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Resumen

El presente proyecto consta de tres partes: Primero, se realizara un estudio de la
ubicacién idénea de un aeropuerto de una Unica pista en el territorio espafol, teniendo en
cuenta factores geograficos, ambientales y sociales. Para ello se implementara la
informacidon geografica obtenida tanto de las diferentes Infraestructuras de Datos
Espaciales estatales y autondmicas, en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para
su posterior analisis. A continuacién, se procedera al disefio del lado aire, desde el
dimensionamiento de la pista hasta las calles de rodaje, plataforma y ayudas visuales,
siguiendo las directrices de la OACI. Finalmente se disefiara una terminal de pasajeros y
sus instalaciones para dar servicio al aeropuerto.
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Resum

El present projecte consta de tres parts: Primer, es realitzara un estudi de la
ubicacié idonia d'un aeroport d'una Unica pista en el territori espanyol, tenint en compte
factors geografics, ambientals i socials. Per a aix0 s’implementara la informacién
geografica obtinguda tant de les diferents Infraestructures de Dades Espacials estatals i
autonomiques, en un Sistema d’Informacié Geografica (SIG) per al seu posterior analisi. A
continuacio, es procedira al disseny del costat aire, des del dimensionament de la pista fins
als carrers de rodatge, plataforma i ajudes visuals, seguint les directrius de la OACI.
Finalment es es dissenyara una terminal de passatgersiles seues instal-lacions per adonar
servei a l'aeroport.
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Abstract

This project consists of three parts: First, a study will be carried out on the ideal
location of a single-runway airport in Spanish territory, taking into account geographical,
environmental and social factors. To do this, the geographical information obtained from
the different state and regional Spatial Data Infrastructures will be implemented in a
Geographic Information System (GIS) for subsequent analysis. Next, the design of the air
side will proceed, from the dimensioning of the runway to the taxiways, apron and visual
aids, following ICAO guidelines. Finally, a passenger terminal and its facilities will be
designed to serve the airport.
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1. Introduccion

En Espana hay 13 provincias que no disponen de aeropuerto comercial propio [1],
dejando a sus habitantes sin posibilidad de conexién rapida con lugares a grandes
distancias. Esto provoca un aislamiento que produce una desventaja competitiva frente al
resto de provincias. Estas provincias pertenecen todas, menos Toledo, a lo cominmente
conocido como “Espana vaciada” [2]. La falta de infraestructura es uno de los motivos de
raiz de este éxodo, y es de esta reivindicacion de donde nace la idea de este proyecto.

Se sabe que, teniendo en cuenta este aspecto y observando la poca actividad de
algunos aeropuertos en provincias de estas caracteristicas [3], el proyecto, de llevarse a
cabo, no seria rentable. De todas formas, se realiza a modo de estudio de algunos de los
procedimientos generales que se llevan a cabo cuando se quiere construir un aeropuerto
en una region.

El proceso de ubicacidon y disefio de un aeropuerto conlleva un extenso estudio y
dedicacién por parte de muchos profesionales, lo cual no se pretende abarcar en el
presente trabajo. El objetivo de este proyecto es un acercamiento general a tres de los
aspectos mas importantes del proceso, como son la seleccién del emplazamiento y el
disefio del lado aire y lado tierra. Para ello se deben obviar otros aspectos importantes
como la viabilidad econémica, los pasajeros esperados, las radioayudas, la iluminacion o
el estudio de las servidumbres aeronauticas y del impacto ambiental.

Cabe destacar que el aeropuerto cuenta con un sistema ILS (Instrumental Landing
System), por lo que su pista es de aproximacién instrumental de precisién. Concretamente,
se ha escogido un sistema de aproximacion de CAT Il. El sistema de radioayudas, como ya
se ha comentado, no forma parte del presente proyecto, pero es necesario conocer este
dato para el diseno del lado aire.
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2. Ubicacion

2.1.Zona de estudio

Como ya se ha comentado en la introduccién, la zona en la que se va a buscar
posibles emplazamientos del aeropuerto estad formada por aquellas provincias espafnolas
sin aeropuerto comercial, que son: Lugo, Ourense, Palencia, Zamora, Soria, Segovia,
Guadalajara, Avila, Caceres, Toledo, Cuenca, Ciudad Real, Huelva yJaén. Elarchivo con los
limites provinciales mostrados en la llustracion 1 se ha obtenido del CNIG [4].

l:l Frovincias de estudio

Ilustracion 1: Zona de estudio [Elaboracion propia]

2.2. Metodologia

El software utilizado para el estudio es ArcMap, una aplicaciéon de ArcGlIS,
producido por ESRI, que permite el tratamiento de informacién geografica. En él se insertan
archivos vectoriales (puntos, lineas y poligonos), de extension “.shp”, o raster (pixeles), de
extension “tif”, obtenidos de portales de informacion geografica espafnola. La fuente
principal es el centro de descargas del CNIG (Centro Nacional de Informacién Geografica),
un organismo del IGN (Instituto Geografico Nacional). Para complementar esta
informacidén se hace uso también de los portales autonémicos de informacién geografica.

No existe una normativa concreta relacionada con los criterios de seleccion del
emplazamiento de un aeropuerto, mas alla del necesario cumplimiento de franqueamiento
de obstaculos y pendientes para la operacién de las aeronaves. No obstante, teniendo en
cuenta las necesidades del aeropuerto, se pueden establecer unos principios basicos a
tener en cuenta. En este proyecto se tratan los aspectos no relacionados con la demanda,
y son los siguientes:
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e Suficiente superficie disponible para albergar el aeropuerto y posibles
ampliaciones futuras.

e Distancia a nucleos de poblacion.

e Distancia a Red de transportes (carreteras, ferrocarril y otros aerédromos y sus
servidumbres).

e Distancia a masas de agua (rios, lagos, etc.)

e Pendiente delterreno.

e Espacios protegidos.

e Obstaculos en los alrededores que afecten al franqueamiento de obstaculos
requerido en vuelo.

e Posiblesinundaciones.

e Planeamiento urbanistico.

Una vez se tienen estos criterios, se buscan los archivos correspondientes a nivel
nacional o autondmico, se recortan para mostrar Unicamente los datos en las provincias
de estudio, se tratan todos los datos para obtener las zonas en las que, por sus
caracteristicas, impiden situar el aeropuerto y, finalmente, se fusionan, mostrando asi los
lugares en los que se puede ubicar el aeropuerto.

El sistema de referencia utilizado es el ETRS89 y la proyeccion escogida es la UTM
huso 30N.

2.3. Limitaciones

El proceso presenta una serie de limitaciones y consideraciones que cabe
mencionar.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que hay aspectos del terreno a encontrar
que, a pesar de ser inconvenientes, no constituyen un impedimento irresoluble para la
construccion de un aeropuerto. Las diferencias en elevacién del terreno es una de ellas,
puesto que se puede realizar un proceso de movimiento de tierras. Sin embargo, este
proceso resulta muy costoso econdmicamente, por lo que se debe evitar. Por otro lado, se
encuentran la presencia de tendido eléctrico y la calificacion urbanistica del terreno. El
tendido eléctrico se puede desviar parcialmente, mientras que el suelo se puede recalificar
siempre que no constituya un espacio protegido, aspecto que se estudia en este proyecto.
En adicién a este ultimo aspecto, no hay disponible al publico un archivo con el
planeamiento urbanistico de muchas de las comunidades estudiadas, entre ellas la del
emplazamiento seleccionado, por lo que se desestima el estudio de este aspecto.

En segundo lugar, el archivo de zonas con peligro de inundacién, presente en la web
delCNIG, es de untamano inasumible para la capacidad de procesado del equipo utilizado
para el proyecto, por lo que se ha tenido que desestimar. En caso de materializarse el
proyecto, se deberia realizar un estudio de esta indole en la ubicacién seleccionada.
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2.4. Analisis

2.4.1. Poblaciones

La distancia a los nucleos de poblacién juega un papel fundamental en la eleccién
del emplazamiento. El aeropuerto, preferiblemente debe estar cerca de nucleos grandes
de poblacién para facilitar su acceso, pero siempre manteniendo una distancia minima a
ellos para evitar contaminacién acustica y trafico no deseado en sus alrededores que
pueda provocar retenciones en sus carreteras de acceso. La capa de las poblaciones se ha
obtenido del CNIG [4] y, para determinar en qué zonas no se puede situar el aeropuerto, se
ha tratado de la siguiente manera:

Una vez transformado a shp e insertado en ArcMap, se unifican todos los poligonos
con el mismo nombre (mismo municipio) y se eliminan aquellos deshabitados, obteniendo
la llustracion 2.

Curense

% Guadslajera
Awila

Cuenca

Ciudad Real

Hueha

0 25 50 100 150 200 Km
| 1 | 1 | 1 | 1 |

Illustracion 2: Poblaciones. [Elaboracion propia]
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Para asegurar una distancia minima a estas poblaciones se crea un area de
influencia a su alrededor, también conocida como “buffer”, con distancias variables
dependiendo de los habitantes del municipio. Esto se hace asi por dos motivos. Primero,
porque cuanto mayor sea la poblacién, mas gente se vera afectada por su ruido y, segundo,
porque hay muchos municipios pequefios esparcidos por el territorio y, si se generara un
buffer a una distancia mayor en todos ellos, las areas disponibles se verian muy reducidas.
El criterio escogido es el siguiente, que muestra la distancia euclidiana del margen que se
construye alrededor de los municipios:

Habitantes Buffer (m)
<50 400
50<-<500 800
500< - <5000 1300
>5000 2000

Tabla 1: Distancias utilizadas para generar el buffer segun la poblacion. [Elaboracidon propia]

Mediante la herramienta “buffer” de ArcMap se crea esta areay, una vez disueltas
las fronteras entre los buffers de cada poblacion, se obtienen las zonas en las que no se
puede situar el aeropuerto a causa de su cercania a poblaciones:

Guadslajara

Cuenca

Ciudad Real

;

Hueha

0 25 50 100 150 200Km

Ilustracion 3: Buffer a las poblaciones. [Elaboracidn propia]
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2.4.2. Red de transporte

La red de transporte se divide en 3 tipos: carreteras, ferrocarril y aerédromos y
helipuertos. Los datos son obtenidos del CNIG [4] y de los visores geograficos de la Xunta
gallega [5] y de la Junta de Castillay Ledn [6].

2.4.2.1. Carreteras

Las carreteras impactan en el estudio de la seleccién del emplazamiento de la
misma forma que las poblaciones; se requieren cerca, pero con limites. Se busca que el
aeropuerto esté cerca de una carretera principal, puesto que es esta la que va a tener que
absorber todo el trafico de llegada y salida de pasajeros, asi como la accesibilidad a este.
Por otro lado, la pista se debe situar lo suficientemente alejada de las carreteras para
cumplir con la normativa de la OACI, que estipula que los objetos moéviles (vehiculos)
deben estar a minimo 1200 metros longitudinalmente desde el umbral [7]. Como la red de
transporte de carreteras cubre practicamente todo el territorio espanol, se debe establecer
un criterio menos restrictivo y no intervendran todas en el andlisis, ya que de otra manera
no resultaria posible ubicar el aeropuerto en ningun lugar. Es por ello por lo que solo se han
tenido en cuenta las carreteras principales y secundarias. Con este criterio se obtiene el
mapa siguiente:

0 25 50 100 150 200 Km

llustracion 4: Red de carreteras. [Elaboracion propia]
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El mapa de la llustracidon 4 no elimina zonas por si mismo, sino que, una vez se
obtenga la solucién final con los posibles emplazamientos, se inspeccionaran las posibles
soluciones para comprobar que la futura pista no vulnere la distancia mencionada de 1200
metros longitudinalmente desde los umbrales.

2.4.2.2. Red ferroviaria

Del mapa de ferrocarriles se obtienen las vias y estaciones. Se eliminan las
estaciones y vias que estan fuera de servicio y se crea el mapa de la llustracién 5, que
conlleva el mismo tratamiento que las carreteras en tanto a inspeccion manual del
cumplimiento de la distancia de 1200 metros.

Red f iari
;/b\«. ed ferroviaria

Qurense

Zamote

Gusdalsjara

Ciuded Real

Leyenda

+  Tren_Estaciones

Tren_\ias

20 40 80 120 160 Kilometros

Illustracion 5: Red ferroviaria. [Elaboracion propia]

2.4.2.3. Aerédromos y helipuertos

Elmapa con los emplazamientos de aerédromos y helipuertos existentes en lazona
de estudio es relevante porque se debe evitar que las servidumbres del nuevo aeropuerto
coincidan en alglun punto con las de algun aerédromo. Ademas, cuanto mas alejado de
otros aerédromos/helipuertos mejor, para evitar colapsar el espacio aéreo de la zona.

Debido al desconocimiento de las servidumbres de todos los aerédromos de las
provincias de estudio, se toma la mayor superficie de las servidumbres que puede tener un
aerédromo, que son 15km [7], por lo que se traza un buffer de esta distancia en todos los
aeréodromos.
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Leyenda

B ieipuerto
B ~erodrome

I servidumbres de acrodmmos

llustracion 6: Aerédromos y helipuertos. [Elaboracién propia]

2.4.3. Hidrografia

La capa de hidrografia contiene una gran variedad de cuerpos de agua, como rios,
embalses, lagos, presas, canales, etc. Sin embargo, se ha considerado eliminar los menos
relevantes para que no sea tan restrictivo, como las acequias, canales y pequefios
embalses. De esta manera se obtiene la llustracion 7.

llustracion 7: Hidrografia. [Elaboracién propia]
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Para evitar inundaciones en caso de que el agua se desborde y evitar construir en
tierras con mayor probabilidad de erosién por el agua, se crea un buffer de 1Tkm alrededor
de estos cuerpos, obteniendo una gran superficie en la que no se podra ubicar el
aeropuerto:
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eyl ,/_\J'“n”‘ ‘f}’ Ci } ,_f %
Ourense | i m‘t/\f“u j"\-
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ANy fﬁ) Lo tgp
(-oqu N L Lz\:'/& A"“H_bed: L‘\J-\JJ Cuenca

Lﬁs\ﬁ? . 9 H\,fﬂi‘ WH/

<
E:
{
B 7 ?,
‘\_._/\l

Ciudad Real

23 - -

\\ 0 25 50 100 150 200 Km
L 1 | I | I | ! |

Illustracidn 8: Buffer a la hidrografia. [Elaboracidn propia]

2.4.4. Zonas protegidas

En todo el territorio espafiol hay una gran variedad de zonas protegidas. Las
generales se han obtenido de la web del Ministerio para la transicidon ecolégica y el reto
demografico, las cuales se complementan con otras zonas protegidas descargables de la
web de la Junta extremenfa y la Xunta gallega, que son las Unicas que contienen zonas no
presentes en la web del ministerio. Estas zonas son las siguientes:

e Zonas hlimedas. [8]

e Parques nacionales. [9]

e Espacios naturales. [10]

e Red Natura 2000, compuesta por las Zonas Especiales de Conservacién (ZEC) y
Zonas de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA). [11]

e Reservas de la biosfera. [12]

e Camino de Santiago. [5]

10
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Camino de Santiago

Ilustracion 9: Espacios protegidos. [Elaboracion propia]

2.4.5. Pendiente

Uno de los aspectos mas determinantes a tener en cuenta en la seleccion del
emplazamiento es la pendiente del terreno. De esta forma se eliminan, principalmente,
todas las zonas montafnosas, en las que es imposible construir un aeropuerto
independientemente de la inversidn que se esté dispuesto a realizar. Adema3s, se eliminan
aquellas zonas en las que fuera necesario realizar un gran movimiento de tierras con su
consecuente gran coste econémico.

Para ello se obtiene el Modelo Digital del Terreno (MDT) de la web del CNIG con una
resolucién de 200 metros (llustracion 10). Debido al gran tamano de la zona estudiada
resulta complejo el uso de una resolucion menor.

Se genera un mapa que diferencia aquellas zonas con una pendiente mayor al 2%
de las de menor pendiente mediante los datos raster de altitud de cada pixel usando las
herramientas del paquete de “Spatial Analyst” de ArcMap. Seguidamente se transforman a
formato vectorial (shp) y se extrae la zona correspondiente a una pendiente mayor al 2%,
que es aquella en la que no se puede situar el aeropuerto (llustracién 11).

11
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Palencia

Ourense

Guadslajera
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TR Huewa
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Illustracion 10: MDT. [Elaboracidn propia]

Ourense.

Guadslsjers

Cuenca

Ciudad Resl

llustracion 11: Zonas con pendiente mayor al 2%. [Elaboracidn propia]
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2.4.6. Resultado

Una vez obtenidos todos los mapas correspondientes a los factores que limitan la
ubicacién del aeropuerto, se representan conjuntamente, siendo la zona de color verde
aquella en la que se puede ubicar:

Gusdslajara

Cuenca

Ciudad Real Leyenda

_-_-| Parque nacicnal
[ ] zona himeds
I:l Es pacic natural
Reserva de la Bios fera
Red Natura 2000
| Camino de Santiago
* Esiacicnes de en
—+—— Red ferroviaria
— Cameteras
Buffer 2 poblaciones
- Servidumbses de aerodromos
Buffer a la hidcografia
I Fendiente mayor al 2%

| ] | 1 | ] | 1 | \\- Zona permitida _/;

llustracion 12: Conjunto de restricciones de la ubicacion. [Elaboracion propia]

Para obtener una capa que contenga las zonas en las que si se puede ubicar, se
fusionan todas las capas en las que no se puede ubicar, mostradas en la llustraciéon 12y se
extrae del area de estudio las zonas que no tienen ningun tipo de restriccion.

13



,EJS".VTEE%ELIHTSI Trabajo de Fin de Grado — Diego Bahilo Ros . EEEEm .

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

De esta forma se llega a la solucién buscada con todas las zonas en las que
potencialmente, en caso de ser suficientemente grandes y no coincidir con las capas de
carreteras y ferrocarriles, se podria ubicar el aeropuerto (llustraciéon 13).

Curense

. Guadalajara
Avila

Cuenca

Ciudad Resl

Leyenda

- Red ferroviaria

— Carreteras

[0 zona permitida
0 25 50 I zona prohibida

Ilustracion 13: Ubicaciones posibles con Red de transporte. [Elaboracion propia]

A continuacién, se muestran las zonas permitidas ampliadas para valorarlas
correctamente.

14
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llustracion 14: Zona permitida en Huelva. [Elaboracion propia]

Ourense

Illustracion 15: Zona permitida en Lugo y Ourense. [Elaboracién propia]

15
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llustracion 16: Zona permitida en Zamora y Palencia. [Elaboracién propia]

o 10 20 40 60

llustracion 17: Zona permitida en Caceres. [Elaboracidn propia]
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= Guadslajars

Ciudad Resl

llustracion 19: Zona permitida en Ciudad Real y Jaén. [Elaboracién propia]

17



ggﬂﬁ?&ﬂfé\l Trabajo de Fin de Grado — Diego Bahilo Ros . EEEER .

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

Como se puede observar en la llustracién 15, en las provincias gallegas no es
posible ubicar el aeropuerto. Jaén (llustracién 19) tampoco posee zonas aptas.

Analizando todas las zonas lo suficientemente grandes que cumplen con los
criterios relacionado con la distancia a carreteras y vias de tren, se proponen 5 posibles
ubicaciones (llustracién 20). Estas se numeran y, posteriormente, se compararadn para
decidir el emplazamiento final del aeropuerto. Una de ellas se encuentra en Palencia (4),
tres en Toledo (1, 2y 5) y la ultima en Ciudad Real (3).

Leyenda

- Propuesta 1
’:l Propuesta 2
- Propuesta 3
l:l Propuesta 4
- Propuesta 5

- Zona permitida

Illustracion 20: Propuesta de ubicaciones. [Elaboracién propia]
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2.5. Comparacion de posibles emplazamientos

Para comparar las opciones se procede primero a estudiar sus areas de influencia.
Este concepto hace referencia a las zonas a las que daria servicio el potencial aeropuerto
teniendo en cuenta el tiempo de viaje en coche requerido para llegar hasta el aeropuerto.
Estas areas se conocen como isocronas, que representan las zonas situadas en un mismo
tiempo de viaje. Mediante la web Smappen [13] se trazan las isocronas de 20 minutos, 30
minutos, 45 minutos y 1 hora de cada propuesta y, una vez obtenidas, se estudia qué
municipios abarcany se calculan sus habitantes, obteniendo asi la cantidad de habitantes
locales a los que serviria el aeropuerto. Esto representa un simple acercamiento al
potencial nimero de pasajeros que tendria el aeropuerto, puesto que en un estudio mas
exhaustivo se deberia tener en cuenta aspectos como el turismo que puede atraer la zona
o la demanda que podrian tener estos habitantes de viajar teniendo en cuenta multiples
factores como su poder adquisitivo, edad, necesidades etc.
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Ilustracién 21: Area de influencia de la propuesta 1. [13]
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Ilustracién 23: Area de influencia de la propuesta 3. [13]
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Ilustracién 25: Area de influencia de la propuesta 5. [13]

Para la obtencién de los datos de poblacién de las localidades que quedan dentro
de las areas de influencia de cada propuesta se ha consultado la base de datos del INE
(Instituto Nacional de Estadistica) [14] con los datos de habitantes de cada municipio de la
provincia seleccionada.

El area de influencia de la propuesta 1 (llustracion 21) abarca alrededor de 198.000
habitantes, siendo Toledo, Sonsecay Madridejos los municipios mas poblados.
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La propuesta 2 (llustracién 22) contiene unos 300.000 habitantes, siendo Toledo,
Aranjuez y Ciempozuelos sus localidades mas grandes. Realmente abarca muchos mas
habitantes, pero se ha decidido desestimar a las ciudades cercanas a Madrid, puesto que
estas usaran el aeropuerto Adolfo Suarez, que estd mas cercay tiene una oferta de vuelos
muy amplia.

Por otro lado, la propuesta 3 (llustracién 23) daria servicio a cerca de 280.000
residentes, destacando Ciudad Real, Valdepefas y Tomelloso.

En cuarto lugar, la propuesta 4 (llustracion 24) cuenta con el menor nimero de
habitantes en su area de influencia, 106.000, siendo Palencia, Venta de Bafios y Villamuriel
de Cerrato sus mayores aportaciones.

Por dltimo, el area de influencia de la propuesta 5 (llustracion 25) aloja a alrededor
de 171.000 habitantes, siendo Navalmoral de la Mata, Talavera de la Reina y Talayuela sus
localidades mas pobladas.

De todas estas propuestas se descartan las 3 con areas de influencia (en cuanto a
usuarios potenciales) mas pobres, dejando a la propuesta 2y 3 como candidatas finales.
Para comparar el terreno de estas dos zonas se convierten las capas de zona permitiday
de cada propuesta a formato .kml para asi insertarlas en Google Earth e inspeccionar la
zona visualmente, obteniendo la llustracién 26.

Illustracion 26: Zona permitida y propuestas en Google Earth. [Elaboracion propia]

Analizando el terreno de las dos propuestas finalistas se observa como en la
propuesta 2 se encuentra un pequeno arroyo (Arroyo del Robledo). Este tipo de cuerpos de
agua, como ya se ha comentado, se han desestimado debido a que por su tamano es
posible y relativamente sencillo desviarlos y ubicar el aeropuerto, pero esto tendria un
coste econdmicoinnecesarioteniendo en cuenta que lazona de la propuesta 3 no presenta
este problema.

Por otro lado, comparando en ArcMap las altitudes de los pixeles de 200 metros del
Modelo Digital del Terreno de cada propuesta, buscando colocar la pista en el lugar con
menores variaciones y que cumpla los requerimientos de distancia a carreteras y vias, se
obtienen la llustracion 27Ilustracion 27 e Ilustracion 28.
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llustracion 27: Altitud del terreno de la propuesta 2. [Elaboracion propia]
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llustracion 28: Altitud del terreno de la propuesta 3. [Elaboracion propia]

Se observa como la propuesta 2, que ya se ha comentado que contiene un arroyo,
es mucho mas irregular, por lo que el coste del movimiento de tierras para aplanarla seria
mucho mayor.
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2.6. Seleccion del emplazamiento

Atendiendo a lo expuesto en el apartado anterior se ha escogido como
emplazamiento final la propuesta 3, situada al noroeste del municipio de Manzanares, en
la provincia de Ciudad Real. Realmente Ciudad Real si que cuenta con un aeropuerto, pero
es de uso privado, operando vuelos privados generalmente de extranjeros que vienen a
Espana a practicar la caza. Como la premisa de la ubicacién era provincias sin aeropuerto
comercial, se considera una solucién valida. Ademas, se encuentra parcialmente sobre
una zona ZEPA, a diferencia del emplazamiento propuesto en este proyecto.

Como se observa en la llustracién 28, la altitud de la zona es constante, por lo que,
inspeccionando la altitud de uno de sus pixeles, se establece que la altitud de la pista es
de 643 metros con pendiente nula. La zona esta compuesta por cultivos, siendo el Unico
obstaculo a tener en cuenta aquellos vehiculos que circulen por las carreteras cercanas.
Esto se estudiara posteriormente en la seccion 3.2.4. Emplazamiento del umbral3.2.4.
Emplazamiento del umbral.

Cumpliendo con los criterios establecidos en esta seccidn mencionada, se
procede a mostrar la ubicacion de la pista, representada en Google Earth (llustracién 30),
siendo la zona verde aquella permitida. Las coordenadas de los umbrales se muestran a
continuacion:

Latitud Umbral 36 39° 4'44.55"N
Longitud Umbral 36 3°27'5.47"0
Latitud Umbral 18 39°6'46.38"N
Longitud Umbral 18 3°27'5.47"0

llustracion 29: Coordenadas de los umbrales. [Elaboracidn propia]

Azlier

Illustracion 30: Emplazamiento del aeropuerto. [Elaboracién propia]
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La llustracion 31, obtenida del Street View de Google Maps, se muestra como

comprobacidn de los datos de cambios en la altitud del terreno escogido, que se aprecia

completamente plano.

Illustracion 31: Street View del emplazamiento del aeropuerto. [15]

Cabe destacar que la terminal se construird al lado Este de la pista, por lo que,
como se puede comprobar en la llustracidon 30, hay espacio suficiente.

Por ultimo, se muestra un mapa con las zonas prohibidas (LEP), restringidas (LER) y

peligrosas (LED) del espacio aéreo cercano al aeropuerto, que responden a las siguientes
caracteristicas, teniendo en cuenta que “LE” es el prefijo del territorio espafiol peninsular,

islas baleares y Ceuta [16]:
Zona prohibida (LEP): Ninguna aeronave volara en una zona prohibida (P) sin haber

obtenido el preceptivo permiso del Estado espaiiol.
Zona restringida (LER): Ninguna aeronave volara en una zona restringida (R) sin

[ ]
ajustarse a las restricciones establecidas, salvo que haya obtenido permiso de la
autoridad competente.
e Zona peligrosa (LED): Antes de iniciar un vuelo que afecte a una zona peligrosa (D),
el piloto obtendra toda la informacién necesaria sobre las actividades de la misma

y horario en que tendran lugar.
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Illustracion 32: Zonas prohibidas, restringidas y peligrosas del espacio aéreo cercano. [17]
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Se observa una zona restringida (LER147) al oeste, correspondiente al parque de
Tablas de Daimiel, asi como una zona peligrosa (LED130) correspondiente a la base de
helicopteros del ejército de Almagro, donde se realizan vuelos de instruccion de
helicopteros militares. El LER147, siendo la pista de orientacion N-S no afectaria a las
operaciones siempre y cuando el circuito de espera se sitle al este de la pista. Por otro
lado, la zona LED130 si que podria llegar a afectar a las operaciones, pero,
afortunadamente, por su tipologia permite el vuelo salvo en determinados momentos de
actividades peligrosas para el vuelo de las aeronaves [16], por lo que el aeropuerto deberia
coordinarse con la base de Almagro cuando sea necesario.

3. Diseno del lado aire

3.1. Flota de diseno

Para dimensionar la pista se hace uso de los datos de la aeronave mas restrictiva
de la flota de disefio, que es el conjunto de aviones que se espera que operen en el
aeropuerto. En la web de AENA se pueden visualizar los destinos y aerolineas que operan
en cada aeropuerto y, teniendo en cuenta los aeropuertos situados en zonas con
caracteristicas poblacionales y geograficas similares, se obtiene que las aerolineas que
operan mayoritariamente estos aeropuertos son Air Nostrum, Ryanair y Vueling. Por tanto,
se han usado sus flotas como flota de disefio, obteniendo la Tabla 2.

Envergadura (m) Longitud (m) Long camp ref (m) MTOW (kg) | MTOW (Ib) Clave
B737-800 35,9 39,52 2090 82664 182243 4c
B737 MAX 8-200 35,9 39,52 2600 82190 181200 ac
A320 35,8 37,57 2108 78000 171912 ac
A315 35,8 33,84 1799 75000 166402 3C
A321 35,8 44,51 2513 93500 206132 ac
CRJ1000 26,2 39,1 2030 41639 91800 ac
ATR72-600 27,05 27,17 1315 23000 50705 3C

Tabla 2: Flota de disefio [18][19][20][21][22][23]

La clave de referencia del aerédromo se obtiene de la Tabla 3.

ELEMENTO 1 DE LA CLAVE [ ELEMENTO 2 DE LA CLAVE
MNum Leira
de Longitud de campo de
clayve de referenca del avion clave Ervergadura
n (2) (3) 4)
1 Menos de B00 m A Hasta 15 m (exchusive)
2 Desde 800 m hasta B Desde 15 m hasta 24 m
1200 m (exchusive) (exclusive)
3 Desde 1 200 m hasta C Desde 24 m hasta 36 m
1800 m (exclusive) (exclusive)
4 Desde 1 800 m en D Desde 36 m hasta 52 m
adelante (exclusive)
E Desde 52 m hasta 65 m
[exclusiee)
F Desde 65 m hasta 80 m
(exclusie)

Tabla 3: Clave de referencia [7]

El dato necesario para dimensionar la pista es el de la longitud de campo de
referencia, que es la distancia minima necesaria para despegar con el MTOW a nivel del
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mar, atmodsfera tipo, sin viento y pendiente 0 [7]. Por tanto, el avién de disefio para el
aeropuerto sera el B737MAX8-200, que tiene el mayor valor de este parametro. De aqui se
obtiene que la clave de referencia del aerédromo es 4C, dato que servira para el disefio del
lado aire.

3.2. Dimensionamiento de la pista

3.2.1. Longitud

Como en el emplazamiento seleccionado hay suficiente espacio para una gran
pista sin obstaculos, no es necesario incorporar una zona de parada (Stopway) o libre de
obstaculos (Clearway), por lo que la longitud de la pista debe poder satisfacer por simisma
los requerimientos del avién. Por tanto, la longitud de la pista del aeropuerto a disefar
deberd serigual o mas larga que la calculada a continuacién.

Para calcular los requisitos de longitud de pista es se requiere el manual del
fabricante para el modelo de aeronave seleccionado, titulado “Airplane Characteristics for
Airport Planning”, disponible en la web de Boeing [22]. Para su uso se requiere conocer la
temperatura de referencia delaerédromoy su diferencia con latemperatura ISA a su altitud,
asi como el propio dato de altitud. La grafica utilizada (Ilustraciéon 33) requiere pendiente
nula.

Como ya se ha expuesto en la seleccién del emplazamiento, la elevacion es de 643
m y la pendiente es nula. En cuanto a la temperatura de referencia del aerédromo, se
calcula a continuacion [24].

Primero, se descargan los datos histéricos de la estacién meteorolégica mas
cercana al emplazamiento, que es la estaciéon de Valdepefias [25]. Los datos obtenidos,
que muestran desde 2014 hasta 2023, se tratan hasta conseguir una tabla con las
temperaturas medias promedio de cada mes (Tabla 4) y otra de las maximas promedio
(Tabla 5).

T media (2C)

Mes 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
1 7,474 5,229 8,481 4,684 6,539 5,400 6,161 5,390 5,890 5,613
2 7,418 5,357 8,052 9,064 5,450 8,579 10,462 10,568 9,419 7,121
3 10,545 10,655 9,268 11,090 8,761 11,374 11,123 10,935 10,132 12,555
4 16,210 13,735 12,620 15,223 13,217 12,000 13,960 13,867 12,017 16,980
5 18,761 18,468 16,410 19,919 15,442 18,723 19,868 18,413 20,306 17,665
6 22,550 23,658 23,433 26,383 21,907 23,341 22,670 22,987 24,753 23,790
7 25,330 27,777 28,087 27,439 25,477 27,443 28,600 27,123 29,361 28,687
8 25,839 27,140 27,335 26,955 27,523 26,370 265,406 27,632 27,777 28,039
9 22,020 20,377 22,843 21,800 23,403 21,773 21,373 22,073 21,778 22,567

10 18,503 16,413 17,594 18,313 15,757 17,019 14,326 17,003 19,748 18,639
11 11,550 10,817 9,973 9,820 10,340 9,493 11,703 8,320 12,193 11,763
12 5,713 9,671 6,890 5,706 7,090 8,194 5,803 8,411 10,423 6,945

Tabla 4: Temperaturas medias de cada mes. [Elaboracion propia]
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T max [2C)

Mes 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
1 11,684 11,810 12,526 10,190 11,689 11,803 11,481 10,123 12,510 10,755
2 11,493 9,929 12,810 14,061 10,686 16,579 17,566 16,586 16,559 14,036
3 16,890 16,738 15,374 17,632 13,081 18,768 17,113 17,955 14,277 19,703
4 22,972 19,778 17,887 22,707 18,980 17,310 18,967 19,313 17,848 25,210
5 25,816 25,180 22,274 26,994 22,477 25,635 26,735 25,403 27,981 23,942
6 29,683 30,671 30,850 33,627 28,043 31,066 29,617 30,003 32,510 29,653
7 32,540 35551 35,542 35,506 33,226 34,730 36,481 34,539 37,665 36,719
8 33,587 34,560 35,048 34,606 35,152 34,163 34,339 35,410 35,581 36,126
9 28,200 27,110 30,083 29,450 30,313 28,063 28,230 28,623 28,767 29,300

10 25,133 21,955 23,694 25916 21,833 23,413 20,952 23,887 26,700 24,606
11 15,800 17,473 14,617 16,793 14,847 13,083 17,420 13,377 17,510 17,273
12 11,206 16,713 11,445 10,945 13,052 12,287 11,294 13,468 15,019 12,477

Tabla 5: Temperaturas maximas de cada mes. [Elaboracion propia]

De cada ano se selecciona el mes con la temperatura mas alta. La temperatura de
referencia del aerédromo viene dada por la media de las temperaturas maximas promedio

del mes con temperaturas medias promedio mas altas (Tabla 6).

Temperaturas maximas promedio del mes con temperaturas medias promedio mas altas

2014

2015

2016 2017 20138 2019

2020

2021 2022 2023

33,587

35,551

35,542 35,506 35,152 34,730

36,481

35,410 37,665 36,719

Tabla 6: Tmax promedio del mes con Tmed promedio mas altas. [Elaboracion propia]

Por tanto, la temperatura de referencia del aerédromo es de 35,6°C. Latemperatura
ISA a esa altitud es de 10,8°C y, por tanto, la diferencia es de unos 25°C.

Ahora, siguiendo la grafica correspondiente a ISA+25 del manual de planificacion
mencionado previamente se obtiene la distancia necesaria para despegar:
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Ilustracion 33: Distancia de despegue requerida [22]

Cabe destacar que, a unos 610m de elevacién, que es la linea mas cercana a los
643 metros del aerédromo por una diferencia despreciable, el MTOW pasa a ser unos
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172000 libras. A este peso, altitud y temperatura, la distancia requerida para despegar el
B737MAX8-200 es de unos 3600 metros.

Para determinar la longitud de la pista es necesario también considerar la distancia
requerida de despegue. La llustraciéon 34 muestra su requerimiento, que es de 1750 metros.

10
3.0

PRESSURE ALTITUDE
[METERS) |

FEET |
14,000
12,000
10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

(4,267)
(3.658)
(3,048)
(2,438)
(1,829)
{1,219)
(810)

IFLAP; 15 |

SEA LEVEL

| MAX_LANDING WT |

152,800 LB (69,309 KG)

1,000 FEET

LANDING FIELD LENGTH
(1,000 METERS)
o
o

WET RUNWAY |
DRY RUNWAY

90 100 110 120 130 140 150 160
1,000 POUNDS

45 50 55 60 65 70
(1,000 KILOGRAMS)
OPERATIONAL LANDING WEIGHT

Ilustracion 34: Distancia de aterrizaje requerida [22]

Elmayor de los dos requerimientos es el del despegue, de 3600 metros, asi que sera
este el que se tome como referencia. Como esta es la longitud minima, se ha escogido una
longitud final de 3748,9 metros para asi tener un poco de margen en caso de condiciones
adversas.

En cuanto a las distancias declaradas, no procede su representacién puesto que,
al no disponer de zona de parada, zona libre de obstaculos ni umbral desplazado, todas
ellas soniguales a la longitud de la pista. Es decir, la TORA (Takeoff runway available), TODA
(Takeoff distance available), ASDA (accelerate-stop distance available) y LDA (landing
distance available) son de 3748,9 metros.

3.2.2. Ancho de pista

Elancho minimo que debe tener la pista se obtiene de la Tabla 7.
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Table 5-1. Runway widths

Quter Main Gear Wheel Span (OMGWS)

Code Up to but not including 4.5 m up to but not 6 m up to but not 9 m up to but not
number 45m including 6 m including 9 m inciuding 15 m
12 18m 18 m 23m -
22 23m 23m 30m -
3 30m 30m 30m 45m
4 - - 45m 45 m

a. The width of a precision approach runway should be not less than 30 m where the code number is 1 or 2.

Tabla 7: Requisitos de anchura de la pista [26]

La OMGWS (anchura exterior entre ruedas del tren de aterrizaje principal) del avion
de disefio es de 7 metros [22] y el nUmero de la clave de referencia es 4. Por tanto, elancho
minimo de la pista es de 45 metros, que es el que se ha escogido.

3.2.3. Orientacion

Los datos de los vientos para la obtencidn de la orientacion 6ptima de la pista se
han obtenido del mismo archivo que los de la temperatura [25].

Siguiendo las directrices del Manual de disefo de aerédromos — Parte 1, Pistas [7],
se tiene que la orientacion de la pista debe ser tal que el coeficiente de utilizacion del
aerédromo sea mayor que 95% para los aviones de la flota de diseno.

Para la determinacién del coeficiente de utilizacién se debe tener en cuenta que, en
circunstancias normales, impide el aterrizaje o despegue de la aeronave un viento con
componente transversal superior a:

e 37km/h (20kt) para aviones cuya longitud de campo de referencia seaigual o mayor
a 1500 metros.

e 24km/h (13kt) para aviones cuya longitud de campo de referencia seaigual o mayor
a 1200 metros y menor que 1500 metros.

e 19 km/h (10kt) para aviones cuya longitud de campo de referencia sea menor que
1200 metros.

Los calculos necesarios se han realizado en Excel siguiendo el método del profesor
Ignacio Despujol, expuestos en la asignatura de Ingenieria Aeroportuaria y colgados en
YouTube [27][28].

Como se observa en la Tabla 8Tabla 8, los vientos en la zona de estudio son
generalmente débiles y, por tanto, como se vera a continuacién, esto provoca unos altos
coeficientes de utilizacién en todas direcciones, puesto que los vientos transversales, por
mucho que varien de orientacidn, practicamente nunca son lo suficientemente rapidos
como para perturbar las operaciones aeroportuarias.
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DIRECCION VELOCIDAD (kts)
Calma (<01) 01-04 0407 07-10 10-13 1316 16-19
Calma 4
M 179 a1 ] i 3 5
MME 144 46 2 1 0 0
ME 93 32 3 1 0 0
EME 104 52 5 0 0 0
E 3 30 3 0 0 0
ESE 15 5 0 0 0 0
SE 45 14 1 0 0 0
SSE 93 4 0 0 0 0
B 240 157 a5 11 0 0
S5W 2380 164 17 4 2 0
W 147 130 30 10 1 0
WSW 53 45 5 2 0 0
w 170 46 9 [ 0 0
WNW 131 18 3 0 0 0
W 139 3 0 0 0 0
MW 201 52 1 0 0 0
TOTAL 4 2103 904 113 35 3 0

Tabla 8: Frecuencia de los vientos segun direccion y velocidad. [Elaboracion propia]

Teniendo en cuenta que en la flota de disefio hay un avién con campo de referencia
de 1315 metros y el resto son de mas de 1500, se estudiaran los vientos de méas de 13kt y
20kt.

Realizando las operaciones trigonométricas correspondientes se obtiene la tabla
de coeficientes de utilizacién (Tabla 9).
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Coeficiente utilizacion
Direccion =1500 =1200 | <1500
] 100,0 100,0
NME 1000 100,0
ME 100,0 100,0
EME 1000 100,0
E 100,0 99,036749
ESE 1000 99905123
SE 1000 99905123
SSE 100,0 99 968374
5 1000 100,0
S8W 1000 100,0
SwW 100,0 100,0
WSW 1000 100,0
w 1000 99 936749
WHNW 1000 99 905123
MWW 1000 99 905123
NNW 1000 99 968374

ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

Tabla 9: Coeficientes de utilizacion. [Elaboracidn propia]

Como se puede observar, todas las orientaciones cumplen con la restricciéon del
95%. Por tanto, para determinar la orientacion de la pista, se vera cuales son las mas
frecuentes, para asi favorecer las operaciones a los pilotos de las aeronaves.

Las pistas cuentan con dos orientaciones opuestas, por lo cual, para estudiar la

frecuencia, se uniran las direciones opuestas de los vientos, obteniendo la Tabla 10.

Orientacion -~ Frecuencia -! Coef uti 1300 ~
M-3 GG 100
MME-33W 661 100
ME-SW 452 100
SEE-NNW 395 99 96837445
E-W 329 99 936574889
EME-W3W 266 100
SE-NW 235 99 90512334
ESE-WMNW 173 99 80512334

Tabla 10: Frecuencia final de cada orientacion posible. [Elaboracion propia]

De esta tabla se concluye que la orientacién 6ptima de la pista es la N-S, seguida
muy de cerca de la NNE-SSW. La orientacién N-S se traduce a las cabeceras 18-36,
correspondientes a los angulos 180 y 360 respecto al norte magnético.

La declinacién magnética de lazona es de 29’E cambiando 9’E cada ano, por lo que
no se modifica el valor dibujado en el umbral, ya que es un valor demasiado pequefo. [29]

3.2.4. Emplazamiento del umbral

Una vez obtenida la orientacion y la longitud de la pista, se procede a representarla
en el mapa para comprobar que cumple con los requisitos de franqueamiento de
obstaculos y la senda de ascenso/descenso de las aeronaves no pasa por encima de
poblaciones cercanas para asi evitar causar molestias por ruido, en cuyo ser necesario
desplazar el umbral.
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Illustracion 35: Posicion de la pista. [Elaboracion propia]

Situando en este emplazamiento (Ilustracion 35) la pista en orientacidon N-S se evita
que las aeronaves sobrevuelen la localidad de Manzanares en su ascensoy descenso auna
altura baja, evitando graves molestias por ruido.

Lazona alrededor de la pista es muy planay sin obstaculos, asi que sélo cabe fijarse
en la presencia de objetos mdviles (vehiculos), que se requieren a una distancia minima de
1200 metros medidos longitudinalmente desde elumbral con una anchurade al menos 150
metros [7].

Regla

Liea | futa  Poigono | Crodo  RutadD | Poligono X0
Medr by dtancia erire dos puntos en o suels

Longitud del mapac 2,182, 16 | Metros =
Dextancia en of susio: 182,14
Direcadn: 175,68 grados

Guardsr

llustracidon 36: Distancia de la carretera al umbral. [Elaboracién propia]
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Regla

Linea Ruta Poligono Circulo Ruta 3D Poligona 3D

Medir la distanda entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 250,04 | Metros

Distancia en el suelo: 250,04
Direccién: 91,61 grados

|V | Navegacion con ratén | Guardar || Borrar

[~ s

Illustracion 37: Anchura de la distancia de la carretera al umbral. [Elaboracién propia]

Se observa que la distancia longitudinal y su anchura cumplen con creces los
requisitos expuestos y, por lo tanto, no es necesario desplazar el umbral 36, que es el
situado en el sur de la pista. La otra cabecera se encuentra mucho mas lejos de cualquier
carretera longitudinalmente, por lo que no procede su representacion.

Se procede a estudiar también los posibles obstaculos montanosos en las
trayectorias rectas que parten de cada cabecera. Idealmente, la aeronave deberia poder
mantener un descenso a 3° sin ser interrumpido por ningun obstaculo. Mediante ArcMap
se visualiza el perfil de altitudes en las trayectorias que parten del umbral norte (llustracién
38) y sur (llustracion 39).

Representado en las tablas de la parte superior de cada imagen se encuentra la
pendiente entre el umbral y el obstaculo mas alto con menor pendiente, tal y como
demuestran las lineas trazadas. Con la distancia horizontal del eje x y la altura del eje y
restandole la elevacién delaerédromo se obtiene la pendiente de las tablas. Ambos valores
son menores que el dangulo tipico de descenso de 3°, por lo que no causan ningln problema
alos descensos. Los ascensos se suelen realizar en dngulos mas pronunciados, por lo que
tampoco habra problema en ellos.
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Elevacidn sobre la pista (m))| 107
Distancia horizontal {m) 28000
Pendiente (2) 0,218950663

Profile Graph TitleS

Elevacion sobre la pendiente de ascensoldescenso hacia el Norte

@
@
=3

Elevacion ()

T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Distancia al umbral de la pista {m)

T
30.000

llustracion 38: Obstéaculos en la trayectoria norte. [Elaboracion propia]

Elevacicn sobre la pista (m) 109
Distancia horizontal (m) 32000
Pendiente (2) 0,195162994

Profile Graph Title

Elevacion sobre la pendiente de ascenso/descenso hacia el Sur

10000 15000 20000 25000 30000 35000  40.000
Distancia al umbral de la pista (m)

Illustracion 39: Obstéaculos en la trayectoria sur. [Elaboracion propia]
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3.2.5. Franja de pista

La pista debe estarrodeada de un area libre de obstaculos para que, en caso de que
un avion se salga de la pista, se eviten asi dafios mayores. Dentro de esta area debe haber
una parte nivelada. Esta zona tiene el nombre de franja y, para una pista de vuelo
instrumental de clave 4, debe tener las dimensiones siguientes [30], siendo la interna la
nivelada (75m a cada lado del eje de pista) y la que queda fuera la no necesariamente
nivelada (140m a cada lado del gje):

llustracion 40: Dimensiones de la franja de pista. [Elaboracién propia]

Haciendo uso del MDT insertado previamente en ArcMap y colocando la pista en el
lugar adecuado se obtiene, taly como se muestra en la llustracion 41 e llustracion 42, que
la franja cumple los requisitos de nivelacién, ya que los pixeles de diferente altitud a la pista
mas cercanos a ella estan a una mayor distancia de la requerida. Se aprecia un cambio en
el color del MDT debido a que, para aumentar la precisién de los colores, se han
establecido como valores minimo y maximo las altitudes minima y maxima de la provincia
de Ciudad Real.

Line measurement (Planar)
Segment: 233,060251 Meters
Length: 233,060251 Meters

Illustracion 41: Nivelacion Oeste de la franja. [Elaboracion propia]

Measure

/v£|+|):,v|)<v

Line measurement (Planar)
Segment: 297,396991 Meters
Length: 297,396991 Meters

llustracion 42: Nivelacion Este de la franja. [Elaboracidn propia]
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Es posible que la calidad de lasiméagenes no permita distinguirlo, pero se ha medido
la distancia al pixel mas cercano de diferente color (diferente altitud) a cada lado de la pista

y las distancias a las que se encuentra son de 233 metros por el Oeste y 297 metros por el
Este.

3.3. Dimensionamiento de la calle de rodaje

Longitud amplitud distancia a pista distancias entre calles de rodaje y de plataforma etc.

Taly como se describe en el Manual de disefio de aerédromos — Parte 2, Calles de
rodaje, plataformas y apartaderos de espera [31], la planificacion la configuracion de las
calles de rodaje se debe basar en las siguientes directrices:

e Eltrayecto descrito debe conectar los diversos elementos del lado aire mediante
las distancias mas cortas para asi reducir el tiempo y coste del rodaje.

e Eltrayecto debe serlo mas sencillo posible para facilitar el trabajo del piloto.

e Siempre que sea posible, se debe optar por disefiar tramos rectos. Cuando los
cambios de direccién sean necesarios, las curvas deberan tener un radio
adecuado, asi como superficies de enlace o un aumento en la anchura de la calle.

e Se debe evitar que crucen pistas u otras calles de rodaje siempre que sea posible
para evitar demoras.

Siguiendo estos principios, la calle de rodaje disenada es una recta paralela a la
pista que conecta con la plataforma con ambos umbrales. Por tanto. Su longitud es igual a
la de la pista.

Para el dimensionamiento de algunas medidas de la calle de rodaje se requiere el
dato de labase de ruedas delavidon de diseno. Este dato hace referencia a la distancia entre
eltren de proay el centro del tren principal, que es de 15,6 metros [8].

Basandose en la Tabla 1-1 del Manual de disefno de aerédromos — Parte 2 [31] se
tiene que, para el aerédromo disenado, las medidas minimas de la calle de rodaje seran:

e 15m parala anchura.

e 25m parala anchura de la calle y margen.

e 3mdedistancia libre entre la rueda exterior deltren principaly el borde de la calle.

e 158m de separaciéon entre su eje y el de la pista

e 22,5m de separacion entre su eje y el de la calle de acceso al puesto de
estacionamiento.

Para la calle de rodaje disefiada se han escogido las siguientes dimensiones:

e 20mde ancho.

e 30mde ancho con margen pavimentado.

e 4m de distancia libre entre la rueda exterior del tren principaly el borde de la calle.
e 200m de separacion entre su eje y el de la pista.
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3.4. Calles de salida y apartaderos de espera

3.4.1. Calles de salida rapida

Al aterrizar es necesario abandonar la pista lo antes posible para asi dejarla libre
para el siguiente avion, por lo que una salida rapida de esta es clave para el 6ptimo
funcionamiento del aeropuerto. Estas calles que conectan la pista con la calle de rodaje
sirven para no tener que llegar hasta el umbral opuesto y hacer un giro de 180°, proceso
que mantendria la pista ocupada un tiempo excesivamente largo. En aeropuertos en los
gue se espera poco trafico, como es el caso de este juzgando aeropuertos similares, esto
no resulta un problema. Sin embargo, pensando en un futuro en el que pueda llegar a ser
necesario, se ha decidido poner calles de salida rapida y obtener asi un aeropuerto mas
avanzado.

El método utilizado para el posicionamiento de las calles de salida es el método de
los tres segmentos, esquematizado en la llustracién 43.
Punto de toma
Umbral de contacto Salida de pista

\ Enderezamiento | Transicion Frenado

5 — 5 — 5, ———— | \\

perfil de Vi Vi Via Vi
velocidades: 1.3= Vyy =Vu-5kis  =Vi-15kis véase latabla 1-12

Illustracion 43: Método de los tres segmentos [7]

e Lavelocidad en el umbral (Vth) del avidén de disefio es de 145kts [32].
e Vid (velocidad en momento de toma de contacto) es Vth-5=140kts.

e Vba (velocidad de aplicacion de frenos) es Vth-15=130kts.

e \Vex(velocidad nominal de salida de pista) para clave 4 es de 30kts.

S1 para aeronaves de categoria C es de 450 metros.
S, =5% Vi, —10) = 675m

_ (Vth — 15)%? — V2
8x*xa

S3 = 1333,3

siendo “a” el régimen de desaceleracion, con un valor considerado de 1,5 m/s?.

La suma de estas tres distancias ofrece una distancia desde el umbral hasta el
punto en que se inicia el viraje hacia la calle de rodaje de 2458,3 metros. En pistas largas
como esta se recomienda situar alguna calle de salida adicional en intervalos de
aproximadamente 450m hasta 600m. En este disefio se ha colocado 650 metros después
de la primera, quedando a 640,9 metros del umbral, buscando la distancia media entre la
primera saliday el umbral.
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Por tanto, se situan dos calles de salida rdpida en cada direccién. Todas ellas se
trazan de la misma forma, la cual se explica a continuacién.

Elangulo preferente de interseccidén de la calle de salida rapida es de 30°, que es el
que se ha escogido. Su eje en lazona alrededor del eje de pista se traza como se expone en
la llustracién 44, que permite velocidades de salida en pista mojada de 93km/h.

%
&
2

£
b
g .
] Gesﬁj\é&‘
(i e o
ww e
2
g:%ﬁm
1t
. lq— fom—a . )
3 \
09m N4 io.am
Eie de la pista I
wsgiam | 1558m
. 147.372m N

Ilustracion 44: Trazado de calle de salida rapida para numero de clave 3 0 4. [33]

Las dimensiones de anchura de las calles de salida son las mismas que la calle de
rodaje. Sin embargo, el radio interior de la salida de la pista es de 488 metros,
proporcionando un sobreancho al inicio de la salida hasta que se llega al ancho de 20
metros, quedando como se muestra en la llustracién 45.

Illustracion 45: Dimensiones de la calle de salida répida [Elaboracion propia]
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Para su unién con la calle de rodaje se debe procurar que el avién pueda realizar el
giro de 150° necesario para dirigirse hacia la plataforma. Para ello, se debe dimensionar la
zona interior del giro para adecuarla y evitar que el avién mantenga siempre los 3 metros
minimos de separacién hasta la linea de borde de calle de rodaje. Esta superficie extra se
llama superficie de enlace, y se representa en la llustracion 46.

Calle de rodaje

& -
' “\\_3 Centro de la linea de guia
PCEmrU de virgje

Distancia libre minima entre las ruedas y
el borde de la superficie de enlace

llustracidon 46: Representacion de la superficie de enlace [33]

Para su trazado se hace servir el método de arco y tangente [33]. Se estudian los
dos giros posibles al final de las calles de salida rapida: el de 150° y el de 30°.

En este método se aproxima la compleja trayectoria del viraje de una aeronave a un
arco de circulo y sus tangentes. Los datos a obtener son el radio del arco concéntrico con
elde la calle de rodaje y la distancia a la que deben estar los puntos hasta los que se trazara
la tangente al arco, llamados extremos cuneiformes. Para su obtencién se necesitan los
siguientes datos, independientemente del angulo de giro:

e Radio del eje de la calle de rodaje (R) = 23,84m.

e Margen minimo de seguridad (M) =3m.

e Ancho de viadeltren principal (T) = 7m. [22]

e Longitud de referencia (d) = 17,22m [32]. Esla distancia horizontal del centro del
tren principal a la cabina del piloto, conocido como Cockpit to main gear distance
(CMG).

e Anchode lacalle (X) =20m.

Estarelacion entre el radio del eje de la calle de rodaje y la longitud de referencia se
requiere para el manejo de las graficas.

Este método hace uso de las cuatro graficas siguientes:

40



ggﬂﬁ?&ﬂfé\l Trabajo de Fin de Grado — Diego Bahilo Ros . EEEER .

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

50
50 Las cifras que figuran en las curvas indican |

da
como porcentaje de la longftud
10 de referencia.

Nota: Para relaciones Rid inferiores a 1,0 véase 324
45 45

4,0 40

= Rid
|
=
H
I

. L
35 35

/ | | o

Relacion radio de la linea de gulaflongitud de referencia

a0 v 30
/ I 1a—
|
18
25 —2 e Y
/ /20/ /"'—22 7]
/ ] 24 s—f
20 27 = 20
// // T 2
|2 / T 0—
/ / / e — Lot [ —fw
15 = s 15
' 4 / — —T ;
28 £ — | _a—t
// ///’36"/-——"""_’-..-—?-—-
30 — L] — ]
AN e i
/ / b ///‘”’//-“"" —
10 L L L L LN LN R L LR L LLLL R LR LR LR LR AR RRRRRN IRRRNLRRRN AN R 1‘0
a4 5 e 700 80C @ 100°  H0C 120° 1300 140 180°
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llustracion 47: Desviacion maxima del centro del tren de aterrizaje principal [33]
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Ilustracién 48: Angulo de guia y desviacién del centro del tren de aterrizaje principal [33]
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llustracion 49: Aumento de un dngulo de guia durante un viraje [33]

ﬁuo
55°
Sieering angle remaining
[HEREIERES
50 4 0°| = |4.22(353(312) 283
1°|6.55|4.13 (348 |3.09 2.80
2°|5.85|4.04 (343|205 277
a5 3°|5.44|3.56 339|302 275
47(5.15|3.89 |3. 9273
5°(4.93|3.82 330|296 2.71
a0 67| 4.74[3.75 [3.26 | 293|268
7°|4.59|3.69 3.23|291 267
8°|4.45|3063 (319|268 264
s 97 |4.33|358 [3.15 |2 85| 2.62

Steadng angle remaning
g

QQ’» Mates 1. For datum lengh in excess of 30 muse baxed figures on
&,‘ curves and base line.
5 2. Far small angles the travel along cantre line may be dbtained
'f?,,, by muiplyirg Te figuress in the fable shave by fhe datum length |

EU‘ "
- \?Q: \"\.‘H

%3
10" :\Q \\\R\“M\: -
g f e 1 —

] For steering angles balow 5° see Mabe 2 and table above
o —

L
60 66 72 T8 LX) 90

A . .
o & 12 18 M 36 42 4B 54
] G2 E G e D GE) @ 06 0@ G5
Metres

Distance travelied by datum point along straight guideine

Illustracion 50: Disminucidn del angulo de guia al término del viraje [33]
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3.4.1.1. Giro de 150°

De la llustracion 47 se obtiene que la desviacion maxima es el 38% de la longitud
de referencia, es decir, 6,54m.

Elradio de la superficie de enlace (r) se obtiene a continuacion:
T 7
r=R- (xlmax +M+E) = 23,84—(6,54+ 3+§) =10,8m

La desviacion maxima sin superficie de enlace (A) es:

A= (M+T)—20 (3+7)—35
= 2) =2 2) =0 m

Mediante la Ilustracién 48, esto ofrece un dngulo de guia de 12°.

A partir de la relacion R/d y el angulo de cambio de direccién (150°) y mediante la
Ilustracion 49, se obtiene el angulo de guia al final del viraje: 43,5°.

Con estos dos ultimos datos, acudiendo a la llustracion 50, se obtienen las
distancias L1=6my L2=29m. La diferencia entre estos dos valores (L3=23m) es la distancia
que debe recorrer el punto de referencia para reducir el angulo de guia de 43,5° a 12°.

La distancia a la que se encuentra el centro del tren de aterrizaje respecto al final
de la curva resulta de restar la longitud de referencia a L3:

L3—-d=23-1722=5,78m

Estos 5,78 metros son la distancia a la que deben estar los extremos cuneiformes
del fin del arco del borde original de la calle de rodaje. El resultado es el siguiente, siendo
la zona sombreada el borde original de la calle de rodaje sin esta modificacion:

Illustracion 51: Superficie de enlace [Elaboracidon propia]
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3.4.1.2. Giro de 30°

Repitiendo los pasos, pero en el caso de un giro de 30°, se tiene que;

Anax = 17% ded = 2,293 m

T 7
r=R—(/1max+M+§)=23,84—(2,293+3+§>=15,05m
P (M+T)—20 (3+7)—35
= 2) T2 2) =2

e Angulo de guia=12°
e Angulo de guia al final del viraje = 21°

e L1=19,5m.

e [ 2=29m.

e [|3=L2-L1=9,5m.
e L3-d=-4m.

Se observa como el ultimo valor obtenido es negativo, lo cual implica que no se
necesita superficie de enlace para este giro.

3.4.2. Apartaderos de espera

En la unién de la calle de rodaje con cada uno de los umbrales de la pista se situa
un apartadero de espera con dos puestos. Esto permite una mayor flexibilidad para regular
las secuencias de despeguey asi evitar retrasos indebidos. Ademas, de estaforma, en caso
de que algun avién tenga un imprevisto que le impida despegar una vez ya estaba
esperando para entrar a pista, queda un acceso libre para el resto de los aviones, evitando
taponar la entrada.

Su disefio se basa en el siguiente esquema:

e — Runway

Holding point

v

Taxi holding position

Taxiway

230m

Illustracion 52: Esquema de apartadero de espera [31]
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La distancia libre entre los extremos de las alas debe ser de 15m. El avién de diseio

tiene una envergadura de 35,92 metros [22] (que es el que se muestra en la Ilustracidn 53),
asique la distancia entre ejes de la calle de rodaje de cada puesto del apartadero debe ser
de 50,92 metros como minimo. Para el aeropuerto disefiado se ha escogido una distancia
de 55,92 metros para tener un ligero margen por si los pilotos no siguen estrictamente el
eje de la calle. De esta forma, se obtiene el resultado de la Ilustracién 53;Error! No se e
ncuentra el origen de la referencia..

llustracion 53: Apartadero de espera [Elaboracion propia]

Cabe destacar que para las curvas presentes en este apartadero también se ha
realizado el estudio de requerimiento de superficie de enlace, pero el resultado ha sido la
no necesidad de ellas. El principal motivo es que el radio del eje de la calle de rodaje es
mucho mayor en este caso (45 m), por lo que el viraje es menos brusco y, por tanto, la
desviacidon maxima del tren de aterrizaje principal es menor, como se puede observarenla
Ilustracion 47.

3.5. Dimensionamiento de la plataforma

Por plataforma se entiende una zona definida destinada a dar cabida a las
aeronaves, para los fines de embarque o desembarque de pasajeros, correo o carga,
abastecimiento de combustible, estacionamiento o mantenimiento [33].

Existen 5 tipos de plataforma:

e Plataforma de la terminal de pasajeros.
e Plataforma de la terminal de carga.

o Plataforma de estacionamiento.

e Plataformas de servicio y de hangares.
e Plataformas para la aviacion general.
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Debido al limitado alcance del presente proyecto se procede al disefio Unicamente
de la plataforma de la terminal de pasajeros, pero esencialmente el procedimiento es el
mismo, adecuando cada una a su propdsito.

El embarque de pasajeros se realizara mediante pasarelas extensibles, que son
aquellas en las que su extremo libre es capaz de moverse mediante un par de ruedas
accionadas por motor. Este extremo puede variar su altura considerablemente,
permitiendo el embarque de aeronaves con alturas muy dispares.

Existen 6 conceptos de plataforma de terminal de pasajeros, y son los siguientes:

ConOON | | ST

bj Concepto lineal y variaciones

@

_@
L
¢) Concepto del espigon d) Concepto del satélite
E=2 E32
— g

'

J L] ]

r

gl 3
€] Concepto de transbordador (plataforma abierta) f) Concepto hibrido

Illustracion 54: Conceptos de plataformas en terminal de pasajeros [33]

Para el aeropuerto disefiado se ha optado por el concepto lineal con configuracién
de proa hacia dentro para entrar/empuje para salir. Esto implica que el avién entra por si
solo al puesto de estacionamiento, pero requiere de un agente de handling que lo remolque
para salir. De esta forma se simplifica el disefio del puesto de estacionamiento, ya que no
hay que trazar la guia que deberia seguir en caso de tener que salir por si mismo, aparte de
permitir una maniobra sencilla, minimizando la perturbacién a puestos de embarque
contiguos. Ademas, ocupa menos espacio, por lo que se pueden colocar mas puestos, tal
y como muestra la llustracién 55.
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Ilustracion 55: Tipos de entrada y salida del puesto de estacionamiento. [33]

El dimensionamiento de los puestos de estacionamiento se basa en lo publicado

en el esquema de la llustracion 56.

Tipo VI
19
115
A5
b '8 737300
A 320
44

Illustracion 56: Dimensiones del puesto de estacionamiento. [34]
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El puesto de estacionamiento es de Tipo VI porque, atendiendo a la Ilustracién
57Ilustracién 57, el B737-800, que es muy similar al B737MAX8-200, es de este tipo.

Dimensiones de los puestos de estacionamiento (en m).

Tipo  Aeronaves Longitud Anchura
I B-744, B-747, A-340 80,5 80
1 MD-11, DC-10, DC-8/63 715 67
n B-763, B-767, B-707, L-1011, IL-62, 65 63

A-300, A-310, DC-8/53

v B-757, TU-154 57,5 53
v B-727, MD-81a 83y 88 54,5
\l MD-87, A-320, TU-134, B-737/600 a 800 46,5
vil DC-9, B-737/100 a 500, F-100, Bae 143, 44,5 40

F-28, F-27, BA-111, Bae 146/200 y 300

VI ATR-72, ATR-42, CN-235, Bae-146/100 34,5 37

llustracion 57: Tipos de puesto de estacionamiento segun las dimensiones del avion de disefo. [34]

A lo largo de la terminal se encuentran 8 puestos de estacionamiento con sus
respectivas pasarelas, obteniendo el resultado de la Ilustracién 58.

Ilustracion 58: Plataforma de la terminal de pasajeros [Elaboracidn propia]
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3.6. Ayudas visuales

Para el disefio de las ayudas visuales del lado aire se han seguido las directrices de
la OACI en el Anexo 14 [30] y el Manual de disefio de aerédromos, Parte 4, Ayudas visuales
[35][36] y las recomendaciones de la FAA en el documento Standards for Airport Markings
[37]1y de AENA en su Manual Normativo de Senalizacion en el Area de Movimiento [34].

3.6.1. Senalizacion
3.6.1.1. Pista

Las sefales de pista deben ser blancas. La sefial de designacion de pista, de eje 'y
de umbral siguen el siguiente esquema:

[Pistas para apraxima-

I clones de pleuslorl de
la ca‘hegnﬂa 1 j& I
nes
que nmmn de precisidn
0.45 m min Pistas para
apmotlmsclones
—— que no son de
Pistas para precisian
R ol . ; 045 m min
orias 1y 11l - Pistas de
EIDELD a c vuelo visual
= —— 0,3 m min
. £ E €
= g - x
g |- &8 S
= £ E =
=| a 2 E
LB 12m 2
2 D 9 mmin ——+—
= e & m min c
_ e 9 m min 2
12 m 12 m 22 5 ml.
Ec E_
o= 1 am
- ftEE sl e - a amb i & mimin —-il'-ct
Lo E T ITE
A~ Pigtas gsnara]as y todas lag pistas B — Pistas paralelas C - Configuracién opcional
para aproximaciones de precisidn

llustracion 59: Directrices para sefales de designacion de pista, de eje y de umbral. [30]

Las cabeceras son la 18 y la 36, y se deben dibujar de la siguiente forma:

],
[E

3 - . =
) : ol
T 1
= ol 4] vl :
- - o b4 5 | 08
08— w - Ei-
s Py | ey T
3.0 | 3.0 | 3,0
E 22, 30
o8 | o o e
03 E = D
=l TN -1
-] = na
b SEIE)
= | L <[4 |
35 30 ‘T 30 6.0

- [ w
e =
4
|
15

1
2,1
|1.5]

I

_L il

|ss | |30 LN 20 ]
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llustracion 60: Formato de las sefiales designadoras de pista. [30]
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La sefal de eje de pista debe cumplir las siguientes condiciones:

e La longitud de los trazos mas la del intervalo no sera menor de 50m ni mayor de
75m.

e Lalongitud de cada trazo sera mayor o igual a la longitud del intervalo, o de 30m,
tomandose la mayor

e Laanchurade los trazos no sera menor de 0,9m para aproximacion de precisiéon de
Categorias Il y lll.

Para acomodar los trazos en la longitud escogida para la pista se hace uso delrango
de valores descrito, escogiendo finalmente trazos de 36,5 metros e intervalos de 24,31
metros.

Como la pista es Unica, se ha escogido el esquema A de la llustraciéon 59. Teniendo
en cuenta que para una anchura de pista de 45m el nUmero de fajas debe ser 12, se obtiene
el siguiente resultado:

Ilustracion 61: Senal designadora de pista, umbral y de eje [Elaboracidon propia]

En pistas pavimentadas de vuelo porinstrumentos cuyo nimero de clave sea 2,3 0
4, como es el caso, se debe proporcionar una sefial de punto de visada, que es el punto al
que debe apuntar el piloto para aterrizar.

Con un objetivo similar se incluyen también las sefiales de zona de toma de
contacto, que consiste en pares de sefiales rectangulares dispuestas simétricamente con
respecto al eje de pista. La cantidad de pares de sefales para una distancia de aterrizaje
disponible de mas de 2400 metros es 6, siguiendo el esquema de la llustracién 62, que
muestra una pista de mas de 2400 metros de longitud, por lo que se debe seguir al
completo, obteniendo la llustracion 63.
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150 m | I 150 m | I

150 m | 150 m

| F II:II- 0

Sefiales de zona da

| Sefiales de zona da
torma de contacto

loma de contacta
300 m 300m

Sefial de punio -
de visada
(véase Tabla 5-1
| para &l emplazamiento

T | T y las dimensiones)
150 m 1 E2
400 m | ll "l‘
18 m || Fajas 400m
225m 1,8 m anchura
1,5 m espaciado ——
: L 18m
22,5 m longitud min. —'l l'— 258 m
—— Sefiales de faja
150 m lateral de pista
20 S0
L l
A— Configuracion basica B — Con clave de distancia

llustracion 62: Directrices para senal de punto de visada y zona de toma de contacto [30]

Illustracidon 63: Sefal de punto de visada y zona de toma de contacto [Elaboracidn propia]

Las distancias de 400 y 300 metros hacen referencia al inicio de la pista, mientras
que lade 150 es hasta la sefial de zona de toma de contacto previa. Por las dimensiones de
la pista no se puede mostrar esta sefializacion completa, por lo que se muestra esta zona
como muestra del cumplimiento de las dimensiones.
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3.6.1.2. Calles de rodaje y de salida

Se debe disponer de sefiales de eje en calles de rodaje cuando su nimero de clave
sea 3 0 4, de manera que suministren guia continua entre el eje de la pistay los puestos de
estacionamiento de aeronaves. En cuanto a su emplazamiento en curvas, cabe mencionar
que la sefial debe conservar la misma distancia desde la parte rectilinea de la calle de
rodaje hasta el borde exterior de la curva. [30]

En una interseccion de una pista con una calle de rodaje que sirva como salida de
la pista, la sefal de eje de calle de rodaje debe empezar, paralela a 0,9 metros del eje de la
pista, 60 metros antes delinicio de la curva de salida para niumero de clave 304, talycomo
se muestra en la llustracion 64.

Ilustracion 64: Inicio del eje de la calle de rodaje en salida de pista [Elaboracion propia]
La sefial de eje y borde de calle de rodaje se debe dibujar de la siguiente manera:

TCL

e,

7.5

|

Opcionalmente puede suprimirse

el color de contraste Cotas en cm
Sefial de borde de calle de rodaje
L [ Y
15
e 15
15
Eh
Opcionalmente puede aplicarse
color de contraste Cotas encm

llustracion 65: Instrucciones de diseno de eje y borde de calle de rodaje [34]

Por otro lado, es necesario disponer de una senal de punto de espera de la pista en
cada punto de espera de la pista, es decir, en las salidas y puestos del apartadero de
espera. Este punto, para CAT II/1ll debe estar a un minimo de 90 metros de distancia del eje
de pista [34]. Este se debe trazar como indica la llustracién 66.
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_TI_=

920
Direccion
del rodaje
3 Cotas en cm.

Ilustracion 66: Instrucciones de disefo de punto de espera [34]

De esta forma se obtiene el resultado de la Ilustracién 67.

Illustracion 67: Senales de punto de espera, eje y borde de calle de rodaje. [Elaboracidn propia]

En las uniones de la calle de rodaje con la pista se ha decidido situar sefales de
informacidon de emplazamiento para facilitar el trabajo de guiado a los pilotos. Estas
sefales se componen de una inscripcion en amarillo con fondo negro con una altura de
caracteres de 4 metros para numero de clave 3 o0 4, con el siguiente diseno:

25 so sa 24
ol
50
60
h ‘
60
50
|
variable

Illustracion 68: Dimensiones de la sefial de emplazamiento (en cm). [34]
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Su emplazamiento se ubica siempre pegado a laizquierda de la linea de eje de calle

de rodaje desde la direccién de entrada a ella, taly como se muestra en la llustracion 69.

llustracion 69: Senales de emplazamiento del apartadero de espera de la cabecera 18. [Elaboracion propia]

Elnombramiento de la calle de rodaje (A) y sus conexiones con la pista (A1, A2, A3,
A4, A5, A6, A7 y A8) se ha realizado siguiendo las recomendaciones de la FAA [38], que
estipula que se nombren las uniones a la pista con el hombre de la calle de rodaje (A)
acompanado por un numero, empezando a nombrarse de norte a sury de oeste a este taly
como se muestra en la llustracion 70 (El norte se encuentra a la derecha).

Illustracion 70: Designacion de las calles de rodaje. [Elaboracidon propia]

3.6.1.3. Plataforma

La calle de acceso a los puestos de estacionamiento es la propia calle de rodaje y,
por tanto, su sefal de eje es la misma. Lo mismo ocurre con el borde de la plataforma.

Sin embargo, la senalizacion de la plataforma, por su mayor variedad de elementos,
posee mas elementos de senalizaciéon, que se muestran en la llustracidon 71 e llustracién
72,numeradas de la siguiente manera:

1. Lineade seguridad en plataforma (ABL). Bordea el drea destinada al movimiento de
las aeronaves.

2. Senal de area de restriccion de equipos (ERL). Es la que corresponde al puesto de
estacionamiento de aeronaves.

3. Senalde areade prohibiciénde aparcamiento (NPL). Delimitaun areaen laque esta
prohibido aparcar o depositar ningun equipo.

4. Senal de entrada de puesto de estacionamiento. Flecha que guia al piloto a un
puesto de estacionamiento a partir del eje de la calle de rodaje
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5. lIdentificacién de puesto de estacionamiento en la sefial de entrada. Indica a qué
puesto de estacionamiento dirige la sefal anterior. Van unidas. Letras negras en
fondo amarillo.

6. Senal de designacion del puesto de estacionamiento. Muestra al piloto el nUmero
del puesto de estacionamiento en el que estd. Letras amarillas en fondo negro.

7. Barra de rueda de morro. Indica al sefialero donde deben quedar situadas las
ruedas del tren de morro.

Illustracion 71: Senalizacion 1/2 de la plataforma. (m) [Elaboracidn propia]

llustracion 72: Senalizacion 2/2 de la plataforma. (m) [Elaboracién propia]
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3.6.3. Letreros

Se proporcionan letreros para indicar una instruccién obligatoria o una informacién
sobre un emplazamiento o destino particular en el area de movimiento. Se instalaran de
modo que se vean de frente al aproximarse a la pista o punto de la calle de rodaje. Si se
trata de letreros obligatorios, se instalaran siempre a ambos lados.

También se puede instalar letreros de mensaje variable para representar
informaciones pertinentes solamente durante un periodo determinado. En este aeropuerto
no se dispondra de ninguno.

Un letrero con instrucciones obligatorias indica un lugar en el area de movimiento
que el piloto no deberia sobrepasar sinrecibir una autorizaciéon concreta del ATC. Por tanto,
en la zona de rodaje solamente se dispondran en los puntos de espera. Estos se situan a
cadalado del punto de espera representando el nombre de la calle en la que se encuentran
y el numero de cabecera al que sirven de entrada.

Para nimero de clave 3 0 4 se situan a 11-21 metros perpendicularmente desde el
borde de la calle de rodaje, y siguen el disefo siguiente:

L
de emplazamiento con
un sélo caracter

etrero con informacion

Letrero con un designador de pista

Illustracion 73: Instrucciones de diserio de letreros [34]
Siendo, para numero de clave 30 4:

e (1):unminimo de 1,94 m.
e (H):400 mm.
o (T): 64 mm.

Siguiendo estas directrices se obtiene el siguiente resultado para el punto de espera
A1 delumbral 18:

Illustracion 74: Letreros del punto de espera. [Elaboracion propia]
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4. Diseno lado tierra

4.1. Introduccion

En esta seccidon se muestra el disefno de la terminal de pasajeros. Para ello, primero
se deben establecer unas dimensiones, teniendo en cuenta que debe cubrir, al menos, el
acceso atodas las pasarelas. Al ocupar estas tan gran longitud, se ha decidido disefiar una
terminal de dos plantas. En la planta baja se sitla la zona de llegadas y parte de la de
salidas, que cuenta con un primer vestibulo de salidas y la zona de facturacion y SATE
(Sistema Automatico de Tratamiento de Equipajes). Por otro lado, en la primera planta se
encuentran las oficinas, otro vestibulo de salidas, el control de seguridad, la sala de
embarque y zona comercial y de hosteleria. A esta se accede por escaleras mecanicas o
por ascensor. A continuacién, se exponen las dimensiones principales de ambas plantas.

Vestibulo de salidas

HEE S BEE
i - BEE
Sala de embarque

———————HHr -
Control de sequridad

Oficinas b Vestibulo de salidas.

Illustracion 76: Dimensiones de la primera planta de la terminal. [Elaboracidn propia]

Taly como se observa en las ilustraciones, la primera planta abarca una superficie
mayor a la planta baja, ya que, en la cara oeste, que es la que toca con la plataforma, se ha
creado un saliente. Esto se ha realizado para que en la planta baja haya espacio para el
movimiento del equipaje tanto en salidas como en llegadas, ofreciendo un amplio espacio
a los trabajadores de handling para llevar a cabo sus tareas cémodamente.

Elplano 1 de la seccion IV. PLANOS muestra ambas plantas de la terminal.

Las superficies que ocupan las diferentes zonas, que se expondran en los
siguientes apartados, son las expuestas en la Tabla 11.
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Superficies (m?) | Plantabaja | Primeraplanta| Total
ZONA DE PASAJEROS 18468 23425 41893
Aseos, escaleras u otras 385 458 843
Vestibulo de salidas 7966 5766 13732
Recogida de equipajes 4687 0 4687
Vestibulo de llegadas 4737 0 4737
Areas de esperay embarque 0 14343 14343
Control de seguridad 0 676 676
Control de pasaportes 128 128 256
Areas de atencion al cliente 432 0 432
Areas comerciales 133 2054 2187
AREA PRIVADA 3947 5290 9237

Tabla 11: Supefficies de la terminal. [Elaboracién propia]

4.2. Salidas

La zona de salidas comienza en el lado norte (derecha en la ilustracion) de la planta
baja, donde se sitla el primer vestibulo de salidas y los 18 mostradores de facturacion.
Adicionalmente se encuentran también mostradores de atencidn al cliente, de aerolineas
y aseos. El recorrido seguido por un pasajero puede ser el expuesto en la llustracidon 77 e
Ilustracioén 78.

Planta baja

Llegadas Salidas
Vestibulo de llegadas [ Zona de facturacion y SATE Oficinas de aerolineas
| Alquiler de vehiculos ‘ _ Ascensory escaleras | | Control de pasaportes | Vestibulo de salidas

llustracion 77: Recorrido en salidas y llegadas. Planta 0. [Elaboracion propia]

Primera planta

Salidas

Contro e segurca |

Vestibulo de salidas _ Tienda |
J—

Restaurantes |

Illustracion 78: Recorrido en salidas. Planta 1. [Elaboracidn propia]
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El recorrido natural deberia consistir en entrar por cualquiera de las dos entradas

del vestibulo de salidas, facturar el equipaje y dirigirse a las escaleras o ascensor para
acceder a la primera planta. Una vez en ella, dirigirse al control de seguridad y, una vez
superado, esperar a que se active el embarque mientras se espera sentado en los asientos
destinados a ello o se compra algo en la tienda o en los restaurantes. Una vez en la puerta
de embarque se le revisara el pasaporte y el pasaje al vuelo correspondiente.

4.2.1. SATE

ElSistema Automatico de Tratamiento de Equipajes es la infraestructura encargada

de recoger, inspeccionar, clasificar, almacenar y repartir los equipajes facturados de los
pasajeros en salidas. Elequipaje se clasifica en 4 categorias en funcion de las dimensiones,
el pesoy laforma [39]:

Categoria 1: Equipaje regular transportable y clasificable.
Categoria 2: Equipaje regular transportable y no clasificable.
Categoria 3: Equipaje especial.

Categoria 4: Equipaje no transportable.

La influencia de las dimensiones es la siguiente:

Para ser de Categoria 1. Independientemente de que el peso y disefio no
condicionen otra clasificacién, su longitud debe estar entre 1 y 0,3 metros, su
anchura entre 80y 7,5 centimetros y su altura entre 45y 4 centimetros.

Si alguna de sus dimensiones es superior a las de Categoria 1, se clasifica como
Categoria 3y se procesara en la linea de equipajes especiales, que se caracterizan
por una mayor amplitud y un recorrido recto.

Los equipajes de dimensiones menores a los limites de la Categoria 1 se incluyen
en la Categoria 4y se deben tratar manualmente.

Por otro lado, la influencia del peso es:

Para ser Categoria 1, suponiendo que sus dimensiones y disefio no condicionen
otra clasificacion, su peso debe estar entre 1y 50 kg.

Si el peso esta entre 50y 100 kg, sera de Categoria 3.

Los pesos inferiores son clasificados como Categoria 4.

Por altimo, el disefio influye de la siguiente manera:

Si no pierde su posicion en un transportador rodando o volcando, dispone de una
superficie solida y uniforme y las parte adosadas al equipaje (correas, colgantes,
etc.) tienen longitudes menores a 25 centimetros, se clasifican como Categoria 1,
suponiendo que sus dimensiones y peso no condicionen otra clasificacion.

Si tiene superficies de apoyo blandas y no uniformes se clasifican como Categoria
2.

Los equipajes con correas y colgantes excesivamente largos, muy fragiles, con
puntos sobresalientes 0 que contienen animales vivos o productos quimicos se
clasifican como Categoria 4.
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Para su tratamiento, los equipajes deben ser transportados por las cintas en las que
son sometidos a un proceso de inspeccién multinivel de 5 niveles, en el cual, una vez
superado satisfactoriamente, son depositados en el patio de carrillos para su carga en el
avién o en almacenamiento de equipajes tempranos si aun es pronto. En caso de no ser
aceptado tras su inspeccidon en un nivel, el equipaje pasa al nivel siguiente para
inspeccionarse mas detalladamente. En caso de no superar la inspeccion en el ultimo
nivel, se debera reencontrar con el pasajero para su inspecciéon manual por parte de las
autoridades.

El objetivo principal de la inspeccion multinivel es que los equipajes sean
procesados por el minimo nimero de niveles para asi realizar el proceso lo mas rapido
posible, ya que, a medida que avanzan los niveles, el tiempo requerido por ellos aumenta,
retrasando asi todo el proceso.

Elesquema seguido es el siguiente [39]:

e Nivel 1. El equipaje es analizado por una maquina de rayos X con EDS (Deteccidén
automatica de explosivos). El equipaje aprobado en este nivel en promedio es del
70%, por lo que el 30% restante pasa al nivel 2.

e Nivel 2. Unoperador revisa las imagenes correspondientes al equipaje no aprobado
por la maquina del nivel 1. Los operadores tienen limitaciones en cuanto al nimero
de decisiones que pueden tomar en una hora, por lo que en momentos de alta
demanda o alto indice de falsas alarmas en el nivel 1, este limite se puede ver
sobrepasadoy, por tanto, se deberan enviar equipajes directamente al nivel 3.

e Nivel 3. Los equipajes no aprobados en el nivel 2 son desviados para ser
inspeccionados profundamente en este nivel por una maquina de tomografia
computerizada.

e Nivel 4. En caso de ser rechazado por el nivel 3, en este nivel se realiza un analisis
de las imagenes detectadas.

e Nivel 5. Los equipajes rechazados en el nivel 4 se reencuentran con su propietario
para su inspeccion manual.

Los equipajes especiales se tratan en la cinta situada en la izquierda del sistema,
conteniendo Unicamente dos niveles, ya que Unicamente cuenta con una maquina de rayos
X convencional.

El plano 2 de la seccidn IV. PLANOS muestra el disefio del SATE del aeropuerto.

4.3. Llegadas

Como se observa en la llustracion 77Ilustracion 77, la zona de llegadas, en el lado
sur (izquierda en la ilustracion) de la planta baja, consiste en dos entradas desde el lado
aire con sus respectivos controles de pasaportes, la sala de recogida de equipajes con 8
hipédromos y un puesto de atencion al cliente y el vestibulo de llegadas con aseos y
oficinas de alquiler de vehiculos.
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11.1. Objeto

El objeto de esta seccidn es fijar las condiciones para un correcto desarrollo del
proyecto expuesto en la memoria en tanto a los materiales utilizados y al método de
ejecucion empleado.

[I.2. Condiciones de los materiales

Los materiales empleados para la realizacién del proyecto se dividen en hardware
y software.

El unico hardware necesario es un ordenador que cumpla con los requerimientos
del software mas exigente de los utilizados, que es AutoCAD 2024. Estos requerimientos
son [40]:

e Sistema operativo. Version de 64 bits de Microsoft® Windows® 11 y Windows 10
versiéon 1809 o posterior.

e Procesador. Basico: no se admiten procesadores ARM de 2,5 - 2,9 GHz (base).
Recomendado: procesador de 3 GHz o mas (base), 4 GHz o mas (turbo).

e Memoria. Basico: 8 GB. Recomendado: 32 GB.

e Resolucion de pantalla. Pantallas convencionales: 1920 x 1080 con color
verdadero. Pantallas 4K y de alta resoluciéon: Resoluciones de hasta 3840 x 2160
(con tarjeta grafica "Recomendada").

e Tarjeta grafica. Basico: GPU de 2 GB con un ancho de banda de 29 GB/s y
compatible con DirectX 11. Recomendado: GPU de 8 GB con un ancho de banda de
106 GB/s y compatible con DirectX 12.

e Espacio endisco. 10,0 GB (unidad SSD recomendada).

El software empleado es:

e AutoCAD 2024, utilizado para el disefo tanto del lado aire como del lado tierra.

e ArcMap, un producto de ArcGIS empleado para tratar archivos .shp y .tif para
obtener las zonas permitidas para ubicar el aeropuerto.

e Google Earth, empleado para la visualizacion de imagenes satelitales del territorio
estudiado.

e Microsoft Excel, utilizado en la creacion de tablas y tratado de graficas.

e Microsoft Word, empleado para la redaccién de este documento.

e Google Chrome, navegador web empleado para busqueda de bibliografia.

I1.3. Condiciones de la ejecucion

Las condiciones de la ejecucién hacen referencia al entorno en el que se lleva a
cabo el proyecto. El Real Decreto 488/1997 establece las normas minimas de salud y
seguridad en el trabajo, a las cuales se debe atener todo aquel que participe en el presente
proyecto.

El proyecto, al realizarse integramente en ordenador, conlleva un gran nidmero de
horas sentado frente a la pantalla, por lo que se debe asegurar un espacio de trabajo
amplio, un asiento adecuado y una correcta iluminacién.
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La correcta realizacién del proyecto requiere de la supervision de los cotutores, que
deben apoyar al autor con sus amplios conocimientos en sus areas de estudio y corregir
las posibles incorrecciones que encuentren, asegurando asi la calidad del proyecto.

Il.4. Pruebasy ajustes finales o de servicio

Una vez terminado el proyecto se debe revisar detenidamente, comprobando los
resultados obtenidos y comparandolos con proyectos similares, en caso de tenerlos al
alcance, para verificar la verosimilitud de estos.
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En esta seccién se muestran los costes de la realizacién del proyecto, analizando
las horas de dedicacién de todas las partes implicadas, asi como los materiales utilizados,
expuestos en el pliego de condiciones.

l1l.1. Costes de personal

El personal implicado en la realizacion del proyecto consta del autor y los dos
cotutores. El Trabajo de Fin de Grado (TFG) corresponde a 12 créditos ECTS. El Real Decreto
1125/2003 [41] establece una carga de entre 25 y 30 horas de dedicacién a cada crédito
ECTS. Se ha considerado una carga de 30 horas por crédito ECTS, obteniendo el coste total
de personal de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. La UPV establece u
na bolsa minima de trabajo del alumnado de 4,6€/h, y se presupone un salario de 25€/h
para los cotutores.

Costes de personal
Personal | Tiempo (h) | Coste (E/h) | Coste (€)
Autor 360 4,3 1548
Cotutor 1 20 25 500
Cotutor 2 20 25 500
Total 2548

Tabla 12: Costes de personal

[1l.2. Costes de material

Para el presente proyecto, teniendo en cuenta el material utilizado por el autor, se
tiene que los costes de material son los siguientes.

Costes de material
. . Tiempo total Tiempo amortizado en
Material Precio total/anual (€) . Coste (€)
amortizado (meses) el proyecto (meses)
Surface Laptop 5 1059 36 6 176,5
Licencia Microsoft
) 69 12 6 34,5
Office 365
Licencia AutoCAD
2342 12 6 1171
2024
Licencia ArcGIS 5391 12 6 2695,5
Google Earth 0 0
Google Chrome 0 0
Total 4077,5

Cabe destacar que todas las licencias han sido ofrecidas gratuitamente por la UPV,

Tabla 13: Costes de material

por lo que el coste real del autor es unicamente el del ordenador Surface Laptop 5.
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[11.3. Costes de oficina

Los costes de oficina son aquellos correspondientes al espacio en el que se
desarrolla el proyecto. El presente proyecto ha sido realizado desde la habitacién del autor,

pero se asumira un alquiler de oficina.

ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

Costes de oficina

Tiempo amortizado (meses) Coste mensual (€) | Coste (€)
Alquiler oficina 6 150 900
Gastos mensuales 6 50 300
Total 1200
Tabla 14: Costes de oficina
l1l.4. Coste total
Presupuesto
Concepto Coste (€)
Personal 2548
Material 4077,5
Oficina 1200
Subtotal 7825,5
IVA (21%) 1643,36
Total 9468,86

Tabla 15: Coste total del proyecto

Finalmente, el coste total del proyecto asciendo a NUEVE MIL CUATROCIENTOS

SESENTAY OCHO EUROS CON OCHENTA Y SEIS CENTIMOS (9468,86 €).
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