,
por detras del Aeropuerto Reina Sofia (Tenerife Sur) ya que es el que concentra casi la
totalidad de los vuelos internacionales procedentes de toda Europa. Este hecho se debe al
caracter turistico y vacacional de la zona del Sur donde se encuentra el clima méas

veraniego junto con las playas mas concurridas y turisticas de la isla.

Se trata por tanto del 5° aeropuerto de las Canarias en cuanto a volumen de tréfico de
pasajeros por detrds de los aeropuertos de Gran Canaria, Tenerife Sur, Lanzarote y
Fuerteventura. Ademas de ocupar el puesto 13° entre todos los aeropuertos espafioles con
un nimero aproximado a los 5 millones de pasajeros anuales. Mas adelante trataremos

esta informacion con mas rigor.



2.1.2 Ubicacion y Entorno del Aeropuerto

El aeropuerto de Tenerife Norte estd localizado en las coordenadas geogréaficas
28°29'17" N 16°20'45"0, pertenecientes al término municipal de San Cristébal de la
Laguna. Siendo esta la segunda ciudad mas grande la isla de Tenerife, con
aproximadamente 156000 habitantes, situada en el noreste de la isla junto a la ciudad de
Santa Cruz de Tenerife con la que se encuentra tanto fisica como urbanisticamente unida.
Ubicado, por tanto, en la provincia de Santa Cruz de Tenerife, formada por las islas de

Tenerife, La Palma, La Gomera y El Hierro.
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Figura 2. Ubicacién geogréafica del aeropuerto de Tenerife Norte. Google Earth.

Situado a una altitud de 630 m (2077 pies), es el encargado de ofrecer los servicios de
transito aéreo a la zona norte de la isla de Tenerife, donde se encuentran los principales
nacleos de poblacion de la isla tinerfefia como lo son Santa Cruz de Tenerife, San
Cristobal de la Laguna, La Orotava, Puerto de la Cruz o Icod de los Vinos entre otros.

A modo informativo, podemos observar a continuacion un estudio demografico de la
distribucion de poblacion por municipios del Plan Director del Aeropuerto de Tenerife

Norte, realizado en 1998.



DISTRIBUCION DE LA POBLACION DE HECHO POR MUNICIPIOS- Afio 1998
Nicloos de poblacién Poblacion de Densidad .Polconl_ai- Porcentaje
hecho (hab.) (hab/km’) (% s/provinc.) acumulado "
S.C.Teneile (capital 211.930 1.407 2117 aa [ %\
Laguna, La 127.945 1.253 16,40 4357 l ? |
Orotava, La 35.775 173 4,59 816 |
Realejos, Los 32.469 569 4,16 g3
Arona 26.312 322 3.37 55,69
Puerto de la Cruz 24,050 2.764 3,08 58,77 g
Icod de los Vinos 22079 230 2,83 61,60
Resto de municipios 299,592 116 38,40 100,00
Taotal Provincia 780.152 231 100,00
FUENTE: Elaboracion propia sobre datos del Instituto Nacional de Estadistica

Figura 3. Distribucion de la poblacion por municipios en 1998. Plan Director Aeropuerto Tenerife Norte.

Se puede observar ya en los censos de 1998 como los nucleos de poblacion
mayoritarios de la provincia de Santa Cruz de Tenerife se encontraban en el norte de la
isla de Tenerife, de los mostrados en la figura anterior, tan solo el municipio de Arona se
encuentra en la zona sur de la isla tinerfefia. En 1998 aproximadamente el 44 % de la
poblacién de la provincia se concentraba en los municipios de Santa Cruz de Tenerife y
La Laguna.

Por su parte el acceso al aeropuerto por tierra es sencillo, ya que la isla de Tenerife
esta practicamente circunvalada por una red de autovias (Autovias TF) que van desde Los
Realejos hasta Santiago del Teide rodeando toda la isla. El acceso directo desde estas

autovias al aeropuerto de Tenerife Norte es la TF-5.
2.1.2 Historia del Aeropuerto

Ante el repentino auge del turismo en las Islas Canarias, en el verano de 1929, la
compafiia alemana Luft Hansa anuncia el deseo de volar de Berlin a Tenerife via Marsella
y Sevilla, es entonces cuando el Cabildo (Gobierno de Tenerife) decide la habilitacion de
un aerodromo provisional en el llano de los Rodeos en una superficie de 17 hectareas con
el fin de atender esta demanda de trafico proveniente de Europa. Estas obras se finalizan
a finales de verano, sin embargo, no es hasta el 5 de diciembre de 1929 cuando se produce

el primer vuelo a Tenerife procedente de Berlin.



Figura 4. Aterrizaje del Arado VI, 5 diciembre 1929. Archivo de Lufthansa.

Con el objetivo de finalizar la construccién del aeropuerto, el Cabildo solicita al
Gobierno la declaracion de Aeropuerto Nacional tanto para el Llano de Los Rodeos como
para la Bahia de Los Cristianos (donde posteriormente se construiria el aeropuerto de
Tenerife Sur). La designacion de ambas zonas como zonas de Aeropuerto Nacional seria

una realidad el 14 de mayo de 1930 con una Real Orden que lo ratificaba.

Desde 1936, fecha en el Cabildo comienza las obras, el aer6dromo ha sufrido
numerosas ampliaciones y mejoras que han permitido aumentar su capacidad de trafico
aéreo. Durante la década de los 40 se producen varias de las mejoras mas relevantes de
su historia. En el verano de 1941 comienza la construccion del edificio de la terminal de
pasajeros y un hangar para aeronaves, aprovechando las 43 hectareas de las que disponia
entonces del campo de Los Rodeos, obra que finalizaria en el verano de 1943. En 1945
se construye su primera pista pavimentada hecho que le confirié en 1946 la calificacion
de aeropuerto aduanero abierto a todo tipo de trafico nacional e internacional. En 1949 se
instalan ayudas a la navegacion e iluminacion de borde de pista, habilitando de este modo

el aer6dromo para vuelos nocturnos.

En el afio 1963 se lleva a cabo la construccion de una nueva torre de control, asi como
de una zona de estacionamiento de aeronaves que permitia aumentar la capacidad del
mismo. En otofio de 1964 se aprueba la ampliacion de la pista existente y la instalacion
de nuevas ayudas a la navegacion aérea con el objetivo de adaptar el aerédromo a las

nuevas aeronaves del mercado y subsanar al mismo tiempo las inclemencias



meteorologicas de la zona. En 1971 se refuerza la pista para permitir el aterrizaje de B747
y se instala a su vez un sistema ILS.

Finalmente, en el afio 1978 las autoridades aeroportuarias cierran el aeropuerto de Los
Rodeos al trafico internacional debido a la inminente construccion del aerodromo de
Tenerife Sur el cual acogeria en un principio la mayor parte de este trafico. Sin embargo,
siguié estando habilitado al trafico nacional e interinsular. Con la construccion del
aeropuerto de Tenerife Sur el Aeropuerto de Los Rodeos pasa a llamarse Aeropuerto de
Tenerife Norte (IATA: TFN).

Este cierre del trafico internacional en el aeropuerto de Tenerife Norte fue influido en
gran parte por el accidente del 27 de marzo de 1977 conocido como el Accidente de Los
Rodeos y reconocido como el accidente aéreo con mayor numero de victimas mortales en
la historia de la aviacion. Hecho que aceler6 a su vez la construccion del aeropuerto de

Tenerife Sur.

Como consecuencia de todo ello, el aeropuerto de Tenerife Norte perdid gran parte de
su volumen de trafico de pasajeros. Sin embargo, este siguid manteniendo importantes
rutas nacionales e interinsulares hasta que en 2003 se recuperaran las rutas internacionales
al establecerse un slot con Caracas. En ese mismo afio se inaugurd la nueva terminal del

aeropuerto de Tenerife Norte, con el objetivo de cubrir la creciente demanda de trafico

aéreo de pasajeros que se estaba demando.

Figura 5. Estado actual TFN. http://www.infraestructurasytransporte.sener

Actualmente dispone de una gran cantidad de rutas a destinos insulares y nacionales,
ademas de algunos internacionales, entre los que podemos incluir vuelos a la costa de

Marruecos (Casablanca y Agadir) y a Sudamérica con la ruta a Caracas que se ha

7
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mencionado anteriormente. Dispone de una gran cantidad de rutas con la Peninsula como
Madrid, Bilbao, Vigo, Barcelona o Sevilla. Ademas, es el aeropuerto que conecta la isla
de Tenerife con el resto de la provincia de Santa Cruz de Tenerife y con el resto del

archipiélago canario.

A continuacion, se va presentar una imagen en la que se pueden observar todos los

destinos en los que opera el aeropuerto de Tenerife Norte:
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Figura 6. Mapa de destinos de Tenerife Norte. AENA.

Como se puede observar a simple vista en la figura anterior la mayoria de los destinos
se encuentran al este del aeropuerto de Tenerife Norte, pues provienen de Europa o la
costa de Marruecos. Esto tendra una gran influencia en el desarrollo del disefio del
procedimiento de llegada Point Merge, pues lo més seguro es que se observe una
importante cantidad de trafico por dicha zona, unido a una gran congestion de rutas de

llegada en la zona este de la isla de Tenerife. Se vera mas adelante.
2.1.3 Caracteristicas del Aeropuerto

En este apartado se presentan algunos datos de interés relativos las pistas del
aeropuerto y las instalaciones de este, los cuales se pueden encontrar en las publicaciones

del AIP y que seran utiles para el disefio del procedimiento que se va a realizar.

Con respecto a las pistas, el aeropuerto dispone de una unica pista con dos sentidos
disponibles y con orientaciones magnéticas de 116° y 296°, teniendo, por tanto, las pistas
12 y 30 respectivamente. Esta orientacion se puede observar a simple vista en la figura 1

presentada anteriormente. EI uso mayoritario de la pista es en configuracion este, usando



la cabecera de la pista 12. A continuacion, se muestran algunas de las caracteristicas
fisicas de las pistas.

RWY Orientacién DIM THR THR ELEV SWY oWy Franja (m) oFz RESA RWY/SWY SFC
Direction (m) PSN TDZ ELEV (m) (m) Strip (m) {m) PCN
12 | 11057° GEC [3171x 45| 2B2915.92N THR: 628.6 m [ 2062 ft No 193 x 150 | 3291 x 150 Mo 133 x 150 RWY: Asfalto Jf Asphalt
1167 MAG 0162124.87W | TDZ: 633.0 m / 2077 ft (1} 1 PCN 53/F/CANIT
SWY: No
30 |29059° GEO |3171x45| 2B2839.71N THR: 611.6 m /2007 ft No Mo 3291 x 150 | Si ff Yes | 90x90 | RWY: Asfalto J/ Asphalt
296° MAG 0161935.71W | TDZ: 618.8 m / 2030 ft (1) 1) PCN 53/F/CANIT
SWY: No

Figura 7. Caracteristicas fisicas de las pistas TFN. AIP.

En relacién a los sistemas disponibles de ayudas a la navegacion y el aterrizaje se
puede apreciar a continuacion como las dos configuraciones de la pista existente disponen

de sistema de aterrizaje por instrumentos ILS.

Instalacién (VAR) D FREQ HR Coordenadas ELEV Observaciones

Facility (VAR) Coordinates DME Remarks

DVOR (8% W) TFN 117.700 MHz Hz24 283212.6N 0161607.68W

DME TFN CH 124X H24 283212.9N 0161607 2W 1020 m

DVOR (58*W) LRO 116.200 MHz H24 282905.7N 0162105.6W U/S sector 0104025 CW debido a
terreno /f due to terrain.

DME LRO CH 109X Hz24 282905.2N 0162105.8W 630 m

L (5% W) FP 420.000 kHz H24 282930.8N 0162209.6W

LOC 12 (5°W) INOR 108.700 MHz H24 282837.1N 0161928.0W 116* MAG/93 m FM THR 30;

LS CATI COWV 25 NM. NO AVBL BTN +5%
+10% & -5%-10° FM RCL BLW
7000 ft AMSL.
NO AVBL AT 17 NM (154 NM
DME) BTN +5°%+35° & -5%-35° FM
RCL BLW 7000 ft AMSL.

GP12 330.500 MHz H24 2B2909.3N 0162116.3W 3%, RDH 15.7 m; a J/ at 280 m FM
THR 12 & 110 m FM RCL a la
derecha en el sentido de APCH J/f
on the right in the APCH direction.

ILS/DME 12 MOR CH 24X H24 282909.3N 0162116.3W 636 m REF DME THR 12

LOC 30 (5% W) TF 110.300 MHz H24 282921.6N 0162141.9W 296° MAG/494 m FM THR 12;

ILS CAT COV 25 NM

GP 30 335.000 MHz H24 2B2839.8N 0161946.5W 3%, RDH 16.90 m; a /f at 276 m
FM THR 30 & 102 m FM RCL a la
izquierda en el sentido de la APCH
{f on the left in the APCH direction.

ILS/DME 30 TF CH 40X H24 282839.8N 0161946.5W 621 m REF DME THR 30

Figura 8. Radio ayudas a la navegacion y el aterrizaje TFN. AIP.

Sendas cabeceras de la pista del Aeropuerto de Tenerife Norte disponen de sistema
ILS CAT I parael aterrizaje. Este hecho nos sera de gran ayuda para el disefio y ubicacién
del procedimiento de llegada PMS, puesto que podremos utilizar los fijos (IF y FAP) de
los sistemas ILS existentes para orientar y situar el procedimiento de llegada Point Merge
con cada una de las orientaciones de la pista del Aeropuerto de estudio, es decir, el
objetivo es orientar el Point Merge (Punto de confluencia) con la direccion de la pista en

la que se va a aterrizar.

Por ultimo, vamos a ubicar el Aeropuerto de Tenerife Norte en el espacio aéreo. En
primer lugar, este pertenece al FIR de Canarias. El FIR son las diferentes regiones de

informacién de vuelo en las que se divide el espacio aéreo.
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Figura 9. FIR’s existentes en los territorios de Espafia. OACI.

Cada pais es responsable de los servicios prestados en las regiones en las que se
encuentran sus territorios, aunque como se puede ver el FIR de un pais no coincide

exactamente con los limites territoriales de este.

Por su parte, el control del area terminal de maniobras (TMA) de la zona del
aeropuerto de Tenerife Norte lo ejerce el TMA de Canarias. Se trata de una zona con una
gran densidad de trafico aéreo debido a la gran cantidad de vuelos interinsulares, asi como
de vuelos con la peninsula y con el resto de Europa. Estamos hablando por tanto de un

TMA bastante congestionado en cuanto a operaciones aéreas.

PORTUGAL

Figura 10. Areas de Control de Maniobra de Espafia. OACI.
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Los TMA son areas controladas que se pueden establecer sobre uno o varios
aeropuertos, en funcion de la distancia entre estos, donde confluyen rutas de
aproximacion y rutas de salida. Este control TMA se ejerce sobre aeronaves en
condiciones de vuelo instrumentales (IFR) que entran o salen del area TMA

correspondiente.

Como se puede observar en la figura 10 el TMA de Canarias engloba todos los
aeropuertos del archipiélago canario debido a la cercania y a la confluencia de rutas de

aproximacion y salida y asi como de aerovias entre estos.
2.1.4 Estadisticas del aeropuerto

En este apartado se va a tratar las estadisticas del aeropuerto de Tenerife Norte en
cuanto a volumen de trafico aéreo de pasajeros y de carga en afios naturales y en meses.
También se van a realizar comparaciones con el trafico de otros aeropuertos y se van a

deducir meses criticos en los que el aeropuerto esta mas saturado.

En la Tabla del Anexo A, se pueden observar las estadisticas de trafico aéreo de

pasajeros en los diferentes aeropuertos espafioles del afio 2018.

Estudiando los datos de dicha tabla, se puede ver como el aeropuerto de Tenerife
Norte ocupa la posicién 13 en el ranking de trafico de pasajeros con una cifra de 5.493.994
pasajeros transportados. Esto le supone un incremento del 16.7% respecto al afio 2017 en
el que ocupaba la posicion 14 con 4.706.827 pasajeros por detrds del aeropuerto de
Bilbao. También el afio 2017 experimento un crecimiento considerable aumentado la cifra
de pasajeros en casi medio millon respecto al 2016 donde el trafico fue de 4.219.633

pasajeros.

Si se estudian ahora las operaciones aéreas netas del aeropuerto en el afio 2018, es
decir, tanto de transporte de pasajero como de carga y transito se encuentran los datos de
la Tabla Anexo B.

El termino operaciones implica todos aquellos vuelos que se han efectuado en el
aeropuerto, ya sean vuelos destinados al transporte de pasajeros o destinados al transporte
de carga y mercancia. Estudiando las operaciones del afio 2018 se puede observar como
el aeropuerto de Tenerife Norte se encuentra en el puesto 9 del ranking de operaciones
con un total de 73.222 operaciones y un incremento del 19.8 % respecto al afio 2017
donde la cantidad de operaciones del Aeropuerto de Tenerife norte fueron 61.102.
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Ademas, también se puede apreciar esta tendencia entre los afios 2016 y 2017 donde el

namero de operaciones se incrementd en un 9.8%.

Se puede ver como en este caso de estudio ocupa el puesto nimero 2 con respecto a
los aeropuertos de las Islas Canarias, tan solo por detras del Aeropuerto de Gran Canaria
y un puesto por delante del aeropuerto de Tenerife Sur. El hecho de que el transporte de
pasajeros sea muy superior en el Aeropuerto del Sur (pese a ser la zona menos poblada
de la Isla) con respecto al del Norte, pero el nUmero de operaciones sea menor, nos indica
el fuerte caracter turistico del Aeropuerto de Tenerife Sur consecuencia de la gran
cantidad de rutas con toda Europa. También podemos observar este hecho en otros

aeropuertos de las Islas Canarias como el de Lanzarote o Fuerteventura.

Estudiando ahora la mercancia transportada en kilogramos en el afio 2018 (Tabla

Anexo C) en los aeropuertos de Esparfia, podemos confinar esta teoria.

Se puede observar como tomando como referencia el transporte de mercancias en el
afio 2018, el aeropuerto de Tenerife Norte se sitda de nuevo como segundo aeropuerto en
las Islas Canarias y primero en la isla de Tenerife con 12.669.965 kilogramos de
mercancia transportados, pese a haber disminuido la cantidad de kilogramos con respecto
al aflo 2017 en un 4.3%.

Por tanto, del estudio de trafico de pasajeros, operaciones y mercancia realizado en el
afio 2018, podemos deducir que el Aeropuerto de Tenerife Norte se postula como la puerta
de entrada de productos y bienes peninsulares a la isla de Tenerife, adquiriendo un
caracter algo menos turistico que el Aeropuerto Reina Sofia ubicado en la Bahia de Los
Cristianos, debido a la ausencia de rutas con Europa, siendo sus rutas principales con la

Peninsula Ibérica y con el resto de islas del archipiélago canario.

Con el objetivo de determinar la estacionalidad del aeropuerto se va a estudiar el
trafico de pasajeros por meses durando los Gltimos 4 afios. Consultando de nuevo los

archivos de Aena.
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TABLA 1. EVOLUCION DEL TRAFICO DE PASAJEROS EN EL AEROPUERTO DE

TENERIFE NORTE.

2015 2016 2017 2018
Mes Pasajeros | Incr.% | Pasajeros | Incr.% | Pasajeros | Incr.% | Pasajeros | Incr. %
Enero 262.393 | -1,80% | 303.932 | 15,80% | 313.155 3,00% 374790 | 19,70%
Febrero 257.103 5,50% 304.123 | 18,30% | 296.399 | -2,50% | 358.302 | 20,90%
Marzo 292.553 0,70% 358.789 | 22,60% | 353.233 | -1,50% | 431.765 | 22,20%
Abril 308.626 2,60% 322.082 4,40% 379.116 | 17,70% | 449.648 | 18,60%
Mayo 313.945 6,80% 376.825 | 20,00% | 376.814 0,00% 489.399 | 29,90%
Junio 320.759 1,20% 361.259 | 12,60% | 389.712 7,90% 475.226 | 21,90%
Julio 363.082 4,40% 382.974 5,50% 437.176 | 14,20% | 526.271 | 20,40%
Agosto 396.923 8,60% 403.620 1,70% 463.201 | 14,80% | 534.914 | 15,50%
Septiembre 335.284 6,20% 362.495 8,10% 428.258 | 18,10% | 481581 | 12,50%
Octubre 330.321 6,10% 365.088 | 10,50% | 431.685 | 18,20% | 475.763 | 10,20%
Noviembre 300.873 | 12,60% | 332.120 | 10,40% | 411.987 | 24,00% | 437.267 6,10%
Diciembre 328.899 6,80% 339.726 3,30% 421.905 | 24,20% | 450.135 6,70%
Total 3.810.761 | 5,00% | 4.213.033 | 10,60% | 4.702.641 | 11,60% | 5.485.061 | 16,60%

Fuente: Aena.

Como se puede observar, de los meses de cada uno de los afios estudiados, el mes de

mayor trafico aéreo de pasajeros coincide con el mes de agosto el cual aglutina

aproximadamente el 10 % del trafico anual para cada afio estudiado. Por su parte, los

meses con menos trafico aéreo son enero o febrero donde el porcentaje del trafico sobre

el total ronda el 6-7%. Se puede deducir entonces, un cierto caracter estacional

correspondiente a los meses de verano en el aeropuerto de Tenerife Norte. Pese a ello,

esta diferencia refleja una estacionalidad baja, consecuencia probablemente del clima de

las Islas Canarias, muy estable durante todo el afio. Si se estudiase la estacionalidad del

Aeropuerto de Tenerife Sur se obtendria la misma tendencia, aunque con un mayor

numero de trafico de pasajeros.

Si se estudia los kilogramos de mercancia transportados durante los meses de los

ultimos 3 afios se obtienen los siguientes datos.
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TABLA 2. EVOLUCION DEL TRANSPORTE DE MERCANCIA EN KILOGRAMOS EN EL
AEROPUERTO DE TENERIFE NORTE.

2016 2017 2018
Mercancia Mercancia Mercancia

Mes Total (Kg) Inc % Total (Kg) Inc % Total (Kg) Inc %
Enero 906.183 10,20% 938.063 3,50% 994.061 6,00%
Febrero 859.403 -0,60% 1.077.045 25,30% 1.087.682 1,00%
Marzo 1.204.160 19,00% 1.416.933 17,70% 1.284.630 -9,30%
Abril 1.064.666 7,80% 1.053.033 -1,10% 909.850 -13,60%
Mayo 1.263.033 17,20% 1.217.448 -3,60% 967.103 -20,60%
Junio 1.302.378 -1,30% 1.213.502 -6,80% 1.142.200 -5,90%
Julio 905.308 -23,50% 998.584 10,30% 918.117 -8,10%
Agosto 961.555 -17,70% 1.107.133 15,10% 995.688 -10,10%
Septiembre 1.063.070 -18,30% 1.113.942 4,80% 1.019.635 -8,50%
Octubre 1.016.507 -15,70% 1.102.829 8,50% 1.333.078 20,90%
Noviembre 958.438 -4,50% 998.869 4,20% 1.057.891 5,90%
Diciembre 1.021.624 2,30% 1.041.588 2,00% 984.503 -5,50%
Total 12.526.325 -3,20% 13.278.969 6,00% 12.694.438 -4,40%

Fuente: Aena.

Se puede observar como el transporte de mercancias en kilogramos se reparte de
manera aproximadamente uniforme a lo largo de los meses del afio, con un caracter algo
estacional en la temporada de marzo a octubre. Esta distribucion aproximadamente
uniforme del transporte de mercancias durante el afio es consecuencia de la ubicacion del
aeropuerto en la isla, muy préximo a los principales nicleos de poblacién de la provincia
como Santa Cruz de Tenerife o San Cristébal de la Laguna. Ademas, como se ha
comentado anteriormente, el aeropuerto de Tenerife Norte es la puerta de entrada de
bienes por parte de la Peninsula Ibérica, ocupando con creces el primer puesto en cuanto

a transporte de mercancias en los aeropuertos de la Isla.

Con el objetivo de determinar las rutas principales del aeropuerto de Tenerife Norte
se va a estudiar el niumero de operaciones del aeropuerto en funcion del lugar de origen o

destino, Tabla Anexo D.

Pese a que solo se han representado en dicha tabla los 25 aer6dromos de origen/destino
con mas trafico de operaciones con el Aeropuerto de Tenerife Norte, se puede apreciar
como todos ellos, a excepcion del aeropuerto de Casablanca y de Blaise Diagne INTL,
son destinos nacionales. Entre los destinos nacionales, las operaciones mas repetidas son
los vuelos interinsulares con las Islas Canarias y con Madrid en la Peninsula. Este estudio
nos confirma el cardcter nacional de este aeropuerto, encargado de enlazar la isla de

Tenerife con la peninsula lberia y las islas del archipiélago canario.

Del estudio de las estadisticas de trafico aéreo se derivan varias conclusiones:
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El aeropuerto de Tenerife Norte es el segundo aeropuerto Tenerife en cuanto a

transporte anual de pasajeros por detras del Aeropuerto de Tenerife Sur.

El principal objetivo de las operaciones aéreas del aeropuerto de Tenerife Norte
es la conexion de la Isla de Tenerife con otras Islas del archipiélago canario y con

la Peninsula Ibérica.

Presenta una estacionalidad baja entre los meses de verano e invierno, debido a
que es el encargado de servir a la zona norte de la Isla donde se encuentran los
nacleos de poblacién mas multitudinarios y activos y también debido al clima

estable que presenta la region durante todo el afio.

Es el segundo aeropuerto de las Islas Canarias y el primero de Tenerife en cuanto
a operaciones aéreas Yy transporte de kilogramos de mercancia, lo que lo sitlua
como el puerto de entrada de bienes y productos por parte de la Peninsula a
Tenerife.

En los dltimos afios esta experimentando un crecimiento tanto en el nimero de
trafico de pasajeros como en el niUmero de operaciones aéreas, este hecho sumado
a una gran congestion en el TMA de Canarias hace que el planteamiento de un
procedimiento de llegada basado en una gestion eficiente de tiempos (como es el
caso del procedimiento PMS) sea interesante para garantizar y agilizar una eficaz

gestion del trafico en la zona.

2.1.5 Rutas de Llegada al Aeropuerto

Puesto que el procedimiento que se quiere disefiar es un procedimiento de llegada

normalizada basado en un esquema Point Merge es necesario conocer los procedimientos

de llegada que existen en la actualidad en el aeropuerto de Tenerife Norte. También

estudiaremos las aproximaciones existentes en ambas configuraciones para la pista del

aeropuerto, con el objetivo de determinar la compatibilidad de estas con el procedimiento

que se desea implantar. En primer lugar, vamos a presentar la carta de llegada

normalizada para las pistas 12 y 30, ya que en este caso la carta es comUn para ambas.

Esta carta se puede encontrar en el Anexo E.
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Como se puede observar, se trata de una carta de llegada normalizada por instrumentos
(STAR) basada en procedimientos convencionales, lo que supone una mayor carga de

trabajo para el controlador al tener que realizar el guiado de la aeronave en su totalidad.

Ademas, se puede apreciar una gran cantidad de rutas procedentes Noreste. Estas rutas
coinciden con las rutas de llegada de la peninsula, que como se ha estudiado en el
aparatado de estadisticas del aeropuerto son las rutas con més frecuencia de operaciones
en un afo natural junto con las rutas interinsulares. Todas estas rutas de llegada van al
mismo IAF, el de Tenerife Norte, lo que puede suponer una congestion de dicha region

del espacio aéreo y un aumento de carga de trabajo del controlador.

— NERIFE NORTE (IAF)
N

o

SHORGD TESEL .
. ‘ \%;QDE (IAF)
A Neud? a

\"Q"’/
/' i CRANICANARIA

SEL HIERRO W g
“n

Figura 11. Rutas de llegada al Aeropuerto de Tenerife Norte. Google Earth.

Incluso las rutas procedentes de las Islas de la provincia de Santa Cruz de Tenerife
(La Palma, La Gomera y El Hierro) tiene como IAF el VOR/DME de Tenerife Norte.
Aungue no aparezcan las rutas de llegada desde La Palma y La Gomera se pueden

comprobar en las cartas de salidas normalizadas de sus aeropuertos correspondientes.

Como se ha comentado anteriormente, ambas cabeceras de la pista del aeropuerto de
Tenerife Norte estan equipadas con ILS CAT 1. Este hecho puede ser aprovechado para

el disefio del PMS tomando como referencia algunos de los puntos del procedimiento de
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aproximacion ya existente. Presentamos en primer lugar la carta de aproximacion por
instrumentos para la cabecera de la pista 12.

L ALTITUDES, ELEVACIONES ¥ ALTURAS EM FIES
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Figura 12. Carta de aproximacion por instrumentos ILS Z RWY 12, GCXO. AlP.

Como se puede observar en la carta ILS Z RWY 12 el IAF TENERIFE NORTE se
encuentra muy proximo a la pista, por lo al llegar a este se debe realiza un alejamiento
para posteriormente encarar la senda de planeo del ILS. Esta configuracion puede resultar
poco eficiente a la hora de gestionar el tiempo de espera de las aeronaves que pretender

aterrizar, ademas de aumentar la carga de trabajo del controlador.

Tomaremos por tanto como referencia para el disefio de nuestro procedimiento el IF
y el FAP del procedimiento ILS existente pero no el IAF debido a la ubicacion que este
presenta. Se pretenderd, por tanto, disefiar el esquema Point Merge de manera que la
configuracién de este permita que las aeronaves salgan del punto de confluencia

encaradas con el IF y la senda de descenso del ILS, sin tener que realizar ningun
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alejamiento para ello. Resulta por tanto necesario la reubicacion del I1AF para lograr este

objetivo como se vera més adelante.

Presentamos a continuacion la carta de aproximacién por instrumentos para la pista
30.

- - .
® NOTA: SUUETA A LA ACTIVIDAD DE LA GCORY
._5 Az 5L A LA ACTIVIDAD A G2 NOR/DME TFN
=
- = DAE REGUERIDC
= CAOR REGUERIDC:

ADF REGUERIDC

DYOR/DME 117.70

TFNT=-
283213
01671607 W

. Sl 1398
-
o GCOS
r SOO0 K ALT A5 MAX VIRA,
71“ L o ot 145 MAX VIRAJE
™ =500 -'4,}"4 aepen | st | moe | 2se =]
.
r r TENERIFE ._ T EW?A f i, IAS M| 185 | 210 | 230
NORTE - »

LIEO

__ ,'I » IFE
< '\\.“ \\e
.!g@
:.J:{ HIFELLOS AODEDS - | (FAP) “

o
3 |
% Lo DME LSy R
.. EH%M;EJIIHO ff e \\\\z\\qt‘f' e A5 WA 185 bt g
Lo 28726147N
. o e R M 12E"W r
L 2 - (IF)

Seet é 12.8 DME ILS g+
{f é oozt ' 14,2 DME LRO 2
4 fan0n B A 12,0 DME TFN
- L A, 26°24°08°N
] Ly }\\ Ly 016°08 00" W _
B e
810 i ﬂ,.. 20,0 DME TFN
il
N i (WF)
e o CANDE
:‘\\{ i ¥ 24,0 BME TFH s,
F & - | 20°1028N 9
01 5°53'05"W
F AANY
1323 ESCALA, 1400 000

TR, L I I | L I I B P 1 l I | I

Figura 13. Carta de aproximacion por instrumentos ILS Z RWY 30, GCXO. AIP

De nuevo nos encontramos en la misma situacion, las rutas que utilizan el 1AF de
TENERIFE NORTE para realizar la aproximacion a la pista 30 del aeropuerto han de
realizar un alejamiento para encarar la senda de planeo del ILS e interceptar el localizador.
Ademas, para aproximaciones sobre la pista 30 disponemos también de otro IAF
(CANDE) para rutas que provienen de las islas de Gran Canaria, Fuerteventura o la costa

oeste de Marruecos.

Para la cabecera de la pista 30, el disefio del procedimiento de llegada PMS se

realizara de tal forma que permita la concentracion de todas las rutas, que tienen como
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destino la aproximacion por la pista 30, en un Unico IAF prescindiendo de esta manera de
los IAF existentes. Como se verd en la descripcion del procedimiento PMS, el IAF se

encontrard ubicado en uno de los extremos del arco del esquema Point Merge.

De igual forma que para la configuracion de la pista 12, el disefio del procedimiento
para la configuracion 30 permitira que, a la salida de este, las aeronaves se encuentren

encaradas con la senda del ILS y el localizador.

Como conclusion a este apartado, se puede deducir que la ubicacion de los I1AF
existentes TENERIFE NORTE y CANDE, no nos permiten la implementacion del PMS
puesto gque se encuentran demasiado proximos al aeropuerto de Tenerife Norte.

Gran/Canaria

Figura 14. Ubicacion de los IAF de las rutas de llegada a GCXO. Google Earth

Por tanto, resultara necesario el emplazamiento y creacion de nuevos IAF para poder
disefiar el PMS, lo que conlleva a su vez una modificacion de las rutas de llegada en

ambas configuraciones de pista, como se vera mas adelante.

2.2 Conceptos

En este apartado se va a realizar una introduccion a ciertos conceptos basicos que se
van a utilizar en el desarrollo del trabajo y los cuales son necesarios para comprender el

ciclo de vida de desarrollo del procedimiento.

Segun el Manual de disefio de procedimientos de performance de navegacion

requerida con autorizacién obligatoria (RNP AR):

Llegada normalizada por instrumentos (STAR). “Ruta de llegada designada segun

reglas de vuelo por instrumentos (IFR) que une un punto significativo, normalmente en
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una ruta ATS, con un punto desde el que se puede comenzar un procedimiento publicado

de aproximacion por instrumentos.”

Navegacion de area (RNAV). “Método de navegacion que permite las operaciones
de las aeronaves en cualquier trayectoria de vuelo deseada dentro de la cobertura de las
ayudas para la navegacion terrestres o basadas en la separacion o dentro de los limites de

la capacidad de las ayudas autonomas o una combinacién de ambas.”

Operaciones RNAV. “Operaciones de la aeronave utilizando un sistema de
navegacion de area para aplicaciones RNAV. Las operaciones RNAV incluyen el uso de
la navegacion de area para las operaciones que no se desarrollan de acuerdo con el Manual

de navegacion basada en la performance (PBN).”

Ruta de navegacién de area. “Ruta ATS establecida para que la utilicen aeronaves

capaces de emplear la navegacion de area.”

Salida normalizada por instrumentos (SID). “Ruta de salida designada segtin reglas
de vuelo por instrumentos (IFR) que une el aerédromo o una pista del aerédromo
determinada, con un punto significativo determinado, normalmente en una ruta ATS, en

el que comienza la fase en ruta de un vuelo.”

Sistema RNAV. “Sistema de navegacion que permite las operaciones de las
aeronaves en cualquier trayectoria de vuelo deseada dentro de la cobertura de las ayudas
para la navegacion por referencia a estacion o dentro de los limites de la capacidad de las
ayudas autébnomas o una combinacion de ambas. Puede incluirse un sistema RNAV como

parte del sistema de gestion de vuelo (FSM).”

Superficie de franqueamiento de obstaculos (OCS). “Superficie de evaluacion de
obstaculos que se utiliza para determinar la altitud de franqueamiento de obstéaculos

minima en un punto determinado.”

2. 3 Point Merge System (PMS)

A continuacion, se va a realizar una introduccion y una descripcion del procedimiento

que se va a disefar, con el objetivo de entender las caracteristicas principales del mismo.
2.3.1 Introduccion al PMS

Hasta la aparicion de la Navegacion de Area (RNAV), la navegacion aérea en si

misma se ha realizado de manera convencional, es decir, a través de radioayudas en tierra
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como lo son el VOR (VHF Omnidirectional Range), el NDB (Non-Directional Beacon)
o el DME (Distance Measuring Equipment). A través de este método de navegacion, la
aeronave vuela de manera directa hacia la direccion indicada por la radioayuda y cuando
desea cambiar de direccion selecciona otra radioayuda que le permite cambiar el rumbo

y seguir una ruta definida.

Por su parte, los sistemas de navegacion basados en RNAV nos permite obtener una
posicion fija para la aeronave en cada instante de tiempo. Esto hizo posible que la
aeronave se desviara de la ruta convencional restringida en tierra y permitiera la

navegacion punto a punto a lo largo de un conjunto de waypoints.

RUTA CONVENCIONAL RNAV RNP

PROCEDIMIENTOS MAS
ESTRECHOS

Waypoints
En tierra

NAVAIDS —i, %
o

e N\ \ \ Trayectorias

curvas

Flexibilidad limitada Incremento de la
del espacio aéreo eficiencia del espacio aéreo Espacio aéreo optimizado

Figura 15. Navegacion convencional vs RNAV/RNP. http://www.flap152.com

Como consecuencia de la aparicion de la Navegacion de Area RNAV, los servicios
del ATC disponen de mas opciones para la secuenciacion de aviones al no tener que
realizar el guiado completo de la aeronave hasta la aproximacién como es el caso de la
Navegacién Convencional. Resultando en una menor carga de trabajo y posibilidad de
error del ATC.

Por tanto, el uso de sistemas RNAV permite aumentar la capacidad ATC, lo que se
traduce al mismo tiempo en una maximizacion de la capacidad del TMA en horas pico de
trafico. Para gestionar este aumento de volumen de trafico en el TMA consecuencia de la

Navegacion de Area, surge el desarrollo de metodologias especiales para fusionar flujos.
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Por ello, desde la aparicion de RNAV, Eurocontrol ha propuesto nuevas tendencias
para gestionar y fusionar flujo de trafico de aeronaves entre los que se encuentra el Point
Merge System.

2.3.2 Descripcion del PMS

El PMS consiste en un punto de fusién donde diferentes flujos procedentes de rutas
de llegada se fusionan en una Unica trayectoria de vuelo. En este esquema encontramos
también lo que llamamos Sequencing legs o Segmentos de secuenciacion. Estos
segmentos forman un arco de circulo donde la distancia desde cualquier punto de estos al
Point Merge es igual al radio del circulo que forman. Podemos observar un esquema del

PMS en la siguiente imagen.

Integrated sequence

Merge point ——*

. e Envelope of
» possibie paths

. - Arrival flow
E it | NN ¢ "‘%
Arrival flow \k"¢ ,— — "
= . o ¥
Sequencing legs

(at iso-distance from
the merge point)

Figura 16. Esquema ejemplo PMS. Implementing point merge system based arrival management at
Amsterdam Airport Schiphol, J.M. de Wild.

Como se puede observar en la figura anterior, los flujos de llegada son dirigidos al
arco definido por el esquema PMS y vuelan sobre los segmentos de secuenciacion para
posteriormente ser fusionados a través del Point Merge. Por su parte, la distancia de estos
segmentos va a definir las posibles rutas hasta el Point Merge. Esta distancia dependera
de los tiempos de espera medios, los tiempos de peor caso y el volumen de tréfico en la

hora pico del aeropuerto de estudio, como se vera mas adelante.

El objetivo del PMS es integrar los flujos de llegada, al tiempo que se crea y se
mantiene un espaciado entre estos. El espaciado entre aeronaves en ruta de llegada que

van a emplear el PMS, se logra dejando que la aeronave vuele sobre los tramos de
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secuenciacion hasta alcanzar un espaciado suficiente con aeronaves que le preceden o le
siguen. Una vez se ha alcanzado el espaciado suficiente, el ATC da un directo al Point
Merge a la aeronave, es entonces cuando esta girara hacia Point Merge y volara hacia el
en linea recta manteniendo la separacion con otras aeronaves Yy siguiendo una senda de

descenso constante.

En muchas ocasiones, la inclusion de un PMS en un espacio aéreo de llegadas ya
definido requiere redisefiar parte de las rutas de llegada, tomando como IAF de la
aproximacion un waypoint ubicado al comienzo del arco del esquema PMS. Por tanto, el
Point Merge sera el altimo waypoint antes del IF, punto de transicion con el FAP que es
donde comienza la senda de descenso del ILS.

%

IAF

Merge Point

IAF

CDA segment

Figura 17. Esquema Point-Merge. Implementing point merge system based arrival management at
Amsterdam Airport Schiphol, J.M. de Wild.

Como se puede observar ademas en la figura 17, la configuracion del PMS permite la
creacion de dos arcos de tramos de secuenciacion con dos IAFs distintos. El objetivo de
esta componente de disefio radica en facilitar el acceso al PMS de rutas procedentes de

direcciones contrarias.

Otro de los objetivos que pretende la implementacion de un PMS es el seguimiento
de una senda de descenso constante, es por ello que todas las rutas que unen los segmentos

de secuenciacion con el Point Merge poseen de una pendiente de descenso constate.
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Figura 18. Descenso Constante vs Descenso en aproximacion convencional. Implementing point merge
system based arrival management at Amsterdam Airport Schiphol, J.M. de Wild.

El seguimiento de una senda de descenso constante desde el arco del PMS hasta el
PM, se traduce en una disminucién del consumo de combustible y del nivel de emisiones
de la aeronave. Una vez llegado al PM la aeronave realizard un vuelo horizontal hasta el
FAP, pasando por el IF, con el objetivo de reducir la velocidad e interceptar la senda del
ILS.

Se pueden deducir varias consecuencias del disefio e implementacion del PMS en un

espacio aereo de llegadas:

e La carga de trabajo de los controladores disminuye, ya que al tratarse de un
procedimiento basada en Navegacion de Area (RNAV) el controlador interviene
una Unica vez en el guiado de la aeronave, a la hora de dar el “directo” a esta para

dirigirse hacia el Point Merge.

e Aumenta la eficiencia de las rutas de llegada, disminuyendo la distancia de estas
hasta el 1AF. Al tratarse de un procedimiento RNAV no es necesario volar las
direcciones indicadas por las radioayudas como en la Navegacion Convencional,

sino que se emplean “directos” para realizar la ruta.

e Como consecuencia de una disminucion de distancia en las rutas de llegada y una
gestion eficiente del tiempo de espera a través del PMS, disminuye el tiempo de

vuelo en un trayecto.

e Aumenta la seguridad operacional de las aeronaves en procedimientos de espera,
al gestionarse la separacion entre aeronaves en los tramos de secuenciacion.
Ademas, el PMS se trata de un sistema P-RNAYV lo que asegura una precision de
+ 1 MN en el 95% del vuelo.
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e Permiten maximizar la capacidad de los TMAs, como consecuencia de la
simplificacion y fusion de las rutas de llegada y una disminucion de carga de
trabajo de los controladores. Esta disminucion de carga de trabajo se traduce en
un aumento de la capacidad de aeronaves que un controlador puede soportar con

respecto a procedimientos de llegada convencionales.

e Por ultimo, el uso de un PMS permite una CDA (Continuous Descent Approach),
una ventaja operacional de gran importancia para las compaiiias al disminuir el
consumo de combustible y las emisiones de gases debido a una menor potencia

requerida por los motores en el tramo de Ilegada y aproximacion.

2.4 Entidades y Recursos

2.4.1 Aena

Aena SME, S.A. es una sociedad mercantil estatal que gestiona los aeropuertos y
helipuertos de interés general en Espafia. Ademas, a través de su filial Aena Internacional

participa en la gestion de aeropuertos en paises de Europa y América.

Estas gestiones lo convierten en el primer operador aeroportuario del mundo por
namero de pasajeros con un total de 743 millones de pasajeros transitados por sus
aeropuertos en los ultimos 3 afios. En la actualidad, la sociedad gestiona 46 aeropuertos
en y 2 helipuertos en Espafia y participa directa e indirectamente en la gestion de 17
aeropuertos en el extranjero, donde encontramos el aeropuerto londinense de Luton,

considerado el cuarto aeropuerto del area de Londres y del cual posee el 51 % del capital.
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Figura 19. Mapa de la red de Aena en Espafia. Wikipedia.
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Ademas, entre los aeropuertos que gestiona, también se incluyen algunos aeropuertos
privados y algunas bases aéreas con régimen mixto con las Fuerzas Armadas de Espafia,
como lo son el Aeropuerto de Albacete y el de Cuatro Vientos en Madrid.

En cuanto a la propiedad de esta, cabe destacar que Aena, S.A. comenzé a operar el 7
de junio de 2011, desarrollando el conjunto de funciones y obligaciones que la entidad
publica empresarial Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea (AENA), ejercia en
materia de gestion y explotacion de servicios aeroportuarios. EI 5 de julio de 2014,
comenzO a operar con su actual denominacion de Aena, tras pasar a convertirse en
propiedad al 51 % del ente publico empresarial ENAIRE, encargado de la navegacion

aérea en Espafia.
2.4.2 FlightRadar24

Flightradar24 es una web y aplicacion que proporciona informacion en tiempo real de
trafico aéreo en numerosas regiones del mundo. Ademas, también permite rastrear vuelos
en tiempo real que se encuentre en el aire o en posicion de aterrizaje o despegue. Permite

obtener gran cantidad de informacion del vuelo deseado en cuanto a:

e Posicidn y actitud del avion. Datos referidos a la latitud y longitud del avidn, asi
como la velocidad del mismo (Ground Speed, True Speed y Mach) y el rumbo que

esta siguiendo en un determinado instante.

e Caracteristicas del avion. También nos ofrece informacion relativa al tipo de
avion, nacionalidad del mismo, matricula, edad y callsign del vuelo que esta

efectuando.

¢ Informacién de ruta. Se puede visualizar también la ruta que esta desarrollando
un determinado vuelo (aeropuerto de origen y de destino). Permite conocer
ademas que aerolinea esta realizando el vuelo y a que distancia se encuentra este

del aeropuerto de destino, mostrando la hora de llegada estimada.

e Condiciones climatologicas. Por ultimo permite conocer las condiciones
meteoroldgicas de la zona que esta sobrevolando en cuanto a velocidad del viento

y temperatura exterior.

26



@flightradar24

SQ26 126 Y

Singapore Airlines 4+ Q search

X
O

¥ 3

oTa g@* el

SRR ey
X7

FRA JFK

FRANKFURT NEW YORK
EST (UTC 402:00)

SCHEDULED 08:35 SCHEDULED 11:10

ACTUAL 09:01 ESTIMATED *10:43

1,061 km, 01:25 ago 5,209 km, in 06:16

<G5 More 5Q26 information

AIRCRAFT TYPE (A388)
é Airbus A380-841

REGISTRATION COUNTRY OF REG.
9V-SKM =

SERIAL NUMBER (MSN) AGE (SEP 2010}
065 8 years

Figura 20. Informacion FlightRadar24 en un vuelo Frankfurt — New York.

Ademas de informacion de vuelo en tiempo real, Flightradar24 proporciona un
historico de tres dias, de llegadas y salidas de un aeropuerto en concreto. Ofreciendo datos
relativos al aeropuerto de origen, el callsign del vuelo, la matricula del avion y el estado

del mismo, es decir, la hora a la que aterrizo o si se cancel6 o derivo a otro aeropuerto.
Funcionamiento FlightRadar24

Para mostrar la posicion de un avién en la web de Flightradar24, este debe estar
equipado con un transpondedor ADS-B (Automatic Dependant Surveillance-Broadcast)
el cual sea compatible y funcione con GNSS y transmita una sefial que contenga posicion,
velocidad, rumbo y otros datos del vuelo. Estas sefiales transmitidas desde el avion son

recibidas por una red de receptores en tierra conectados a tiempo real con Flightradar24.

Actualmente, los receptores son gestionados en su mayoria por personas voluntarias
interesadas en el mundo de la aviacion o por entidades como Universidades o Centros de
Investigacion. También existen receptores instalados en las instalaciones de los
aeropuertos y gestionados por las autoridades de estos. En la actualidad casi el 70% de
los aviones estan equipados con ADS-B, resultado de una media entre Europa (80%) y
EEUU (60%), sin embargo, en aviacion general este porcentaje ronda el 20%.

Los receptores trabajan a una frecuencia de 1090 MHZ lo que hace que la cobertura
desde cada receptor esta limitada a un maximo de 450 km en todas las direcciones y
dependiendo de la posicion. Esta limitacion de distancia dificulta la cobertura en ADS-B

en los océanos.
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Por su parte, Flightradar24 también obtiene informacién de otros sitios como la
Administracion Federal de Aviacion Civil de los Estados Unidos y ciertos operadores

aeroportuarios.
2.4.3 Eurocontrol

EUROCONTROL es la Organizacion Europea para la Seguridad de la Navegacion
Aérea creada en 1963 siendo sus promotores los seis paises siguientes: Alemania,
Bélgica, Francia, Luxemburgo, Paises Bajos y Reino Unido. Es una organizacion
intergubernamental civil y militar que cuenta actualmente con 41 Estados miembros de
toda Europa (mas Israel y Marruecos) y que da apoyo a la Aviacion Europea. Su principal
sede se encuentra en Bélgica y cuenta con oficinas especializadas en tres paises europeos,
Holanda, Luxemburgo y Francia.

Como actividades principales de la organizacidén encontramos las siguientes:

e Encargado de gestionar el flujo de trafico de la red ATM europea, en colaboracion
con los proveedores de servicios de navegacion aérea (ANSPs), usuarios del

espacio aéreo, militares y aeropuertos.

e Oficina Central de Tarifas Ruta, encargada de la facturacion a las aerolineas de

las tasas de ruta en Europa.

e El centro de control de trafico aéreo, “Maastricht Upper Area Control Centre”
(MUAC), que proporciona el control de trafico aéreo en Bélgica, Luxemburgo,
Paises Bajos y el noroeste de Alemania

e Actividades de I+D, incluida la participacién en la empresa comin SESAR.

e Coordinacién de la aviacion civil y militar europea.

e Apoyo a la Comision Europea.
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Network Operations Portal (NOP)

Network Operations Portal (NOP) es una aplicacién de colaboracion desarrollada por
Eurocontrol que permite a las partes interesadas interactuar y colaborar con el Network

Manager Operations Center (anteriormente CFMU Operations)

Los principales propositos del portal NOP son monitorizar en tiempo real, el estado
del tréfico aéreo, el espacio aéreo y el flujo de trafico aéreo, asi como las medidas de
gestion de capacidad (ATFCM). Ademas de la planificacion colaborativa de las
operaciones paneuropeas desde la fase estratégica a la tactica, optimizando asi el uso de
la capacidad disponible del ATM.

El NOP permite una vision comdn de la situacion de la red ATM europea para
compartirla con toda la comunidad de la aviacion. Es un medio de acceso interactivo a la
situacion de la red ATFCM europea, que incorpora la informacion existente y las
solicitudes de los usuarios, proporciona planes de capacidad y demanda de tréafico,
identifica “embotellamientos” y presenta las medidas ATFCM y ASMA planeadas para
contrarrestarlos. EI NOP proporcional total transparencia con respecto a la situacion
actual y esperada del trafico aéreo europeo, gracias a la informacion constantemente

validada y a los solidos procesos de colaboracion.
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3. TRAFICO Y CAPACIDAD TFN

3. 1 Estudio Trafico Diario TFN (GCXO)

Con el fin de dimensionar fisicamente el PMS y obtener una longitud de los segmentos
o0 tramos de secuenciacion que nos permitan separar Optimamente las aeronaves que se
encuentran en fase de llegada, se va a realizar un estudio de las llegadas diarias al
aeropuerto de Tenerife Norte. Este estudio tiene como objetivo principal determinar las
horas del dia en el que el trafico de llegadas es maximo y el nimero de llegadas en dichas

horas.

Para ello se va a estudiar el nimero de llegadas por hora al aeropuerto de Tenerife
Norte en una muestra de tres dias consecutivos del mes de mayo de 2019, uno de los
meses junto con agosto y julio donde el trafico de pasajeros alcanza los maximos de todo
el afio en el aeropuerto como se puede observar en Antecedentes, Estadisticas del

Aeropuerto.

Para la realizacion de este estudio de llegadas por hora en el aeropuerto se va a hacer
uso de la web Flightradar24, la cual permite obtener las llegadas al aeropuerto en un dia
natural y obtener varios datos sobre dichos vuelos. Sin embargo, esta informacion no es
la informacion oficial proporcionada por el aeropuerto, por lo tanto, pese a ser de gran
utilidad es necesario que se correlacione con la informacién prestada por Aena, operador
aeroportuario y explotador del Aeropuerto Tenerife Norte. Esta correlaciéon resulta
necesaria, entre otras cosas, debido al funcionamiento para obtener informacion de vuelo
por parte de Flightradar24 a través de transpondedores ADS-B, luego si un avion no lleva
instalado dicho transpondedor o no establece cobertura con un receptor en tierra no se
registrara como llegada al aeropuerto en Flightradar24.

3.1.1 29 mayo 2019

Habiéndose correlacionado los datos de llegadas al aeropuerto de Tenerife Norte de
Flightradar24 con los datos de Aena para el dia 29 de mayo de 2019 se obtiene el registro
de vuelos de la Anexo F.

Un total de 98 vuelos, de los cuales 3 de ellos no llegaron a realizarse (fueron

cancelados) y 1 de ellos fue derivado al aeropuerto de Tenerife Sur. Se puede observar la
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hora real de llegada de cada vuelo al aeropuerto en la tltima columna de la tabla (Status).
Con el objetivo de obtener las horas que acumulan un mayor nimero de llegadas y el
valor de este, se ha desarrollado un histograma que permite visualizar esta informacion

con facilidad.

Numero de Vuelos por hora TFN
12

10

@ Vuelos
4 _— - I

ISR NN NN

Histograma 1. VVuelos por hora en el aeropuerto de Tenerife el 29 de mayo de 2019.

Como se puede apreciar, las franjas horarias que acumulan un pico en cuanto a
operaciones de llegada en el dia de estudio son de 9 AM a10 AM yde 1 PM a2 PM con
un total de 11 llegadas al aeropuerto. Es interesante destacar que el histograma se ha
realizado con respecto a las horas programadas de llegadas, y no con respecto a las horas
reales a la que han aterrizado los aviones y teniendo en cuenta los vuelos que se han
cancelado y el que se ha derivado al aeropuerto de Tenerife Sur. La realizacion del
histograma de esta manera radica en que el historial de vuelos programados para un
determinado dia es representativo de la capacidad del aeropuerto, pese a que alguno de

ellos no haya llegado a realizarse.
3.1.2 30 mayo 2019

Una vez se han correlacionado todos los datos de llegada al aeropuerto de Tenerife
Norte de los que disponemos para el dia 30 mayo de 2019, se obtiene el registro que se

puede consultar en la Anexo G.

Un total de 94 vuelos de los cuales podemos observar en la columna Status la hora a
la que aterrizaron y la demora que acumulan en la hora de llegada con respecto a la hora

de llegada programada. De nuevo con el objetivo de obtener aquellas horas en las que
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existe un pico en cuanto a operaciones de llegada a lo largo del dia y determinar el nimero
de llegadas correspondiente a dicho pico, se va a presentar un histograma para el dia 30
de mayo de 2019 que nos permita visualizarlo con facilidad.

Numero de Vuelos por hora TFN
12

10

@ Vuelos

Histograma 2. Vuelos por hora en el aeropuerto de Tenerife el 30 de mayo de 2019.

Como se puede observar las franjas horarias que acumulan un pico en cuanto a
operaciones de llegada en el dia de estudio son de 9 AM a10 AM yde 6 PM a7 PM con
un total de 11 llegadas al aeropuerto. De igual forma que antes, el histograma se ha
realizado con respecto a las horas programadas de llegadas y no con respecto a las horas
reales a la que ha aterrizado el avion, puesto que las horas programadas de llegada son

representativas de la capacidad del aeropuerto.
3.1.3 31 mayo 2019

Por ultimo, tras correlacionar los datos de llegada al aeropuerto de Tenerife Norte para
el dia 31 de mayo de 2019 se obtiene el registro de llegadas de la Anexo H.

Para el dia 31 de mayo de 2019 se tiene un total de 91 llegadas al aeropuerto.
Realizando de nuevo un histograma de llegadas en funcién de la hora para determinar los

picos en cuanto operaciones de llegada lo largo del dia 31 de mayo de 2019.
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Numero de vuelos por hora TFN

12

10

[ Vuelos

Histograma 3. Vuelos por hora en el aeropuerto de Tenerife el 31 de mayo de 2019.

Para el dia de estudio, encontramos un pico de operaciones de llegada en la franja
horaria de 9 AM a 10 PM con un total de 10 llegadas. De igual forma que en los dos
estudios anteriores, el histograma se ha realizado con respecto a las horas programadas

de llegada al aeropuerto.

Tras el estudio de trafico de llegadas realizado al aeropuerto de Tenerife Norte durante
los dias 29, 30 y 31 de mayo se han determinado las horas en las que se alcanzan picos
de operaciones de llegadas a lo largo del dia, aunque mas que la hora, la informacién
verdaderamente relevante para dimensionar el PMS que se desea disefiar es el nimero de
llegadas que se producen en dichas horas. Tanto para los dias 29 y 30 de mayo se ha
obtenido un pico de 11 operaciones de llegada en una hora, mientras que para el dia 31
de mayo el pico en una hora ha sido de 10 operaciones. Por tanto, se puede afirmar que
11 operaciones de llegada en una hora es el peor caso con el que nos podemos encontrar
para el tréfico de los dias estudiados.

En la siguiente tabla se muestra el nUmero maximo de llegadas al aeropuerto de
Tenerife Norte para las horas en las que el aeropuerto esta operativo y los dias en los que

se ha realizado el estudio.
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TABLA 3. NUMERO MAXIMO DE LLEGADAS POR HORA DURANTE LOS DIAS 29,30 Y 31
DE MAYO A TFN.

Franja Horaria N° max. Llegadas
7:00-8:00 3
8:00-9:00 5
9:00-10:00 11

10:00-11:00 6
11:00-12:00 5
12:00-13:00 6
13:00-14:00 11
14:00-15:00 5
15:00-16:00 9
16:00-17:00 8
17:00-18:00 S
18:00-19:00 11
19:00-20:00 3
20:00-21:00 9
21:00-22:00 5
22:00-23:00 5

Fuente: Elaboracién Propia.

Por tanto, en principio 11 llegadas por hora es el dato que se va a emplear para
dimensionar fisicamente el PMS. A continuacion, se va a realizar un estudio de la
capacidad del aeropuerto, con el objetivo de determinar la separacién minima optima que
deben llevar las aeronaves en el caso de que el aeropuerto este trabajando capacidad

méaxima disponible que puede atender.

3.2 Capacidad Maxima del Aeropuerto

En el portal Network Operations Portal de Eurocontrol podemos obtener informacion
acerca de los aeropuertos europeos, entre la que se incluye datos relativos a la capacidad
de los mismos. Para el aeropuerto de Tenerife Norte tenemos la siguiente informacion

relativa a la capacidad de este.

Max Arrivals
(movements/hour)

Max Departures Global

Runway Configuration
J g (movements/hour) (movements/hour)

30 15 17 30

Figura 21. Capacidad del Aeropuerto de Tenerife Norte. NOP

Como se puede apreciar en la figura 21 el ndmero maximo de llegadas en
movimientos/hora que puede soportar el aeropuerto es 15, valor que se encuentra por
encima del nimero méaximo de llegadas por hora que se ha obtenido del estudio del trafico
de llegadas realizado para los dias 29, 30 y 31 de mayo. Para las fechas estudiadas, en las
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horas pico de llegadas el nUmero de operaciones era de 11 mientras que la capacidad

maxima de operaciones de llegada en una hora es de 15. Se puede deducir, por tanto, que

el aeropuerto en dichas fechas no esté trabajando al limite de su capacidad (en cuanto a

operaciones de llegada) en las horas en las que se producen los picos de llegadas.

Por tanto, para determinar la separacion minima que puede existir entre las aeronaves

que se encuentran en la fase de llegada al aeropuerto se va a tomar el dato de 15 llegadas

por hora. De esta manera, se pueden minimizar los tiempos de espera de las aeronaves y

maximizar la eficiencia en cuento a gestion de tiempos y separacion entre aeronaves.

Como informacién adicional, se presenta a continuacion el tipo de trafico en funcién

de la categoria de estela turbulenta para la hora pico mas restrictiva.

Aircraft

Average percentage in
all traffic in peak hour [%]

Average number of flights
[mvts/peak hour]

Heavy

Medium

95

18

Light

Figura 22. Tipo de trafico en funcion de la categoria de estela turbulenta para hora pico en TFN. NOP.
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4. CALCULOS

En este apartado se van a realizar los caculos que nos permitan dimensionar de forma

fisica el PMS que se va a disefiar.

4.1 Dimensiones del PMS

En primer lugar, hemos de tener en cuenta que el PMS se va a disefiar atendiendo a
la separacion optima que deberian de llevar las aeronaves para el caso en el que el
Aeropuerto estuviese trabajado a su capacidad maxima, es decir, 15 llegadas/hora. Por

tanto, esta separacion ideal entre operaciones de llegada en una hora seria:

. 60 minutos 4 minutos/ »
= , = 4 minutos/operacién
ot ™" 15 operaciones P

Luego, el PMS se va a disefiar buscando una separacion minima entre aeronaves de 4
minutos. Teniendo en cuenta que entre llegada y llegada deben existir 4 minutos de
separacion, lo méas optimo para facilitar la separacion entre estas y simplificar el trabajo
del controlador es dividir los segmentos de secuenciacion en tramos de 2 minutos.
Conociendo entonces el tiempo entre dos waypoint consecutivos del arco PMS y
suponiendo que la velocidad con las que las aeronaves vuelan el arco es de 210 kts

podemos obtener la longitud de los tramos de secuenciacion.
longiramos = Vellleg * ttramos

Luego:

m/h
0.54 kts

longramos = 210 kts - 2 min = 12.96 km

60 min

Como se vera méas adelante en el apartado de Simulacion de Llegadas, la
implementacién de 4 tramos de secuenciacion es suficiente para gestionar de manera
eficiente las llegadas con sus correspondientes esperas en situaciones reales. Por tanto, la

longitud del arco del PMS sera:
longgrco = 4 - longiramos = 51.84 km

Ademas, con el objetivo de facilitar la separacion entre aeronaves de manera que no
haya al mismo tiempo més de dos llegadas dirigiéndose hacia el Point Merge, el radio del
arco del PMS sera de 4 minutos a una velocidad de 210 kts. Por tanto, su longitud vendra

dada como:
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radiopys, = Vellleg “tradio

Luego:

km
1T 4 mi h =26k
054 kts T G0 min m

TadiOPM51 = 210 ktS .

Teniendo la longitud del arco PMS y el radio de dicho arco podemos hallar su &ngulo
para asi tener todas las magnitudes del PMS. Empleando la formula de la longitud de un
arco de circunferencia en radianes:

longarco = Opus - radiopys:
Luego:

lon 51.84 km
Yarco _ =1.994 rad = 114.24°

0 = =
PMS radiopys 26 km

Se tienen asi todas las dimensiones que nos permiten la construccion del

procedimiento en planta. Vamos a calcular a continuacion las altitudes absolutas del PMS.

4.2 Senda descenso y altitud PMS

Como se ha comentado en apartados anteriores, el objetivo del PMS, ademéas de
gestionar de manera eficiente la separacion de llegadas al aeropuerto, es facilitar un

descenso constante desde los tramos de secuenciacién hasta el Point Merge.

En operaciones de llegada, el valor maximo que puede tomar la senda de descenso es
de 8°. Para el disefo de este procedimiento se va a emplear un angulo de descenso minimo

de 4°. Se podra volar por tanto la senda de descenso del PMS con un rango de 4° a 8°.

Con el objetivo de conseguir una CDA de 4° (dngulo minimo) en el PMS, se va a
proceder al céalculo de la altitud absoluta que debera tomar el arco del mismo. Para ello
hemos de tener en cuenta la altitud del PM, el Point Merge estard ubicado a la misma
altitud que el IF (4000 pies para la pista 12). Desde el tramo comprendido entre el PM
(muy proximo al IF) y el FAP, la aeronave efectuara un vuelo vertical con el objetivo de
reducir la velocidad e interceptar apropiadamente la senda de descenso del ILS una vez

haya alcanzado del FAP. Por tanto, el perfil de altitudes tiene la siguiente forma.
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PERFIL DE ALTITUD DEL PMS Y APROXIMACION
IAF

RWY

Figura 23. Perfil de altitud del PMS y de la aproximacion. Elaboracién propia.

El tramo amarillo se corresponde con el perfil del PMS, el tramo azul con el tramo
que la aeronave emplea para reducir la velocidad, y por Gltimo la seccion naranja es la

senda de planeo del ILS que guia a la aeronave hasta la cabecera de la pista.

Hemos de tener en cuenta que el arco del PMS y como consecuencia los waypoints
que delimitan los tramos de secuenciacion, han de estar a una altitud que no incumpla los
limites minimos definidos por las aerovias existentes en la carta de llegadas, es por ello
que para el célculo de la altitud del arco PMS se va tomar el &ngulo de descenso minimo
impuesto, en este caso 4°. Si se observa la carta de llegadas normalizada del aeropuerto
de Tenerife Norte (Anexo E), se puede apreciar como el circuito de espera asociado al
IAF Tenerife Norte tiene una altitud minima de 6000 pies (1829 m), mientras que la
altitud minima del circuito de espera asociado al IAF Cande es de 7000 pies (2133 m).
Asi mismo, en esta misma carta se puede apreciar como la mayor de las altitudes minimas
de las aerovias que confluyen en los IAF es 7000 pies. Como consecuencia de esto, la
altitud minima de los segmentos de secuenciacién de espera del arco PMS1 estara

limitada a 7000 pies.

Puesto que conocemos también el radio del arco PMS, el cual tiene un valor de 26
km, tenemos ya informacidn suficiente para comprobar si la senda de descenso minima

de 4° cumple con las limitaciones de altitud minima para el arco del PMS.

La altitud del arco PMS vendra dado por tanto como:

altareopus = tang (aPMSmin) - radiopysy
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Sustituyendo datos, obtenemos:
altrcopms = tang (4) - 26 = 1.82 km = 5971 pies

Esta es la altura con respecto a Point Merge. La altitud absoluta del arco PMS ser4,
por tanto:

altgps = altpy + altgrcopms
Sustituyendo:
alt,,s = 4000 pies + 5971 pies = 9971 pies = 3.04 km

Esta altitud supera con creces las altitudes minimas definidas por las aerovias de
Ilegada en las proximidades de ubicacion del PMS. Por tanto, si es posible conseguir una
CDA de 4° para el PMS cumpliendo con las especificaciones en cuanto a altitud para la
pista 12.

Por su parte el IF de la pista 30 estd ubicado a una altitud de 5000 pies, como se puede

observar a continuacion.

DVOR/DME I1AF

LRO  DVOR/DME TR

FP

ARCO A o
12.0 DME TFN s
2 24.0 DME TFN

=i 2.0 T TA 6000
ELEV: 2007

THR RWY 30

Figura 24. Perfil de altitudes de la aproximacion ILS a la pista 30 TFN. AIP.

Sin embargo, con el objetivo de conseguir una senda de descenso constante hasta el
PM y aprovechar el tramo que va desde el PM hasta el FAP para realizar un vuelo
horizontal reduciendo la velocidad de la aeronave e interceptar la senda de descenso del
ILS, se va a modificar la altitud del IF a 4300 pies situandolo asi a la altitud del FAP, pero
manteniendo su ubicacidn en cuento a latitud y longitud. De esta manera se va a cumplir

el perfil de altitudes del PMS y aproximacion presentado en la figura 23.
Calculando la altitud absoluta ahora para el arco PMS de la pista 30:
alt,ps = 4300 pies + 5971 pies = 10271 pies = 3.13 km

Altitud que también supera las minimas definidas por las aerovias y rutas de llegada.

Luego es posible conseguir una senda de descenso minima de 4° para ambas

39




configuraciones de pista de las que se dispone. Por tanto, el rango de descenso escogido

de 4° a 8° es aplicable al PMS disefiado.

4.3 Distancia entre arcos de secuenciacion

Como se ha mencionado en la descripcion del Point Merge System, la configuracion
de este permite la creacion de dos arcos con el objetivo de facilitar la entrada al

procedimiento de aeronaves procedentes de direcciones distintas.

La distancia entre ambos arcos debe ser aquella que evite que los efectos de las estelas
turbulentas de dos aeronaves que vuelan sus respectivos arcos en sentidos opuestos, afecte

a la trayectoria o genere algun tipo de comportamiento en la aeronave que se aproxima

por el otro arco en sentido opuesto.

Para cumplir con este objetivo se establece una distancia minima horizontal y vertical.

La aplicacion de cualquiera de ellas es suficiente para evitar este efecto.

TABLA 4. DISTANCIA MINIMA DE SEPARACION ENTRE AERONAVES QUE SE
APROXIMAN EN SENTIDOS OPUESTOS.

Distancia Separacién aeronaves
Separacion Horizontal Separacion Vertical
nm km m ft
5 9,26 305 1000

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a este criterio, el PMS que se va a disefiar para las configuraciones de
pista 12 y 30 del aeropuerto de Tenerife Norte se va a hacer siguiendo el criterio de
separacion vertical.

Por tanto, el radio de este segundo arco serd aquel que, cumpliendo el criterio de

separacion vertical, se encuentre en una senda de descenso de 4°.

IAF2
IAF1

PM

305 m

Figura 25. Separacion vertical entre entradas a los arcos PMS. Elaboracion propia.

Luego, el radio del arco PMS 2 del IAF2 con respecto al PM vendra dado como:
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305 + altarcoPMS

radiogrcopmsz = tang(4)
Sustituyendo:
_ 305 + 1820
radloarcopMsz = W = 30.04km

Es interesante destacar que las medidas de radios a las que nos estamos refiriendo
durante la realizacion de este apartado, es a su proyeccion en plano horizontal (de ahi el
uso de tangentes). Esto es asi debido a que la representacion de los resultados se va a
visualizar en Google Earth a través de funciones de Matlab, las cuales graficaran los
resultados sobre la superficie terrestre de Google Earth para posteriormente darle altura

en sentido vertical, de ahi que estemos hallando las proyecciones en el plano horizontal.
Por su parte, el limite inferior de altitud del arco PMS 2 sera 8000 pies.

Disponemos ya por tanto de todos los datos de los que se precisan para la construccion

y representacion del procedimiento.
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5. SIMULACION DE LLEGADAS

Con el objetivo de dimensionar la longitud de las esperas del PMS, es decir, los tramos
de secuenciacion que nos dividen el arco del procedimiento, se ha realizado una

simulacion de llegadas al aeropuerto de Tenerife Norte.

Para dar veracidad a esta simulacién y dimensionar el PMS para el peor caso de
estudio, se ha supuesto que el aeropuerto va a estar trabajando en su hora pico de llegadas,
que como se ha podido ver en apartados anteriores es de 11 llegadas a la hora. El fin de
esta simulacion es obtener un tiempo espera medio de todas las llegadas estudiadas, asi

como deducir el tiempo de espera maximo para el que es viable disefiar el arco PMS.

5.1 Desarrollo del Programa de Simulacion

Para la realizacion de este estudio se va a simular un bucle de 1000 horas de llegadas
en las cuales se van a producir 11 operaciones de llegada por cada hora estudiada. Para

ello se va desarrollar un programa en Matlab que implemente esta simulacion.

Ei Editor - C\Users\Luis\Desktop\ TFG\MATLAB\SimulacionLlegadas.m

| SimulacionLlegadas.m |+ |

1 %% GENERACION DE LLEGADAS ALEATORIAS AL AFROPUERTO DE TENERIFE NORTE
2 % Partiendo 11 llegadas/hora (capacidad max)

3 % TFG LUIS GOMEZ-HUEDO RAMIREZ

4

5 - clear all;

& — cles

7

g tNumero op/hora

L= oper=15;

10

11 fComprobamos la separacion entre las llegadas

12 — arresp—=zeros(l,21);

13

14 %Estuadimos 1000 horas de llegadas distintas.

15 = for j=1:1000

1&

17 %Cada wvez que hacemos una simulacion de 11 llegadas:
13

1% fVariable espera toma inicialmente wvalor nulo.

20 — espera=0;

21

22 %Geramos un array con llegadas aleatorias para esa simulacion.
23 — llegale=randi ([0 60],1,11);

24 — llegacr=sort (llegale) ;

25

Figura 26. Extracto del Programa de Simulacion de Llegadas. Matlab.

La distribucion de los tiempos de llegada de las 11 aeronaves para cada una de las

1000 horas simuladas se va a determinar siguiendo una distribucion aleatoria uniforme y
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posteriormente ordenando estas llegadas segun su hora, como se puede observar en la

figura anterior.

El establecimiento de los tiempos de llegada de las aeronaves a través una distribucion
aleatoria permite que lleguen varias aeronaves en un mismo instante de tiempo, algo que
se produciria en muy pocas ocasiones en una secuencia de llegadas real a un aeropuerto,
sin embargo, si dimensionamos el PMS teniendo en cuenta esta distribucion, estard
dimensionado para cualquier distribucién de llegadas que se puedan producir en una hora

al cualquiera.

Para la determinacion del tiempo de espera de las 11 aeronaves en cada una de las
1000 horas simuladas se ha implementado un bucle for encargado del célculo de dichas

esperas.

Ei Editor - C\Users\Luis\Desktop\ TFG\MATLAB\ SimulacionLlegadas.m

SimulacienlLlegadas.m +
26 — for i=2:11
27
28 — result = llegaor(i)-llegaor {(i-1);
29
30 - if result=—=0
S0|(I= espera—espera+4;
32
33— elseif result==l1
34 — espera=espera+3;
35
36 — elseif result=—=2
37 — espera—cspera+i;
38
39 — elseif result==3
40 — espera=espera+l;
41
42 — elseif result=—%
43 — espera—espera+0;
44
45 — else
48 — espera—espera-result+4;
47 — if espera<0
48 — espera=0;
4% — end
50 — end
51

Figura 27. Extracto del Programa de Simulacion de Llegadas. Matlab

El célculo de los tiempos de espera para cada aeronave se efectla realizando una
comparacion entre el tiempo de llegada al arco de dicha aeronave con respecto a la
aeronave que le precede, la cual podria inducir ya una espera debido a su aeronave
precedente. Por tanto, es importante tener en cuenta la acumulacion de esperas a la hora

de determinar el tiempo de espera de cada aeronave.
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En cambio, si la separacion entre dos aeronaves es superior a 4 minutos (separacion
minima establecida), se produciré el efecto contrario a la acumulacion de esperas. En este
ultimo caso se ira reduciendo la espera acumulada de una aeronave en un valor igual a la
separacion (en minutos) con su aeronave precedente. Hemos de tener en cuenta que la

espera minima, como es obvio, es de 0 minutos.

Con el objetivo de cuantificar cuantas esperas de cada tiempo (# minutos) se producen,
se va a implementar un bucle switch case que evalué el valor de la espera obtenida para

cada vuelo realizado.

Ei Editor - C\Users\Luis\Desktop\ TFG\MATLAB\SimulacionlLlegadas.m

SimulacionlLlegadas.m +

(4]
%]

- switch espera

wou
W L
|

case 0

1]
1]
|

arresp{l)=arresp(l)+1;

[}
=
|

case 1

(4]
)
|

arresp(2)=arresp(2)+1;

1]
(=4
|

case 2

1]
[r]
|

arresp(3)=arresp(3)+1;

[=
|

case 3

=
|

arresp{4)=arresp(4)+1;

(%]
|

case 4
arresp{5)=arresp(5)+1;

ey
|

case 5

L= = T = T T = LR = |
[¥L]
|

[
|

arresp(6)=arresp(6)+1;
case &

o
=
|

o
-1
|

arresp(7)=arresp(T7T)+1;
case 7

o
=)
|

o
-}
|

arresp (8)=arresp(8)+1;

-1
=1}
|

case 8

~1
fr}
|

arresp{9)=arresp(9)+1;

-1
[}
|

case 9

-1
L
|

arresp{l0)=arresp(10)+1;

-1
=
|

case 10

-1
tn
|

arresp{ll)y=arresp(ll)+1;

Figura 28. Extracto del Programa de Simulacién de Llegadas. Matlab

En funcion del valor de la espera, se va acumulando una unidad en una determinada
posicion de un vector formado inicialmente por ceros. De esta forma, estudiando este
vector podemos cuantificar cuantas esperan se producen de cada tiempo en una

simulacion de 1000 horas y 11 vuelo por hora, es decir, 11000 vuelos en total.

Es interesante destacar que, pese a producirse un total de 11000 vuelos en esta
simulacion de llegadas, se van a generar 10000 esperas, puesto que no se va a considerar

la espera del primer vuelo de cada hora, al no tener aeronave que le preceda.

Por ultimo, conociendo los valores del vector de esperas generado se puede deducir

la espera media de la simulacion realizada.
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48
99 — espera_media=((0*arresp(l)+l*arresp(2)+2*arresp(3)+3*arresp(4)+i*arresp(5)+5*arresp(6)...
100 +6*arresp(7)+T*arresp(8)+8*arresp (9) +9*arresp (10)+10%*arresp(11) ...
101 +ll*arresp(l2)+l2*arresp(l3)+13*arresp(l4)+14*arresp(l5)+15*arresp (16) ...
102 +l6*arresp{l7)+17*arresp(18)+18*arresp(19) +19*arresp (20)+20%arresp (21) )/ ( (1000*10)-arresp(l))}:
103
104 — vuelos_esperan=0;
105 — for t=2:21
106
107 — vuelos_esperan =vuelos_esperan+arresp(t):
108
108 — end
110
117 |= fprintf{'El numerc total de vuelos gue han de esperar es %d. \n' ,Vuelos_esperan);
112 = fprintf ('El tiempo de espera medio es %d minutos. "-.:',espera_rr.edia];
113
114

Figura 29. Extracto del Programa de Simulacion de Llegadas. Matlab

Llegados a este punto, hay que remarcar que los vuelos cuyo valor de espera es nulo,
no se van a consideran como vuelos que han de esperar. Como consecuencia de ello, estos
vuelos no se han considerado a la hora de calcular el tiempo de espera medio de las
aeronaves puesto que acceden de manera directa y sin realizar esperas al Point Merge. El
hecho de no considerar estos vuelos radica en que los tiempos de espera nulos no son
representativos del valor medio de la espera de los vuelos que recorren el arco PMS y por

tanto no son utiles para el dimensionado del mismo.

5.2 Resultados de la Simulacion

Para la simulacion realizada de 11 operaciones de llegada/hora para un total de 1000
horas se obtienen los siguientes resultados en cuanto al tiempo medio de las esperas y

aeronaves que han de esperar:

Command Window

El numerc total de vaelos gue han de esperar es 6354.
El tiempo de espera medio es 4.394338e400 minutos.

fx o=z

Figura 30. Resultado del Programa de Simulacion de Llegadas. Matlab

Por su parte, con respecto a la repeticion de los tiempos espera de los vuelos
simulados, se presenta el siguiente histograma que permite visualizar esta informacion

con facilidad.
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Repetitividad tiempos de espera
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Histograma 4. Repetitividad tiempos de espera estudio Simulacion Llegadas.

Como se puede observar el rango de tiempos de espera que mas se repitenesde 1 a4
minutos, los cuales estan por encima de las 800 repeticiones en los 6354 vuelos que han
conllevado esperas y que como consecuencia han tenido que volar el arco del PMS. Se
puede apreciar, ademas, como la repeticion de los tiempos de espera por encima de los 8
minutos es bastante baja (por debajo de las 200 repeticiones) en relacion con la cantidad

de vuelos en los que se han inducido esperas.

Sabemos que el tiempo de los tramos de secuenciacién es de 2 minutos a 210 kts,
luego observando los resultados del histograma y teniendo en cuenta las conclusiones
deducidas del mismo, se va a dimensionar el arco del PMS hasta un méaximo de 8 minutos

de espera. Tendremos por tanto un total de 4 tramos de secuenciacion.

Con este dimensionado del arco, el PMS disefiado pueden atender con éxito mas del

90 % de las esperas de la simulacidn realizada.

n?llegadas con espera — n® llegadas espera mas de 8 min 100

% s =
E Atendid
speraftendtaas n® llegadas con espera

Luego:

6074

%EsperaAtendidas = @ -100 = 90.05%
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Las esperas no atendidas por el PMS (esperas de mas de 8 minutos) seran dirigidas a
un circuito de espera convencional en forma de hipddromo al final de cada uno de los
arcos del PMS.
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6. RESULTADOS

En este apartado se van a mostrar los resultados y representaciones obtenidos de la
construccion del procedimiento PMS para cada una de las orientaciones de pista del
aeropuerto de Tenerife Norte. Para ello se va a hacer uso de los datos y dimensiones

derivados del apartado de Calculos.

Las representaciones que se van a mostrar en este apartado han sido implementadas a
través de programas y funciones de Matlab en Google Earth, con el objetivo de facilitar

su visualizacion y asi como su ubicacion con respecto al aeropuerto y la isla.

6.1 Representacion PMS pista 12

Se va a comenzar mostrando los resultados obtenidos para la pista 12 del aeropuerto.
En primer se va presentar en solitario el resultado de la construccién del esquema PMS

para la pista 12.

; 1PMS1 (IAF)

i /

PMS3

sAeropuerto Tenerife Nort@,,('T?N)
2T N -

‘BMS25 (IAF)

Figura 31. Esquema PMS para pista 12 TFN. Google Earth.

En la figura anterior se puede apreciar la configuracién del PMS para la pista 12 del
aeropuerto. Es interesante destacar que la eleccion de la ubicacion del PM (Point Merge)
tiene como objetivo la alineacion de este con IF y el FAP del procedimiento de
aproximacion ILS ya existente en el aeropuerto. Por tanto, el PM esta ubicado en la
direccion 116°, radial que coincide con la direccion del localizador, y tiene como
coordenadas:
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latpM = 28° 33’40” N
loan =16° 35’00” w

Por otra parte, su altitud como ya se ha mencionado anteriormente, coincide con la

altitud del IF, que en este caso 4000 pies.

Se puede observar también en la figura 30 como a cada waypoint que permite la
entrada desde el arco del PMS hasta el PM se le ha asignado un nombre. En el caso del
arco de entrada 1 (el mas cercano al PM) el nombre asignado para los waypoints del arco
es PMS1-PMSS5. Para el arco de entrada 2 (el méas alejado de PM) los nombres asignados
a los waypoints van de PMS21-PMS25.

Con el objetivo de observar la pendiente de descenso establecida para el PMS se va a

mostrar a continuacion una imagen del perfil del PMS de la pista 12.

Figura 32. Perfil del esquema PMS para la pista 12 TFN. Google Earth.

En la figura anterior se puede apreciar la senda de descenso continua minima de 4°
establecida para este procedimiento, la cual permite un ahorro de combustible, asi como

una disminucién en el nivel de emisiones de las aeronaves.

A continuacion, se presentan las representaciones del conjunto del PMS para la pista
12 con el guiado hasta el umbral de pista definido por el IF y el FAP.
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Figura 33. PMS unién umbral de pista 12 TFN. Google Earth.

En esta ultima figura se puede percibir como una vez alcanzado el FAP comienza la
senda de descenso del ILS de valor nominal 3°que guia a la aeronave hasta el umbral de

la pista 12.

PMS21

“PMS1 (IAF)

/PM P '@,

A ¢ }’,"
PMS24==cT1S4 S - Aeropuertoilienerife Norte (TFN)
-t 7

Figura 34. Planta PMS union umbral de pista 12 TFN. Google Earth.

Se puede observar la alineaciéon entre el PM y el IF y FAP que se comentaba

anteriormente.
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Por ultimo, para terminar con la presentacion de los resultados obtenidos para la pista

12, se va a mostrar la union de las rutas de llegada con el PMS disefiado para la pista 12.

La eleccion del arco del PMS que recorrera cada ruta de llegada radica en las entradas
al TMA de las que disponemos en Carta de Llegada Normalizada RWY 12/30 (Anexo
E). Como se puede observar en esta, todas las entradas al TMA de las que disponemos
provienen del noreste y del este, luego en principio se hard entrar a las aeronaves
procedentes de rutas de llegada de esta zona por el arco PMS1 (el mas préximo al PM),
estas rutas recorreran el arco de norte a sur, entrando al PMS por el IAF PMS1 (1AF).
Dejando de esta manera el arco PMS 2 a las rutas que provengan del sur y suroeste
entrando por el PMS21 (IAF).

Para el disefio del espacio de llegada es interesante tener en cuenta que al tratarse de
un procedimiento de llegada RNAV, las aeronaves que estén equipadas para la realizacion
del mismo, pueden dirigirse de manera directa desde el final de la aerovia, es decir, la
entrada al TMA, hasta el IAF del arco correspondiente conociendo las coordenadas del
mismo. Por lo tanto, estudiando las diferentes entradas al TMA de las que disponemos en
la Carta de Llegada Normalizada RWY 12/30, tenemos las siguientes rutas hasta el IAF
del PMS.

__SerTo

A e L
“PNIST (IAF)

-

‘PMS25 (IAF)

oy

Data SIO, NOAA, U:S. Navy, NGA, GEBCO
Image Landsat / Copernicus

Figura 35. Espacio de llegadas con PMS pista 12 TFN. Google Earth.
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Se pueden observar facilmente los directos entre las entradas al TMA SAMAR,
TERTO o RUSIK hasta el IAF. De esta manera, ademas de simplificar el esquema de la
carta de llegadas, se reduce el tiempo de vuelo de las aeronaves lo que implica una
diminucion en el consumo de combustible del vuelo, al mismo tiempo que disminuye la
carga de trabajo del controlador al no tener que estar efectuando el guiado hasta el IAF.
Pese aello, la inclusion de un waypoint intermedio como es el caso de BRICK tiene como
objetivo fusionar dos rutas que van a discurrir muy juntas en un determinado momento,
evitando asi problemas de separacion entre aeronaves o efectos derivados de las estelas

turbulentas.

Figura 36. Espacio de llegadas con PMS pista 12 TFN, perspectiva. Google Earth.
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6.2 Representacion PMS pista 30

Se procede ahora con la presentacion de los resultados del PMS disefiado para la
orientacion de pista 30 del aeropuerto de Tenerife Norte. De nuevo en primer lugar se

muestra una representacion del PMS en solitario.

erto Tenerife!Norte (EEN)
§ e

POINT MERGE §

JPMS43

PMS31

“PMS41

Figura 37. Esquema PMS para pista 30 TFN. Google Earth.

De nuevo se destaca que la eleccion de ubicacion del PM (Point Merge) tiene como
objetivo la alineacidn de este con IF y el FAP del procedimiento de aproximacion ILS ya
existente en el aeropuerto. Por tanto, el PM esté ubicado en la direccion 296°, radial que
coincide con la direccién del localizador, y tiene como coordenadas:

latpy = 28°23'30" N
lonpy = 16°04'00" W

Siendo la altitud del mismo, en este caso, de 4300 pies, coincidiendo con la altitud del

IF y del FAP de la aproximacion.

Se puede apreciar ademas en la figura 36 como los waypoints del arco PMS 1 de la
pista 30 (arco mas proximo al PM) se han nombrado como PMS31-PMS35. Por su parte,
para el arco de entrada 2 (el mas alejado de PM) los nombres asignados a los waypoints
van de PMS41 a PMS45.

Con el objetivo de observar la pendiente de descenso establecida para el PMS se va a
mostrar a continuacion una imagen del perfil del PMS de la pista 30.
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Figura 38. Perfil del esquema PMS para la pista 30 TFN. Google Earth.

En esta Gltima figura se puede apreciar la senda de descenso continuo minima de 4°
definida para el PMS de la pista 30, la cual permite reducir la altitud de vuelo hasta los

4300 pies, altitud a la que se encuentran el PM seguido del IF y el FAP.

Como se hiciera anteriormente para la pista 12, a continuacion, se va a mostrar el PMS
junto con el guiado hasta el umbral ejercido por el tramo PM-FAP y posteriormente por

la senda de descenso del ILS de la pista 30.

AeropuertosTenerife Norte:( H—}N:» =

STSaT P MS44

PMS33 ]

JPMS43

Figura 39. PMS unién umbral de pista 30 TFN. Google Earth.

Se puede apreciar minimamente el cambio de pendiente del segmento de guiado hasta
la cabecera de pista una vez alcanzado el FAP, punto donde se comienza a seguir la senda
de descenso del ILS de la pista 30 definida con valor nominal de 3°. Visualizando el
esquema anterior en planta se puede observar la alineacion existente entre el PM definido
para el PMS de la pista 30 y el IF y FAP.
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“Agropuerto Tenerl_f,g.Norte (TEN)

|z )
RMS34 oA
POINT MERGE """ J' PMS44

PMS33

PMS31

PNIS41

Figura 40. Planta PMS unién umbral de pista 12 TFN. Google Earth.

La configuracion del disefio del PMS admite la implementacion de un “Segmento
Inicial” que permita y facilite la entrada a los respectivos arcos PMS del sistema, como
se puede observar en el apartado Descripcion del PMS (Figura 17). El objetivo de la
implementacién de este responde a la necesidad de acceso a los arcos de las rutas de

Ilegada cuando este no sea del todo asequible. Se empleara para ambos arcos de este PMS.

4HUEDO (IAF)

/Aeropuerto Tqurlfe Norte (TFN)

P PMssz/
Pms,‘aq /Pmsaz
PMS4

GOMEZ (IAF)=

Figura 41. Planta PMS con Segmentos iniciales para pista 30. Google Earth.
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Si el esquema PMS dispone de Segmentos Iniciales, el IAF de cada uno de los arcos
se ubica en el extremo del segmento definido. Para el caso de disefio se le ha dado el
nombre de GOMEZ al 1AF correspondiente al segmento inicial del arco mas alejado del
PMy el nombre de HUEDO al IAF del segmento inicial del arco PMS 1, el mas proximo
a PM. La longitud de estos es de 12 km y su angulo con respecto al arco y a primer

camino de descenso hasta el PM debe ser tal que permita una facil incorporacion a estos.

Por Gltimo, para terminar con la presentacion de los resultados obtenidos para la pista
30, se va a mostrar la unién de las rutas de llegada con el PMS disefiado para la pista 30.
De igual forma que antes, las rutas que provengan del norte y noreste recorreran el arco
PMS 1 de norte a sur, entrando a dicho arco por el IAF HUEDO. Por otra parte, las rutas
que provengan del sureste recorreran el arco PMS 2 de sur a norte, entrando al arco por
el IAF GOMEZ.

Disefiando de nuevo espacio de llegadas para procedimientos RNAV y de acuerdo a

las entradas al TMA de las que disponemos:

Figura 42. Espacio de llegadas con PMS pista 30 TFN. Google Earth.

En este caso, todas las llegadas al I1AF se producen con directos desde los waypoints
de entradas al TMA, sin necesidad de waypoints intermedios para garantizar la separacién

entre rutas de llegada.
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Ademas, como se puede apreciar, de nuevo se da prioridad de entrada al PMS por el

recorrido mas corto (arco PM1) a las rutas procedentes del norte y noreste, ya que son las

rutas mayoritarias.

Figura 43. Espacio de llegadas con PMS pista 30 TFN, perspectiva. Google Earth.
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7. CODIGO MATLAB

En este aparatado se va a presentar y describir de manera resumida las funciones y
scripts desarrollados e implementados en Matlab durante el transcurso y realizacion del
trabajo. Estos codigos son los que nos han permitido la representacion de los resultados
obtenidos en Google Earth y asi como el dimensionado de parte del PMS como ya se ha

visto en el apartado de Simulacion de Llegadas.

7.1 Funciones

En primer lugar, se va a comenzar con la explicacion de las funciones desarrolladas.
7.1.1 Funcion crear_ruta

Esta funcion tiene la siguiente estructura: crear_ruta (wpruta, nombre). Su funcion
es crear y representar una ruta en Google Earth a partir de un conjunto de waypoints que
se le pasa como argumentos de entrada y que son lo que definen de la ruta. Como

argumento de entrada también se le pasa el nombre de la ruta.

i Editor - C\Users\Luis\Desktop\TFG\MATLAB\crear_ruta.m

| crear_ruta.m |+ |
1 function crear_ruta(wpruta,nombre)
2 3Crea una ruta a traves de un conjunto de waypoints por los gue pasa.
3
4 2Inputcs:
= Fwpruta: Conjunto de Wp por los gue pasa la ruta.
[ FNombre: Nombre de la ruta
7
g fAtributo de la ruta
U= ATTr_aer= create attr();:
10
11 = attr aer.label='RUIR';
12 - attr_aer.labelscale=0;
13 — attr_aer.labelcolor="ffffesecs";
14 — attr_ aer.iconurl='http://maps.google.com/mapfiles/kml /paddle/wht-circle.png’;
15 = attr aer.iconscale=0;
lé — attr_aer.extrude=false;
17
18 % Upper surface
19 = attr aer.color='DDEFEOEF';
20 = attr_aer.fill=true;
21 = attr_aer.altmode='absolute';
22
235 % Edges
24 — attr_aer.edgewidth=2;
25 — attr_aer.edgecolor="IfIifd=000";
26

Figura 44. Extracto de la funcién crear_ruta. Matlab.
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En el cuerpo de esta funcion se define un atributo para la ruta, el cual va a definir las
caracteristicas fisicas de esta al representarla en Google Earth. Caracteristicas en cuanto

al color de la misma, simbologia de los waypoints de la ruta, etc.

Para la representacion de la ruta creada en Google Earth esta funcion llama a la
funcién kmlwrite_polyline (wp, filename, attr), una funcion de la libreria kml que
representa una linea en Google Earth a través de un conjunto de waypoints y un atributo

que se le pasan como argumento de entrada.

26

27 % Waypolnts

28 — attr_aer.wplabkelscale=0.8;

A= attr_aer.wplabelcolor="ffffeceses’;

30 - attr_aer.wpiconurl='http://maps.google.com/mapfiles/kml/paddle/wht-circle.png';
31| = attr_aer.wpiconscale=0.8;

32

33 3Representacion de la ruta

34 - kmlwrite polyline (wpruta,strcat (nombre,’.kml'),attr aer);

35

Figura 45. Extracto de la funcién crear_ruta. Matlab.

A esta funcién también se le pasa como argumento el nombre del archivo. kml que se

va a crear para guardar la ruta.
7.1.2 Funcion envolventePMS

Esta funcién tiene una estructura idéntica a la funcion crear_ruta descrita. Su
estructura es la siguiente: envolventePMS (PMS, nombre). Su funcion es crear y
representar en Google Earth la “envolvente” del PMS, entendiendo como envolvente al
perimetro exterior del esquema PMS que va desde el Point Merge hasta los waypoints de
los extremos de ambos arcos. Como argumento de entrada se le pasa el conjunto de

waypoints que van a definir la envolvente y el nombre que se le va a dar ha dicho archivo.
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E:i Editor - C:\Users\Luis\Desktop\ TFG\MATLAB\envolventePMS.m

| envolventePMS.m |+ |
1 funcrion envolventePMS( PMS, nombre)
2 % Crea la envolwvente de un PM5 desde 21 PM hasta los extremos del arco.
3 $Inputs:
4 %-PM5: Conjunto de wp gue definen la envolente.
= f—nombre: Nombre de la evolvente.
[
7 (Acributo envolvente PMS
L= attr PMS= create attr():
g
10 — attr_ PMS5.label="";
11 — attr_PMS5.labelscale=0;
12 = attr PMS.labelcolor='ffffecee';
13 = attr PMS.iconurl='http://maps.google.com/mapfiles/kml/paddle/wht-circle.png
14 — attr PMS.iconscale=0;
15 — attr_PMS.extrude=false;
16
17 % Upper surface
18 = attr PMS.color='DDFFEOQEF';
15— actr_ PMS5.fill=trus;
20 — attr_PMS.altmode='absolute';
21
22 % Edges
23— attr_ PMS.edgewidth=3;
24 — attr_ PMS.edgecolor="If00Lfff";
25
26 — kmlwrite polyline (PM5, strcat (nombre,'.kml'}),attr PMS)

Figura 46. Extracto de la funcién envolventePMS. Matlab.

Como se puede observar en la ultima figura, la Unica diferencia con el cuerpo de la
funcidn crear_ruta es las caracteristicas que se le da al atributo con de representacion de

la envolvente que se utiliza en la funcion kmlwrite_polyline (wp, filename, attr).
7.1.3 Funcion secuencPMS

La estructura de esta funcion es la siguiente: secuencPMS (rPMS, angPMS, altabs,
nombre). Su funcidn es crear y representar en Google Earth los tramos de secuenciacion
de un arco PMS del que conocemos el radio del mismo, el angulo interno y la altitud
absoluta a la que esté ubicado, datos que se le pasan como entrada a la funcion.

Se presenta a continuacion parte extractos del cuerpo de esta funcion:
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Ei Editor - C:\Users\Luis\Desktop\ TFG\MATLAB \secuencPMS.m

| secuencPMS.m | + |
1 function secuencPMS (rPMS, angPMS, altaks, nombre)
2
3 % Crea y representa los segmentos de secuenclacion del arco del PMS
4 $Inputs
3 %-rPM5: Radio del arco PMS en km.
[ f$—angPM5: Angulo del arco PMS.
7 %-altabs: Altitud absoluta del arco PMS5.
2 f—nonbre: Nombre gue se la da al conjunto de los tramos de secuencion.
g
10 glirrrnrrnnnnnnnn iRl IPISTA 127301 1rrrnnnnnnennnnnt
11
12 — E=6367.445; % Radius of Earth
13 = phil=296-180+ (angPM5/2) » % Starting angle of PMS arch
14 — phi2=296-180- (angPM5/2); % Ending angle of BMS
15— HP=5; % HNumber of waypoints of PMS arch.
1é
17 — PM.lat=(28+423/60+30,/3600) ;
13 - PM. lon=- (16+04/60+00/3600) ;
19
20 — [x,v]=circle (PM.lon, PM.lat,rPMS/R,phil,phiZ,f NP):

Figura 47. Extracto de la funcion secuencPMS. Matlab.

En el cuerpo de la funcion se definen los angulos de comienzo y final del arco PMS
haciendo uso del &ngulo interno del arco PMS y conociendo la ubicacién que va a ocupar
el mismo. Se define también el nimero de waypoints del arco y la ubicacion del centro

del arco que se va a trazar, en este caso el Point Merge.

La funcion circle ya definida, la cual tiene la siguiente estructura, [xp, yp]=circle (X,
y, r, phil, phi2, n), utiliza esta informacién como datos de entrada para crear un circulo

o sector circular sobre la superficie de la tierra definido por n puntos.

Esta funcion retorna un array con las coordenadas de los puntos que definen el arco

que se desea construir. A continuacién, se presenta el cuerpo de dicha funcién.
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Ei Editor - C\Users\Luis\Desktop\TFG\MATLAB\lib\ kml\circle.m

| circle.m | secuencPMS.m | =+ |

function [xp,vpl=circle(x,v,r.phil,phi2, n)

Crea un circulo (o sector circular) sobre la superficie de la tierra
definido por n puntos

Retorna un array [xp, ¥p] con las coordenadas de los puntos.

por la latitud.

Tiene en cuenta la deformac
Util para dibujar arcos DME en Google Earth.
Parametros:

X,¥: coordenadas del centro del circulo.

Pueden ser longitudes y latitudes en radianes

r: radio del circulo.

phil: angulo de comienzo del sector circular

phi2: angulo final del sector circular

of o o o o o o0 ol o o o o o

n: numero de puntos

- ang=linspace (phil,phiZ2, n);

= Xp=x+ (r*sind (ang) /cosd(y)) *180/pi;
= vp=y+r*cosd (ang) *180,/pi;

- end

Figura 48. Extracto de la funcién circle. Matlab.

Prosiguiendo con la descripcion del cuerpo de la funcion secuencPMS, los valores
del array obtenido de la funcion circle se emplean para crear una estructura de waypoints

gue podamos utilizar mas adelante.

22 — for i=1:NP

23 - wp (i) .name=""

24 — wp (1) .desc="";

25 = wp(i).lon=x(i):
26 — wp{i).lat=y(1i);
27 — wp(i).alt=altabks;
28 — end

Figura 49. Extracto de la funcién secuencPMS. Matlab.

Seguidamente, se crea el atributo de representacion que va a contener las
caracteristicas fisicas de los segmentos de secuenciacion a la hora de representarlos en
Google Earth y, por altimo, como ya se ha hecho en el resto de funciones presentadas, se
Ilama a la funcion kmlwrite_polyline (wp, filename, attr) para que represente el arco en

Google Earth.

Es importante remarcar que, a la hora de la definicion del atributo de los diferentes
componentes del PMS hay que definir el modelo de altitud como absolute, ya que todas

las altitudes con las que se esta trabajando estan referidas al nivel del mar.
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B4 Editor - C:\Users\Luis\Desktop\TFG\MATLAB\secuencPMS.m

| secuencPMS.m |+ |
| 30 ————
31 - attr_ sec=create_attr():
32
33 - attr sec.label='SEG-SEC';
34 - attr_sec.labelscale=0;
35 — attr sec.labelcolor="ffffesce";
36 — attr_sec.iconurl='http://maps.google.com/mapfiles/kml/paddle/wht-circle.png';
37 - attr sec.iconscale=0;
38 - attr sec.extrude=false;
39
40 % Upper surface
41 - attr_sec.altmode='absolute';
42
43 % Edges
44 — attr_ sec.edgewldth=3;
45 — attr_sec.edgecolor="Iff00fLIL";
48
47 % Waypoints
43 — attr_sec.wplabelscale=l;
49 — attr sec.wplabelcolor="ffffesecs";
5o — attr_sec.wpiconurl='http://maps.google.com/mapfiles/kml/shapes/triangle.png';
51 = attr sec.wplconscale=l1;
52
23 — mlwrite polyline (Wwp, Strcat (nombre,'.kml'),attr sSec);
54
25— end

Figura 50. Extracto de la funcion secuencPMS. Matlab.
7.1.4 Funcion rutasPMS

La funcion rutasPMS tiene una estructura idéntica a la funcion crear ruta. La
estructura de esta funcién es la siguiente: rutasPMS (PMSrutas, nombre). Esta funcién
ha sido creada con el objetivo de crear y representar las rutas que van desde los waypoints
de los segmentos de secuenciacion hasta el PM. Toma como argumentos de entrada el
conjunto de waypoints que definen la ruta y el nombre que se le da a la misma.

Ei Editor - C:\Users\Luis\Desktop\ TFG\MATLAB\rutasPMS.m

| rutasPMS.m |+ ]
1 function rutasPM5( PMSrutas, nombre )
2
3 Crea las rutas desde los waypoints del arco del PHMS hasta el PM
4 f(Inputs:
5 %-PMSrutas: Estrcutura de waych:ts que definen la ruta.
[ %-nombre: Nombre gue se le da a la ruta.
7
g tAtributo de PMSrutas
9 - attr_ PMSrutas= create_attr():
10
11 - attr PMSrutas.label='";
12 - attr PMSrutas.labelscale=0;
13 - attr PMSrutas.labelcolor='ffffeeee';
14 — attr PMSrutas.iconurl="http://maps.google.com/mapfiles/kml/paddle/wht-circle.png';
15 — attr_ PMSrutas.iconscale=0;
la — attr_PMSrutas.extrude=false;

Figura 51. Extracto de la funcién secuencPMS. Matlab.
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Como se puede observar en la figura 50, el cuerpo de la funcién es idéntico al de la
funcion crear_ruta, Gnicamente cambia la definicion del atributo de representacion de la
ruta, con el objetivo de diferenciar las rutas del PMS con las rutas de llegada. Por altimo,
se llama a la funcion kmlwrite_polyline (wp, filename, attr) pasandole como argumentos

de entrada los waypoints que definen la ruta, el nombre la misma y el atributo de esta

7.2 Scripts

El objetivo principal de la creacion de los Scripts que se van a presentar a continuacion
es la definicidn en ellos de las caracteristicas del conjunto de waypoints que se van a pasar

posteriormente a las funciones que se acaban de describir.
7.2.1 RutasLlegada

Este Script permite introducir las caracteristicas de los waypoints que definen las rutas
de llegada al aeropuerto de Tenerife Norte, tanto para la pista 12 como para la pista 30.
Una vez definida la estructura de waypoints se llama a la funcion crear_ruta (wpruta,

nombre) para que cree y represente la ruta.

Ei Editor - C:\Users\Luis\Desktop\TFG\MATLAB\RutasLlegada.m

| Rutasllegada.m |+ |

14 #% RUOTA 1 (R-360 TFN)

15 % WAYPOINTS QUE DEFINEN LA RUTA.

16 EWaypoint 1

17 = wprutal (1) .name="CRTIS';

18 — wprutal (1) .desc="ORTIS';

15 — wprutal (1) .lat=31+24/60+25/3600;

20 — wprutal (1) .lon=- (16+33/60+25/3600);
21 — wprutal (1) .alt=12000*ftZm;

22

23 IWaypoint 2

24 — wprutal (2) .name="BERICK';

25 = wprutal (2) .desc="BRICK';

26 — wprutal (2) .1lat=25+35/60+25,/3600;

27 — wprutal (2) .lon=- (16+22/60+22/3600);
28 — wprutal (2) .alt=12000%ft2m;

29

30 IWaypolint 3

31 - wprutal (3) .name='TENERIFE HCRTE (IAF)"'
32 - wprutal (3) .desc='TENEEIFE NORTE (ILF)"
33 - wprutal (3) .1lat=28+32/60+13/3600;

34 — wprutal (3) .lon=- (16+16,/60+07/3600) ;
35 = wprutal (3) .alt=1020;

36

37 %5e genera la ruta.

38 — crear_ruta(wprutal, 'R-360 TFN'"):;

35

Figura 52. Extracto del Script RutasLlegada. Matlab.
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Debido a la larga extension de estos Scripts, se van a presentar Unicamente fragmentos

de ellos a modo de ejemplo.
7.2.2 PMSTF12 y PMSTF30

La estructura y el cuerpo de ambos Scripts son idénticos pero adaptados a las
caracteristicas de disefio del PMS de cada una de las orientaciones de pista del aeropuerto
de Tenerife Norte. El objetivo del desarrollo de estos Scripts es la definicion y calculo de
los pardmetros de entrada de las funciones que se han descrito en el apartado Funciones.
Pardmetros como el radio del arco PMS, la altitud del mismo, estructura de waypoints
que definen la envolvente, etc. De nuevo como ya se haya hecho antes, presentamos

extractos del cddigo a modo de ejemplo debido a la extensién del mismo.

Ei Editor - C\Users\Luis\Desktop\TFG\MATLAB\PMSTFM12.m

| PMSTFM1Z.m | PMSTFM30.m | =+ |

18 %% ENVOLVENTE DEL PMS

19 % UBICACICHN DEL PM.

20 = PMS (1) .lat=28+33,/60+40/3600;

21 — PMS (1) .lon=-(16+35/60+00/3600);

22 — PM5(1} .alt=4000*ft2m; %En pies

23 — PHMS (1) .name="";

24 - PMS (1) .desc="";

25

26 % PRIMER WP del ARCO

27 %Pusesto gue la intencion 3 gque €l PM este en la misma direccion gue la
28 %$zenda del localizador (116).

29 — rumbPHM51=116+180+ (anghrco/2) ;

30

3= PMS (4) .name="FPHMS1 (IAF)';

32 - PMS (4) .desc="PM51"':;

3

34 - [latPM51, lonPMS1]=loxo reckon (PMS (1) .lat,PMS (1) .lon, rPMS m, rumbPMS1) ;
35 %La altitud sera aguella gue permita descender con una senda de planeo
36 fconstante de 4 por lo tanto la altitud absoluta de la primera entrada al
37 £PMS sera:

38 - altkm2=tan (4*pi/180) *rPMS Ikm;

2= altm2=altkm2*1000;

40 — altabs=4000*fr2Zm+altm2;

41

42 = PMS (4) .lat=1atPMS1;

43 — FMS (4) . lon=lonPMS51;

Figura 53. Extracto del Script PMSTFN12. Matlab.

En el extracto del Script PMSTFN12 presentado, se estan definiendo y calculando las
coordenadas de los waypoints que van a definir la envolvente del PMS para la pista 12.
Se puede ver como se emplea la funcion [lat2, lon2]=loxo_reckon (latl, lonl, s, al2) de
la libreria Geo, para hallar las coordenadas del waypoint del extremo del arco. Esta

funcién permite calcular la latitud y longitud de un punto concreto conociendo las
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coordenadas del punto de partida, la distancia entre ambos puntos y el rumbo que hay que

seguir para alcanzar el punto deseado.

En el extracto presentado, también se ha calculado la altitud absoluta de los waypoints
que definen la cota superior de la envolvente, que coincide con la altitud del arco PMS ya
que el ultimo y el primer waypoint del arco PMS estan definidos por la envolvente. Esta

altitud se ha calculado para una senda de descenso constante de 4°.

Procediendo de la misma forma para el otro waypoint de la envolvente y llamando a

la funcion envolventePMS:

Ei Editor - C\Users\Luis\Desktop\TFGA\MATLAB\PMSTFN12.m

| PMSTFN12.m | PMSTFN30.m [+ |

4G % VOLVEMOS AL Pﬂ

47 — PM5 (3) .1lat=28+33/60+40/3600;

48 — BMS (3) .lon=- (16+35/60+00/3600) ;

458 — PMS(3) .alt=4000*fc2m; %En pies

50 — PMS (3) .name="";

51 = PMS (3) .desc="";

52

53 % ULTIMO WP del Arco

24

55 $Puesto gue la intencion es gue 21 PM este en la misma direccion gue la
56 %¥senda del localizador.

37 - rumbPM52=116+180- (anghrco/2) ;

58

59 — PMS (2) .name="PMS55"';

&0 — PMS (2) .desc="FMS55"';

&l

62 — [1latPMS2, lonPMS2]=loxo_reckon (PMS (1) .lat,PM5 (1) .1lon, rPM5 m, rumbPM5Z) ;
63

G4 £De nuevo la altitud sera la calculada anterioremente.
85 — PMS (2) .lat=1atPMS2;

66 — PMS5 (2) . lon=1onPMS2;

&7 — PMS5(2) .alt=altabks;

[%:]

69 — envolventePM5({ PMS5, 'ENVOLVENTE-PMS' )

70

Figura 54. Extracto del Script PMSTFN12. Matlab.

De esta forma se han definido la estructura del conjunto de waypoints que van a

formar la envolvente del PMS.

Por su parte para la creacion de los tramos de secuenciacion se procede llamando de
manera directa a la funcion en el Script, ya que en él se han definido todos los datos y

argumentos de entrada de la funcion.
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E: Editor - C\Users\Luis\Desktop\ TFG\MATLAB\PMSTFN1Z.m

| PMSTFM12.m | PMSTFM30.m | + |

75 %% TRAMOS DE SECUENCIACION

76

77 = |secuencPHS (rPMS _km, anglArco, altabs, 'SEG1-SECUENCIACION')
78

Figura 55. Extracto del Script PMSTFN12. Matlab.

Como se ha visto en la explicacion de la funcion secuencPMS, la estructura del
conjunto de waypoints que definen los tramos de secuenciacion se crea dentro de la propia

funcion.

Por su parte, la union de las rutas de llegada con el IAF del PMS se genera de la misma

manera que hemos visto en el Script de RutasLlegada.

Ei Editor - C:\Users\Luis\Desktop\TFGAMATLAB\PMSTFN12.m

| PMSTFN12.m | PMSTFMN30.m | + |
385 %RUTZ 3 (SAMAR-FPMS] (IAF))
386 — ruta3 (1) .name="'5aAMAR";
387 — ruta3 (1) .desc="5AMRAR";
388 - ruta3(l).lat=30+53/604+59/3600;
385 - ruta3(l).lon=— (14+24/60+56/3600) ;
390 - ruta3 (1) .alt=12000*fc2m;
391
382 — ruta3 (2) .name="";
353 - ruta3 (2) .desc="IAF';
394 - ruta3(2) .lat=latPMS1:
395 - ruta3(2) . lon=lonPMS1;
396 — rutal3 (2) .alt=altabs;
397
388 — crear ruta(ruta3, 'SAMAR-PMS1 (IAF) ") :
3595

Figura 56. Extracto del Script PMSTFN12. Matlab.
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8. PLIEGO DE CONDICIONES

8.1 Introduccion

En este apartado se van a detallar y exponer todos los factores condicionantes que se
deben dar para el desarrollo e implementacion del trabajo realizado. Estos factores pueden
ser desde especificaciones técnicas relativas al disefio del procedimiento hasta

especificaciones de trafico o conocimientos necesarios.

Ademaés, se ha de tener en cuenta que el trabajo desarrollado se trata de un
procedimiento que tiene como objetivo su implementacidn en un espacio aéreo ya en uso.
Como consecuencia de ello existiran condiciones en cuanto a la interacciéon y

compatibilidad con otro procedimiento existentes.

Pasamos a continuacion a presentar los diferentes tipos de condiciones que deben

cumplirse para una correcta elaboracion de este trabajo.

8.2 Especificaciones de disefio

En primer lugar, se ha de tener en cuenta que el procedimiento que se esta disefiando
se trata de un procedimiento de llegada, fase previa a la aproximacion al aeropuerto.

Un procedimiento de llegada es el que realiza el guiado desde la fase en ruta hasta la
aproximacion, por lo que uno de los objetivos principales de este es comenzar el descenso,

de este hecho se nos deriva una condicion referida al disefio del PMS:

e Laubicacion y disefio del PMS debe permitir la realizacion de un descenso lo mas
constante posible desde la fase en ruta. Como consecuencia de ello, la altitud de
este debe ser tal que lo permita.

Otro de los objetivos principales de un procedimiento de llegada es facilitar a las
aeronaves la conexion con el procedimiento de aproximacion que guia a la aeronave hasta

la pista, luego de esta consideracion se nos deriva otra condicion de disefio:

e La ubicacion del PMS debe permitir, en la medida de lo posible, una facil

incorporacion al procedimiento de aproximacion existente.

Como ya se sabe, uno de los fines del disefio del PMS se basa en la gestion eficiente
de los tiempos y distancias de separacion entre aeronaves. Esta separacion en tiempo y

distancia se consigue induciendo esperas a las aeronaves que vuelan demasiado proximas
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entre si. Estas esperan se inducen en las aeronaves haciéndoles volar los tramos de
secuenciacion del PMS. Por tanto, de este fin se puede derivar una consideracion en

cuento al disefio

e Las dimensiones del PMS deben ser tales que permitan la gestion de los tiempos

de espera de la mayoria de las aeronaves en horas pico de llegadas.

Por altimo, otro de los objetivos que busca la implementacion de un procedimiento
basado en un esquema PMS es la disminucion del consumo de combustible de las
aeronaves Yy del nivel de emisiones a través del seguimiento de una senda de descenso

constante, por tanto:

e Laubicacion y disposicion del PMS debe permitir el seguimiento de una CDA

(Continuos Descent Approach).

8.3 Especificaciones de compatibilidad

Las especificaciones de compatibilidad pueden ser diversas, ya que se puede hablar
de compatibilidad con el entorno, de compatibilidad con el espacio aéreo o de

compatibilidad en cuanto a requerimientos.
8.3.1 Compatibilidad con el entorno

Las especificaciones de compatibilidad con el entorno estan directamente
relacionadas con la orografia de terreno de la zona en la que se desea implementar el
PMS. Una zona con una orografia muy pronunciada o con una gran densidad de montafias
dificultara en gran medida la implantacion del PMS. También serd muy complicado la
implantacion de este en una zona que implique sobrevolar nucleos de poblacion. Luego

de esta conclusion se puede obtener otra condicion:

e EIl espacio fisico donde se pretenda ubicar el PMS debe ser suficiente para

implantacion del mismo, ademas de ser compatible con el entorno que lo rodea.
8.3.2 Compatibilidad con Espacio Aéreo

Con compatibilidad del Espacio Aéreo se entiende la compatibilidad con otros

procedimientos, rutas o areas que no permitan la implantacién de un procedimiento.
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En primer lugar, la compatibilidad con las rutas de llegada resulta indispensable. El
PMS se trata de un procedimiento basado en Navegacion de Area (RNAV) por lo que en
este caso se ha redisefiado el espacio de llegadas para generar rutas de llegada directas
desde los waypoints de entrada al TMA hasta el IAF del PMS. Por lo tanto, la
consecuencia que se puede derivar de la compatibilidad con las rutas de llegada es la

siguiente:

e La disposicion del PMS debe permitir un facil acceso desde los waypoints de

entrada al TMA hasta el arco de secuenciacion/esperas del PMS.

En ocasiones un mismo TMA puede englobar varios aeropuertos que se encuentran
relativamente proximos entre si, es el caso del TMA en el que se ha desarrollado en
trabajo, ya que el TMA de Canarias aglutina todos los aeropuertos de las islas. En este
caso resulta necesario comprobar la compatibilidad del procedimiento que se va a disefiar

con procedimientos de otros aeropuertos proximos. Por tanto:

e El procedimiento PMS disefiado no debe interferir con procedimientos de otros

aeropuertos cercanos.

Por Gltimo, si se habla de compatibilidad con el espacio aéreo, es necesario hablar de
las zonas o areas de acceso restringido. Las zonas de acceso restringido son areas en las
que pueden ingresar exclusivamente aquellos vuelos que posean autorizacion otorgada
por la autoridad competente y que por tanto no seran habiles para la instalacion de un

procedimiento de estas caracteristicas:
e Lainstalacién del PMS no puede realizarse en zonas de acceso restringido.

8.3.3 Compatibilidad de requerimientos

El procedimiento de llegada basado en un esquema Point Merge se trata de un
procedimiento fundamentado en la Navegacion de Area, es por tanto un procedimiento

RNAV. Luego la condicion que se deriva es la siguiente:

e Las aeronaves que pretendan la utilizacién de este procedimiento han de estar

equipadas con equipos que permitan este tipo de navegacion.

Pata la realizacion de este tipo de procedimiento, las aeronaves, ademas de estar
equipadas con tecnologia RNAV, deben ser capaces de recibir servicios de

Navegacion de Area por parte del controlador correspondiente.
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8.4 Especificaciones de Capacidad y Trafico

Esto tipo de especificaciones estan referidas a las condiciones minimas de trafico que
deben darse en un aeropuerto para la instalacion del procedimiento PMS.

El PMS es un procedimiento empleado para gestionar grandes flujos de trafico de
Ilegadas, garantizando la separacion entre las aeronaves de dichos flujos. Por lo tanto, la
implantacion de este tipo de procedimiento en un aeropuerto con un tréfico de Ilegadas
bajo no seria viable, puesto que no se obtendria ninguna mejora en la separacion de
aeronaves o en la gestion de tiempos de llegada debido a la baja demanda del aeropuerto.

Luego:

e La instalacién del procedimiento PMS requiere unos minimos en cuanto a trafico

de llegadas para que la implantacion del mismo sea eficaz.

Por otra parte, si la capacidad del aeropuerto en el que se desea implantar el PMS es
muy elevada, puede que no se puedan gestionar el 100% de los vuelos procedentes de
flujos de llegada con un Unico arco de esperas. Es por ello que este procedimiento puede

complementarse con esperas convencionales. Luego tenemos como condicion:

e Enel caso de que el PMS no pueda gestionar el 100 % de los vuelos procedentes
de llegada, se compatibilizara este con una espera convencional tipo hipédromo

al final del arco de esperas.

8.5 Conocimientos

Para el disefio de este tipo de procedimiento es necesario tener formacion y/o
conocimientos avanzados en el campo de Ingenieria Aeroespacial, y mas en concreto en
la construccién de procedimientos y el aérea de la navegacién. Ademas, puesto que el
disefio del PMS se ha desarrollado a través de programas informaticos, se debe estar
familiarizado con softwares de programacion como Matlab y alguna herramienta de

analisis de datos como puede ser Excel.
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9. PRESUPUESTO

9.1 Introduccion

En esta parte del documento se especifican los costes derivados de la elaboracion del
trabajo realizado. Estos gastos responden al uso de todos los recursos materiales
empleados durante el ciclo de desarrollo del estudio, asi como a los recursos humanos y
la mano de obra puesta a disposicién de la elaboraciéon del mismo. Por tanto, podemos
desglosar los costes en los siguientes grupos:

e Mano de Obra
e Recursos materiales.
e Licencias de software.

e Consumibles
Ademas, hay que tener en cuenta diversas consideraciones para la elaboracion de este:

- El trabajo realizado lo ha desarrollado una unica persona con un nivel profesional
equivalente al de un ingeniero en practicas y que aun no dispone de una amplia
experiencia laboral.

- El periodo de confeccion del trabajo ha sido de aproximadamente 2 meses de
duracién. En este tiempo se esta teniendo en cuenta un periodo de estudio de la
viabilidad del proyecto, asi como un periodo inicial de basqueda de informacion
sobre el tema desarrollado. Durante estos dos meses la dedicacion diaria no ha
sido regular, pese a ello se ha podido realizar una estimacion de la totalidad de
horas dedicadas.

9.2 Desglose de costes

9.2.1 Mano de Obra

La mano de obra corresponde en su integridad a la totalidad de las horas dedicadas
por el estudiante que ha consumado el trabajo. Durante los 2 meses de realizacion del
mismo la dedicacion ha sido maxima, donde se ha podido obtener una media de 5 horas
diarias dedicadas. Por lo tanto, el total de horas del trabajo han sido:

horas

— - 60 dias = 300 horas
dia

horastg; =5
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Por su parte, se va a considerar que el coste por hora de los recursos humanos se

corresponde con el salario de un ingeniero en précticas impuesto por la ETSID.

Horas al dia Bolsa Economica La nomeativa establece un maximo de
minima (bruto) 40 horas semanales
4 350 €/mes
5 425 €/mes
6 500 €/mes
T 575 €/mes
3 650 €/mes

Figura 57. Bolsa econémica minima impuesta por la ETSID. ETSID, UPV.

Considerando 20 dias laborable en un mes, se puede obtener el coste por hora de los

recursos humanos y mano de obra:

o salario/mes
Coste unitario [€/h] = “horas/mes

Puesto que se ha comentado antes que la media diaria de horas dedicadas eran 5 se va

a calcular el coste unitario para una jornada de 5 horas diarias.

425
Coste unitario [€/h] = 0.5 - 4.25 €/h

Resumiendo lo anterior en una tabla:

TABLA 5. COSTE DE LA MANO DE OBRA

Tipo de mano de obra Cantidad [horas] COStiel;lr:]'ta”O Coste [€]
Ingeniero en Practicas 300 4,25 1275
COSTE TOTAL MANO DE OBRA 1275

Fuente: Elaboracién propia.
9.2.2 Recursos Materiales

A continuacién, se muestran en forma de tabla los costes asociados a la adquisicion
del material necesario para la elaboracion del estudio. Dentro de los recursos materiales
requeridos se engloba todo el hardware informéatico empleado para el desarrollo del

trabajo, el cual serd el principal gasto en cuanto a recursos materiales.
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Para todos los recursos materiales empleados para la elaboracion del trabajo se va a
suponer un periodo de amortizacion de 4 afios. Por lo tanto, el coste de cada uno de los
recursos materiales utilizados durante las 300 horas del trabajo vendra dado como:

_ Costerorqi[€] - Tutitizacion
Costeytitizacion [€] =

Tamortizacién

Para un periodo de utilizacion de 300 horas y un tiempo de amortizacion de 4 afios:

Cost [€] = Costeiorqi[€] - 300 horas
0Sl€300 horas = X anos - 365 dids - 24 horas

Luego el coste de un recurso durante 300 horas sera:
Costesnp horas €] = 0,00856 - Coste;yiq [€]
Por tanto, el desglose de recursos materiales sera el siguiente:

TABLA 6. COSTE TOTAL RECURSOS MATERIALES.

Material para elaboracion TFG Concepto Cantidad COSt[Z]t ot COStfe?oo U
ASUS X540UB-GQ845T Ordenador portétil 1 750 6,42
Raton ASUS UX300 Raton ordenador 1 34 0,29
Texas Instruments T1 Nspire CX CAS | Calculadora grafica 1 171 1,47
COSTE TOTAL RECURSOS 818
MATERIALES '

Fuente: Elaboracion propia.

El coste de otros recursos materiales que no aparecen en la tabla como pueden ser
impresiones de cartas de navegacion o material de oficina puede considerar despreciable,

por lo que no se va a considerar en el coste total del trabajo.
9.2.3 Licencias de Software

En esta parte del presupuesto se incluye el costo de todas las licencias de plataformas
y softwares empleados para la realizacion del trabajo. Se destaca que valor del coste
asociado a la adquisicion de los recursos materiales empleados para el desarrollo del
trabajo responden al precio de venta a usuarios particulares, a excepcion de la licencia

para el software Matlab.

Ademas, para las licencias de larga duracion, como son las de Matlab y la de Microsoft
Office, se va suponer un periodo de amortizacion de 4 afios. Para la licencia del software

FlightRadar24, se va considerar el importe integro de la subscripcién mensual, ya que el
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unico proposito de su uso ha sido la realizacion de este trabajo. Luego con respecto al

desglose de costes de las licencias de software empleadas se tiene:

TABLA 7. COSTE TOTAL LICENCIAS SOFTWARE.

Licencia de software Tipo Cantidad C3r51tite;r()igal igii_?ig?
Microsoft Office 2013 Licencia particular 1lu. 150 [€/u] 1,28
Matlab R2015b Licencia profesional 1lu. 130 [€/u] 1,11
FlightRadar24 Subscripcion Gold 2 mes. 5 [€/mes] 10
COSTE TOTAL SOFTWARE 12,39

Fuente: Elaboracion propia

Otros softwares como Google Earth, Internet Explorer o NOP de Eurocontrol son de

libre descarga y por tanto no se incluyen en el desglose del presupuesto.

9.2.4 Consumibles

Se entienden como consumibles aquellos costes derivados del uso o utilizacion de un
recurso durante un tiempo definido. Por tanto, en el desarrollo del trabajo se tendrian dos
consumible: Electricidad Consumida y Conexion a Internet. Se presenta en la siguiente

tabla los costes asociados a los consumibles empleados.

TABLA 8. COSTE TOTAL CONSUMIBLES.

Tipo de consumible Cantidad Coste unitario Coste [€]
Electricidad consumida 2 mes. 25 [€/mes] 50
Conexién a Internet 2 mes. 30 [€/mes] 60
COSTE TOTAL CONSUMIBLES 110

Fuente: Elaboracion propia

9.3 Presupuesto final
Todo el desglose anterior lo resumimos en la tabla siguiente:

TABLA 9. COSTE TOTAL TRABAJO.

Tipo de Coste Coste [€]
Coste Mano de obra 1275
Coste Recursos Material 8,18
Coste Licencias Software 12,39
Coste Consumible 110
COSTE TOTAL TRABAJO 1405,6

Fuente: Elaboracion propia
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10. CONCLUSIONES

En primer lugar, las conclusiones mas relevantes que se han podido obtener del
desarrollo de este procedimiento estdn directamente relacionadas con las mejoras

operacionales que la implantacion de este procedimiento confiere.

Por un lado, al tratarse (el PMS) de un procedimiento basado en Navegacion de Area
(RNAV) permite disminuir la carga de trabajo que implica el guiado de una aeronave a
los controladores de trafico de aproximacion. Como consecuencia de esta disminucién de
carga de trabajo, los controladores son capaces de aumentar el nimero de vuelos que
pueden gestionar simultdneamente, lo que se traduce en un aumento de la capacidad tanto
del TMA como del aeropuerto en cuestion. Esta ventaja operacional puede resultar de
vital importancia en épocas en las que el aeropuerto esta congestionado, como pueden ser

las horas pico del dia 0 meses de en los que se experimenta un aumento de demanda.

Ademas, se trata de un procedimiento basado, a su vez, en la fusion de flujos de
trafico, lo cual permite gestionar adecuadamente este aumento de capacidad del TMA

consecuencia del desarrollo de la Navegacion de Area.

Otra ventaja operacional que se deduce del desarrollo de este proyecto es la gestion
eficiente de los tiempos de espera entre aeronaves en la fase de llegada. Puesto que se ha
dimensionado el PMS para que la separacion entre aeronaves sea la minima posible en
condiciones de capacidad maxima, el tiempo de espera de las aeronaves se reduce al
minimo. El disefio de una espera basada en un esquema PMS hace que todas las aeronaves
en espera en el arco PMS se encuentren a la misma distancia del PM y del IF. De esta
manera, las aeronaves pueden comenzar el vuelo hacia el IF en cuanto la separacion con
la aeronave que le precede sea la minima estipulada. Este hecho no se podria dar en un
circuito de espera tipo hipédromo ya que la aeronave que se encuentra en espera tendria
que completar la vuelta al circuito y volver a pasar por el IAF para comenzar la
aproximacion. Se puede deducir, por tanto, como el PMS reduce al minimo los tiempos

de espera de las aeronaves, aumentando asi la eficiencia del procedimiento de llegada.

Por ultimo, la implantacion de un procedimiento de llegada basado en un esquema
PMS permite el seguimiento de una senda de descenso constante (CDA) desde el 1AF
hasta el PM. Este hecho se traduce en una disminucion de la potencia entregada por los
motores en la fase de aproximacion, lo que conlleva una reduccion del nivel de emisiones

generadas por estos.
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Todas estas ventajas operacionales mencionadas se traducen en una disminucion de
la distancia y tiempo volado por las aeronaves en comparacion con la utilizacion de otro
procedimiento de llegada, lo cual implica una disminucion considerable del consumo de

combustible.

Ademas, es interesante destacar varias consideraciones que se han tenido en cuenta
para la construccion del procedimiento desarrollado. Por una parte, la eleccion del nimero
de tramos de secuenciacion se ha hecho en base a la simulacion de llegadas realizada.
Esta simulacion de llegadas seguia una distribucion aleatoria uniforme, distribucion con
caracter critico para simular las llegadas a un aeropuerto, debido a que existe una
planificacién previa de los vuelos que hace complicado que dos 0 mas aeronaves lleguen
al mismo tiempo al IAF. Sin embargo, si se dimensionada el PMS ante esta situacion
critica, se estara dimensionando también para situaciones de menos complejidad. Pese a
ello, con el objetivo de no sobredimensionar el procedimiento PMS, este se ha disefiado
para servir como mucho a esperas de 8 minutos (4 tramos de secuenciacion) que como se
ha podido ver son el 90.05% de las llegadas que han de esperar en el arco del PMS para
la simulacion realizada. Por tanto, se puede deducir que con la instalacion de 4 tramos de
secuencia se esta garantizando el servicio por parte PMS a mas del 90% de las aeronaves

que han de esperar, sin estar sobredimensionandolo al mismo tiempo.

Por otra parte, para la determinacién de la altitud minima del procedimiento, se han
tenido en cuenta las altitudes minimas definidas por las rutas de llegada en la carta de
Ilegada normalizada por instrumentos que se presenta en el Anexo E. Estableciéndose de
esta forma una altitud minina de 7000 pies para el arco PMS1 y 8000 pies para el arco
PMS2, cumpliéndose asi el criterio de separacion vertical entre ambos arcos.

De gran importancia resulta también desacatar el papel desempefiado por entidades y
recursos como Aena, Eurocontrol o FlightRadar durante el desarrollo del proyecto. Estas
han sido de gran utilidad para la obtencién de datos relativos al trafico del aeropuerto de
Tenerife Norte y otros recursos e informacion de gran ayuda acerca del aeropuerto.

Por altimo, hay que resaltar la trascendia de dos softwares que combinados han sido
fundamentales para la realizacién del proyecto, como lo son Matlab y Google Earth. Estos
nos han permitido obtener las representaciones visuales del procedimiento consumado y
han sido de gran ayuda ubicar fisicamente el PMS y conocer el entorno en el que se iba a

desarrollar el mismo, prestando un servicio inestimable como dominio de visualizacion.
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TENERIFE NORTE
CARTA DE LLEGADA NORMALIZADA APP 124.800 RWY 12
VUELO POR INSTRUMENTOS (STAR) RNAV1-OACI TWR 118.700 ORTIS1L SAMARIL TERTOAL

KOMBA1L RUSIK1IM

WEF 28-MAR-19 (AIRAC AMDT 02/19) AIP-ESPANA AD 2-GCXO STAR 1.1




TENERIFE NORTE

CARTA DE LLEGADA NORMALIZADA

VUELO POR INSTRUMENTOS (STAR) RNAV1-OACI TA6000 . RWY 30
ORTIS3L SAMARIL TERTOAL
KOMBA3L  RUSIKIM

WEF 28-MAR-19 (AIRAC AMDT 02/19) AIP-ESPANA AD 2-GCXO STAR 1.1




ANEXOS

ANEXO A. TRAFICO PASAJEROS TFEN 2018.

PASAJEROS
% Inc. 2018 /s
Aeropuertos Total 2017

ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS 57.891.340 8,4%
BARCELONA-EL PRAT 50.172.457 6,1%
PALMA DE MALLORCA 29.081.787 4,0%
MALAGA-COSTA DEL SOL 19.021.704 2.1%
ALICANTE-ELCHE 13.981.320 2,0%
GRAN CANARIA 13.573.242 3,7%
TENERIFE-SUR 11.042.481 -1,8%
IBIZA 8.104.316 2,5%
VALENCIA 7.769.867 15,2%
LANZAROTE 7.327.019 -0,8%
SEVILLA 6.380.465 24,9%
FUERTEVENTURA 6.118.893 1,2%
TENERIFE-NORTE 5.493.994 16,7%
BILBAO 5.469.453 10,0%
MENORCA 3.442.752 0,2%
SANTIAGO 2.724.750 3,0%
GIRONA 2.019.876 3,8%
LA PALMA 1.420.277 9,0%
ASTURIAS 1.400.481 -0,5%
MURCIA-SAN JAVIER 1.273.424 6,4%
A CORUNA 1.225.763 7.4%
JEREZ DE LA FRONTERA 1.133.621 8,3%
VIGO 1.129.689 6,0%
FGL GRANADA-JAEN 1.126.389 24,9%
SEVE BALLESTEROS-SANTANDER 1.103.353 17,7%
REUS 1.037.576 1,8%
ALMERIA 992.043 -1,5%
ZARAGOZA 489.064 11,6%
MELILLA 348.121 7.3%
SAN SEBASTIAN 289.444 2,7%
VALLADOLID 253.271 11,4%
EL HIERRO 247.203 24,0%
PAMPLONA 205.503 24,1%
VITORIA 140.945 67,3%
LA GOMERA 61.944 27,2%
LEON 55.946 26,4%
CEUTA-HELIPUERTO 52.180 192,8%
BADAJOZ 52.071 5,6%
ALGECIRAS-HELIPUERTO 31.129 194,5%
LOGRONO 21.381 6,9%
SALAMANCA 14.649 -2,5%
BURGOS 10.341 73,7%
CORDOBA 8.255 2,4%
SABADELL 4.540 -0,1%
MADRID-CUATRO VIENTOS 3.347 0,2%
SON BONET 2.972 37,7%
HUESCA-PIRINEOS 1.473 473,2%
ALBACETE 1.295 -6,2%

TOTAL 263.753.406 5,8%

Fuente: Aena.




ANEXO B. OPERACIONES TFN 2018.

OPERACIONES

% Inc 2018 /s
Aeropuertos Total 2017

ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS 409.832 57%
BARCELONA-EL PRAT 335.651 3,7%
PALMA DE MALLORCA 220.329 5,5%
MALAGA-COSTA DEL SOL 141.313 3,0%
GRAN CANARIA 131.030 10,5%
ALICANTE-ELCHE 96.734 1,5%
IBIZA 76.995 1,7%
VALENCIA 75.834 11,5%
TENERIFE-NORTE 73.222 19,8%
TENERIFE-SUR 69.910 0,1%
LANZAROTE 60.955 2,5%
SEVILLA 57.909 19,0%
FUERTEVENTURA 51.541 6,9%
JEREZ DE LA FRONTERA 51.195 5,3%
BILBAO 49.966 6,3%
MADRID-CUATRO VIENTOS 47.271 1,5%
SABADELL 44,055 6,8%
MENORCA 31.370 3,6%
LA PALMA 22.033 24,1%
SANTIAGO 21.839 1,5%
GIRONA 17.870 -7,2%
A CORUNA 17.558 9,2%
REUS 16.855 5,2%
FGL GRANADA-JAEN 13.714 9,4%
VIGO 12.526 0,4%
ASTURIAS 12.444 -4,3%
SON BONET 11.954 -2,5%
ALMERIA 11.946 -2,2%
SEVE BALLESTEROS-SANTANDER 11.258 2,4%
VITORIA 9.755 15,6%
SALAMANCA 9.584 -5,2%
HUESCA-PIRINEOS 9.477 22,2%
MURCIA-SAN JAVIER 9.179 6,5%
ZARAGOZA 8.991 12,9%
MELILLA 8.085 1,6%
CORDOBA 7.670 -1,1%
PAMPLONA 6.422 13,0%
SAN SEBASTIAN 6.415 -7,4%
CEUTA-HELIPUERTO 5.214 106,8%
EL HIERRO 5.114 22,1%
VALLADOLID 5.032 -1,3%
ALGECIRAS-HELIPUERTO 2.992 117,4%
LA GOMERA 2.652 43,0%
LEON 2.605 16,5%
BURGOS 2111 -10,8%
LOGRONO 1.376 -4,9%
ALBACETE 423 -1,6%

TOTAL 2.300.189 5,8%

Fuente: Aena.




ANEXO C. TRAFICO DE MERCANCIAS (KG) TFN 2018.

MERCANCIA
% Inc 2018 /s
Aeropuertos Total P

ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS 518.858.994 9,9%
BARCELONA-EL PRAT 172.939.998 10,8%
ZARAGOZA 166.833.763 17,3%
VITORIA 62.156.227 2,8%
GRAN CANARIA 19.166.163 5,8%
VALENCIA 14.499.793 10,5%
TENERIFE-NORTE 12.669.965 -4,3%
SEVILLA 12.561.953 17,2%
PALMA DE MALLORCA 10.018.045 -1,7%
ALICANTE-ELCHE 4.013.880 -25,2%
SANTIAGO 3.019.642 12,1%
MALAGA-COSTA DEL SOL 2.768.334 -3,4%
TENERIFE-SUR 2.482.906 -11,2%
IBIZA 1.616.512 -7,4%
LANZAROTE 1.606.594 -11,9%
MENORCA 1.221.808 -11,1%
BILBAO 1.216.385 -37,8%
VIGO 1.060.645 37,5%
FUERTEVENTURA 874.097 -1,7%
LA PALMA 565.091 -8,4%
A CORUNA 163.907 4,3%
VALLADOLID 149.687 486,0%
GIRONA 132.962 5,9%
MELILLA 127.817 -5,3%
EL HIERRO 66.051 -0,1%
ASTURIAS 33.038 0,5%
PAMPLONA 29.302 301,8%
ALMERIA 9.059 343,9%
SAN SEBASTIAN 6.697 106,4%
LA GOMERA 1.804 -17,7%
BURGOS 1.600
FGL GRANADA-JAEN 336 -74,0%
JEREZ DE LA FRONTERA 288 -50,2%
MURCIA-SAN JAVIER 85 -50,0%
(*) 0

TOTAL 1.010.873.428 9,9%

Fuente: Aena.

(*) Los aeropuertos cuyo transporte de mercancias ha sido nulo a lo largo del afio 2018 no se muestran en

la tabla.




ANEXO D. TABLA DE DATOS. OPERACIONES ORI/DES TFN 2018.

Operaciones MESES
AEROPUERTO ORI/DES Totales ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Total 73.222 5.550 5.041 5.929 6.088 6.361 6.161 6.603 6.607 6.240 6.328 6.097 | 6.217
GRAN CANARIA 19.689 1.614 1.466 1.752 1.734 1.730 1.689 1.614 1.520 1.574 1.722 1.671| 1.603
LA PALMA 14.971 982 942 1.067 1.303 1.370 1.297 1.379 1.361 1.294 1.342 1.309| 1.325
MADRID-BARAJAS 9.355 790 692 775 748 775 762 784 778 802 818 793 838
LANZAROTE 6.357 485 455 526 508 518 527 589 626 567 532 517 507
FUERTEVENTURA 4.842 371 338 382 381 380 374 495 504 470 396 378 373
EL HIERRO
VALVERDE 3.712 314 274 316 322 326 303 312 311 318 328 275 313
BARCELONA-EL PRAT 3.337 253 233 264 241 309 285 298 296 288 299 283 288
LA GOMERA 1.504 109 90 115 122 138 122 136 140 132 151 119 130
SEVILLA 1.353 87 74 96 105 122 122 135 130 126 126 113 117
BILBAO 1.047 76 63 74 91 96 88 98 98 94 98 84 87
MALAGA 799 44 42 54 56 72 67 82 79 75 76 75 77
ALICANTE-ELCHE 548 18 26 40 54 56 40 55 89 38 37 40 55
SANTIAGO 511 37 34 37 44 44 29 57 105 27 25 32 40
CASABLANCA 381 26 24 30 35 28 30 34 36 34 32 36 36
ASTURIAS 307 17 8 26 31 28 27 30 60 18 2 36 24
VALENCIA 235 11 2 13 32 31 21 35 62 10 4 6 8
LISBOA 210 16 16 18 18 19 17 18 18 18 16 18 18
PALMA DE
MALLORCA 143 -- -- 1 -- 18 19 16 18 18 18 17 18
BLAISE DIAGNE INTL 134 13 10 11 12 13 11 14 17 11 12 3 7
VIGO 127 -- -- 1 10 18 10 18 18 16 2 18 16
FUNCHAL MADEIRA 110 -- 1 -- 1 2 8 22 26 22 10 8 10
TENERIFE SUR 106 2 9 10 11 4 15 I 8 7 9 9 15
EL BERRIEL (GRAN
CANARIA) 94 2 3 8 5 6 6 4 14 8 5 15 18

Fuente: Aena.
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ANEXO F. OPERACIONES TFN 29/05/20109.

Wednesday, May 29

TIME FLIGHT FROM AIRLINE AIRCRAFT STATUS
7:15 WT184 Madrid (MAD) Bluebird Nordic B733 (TF-BBG)
7:30 NT153 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias CRJX (9H-LOV)
7:30 UX9403 Gran Canaria (LPA) Air Europa AT7
8:00 NT103 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7
8:30 NT107 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MPI)
8:30 NT604 La Palma (SPC) Binter Canarias AT7
8:35 VY3247 Santiago (SCQ) Vueling A320 (EC-MJB)
8:55 UX9059 Madrid (MAD) Air Europa B738 (EC-MKL)
9:00 NT105 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7
9:00 NT606 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MOL)
9:05 FR5278 Madrid (MAD) Ryanair B738 (EI-FIE)
9:15  NT453 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MJG)
9:20 NT415 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT76 (EC-

MMM)
9:20 PM413 La Palma (SPC) CanaryFly AT7 Canceled
9:25 UX9415 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express  AT75 (EC-MUJ)
9:30 NT608 La Palma (SPC) Binter Canarias AT75 (EC-LGF)
9:30 NT119 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias CRIX (9H-LOV)
9:40 NT656 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT76 (EC-MSJ)
9:40 VY3260 Bilbao (BIO) Vueling A320 (EC-MAH)
10:00 NT111 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT75 (EC-KSG)
10:00 UX9462 La Palma (SPC) Air Europa Express ~ AT75 (EC-MHJ)
10:30 NT109 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MYT)
10:30 NT612 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MTQ)
10:35 123942 Madrid (MAD) Iberia Express A321 (EC-JE))
10:55 FR3063 Barcelona (BCN) Ryanair B738 (EI-DLW)
11:00 NT650 La Gomera (GMZ) Binter Canarias AT75 (EC-KSG)
11:10 PM419 La Palma (SPC) CanaryFly AT7 Canceled
11:30 NT610 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MOL)
11:30 UX9401 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express  AT75 (EC-MUJ)
12:00 NT127 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MNN)
12:10 NT423 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT76 (EC-MSJ)
12:10 NT469 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-

MMM)
12:30 NT133 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7
12:40 NT4771 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MTQ)
12:45 UX9464 La Palma (SPC) Air Europa Express  AT75 (EC-MHJ)
13:10 UX7008 Bilbao (BIO) Air Europa B738 (EC-LQX)
13:20 123946 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-MEG)
13:25 NT662 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT76 (EC-MYT)
13:25 VY3114 Malaga (AGP) Vueling A320 (EC-MVD)
13:30 NT145 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MSK)
13:30 NT618 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MJG)
13:30 NT4731 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MOL)
13:35 UX9118 Madrid (MAD) Air Europa B738 (EC-III)
13:40 VY3254 Sevilla (SVQ) Vueling A320 (EC-MVN)
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13:45 PM335 Fuerteventura (FUE) CanaryFly AT7 Canceled
13:50 UX9417 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express  AT75 (EC-MUJ)
14:25 D86361 Bilbao (BIO) Danish Air A321 (OY-RUU)
Transport
14:30 NT147 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT75 (EC-KSG)
14:30 NT622 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MJG)
14:30 VY3216 Barcelona (BCN) Vueling A320 (EC-LQZ)
15:00 NT455 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT7
15:10 UX5404 Malanga (AGP) Air Europa B738 (EC-IDA)
15:25 PM653 Gran Canaria (LPA) CanaryFly AT75 (EC-KGI)
15:30 NT135 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT75 (EC-LGF)
15:40 123940 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-LVQ)
15:50 PM453 La Palma (SPC) CanaryFly AT75 (EC-1ZO)
15:50 UX9466 La Palma (SPC) Air Europa AT7
16:00 NT664 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT76 (EC-MJG)
16:00 UX9405 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express  AT75 (EC-MUJ)
16:10 NT471 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MSJ)
16:30 NT421 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT75 (EC-KSG)
16:30 NT632 La Palma (SPC) Binter Canarias AT7
16:30 NT167 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MPI)
16:40 NT6351 Agadir (AGA) Binter Canarias AT76 (EC-
MMM)
16:55 UX9048 Madrid (MAD) Air Europa A332 (EC-JPF)
17:00 NT171 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7
17:30 NT169 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MNN)
17:30 NT634 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MS))
18:00 NT165 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias CRK
18:00 UX9419 Gran Canaria (LPA) Air Europa AT7
18:10 UX9480 La Palma (SPC) Air Europa AT7
18:20 NT652 La Gomera (GMZ) Binter Canarias AT75 (EC-LGF)
18:25 PM550 Lanzarote (ACE) CanaryFly AT75 (EC-1ZO)
18:30 NT636 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MPI)
18:30 NT173 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MNN)
18:35 NT674 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT76 (EC-MOL)
18:40 1B3944 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-JFH)
18:40 PM667 Gran Canaria (LPA) CanaryFly AT75 (EC-KGI)
19:30 NT179 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias CRJX (9H-MOX)
19:30 NT638 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MSJ)
19:50 NT5151 Palma de Binter Canarias CRJX (9H-MPA) Diverted TFS
Mallorca (PMI)
20:00 NT183 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7
20:00 UX9407 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express  AT75 (EC-MUJ)
20:05 VY3208 Barcelona (BCN) Vueling A320 (EC-KLB)
20:10 NT475 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-
MMM)
20:20 UX9057 Madrid (MAD) Air Europa B738 (EC-LVR)
20:25 UX9468 La Palma (SPC) Air Europa AT7
20:30 NT191 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MSK)
20:30 NT640 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MNN)
20:45 PM468 La Palma (SPC) CanaryFly AT75 (EC-KGI)
21:20 NT429 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT76 (EC-MSJ)
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21:20 NT485 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT7

21:25 UX5106 Sevilla (SvQ) Air Europa B738 (EC-IDA)
21:30 NT195 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MJG)
21:55 VY3203 Asturias (OVD) Vueling A320 (EC-LQZ)
22:30 VY3218 Barcelona (BCN) Vueling A320 (EC-MVD)
22:45 D86381 Madrid (MAD) Danish Air A321 (OY-RUU)

Transport
22:45 123938 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-LVQ)

Fuente: FlightRadar24/Aena.
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ANEXO G. OPERACIONES TFN 30/05/2019.

Thursday, May 30
TIME FLIGHT FROM AIRLINE AIRCRAFT STATUS
7:15 WT184 Madrid (MAD) Bluebird Nordic B733 (TF-BBG) Landed 07:05
7:30  NT153 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias CRIX (9H-LOV) Landed 07:27
7:30 UX9403 Gran Canaria (LPA) Air Europa AT7 Landed 07:15
8:15 NT129 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MYT) Landed 08:15
8:30 NT107 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT75 (EC-LGF)
8:30 NT604 La Palma (SPC) Binter Canarias AT7 Landed 08:37
8:45 NT115 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7 Landed 08:52
8:55  UX9059 Madrid (MAD) Air Europa B738 (EC-LQX) Landed 08:34
9:00 FR3063 Barcelona (BCN) Ryanair B738 (EI-FZM) Landed 08:49
9:00 NT606 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MNN)  Landed 09:06
9:00 NT105 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7 Landed 09:08
9:15 NT453 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MMM)  Landed 09:17
9:20  NT415 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT76 (EC-MJG) Landed 09:20
9:20 PM413 La Palma (SPC) CanaryFly AT75 (EC-KGI) Landed 09:23
9:25 UX9415 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express AT75 (EC-MH)) Landed 09:33
9:30 NT119 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias CRK Landed 09:37
9:30 NT608 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MOL) Landed 09:30
9:35 NT656 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT75 (EC-KSG) Landed 09:35
9:40 VY3260 Bilbao (BIO) Vueling A320 (EC-MNZ) Landed 09:13
10:00 UX9462 La Palma (SPC) Air Europa Express AT75 (EC-MUJ)
10:15 NT1031 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7 Landed 10:22
10:30 NT109 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT75 (EC-LGF)
10:30 NT612 La Palma (SPC) Binter Canarias AT7 Landed 10:31
10:35 123942 Madrid (MAD) Iberia Express A321 (EC-JLI) Landed 10:26
11:00 NT650 La Gomera (GMZ) Binter Canarias AT76 (EC-MTQ) Landed 11:13
11:15 PM419 La Palma (SPC) CanaryFly AT75 (EC-KGI) Landed 11:26
11:30 NT131 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MSK) Landed 11:34
11:30 NT610 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MNN)  Landed 10:35
11:30 UX9401 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express AT75 (EC-MHJ)
12:00 NT662 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT7 Landed 11:55
12:10 NT469 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MOL) Landed 12:14
12:30 NT618 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MMM)
12:40 NT423 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT75 (EC-KSG) Landed 12:29
12:40 NT5253 Vigo (VGO) Binter Canarias CRIX (9H-MPA) Landed 14:11
12:45 UX9464 La Palma (SPC) Air Europa Express AT75 (EC-MUJ) Landed 12:45
13:20 123946 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-LUC) Landed 13:10
13:30 NT145 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7 Landed 13:34
13:30 NT4271  Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT76 (EC-MNN)  Landed 13:19
13:30 PM629 Gran Canaria (LPA) CanaryFly AT75 (EC-1ZO) Landed 13:28
13:35 UX9118 Madrid (MAD) Air Europa B738 (EC-IDA) Landed 13:34
13:40 VY3254 Sevilla (SVQ) Vueling A320 (EC-MVN)  Landed 13:37
13:45 PM335 Fuerteventura (FUE) CanaryFly AT75 (EC-KGI) Landed 13:45
13:50 NT6721 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT76 (EC-MMM) Landed 13:39
13:50 UX9417 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express AT75 (EC-MH)) Landed 13:58
14:10 VY3102 Alicante (ALC) Vueling A320 (EC-LQZ) Landed 13:53
14:30 NT622 La Palma (SPC) Binter Canarias AT7 Landed 14:28
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14:30 VY3216 Barcelona (BCN) Vueling A320 (EC-MVD)  Landed 14:38
14:40 D86383 Alicante (ALC) Danish Air Transport ~ A321 (OY-RUU)  Landed 14:23
14:50 VY3276 Malaga (AGP) Vueling A320 (EC-MJC) Landed 14:30
15:00 NT455 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT7 Landed 15:05
15:30 NT135 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7 Landed 15:30
15:30 NT471 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MOL)  Landed 15:24
15:35 123940 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-JFH) Landed 15:20
15:50 PMA453 La Palma (SPC) CanaryFly AT75 (EC-KGI) Landed 15:48
15:50 UX9466 La Palma (SPC) Air Europa AT7 Landed 15:57
16:00 NT664 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT76 (EC-MS)) Landed 15:53
16:00 UX9405 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express AT75 (EC-MUJ) Landed 16:06
16:30 NT421 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT76 (EC-MNN)  Landed 16:43
16:30 NT632 La Palma (SPC) Binter Canarias AT7 Landed 16:36
16:30 NT167 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MIF) Landed 16:40
16:35 NT5251 Vigo (VGO) Binter Canarias CRJX (9H-LOV) Landed 16:34
16:55 UX9048 Madrid (MAD) Air Europa A332 (EC-JQQ) Landed 16:49
17:00 NT177 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7 Landed 16:58
17:30 NT634 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MMM) Landed 17:38
17:35 NT425 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT76 (EC-MJG) Landed 17:33
18:00 UX9419 Gran Canaria (LPA) Air Europa AT7 Landed 17:59
18:10 AT986  Casablanca (CMN) RoyaE'Xﬁ':e'\s/laroc AT76 (CN-COG)  Landed 18:09
18:10 UX9480 La Palma (SPC) Air Europa AT7 Landed 18:12
18:20 NT652 La Gomera (GMZ) Binter Canarias AT75 (EC-KGJ)

18:25 PM550 Lanzarote (ACE) CanaryFly AT75 (EC-KGI) Landed 18:16
18:30 NT173 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7 Landed 18:25
18:30 NT636 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MOL) Landed 18:48
18:35 NT674 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT76 (EC-MSJ) Landed 18:31
18:40 NT6811 Lisboa (LIS) Binter Canarias CRJX (9H-MPA) Landed 19:53
18:40 1B3944 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-LYE) Landed 18:21
18:40 PMe667 Gran Canaria (LPA) CanaryFly AT75 (EC-JEV) Landed 18:39
19:25 FR5278 Madrid (MAD) Ryanair B738 (EI-FIE) Landed 19:26
19:30 NT179 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT75 (EC-LGF) Landed 19:30
19:30 NT638 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MNN)  Landed 19:35
20:00 UX9407 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express AT75 (EC-MUJ) Landed 20:11
20:05 VY3208 Barcelona (BCN) Vueling A320 (EC-MUM) Landed 19:48
20:10 NT475 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MJG) Landed 20:16
20:20 UX9057 Madrid (MAD) Air Europa B738 (EC-LUT) Landed 20:34
20:25 UX9468 La Palma (SPC) Air Europa AT7 Landed 20:20
20:30 NT191 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MOL) Landed 20:24
20:30 NT640 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MMM) Landed 20:27
20:45 PM468 La Palma (SPC) CanaryFly AT75 (EC-JEV) Landed 20:42
21:20 NT429 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT76 (EC-MSJ) Landed 21:07
21:20 NT485 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT7 Landed 21:19
21:30 NT195 Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT75 (EC-KSG) Landed 21:30
22:00 VY3117 Granada (GRX) Vueling A320 (EC-MVD)  Landed 21:25
22:10 NT457 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MMM) Landed 22:30
22:25 D86381 Madrid (MAD) Danish Air Transport ~ A321 (OY-RUU) Landed 22:05
22:30 VY3218 Barcelona (BCN) Vueling A320 (EC-LQZ) Landed 22:16
22:45 123938 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-JFH) Landed 22:23
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ANEXO H. OPERACIONES TFN 31/05/2019.

Friday, May 31

TIME  FLIGHT FROM AIRLINE AIRCRAFT STATUS
7:15  WT184 Madrid (MAD) Bluebird Nordic B733 (TF-BBG) Landed 07:04
7:30 NT101  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias CRIX (9H-LOV) Landed 07:36
7:30 UX9403 Gran Canaria (LPA) Air Europa AT7 Landed 07:22
8:15 VY3256 Sevilla (SVQ) Vueling A20N (EC-NCU) Landed 08:03
8:30 NT604 La Palma (SPC) Binter Canarias AT7 Landed 08:30
8:55  UX9059 Madrid (MAD) Air Europa A332 (EC-KOM) Landed 08:42
9:00 NT105  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7 Landed 09:01
9:05 FR5278 Madrid (MAD) Ryanair B738 (EI-GJS) Landed 09:04
9:15 D86306  Madrid (MAD) Norweg'ficgfy‘;a'd Dahl 5738 (E1-oW)  Landed 08:57
9:15 NT453 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MNN) Landed 09:13
9:20 NT415 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT76 (EC-MJG) Landed 09:16
9:20 PM413 La Palma (SPC) CanaryFly AT75 (EC-JEV) Landed 09:18
9:25 UX9415 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express AT75 (EC-MHJ) Landed 09:31
9:30 NT608 La Palma (SPC) Binter Canarias AT7 Landed 09:34
9:35 NT656 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT76 (EC-MMM) Landed 09:40
9:45 VY3260 Bilbao (BIO) Vueling A320 (EC-MNZ) Landed 09:32
10:00 UX9462 La Palma (SPC) Air Europa Express AT75 (EC-MZJ)) Landed 10:07
10:30 NT109  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias CRJX (9H-MOX) Landed 10:28
10:30 NT612 La Palma (SPC) Binter Canarias AT75 (EC-KSG)  Landed 10:35
10:35 123942 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-LEA) Landed 10:36
10:55 FR3063 Barcelona (BCN) Ryanair B738 (EI-FZN) Landed 10:41
11:00 NT650 La Gomera (GMZ) Binter Canarias AT75 (EC-KGJ) Landed 10:56
11:10 PM419 La Palma (SPC) CanaryFly AT75 (EC-JEV) Landed 11:07
11:30 NT614 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MJG) Landed 11:27
11:30 UX9401 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express AT75 (EC-MHJ) Landed 11:36
12:00 NT127  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MSK) Landed 12:03
12:10 NT423 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT75 (EC-KSG) Landed 12:09
12:20 NT469 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MMM) Landed 12:28
12:30 NT662 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT7 Landed 12:21
12:45 UX9464 La Palma (SPC) Air Europa Express AT75 (EC-MZJ) Landed 12:42
13:25 123946 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-JFH) Landed 13:18
13:30 NT145  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7 Landed 13:28
13:30 NT620 La Palma (SPC) Binter Canarias AT7 Landed 13:26
13:35 UX9118 Madrid (MAD) Air Europa B738 (EC-MUZ)

13:40 NT471 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT7 Landed 13:38
13:40 VY3254 Sevilla (SVQ) Vueling A320 (EC-KDG) Landed 13:24
13:45 PM335 Fuerteventura (FUE) CanaryFly AT75 (EC-JEV) Landed 13:48
13:50 UX9417 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express AT75 (EC-MHJ) Landed 13:42
14:15 vy3114 Madlaga (AGP) Vueling A320 (EC-MVD) Landed 13:58
14:30 NT147  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT75 (EC-KGJ) Landed 14:35
14:30 NT622 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MJG) Landed 14:31
14:30 VY3216 Barcelona (BCN) Vueling A320 (EC-LQZ) Landed 14:29
14:40 NT417 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT76 (EC-MSK) Landed 14:40
15:00 D86375 Barcelona (BCN) Danish Air Transport A321 (OY-RUU) Landed 16:22
15:00 NT455 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT75 (EC-LGF) Landed 14:50
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15:10 UX5404 Malaga (AGP) Air Europa B738 (EC-IDT) Landed 14:52
15:25 PM653  Gran Canaria (LPA) CanaryFly AT75 (EC-1Z0O)

15:30 NT135  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias CRIJX (9H-MOX) Landed 15:23
15:30 NT630 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MNN) Landed 15:27
15:40 123940 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-MEH) Landed 15:19
15:50 PM453 La Palma (SPC) CanaryFly AT75 (EC-JEV) Landed 15:45
15:50 UX9466 La Palma (SPC) Air Europa AT7 Landed 15:57
16:00 NT664 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT76 (EC-MIF) Landed 16:05
16:00 UX9405 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express AT75 (EC-MHJ) Landed 16:08
16:30 NT167  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias CRIX (9H-MOX) Landed 16:39
16:30 NT632 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MMM) Landed 16:35
16:55 UX9048 Madrid (MAD) Air Europa B789 (EC-NBM) Landed 16:43
17:25 NT421 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT75 (EC-KGJ) Landed 16:34
17:30 NT169  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MMM) Landed 17:30
17:30 NT634 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MJG) Landed 17:38
17:40 NT457 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT76 (EC-MOL) Landed 17:44
17:50 PM248 El Hierro (VDE) CanaryFly AT7 Landed 17:50
18:00 UX9419 Gran Canaria (LPA) Air Europa AT7 Landed 18:05
18:20 NT674 El Hierro (VDE) Binter Canarias AT76 (EC-MNN) Landed 18:16
18:20 NT652 La Gomera (GMZ) Binter Canarias AT75 (EC-LGF) Landed 18:12
18:25 PM550 Lanzarote (ACE) CanaryFly AT75 (EC-JEV) Landed 18:21
18:30 NT636 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MSK) Landed 18:36
18:30 NT173  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MMM) Landed 18:43
18:40 123944 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-LUC) Landed 18:20
18:40 PM667  Gran Canaria (LPA) CanaryFly AT75 (EC-1ZO) Landed 18:36
18:50 UX9480 La Palma (SPC) Air Europa AT7 Landed 18:56
19:30 NT638 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MIF) Landed 19:26
19:40 NT419 Fuerteventura (FUE) Binter Canarias AT76 (EC-MJG) Landed 19:43
20:00 123956 Madrid (MAD) Iberia Express A320 (EC-LYE) Landed 19:41
20:00 NT626 La Palma (SPC) Binter Canarias AT7 Landed 20:07
20:00 UX9407 Gran Canaria (LPA) Air Europa Express AT75 (EC-MHJ) Landed 20:11
20:05 VY3208 Barcelona (BCN) Vueling A320 (EC-MAH) Landed 19:47
20:20 UX9057 Madrid (MAD) Air Europa B738 (EC-ll)  Landed 20:20
20:30 NT191  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT7 Landed 20:30
20:30 NT640 La Palma (SPC) Binter Canarias AT76 (EC-MIF) Landed 20:32
20:30 PM375 Fuerteventura (FUE) CanaryFly AT7 Landed 20:36
20:45 PM468 La Palma (SPC) CanaryFly AT75 (EC-1Z0) Landed 20:42
21:00 UX9468 La Palma (SPC) Air Europa AT7 Landed 20:59
21:20 NT485 Lanzarote (ACE) Binter Canarias AT7 Landed 21:17
21:25 UX5106 Sevilla (SvVQ) Air Europa B738 (EC-IDT) Landed 20:57
21:30 NT195  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MTQ)

21:55 VY3100 Valencia (VLC) Vueling A320 (EC-LQZ) Landed 21:44
22:30 NT193  Gran Canaria (LPA) Binter Canarias AT76 (EC-MSK) Landed 22:35
22:30 VY3218 Barcelona (BCN) Vueling A320 (EC-MJC) Landed 22:12
22:40 D86361 Bilbao (BIO) Danish Air Transport A321 (OY-RUU) Landed 23:49
22:45 123938 Madrid (MAD) Iberia Express A321 (EC-JLI) Landed 22:41

Fuente: FlightRadar24/Aena.
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