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Resumen

En el presente documento, se recoge la memoria del Trabajo de Fin de Máster con t́ıtulo

”Diseño y validación de un procedimiento de aproximación empleando GNSS/SBAS para el

Aeropuerto de Teruel”. Dicho proyecto se ha realizado como culminación del Máster Uni-

versitario en Ingenieŕıa Aeronáutica impartido en la Escuela Técnica Superior de Ingenieŕıa

del Diseño (ETSID) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

El trabajo se integra de dos grandes partes. En cada una de ellas se desarrolla el proceso

necesario para alcanzar los objetivos de validación y diseño del procedimiento de aproxima-

ción.

La primera de dichas partes expone el diseño de las rutas que componen los procedimien-

tos de aproximación a ambas cabeceras de pista para el aeropuerto de Teruel. Para ello, se

han empleado los requerimientos RNP propios del servicio LPV-200 que, actualmente, ofrece

también el SBAS europeo EGNOS. La aeronave de referencia es un Boeing 747-800, dado

que es la mayor de las aeronaves que hacen uso frecuente del aeropuerto.

La segunda parte desarrolla el procedimiento de validación requerido por la OACI de las

rutas ya diseñadas. Para ello, se verifica el cumplimiento de los mı́nimos por parte del servicio

LPV-200. Se ha empleado el software de Eurocontrol PEGASUS para obtener los resultados

que se muestran en la memoria. Cabe destacar que, de dicho proceso, se han realizado tan

solo las dos primeras partes de toma de datos a largo plazo y campaña sobre el terreno.

El presente proyecto no tiene una única finalidad. Por un lado, se busca la asimilación

y asentamiento de las bases necesarias para el futuro desarrollo de la navegación aérea en

el aeropuerto de Teruel. Por otro lado, se pretende mejorar el dominio y comprensión de la

documentación europea empleada en el diseño de los procedimientos de navegación aérea.
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2.7.3. Módulo MFile Runner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
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km/h Kilómetros por hora

kt Knots o Nudos

LAAS Local Area Augmentation System

LNAV Lateral Navigation

LPV Localizer Performance with Vertical Guidance

LT Long Term

m Metros

MAPt Missed Approach Point

MCC Mission Control Centres

MEO Medium Earth Orbit

MI Missed Information

MOC Minimum Obstacle Clearance

MSAS Multi-functional Satellite Augmentation System

MSB Most Significant Bit

NAVIC NAVigation Indian Constellation

NLES Navigation Land Earth Stations

NM Nautic Miles o Millas Náuticas
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TMA Terminal Maneuvering Area

UAV Unmanned Aerial Vehicle

UPV Universidad Politécnica de Valencia
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Introducción General

En el proyecto que se abre a continuación se ha realizado el diseño y validación de una

operación de aproximación basada en prestaciones, con mı́nimos LPV-200, mediante el uso

de GNSS y SBAS en el aeropuerto de Teruel. La aeronave empleada para el diseño ha sido

un Boeing 747-800. La aproximación se ha diseñado para ambas cabeceras de pista, teniendo

formas muy similares entre śı.

Cuando se habla de un proceso de aproximación empleando un sistema de posiciona-

miento global GNSS, como puede ser GPS o el aún en desarrollo Galileo, se habla de la

última tecnoloǵıa de navegación aérea. Estos sistemas de navegación, no obstante, precisan

de sistemas de aumentación que permitan alcanzar los requerimientos establecidos para la

operación. En este caso, el sistema más moderno y que se ha empleado en el diseño es el

SBAS, concretamente el diseñado por EASA: EGNOS. Las aproximaciones empleando siste-

mas de navegación por satélite se han implementado casi en su totalidad en Estados Unidos

y están comenzando a cobrar más fuerza en Europa.

Para realizar el diseño del proyecto, se ha segmentado en dos partes de acuerdo a su

desarrollo y contenido, suponiendo su esencia los grandes retos del presente Trabajo de Fin

de Máster.

En la primera parte, se expone todo el proceso de diseño de las operaciones de aproxima-

ción a las dos cabeceras de pista. Para dicho diseño, se ha seguido la normativa recogida en

la documentación de la Organización de Aviación Civil Internacional (OACI). Estos docu-

mentos son el Doc 9613 Performance-based Navigation (PBN) Manual y el Doc 8168 Aircraf

Operations Vol II, Construction of Visual and Instrument Flight Procedures. Ha sido nece-

saria la creación de programas de Matlab que permiten la visualización de la ruta de forma

aproximada, dibujándola en Google Earth.

La segunda parte recoge el proceso de validación de la operación siguiendo los mı́nimos

requeridos y los sistemas a usar. El procedimiento de validación que se sigue en el proyecto es

exclusivo para el uso de GNSS y SBAS de forma conjunta. El objetivo del mismo es asegurar

el cumplimiento de los requerimientos mı́nimos para LPV-200. Se encuentran en esta se-

gunda parte todas las etapas de dicho proceso de validación, desarrollándose las pertinentes

mediante la obtención de datos y su procesamiento con distintos programas informáticos.

De entre todos ellos, destaca PEGASUS, desarrollado por Eurocontrol y gracias al cual se

obtienen los resultados del proceso de validación.
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La conclusión del proyecto se realiza mediante las conclusiones generales extráıdas del

mismo, aśı como el presupuesto de su elaboración, el pliego de condiciones y anexos.
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Motivación

La modernización de los sistemas de navegación aérea ha venido de la mano de los sis-

temas de posicionamiento global o GNSS. No obstante, dichos sistemas por śı mismos no

son capaces de ofrecer las prestaciones requeridas para las operaciones en vuelo, por lo que

se deben combinar con sistemas de aumentación como SBAS. Gracias al desarrollo de estos

sistemas, las radioayudas terrestres no son necesarias para el guiado de las aeronaves.

Actualmente, en Estados Unidos se ha implantado casi en su totalidad la combinación

de sistemas GNSS/GBAS y GNSS/SBAS, convirtiéndose en los pioneros en el desarrollo de

dichos sistemas, aśı como en su validación. Europa ha seguido muy de cerca esta evolución,

encontrándose actualmente en desarrollo la implantación de dichos servicios. De entre los

páıses que integran la Unión Europea, fueron pioneros Francia, Alemania y Noruega. No

obstante, aún hay por delante un largo camino para alcanzar la totalidad de la implementa-

ción.

Y dentro de los páıses que se encuentran a la retaguardia del proceso, se encuentra Es-

paña. Actualmente, se cuenta con los aeropuertos de Santander, Málaga, Palma de Mallorca

y Valencia. Se espera que los grandes aeródromos del páıs cuenten con el sistema de aproxi-

mación en el horizonte 2021, quedando todav́ıa el resto de menor relevancia por implementar.

Como aeródromo de menor relevancia, se encuentra el aeropuerto de Teruel, que, actual-

mente, no cuenta con ningún tipo de aproximación instrumental. Esto implica que aeronaves

como el Boeing 747-800 realizan aproximaciones visuales, ya que el tráfico y la meteoroloǵıa

del aeropuerto aśı lo permiten. No obstante, al no disponerse de infraestructura en tierra, el

desarrollo de una aproximación instrumental que no la precise es de gran interés.

Recogiendo todos los motivos expuestos anteriormente, se encuentra la motivación de la

realización del proyecto. Pese a que el aeródromo de Teruel ha sido pionero en el tipo de

actividad desarrollada en el mismo y cuenta con modernas instalaciones y servicios, puede

mejorarse su calidad introduciendo este tipo de aproximación instrumental, situándolo aśı

a la cabeza de la vanguardia aeronáutica en España. Adicionalmente, la realización del

proyecto permite ampliar y reforzar los conocimientos ya trabajados durante el Máster y

el Grado, pudiéndose extrapolar aquellos más generales a cualquier otro aeródromo, dando

mayor utilidad a la investigación llevada a cabo.

Carmen Furquet Gascón





Trabajo de Fin de Máster 5

Objetivos

Como objetivo principal del trabajo, se puede establecer el desarrollo y validación de

una operación de aproximación al aeropuerto de Teruel para la aeronave Boeing 747-800 o

aeronave de diseño del mismo. En dicha aproximación se emplea la última tecnoloǵıa desa-

rrollada: sistemas de navegación global por satélite o GNSS, conjuntamente con el sistema

de aumentación por satélite SBAS.

Se pueden, no obstante, marcar otros objetivos. Uno de ellos es el asentamiento de las

bases necesarias para la posterior modernización del aeropuerto de Teruel, ya que actual-

mente tan sólo emplea aproximaciones de tipo visual y no dispone de infraestructura para

aproximaciones instrumentales. Estos hechos dan mayor valor a la implantación de una apro-

ximación instrumental que no precise de dicha infraestructura en tierra.

Gracias a la realización, se ha logrado comprender en mayor profundidad la normativa

que rige el diseño de una operación de aproximación de una aeronave. Cabe destacar que

la documentación seguida para ello ha sido OACI y los requerimientos empleados son los

propios del sistema europeo EGNOS. Más concretamente, los del servicio LPV-200.

Finalmente, el entendimiento de la normativa que se encuentra en desarrollo es también

un objetivo importante a remarcar. Ayuda a proyectar la evolución de la misma con la finali-

dad de abrazar aquellos métodos más modernos que se desarrollen en un futuro, permitiendo

la reducción de costes de mantenimiento de radioayudas, aśı como la reducción de emisiones

a la atmósfera y el aumento de la seguridad de las operaciones.
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1.1. Introducción

A lo largo de la primera parte del proyecto, se pretende exponer el desarrollo del pro-

ceso de diseño de una aproximación basada en prestaciones o PBN mediante el uso de

SBAS/GNSS, concretamente, en el aeropuerto de Teruel. Con mayor concreción, el diseño

se ha llevado a cabo haciendo uso del servicio de EGNOS conocido como LPV-200. Dicho

servicio es uno de los modelos más novedosos de aproximación en Europa, encontrándose

todav́ıa en desarrollo para muchos de los aeropuertos que, en un futuro, operarán haciendo

uso del mismo. Pese a la gran exigencia de sus requerimientos, las ventajas proporcionadas

son notables.

Para una mejor comprensión del procedimiento de diseño, se ha dividido el primer caṕıtulo

del documento en distintos apartados. Se comienza con una descripción general de la situa-

ción actual del aeropuerto de Teruel, para continuar con la explicación del tipo de operación

que se va a llevar a cabo, aśı como sus caracteŕısticas. Finalmente, se mostrará el desarrollo

de la aproximación diseñada para las dos cabeceras de pista del mencionado aeródromo.

Para llevar a cabo el diseño del procedimiento, se ha hecho uso de la documentación

espećıfica de OACI (Organización de Aviación Civil Internacional), más concretamente del

Doc 9613 Performance-based Navigation (PBN) Manual y el Doc 8168 Aircraft Operations

Vol II, Construction of Visual and Instrument Flight Procedures. Con ello, se podrá realizar

la descripción del diseño y construcción del procedimiento de aproximación, tanto a la pista

12 como a la 30, de proceso análogo.

Como cierre del primer caṕıtulo del documento, se presentan las conclusiones de esta

primera parte para, de este modo, proseguir con el segundo caṕıtulo que conforma este

Trabajo de Fin de Máster.
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1.2. Aeropuerto de Teruel

1.2.1. Descripción

El aeropuerto de Teruel fue declarado oficialmente como abierto al tráfico civil en febrero

del año 2013, convirtiéndose en el hub industrial aeronáutico a nivel internacional situado

cerca del centro de la industria aeroespacial europea: Toulouse. Se conoce como la platafor-

ma aeroportuaria de Teruel, PLATA. Su situación es estratégica a nivel industrial, ya que

se encuentra en el centro de grandes ciudades como Madrid, Barcelona, Valencia, Zaragoza

y Bilbao, reuniendo estas el 60 % del PIB español y más de 20 millones de habitantes en un

radio de 400 km. Además, la provincia es de interés tuŕıstico debido a su orograf́ıa, paisajes,

poblaciones y actividades durante la temporada de invierno, entre otros. Cuenta también con

una red de carreteras moderna, como la Autov́ıa Mudéjar que une Valencia - Teruel - Huesca

- Somport. Como ya se ha mencionado, al encontrarse cerca de Toulouse, se convierte en un

hub internacional a nivel indsutrial y, por su parte, su cercańıa con Valencia y Castellón lo

convierte en una frontera abierta entre Castilla y el Mediterráneo.

Además, PLATA, pertenece al consorcio formado por el Gobierno de Aragón y el Ayun-

tamiento de Teruel, lo que hace que se trate de un aeropuerto no gestionado por AENA. Se

concibe como una plataforma abierta donde empresas aeronáuticas de todo el mundo pueden

establecer sus operaciones en una localización estratégica y bajo condiciones de operatividad

altamente competitivas. Actualmente, se trata de un espacio reservado al mantenimiento,

almacenaje y reciclaje de aviones, helicópteros, aeronaves de fuselaje ancho, aviación ejecu-

tiva y general y UAV-RPA. Adicionalmente, presenta un espacio reservado a investigación,

desarrollo y actividades aeroespaciales.

Al tratarse de un aeropuerto joven, presenta una infraestructura moderna y flexible, lo

que le permite funcionar tanto en operaciones de carga como de transporte de pasajeros,

aunque, actualmente, esta última no esté activa.

Su código IATA es TEV y su código OACI es LETL, la L hace referencia a su situación

en el la zona geográfica que abarca el sur de Europa, Israel y Turqúıa. La E hace referencia

a España y TL se reserva al aeropuerto.

La ciudad de Teruel, capital de provincia de Aragón, cuenta con una población de 35484

habitantes en 2017, encontrándose su aeropuerto a una distancia de entre 10 y 12 km del

centro de la misma. Las carreteras que permiten el acceso al mismo son la nacional N-234 y

la ya mencionada Autov́ıa Mudéjar, A-23. En las Imágenes 1.1, 1.2 y 1.3 se puede apreciar

tanto la situación geográfica de la ciudad, como la de su aeropuerto.
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Figura 1.1: Ubicación de la ciudad de Teruel

Figura 1.2: Detalle ubicación de la ciudad de Teruel
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Figura 1.3: Ubicación del aeropuerto de Teruel

Se puede observar que el aeropuerto de Teruel cuenta con una única pista de orientación

18/36 de 2825 x 45 m. Su elevación de referencia es 1026 m, su temperatura de referencia

31◦ y opera con horario diurno exclusivamente, salvo vuelos nocturnos bajo demanda desde

finales de 2017.

Las infraestructuras con las que cuenta el aeropuerto de Teruel son las siguientes:

1 pista.

1 terminal.

• Parking gratuito.

• Torre de control.

• Sala de operaciones y meteoroloǵıa.

1 plataforma de aeronaves de 30 ha.

1 plataforma de estacionamiento de 120 hectáreas.

Zona industrial de 33 ha. para la implantación de empresas.

1 hangar de mantenimiento de aeronaves Boeing 747.

1 hangar de pintura para aviones Boeing 747.

Carmen Furquet Gascón
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Área de aviación ejecutiva.

Plataforma de estacionamiento de helicópteros.

Área de reciclado de aviones.

Tanques de combustible.

Banco de pruebas español privado de motores de combustible ĺıquido.

Dado que el aeropuerto de Teruel no está abierto al tráfico de pasajeros todav́ıa, no existe

movimiento en este aspecto. No obstante, en el año 2017 se registraron 4150 operaciones,

suponiendo un crecimiento del 116 % con respecto a 2016. Al no tratarse de un aeropuerto

de transporte de pasajeros, su carácter no es estacional.

1.2.2. Historia del Aeropuerto

La historia del aeropuerto de Teruel se remonta a la Guerra Civil española.

En el emplazamiento del atual aeropuerto se situaba el antiguo aeródromo de Caudé,

empleado durante la Guerra Civil (1936 a 1939). Finalizada esta, el aeródromo pasó a utili-

zarse como Poĺıgono de tiro para el ejército del aire español. En ese momento, la superficie

abarcada por el mismo era de 2043600 m2.

El uso histórico de este enclave para la realización de actividades aeronáuticas con fines

militares encontraba su motivo en las condiciones climatológicas y localización. Además,

como otra ventaja altamente valorada para la naturaleza de sus actividades, se encuentra

el hecho de presentar una baja densidad de tráfico aéreo. Al tratarse de un enclave militar,

la información al respecto es muy reducida. No obstante, en la Imagen 1.4 se muestra una

aproximación de lo que seŕıa el antiguo aeródromo, mencionando que la carretera en el cro-

quis se encuentra a la derecha en vez de a la izquierda del mismo.

No fue, no obstante, hasta el año 2009 cuando cesaron las actividades que en él llevaba a

cabo el ejército del aire español. En este momento, el aeródromo pasó a manos del Gobierno

de Aragón. Tras sopesar el éxito de la construcción de un aeródromo de carácter civil, en

marzo del mismo año se comienzan las obras de la plataforma aeroportuaria que se destinaŕıa

a actividades de naturaleza industrial. En julio comenzaron, también, las obras del ramal

ferroviario que conectaŕıa el aeropuerto con sus usuarios. Para finalizar la actividad llevada

a cabo durante el año 2009, el 15 de noviembre se concluyeron las obras de explanación y

asfaltado parcial de la pista.

Carmen Furquet Gascón
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Figura 1.4: Croquis del antiguo aeródromo militar de Caudé

No es hasta mediados de marzo de 2010 cuando se comienza con el hormigonado del área

de mantenimiento y la obra civil del aeropuerto no finalizó hasta el 19 de septiembre del

mismo año. De nuevo, el 15 de marzo de 2011 empieza la construcción del hangar, que no

finaliza hasta el 1 de marzo del año siguiente.

Una vez finalizada la obra del aeropuerto, el 30 de octubre de 2013, éste está listo pa-

ra recibir al primer avión de fuselaje ancho: un Boeing 747-400. La aeronave proced́ıa de

Frankfurt am Main, Alemania, aterrizando en el aeropuerto a las 3 de la tarde. De este mo-

do, comienza el tráfico de aeronaves en el aeropuerto, destinado al estacionamiento de larga

estancia, tal y como se ha mencionado en la Sección 1.2.1. Además, el 30 de octubre del

mismo año tiene lugar el congreso UAV (Unmanned Aerial Vehicle), que también se empla-

za en el Palacio de Exposiciones y Congresos de la capital de provincia. En dicho congreso

tuvieron lugares demostraciones de vuelo de los distintos modelos presentados, aśı como la

presentación de la Asociación Española de Sistemas Aéreos.

Continuando con los hitos que conforman la historia del aeropuerto de Teruel, el 11 de

marzo de 2014 comienza la pavimentación de la campa de estacionamiento de larga estancia,

aumentando la capacidad de almacenaje del aeropuerto. También, el 17 de julio de 2014

llegan los primeros helicópteros de salvamento del 112 y forestales. Cerrando este año se

encuentra el aterrizaje del Airbus A330 procedente de Dallas, Estados Unidos, el 24 de sep-

tiembre. Éste vuelo supone el primer aterrizaje de una aeronave no Schengen. El aeropuerto,

que hasta entonces ha estado realizando tareas de mantenimiento durante el estacionamiento

de larga duración en sus instalaciones, está regido por la empresa Tarmac Aragón, filial del

Carmen Furquet Gascón



Trabajo de Fin de Máster 15

grupo Airbus. Dicha empresa posee la concesión del Aeropuerto durante los próximos 25

años a contar desde el mencionado en este párrafo.

Comenzando el año 2015, se inicia la obra y puesta en marcha de la plataforma de

combustible del aeropuerto.En septiembre del mismo año tiene lugar, además, un curso de

entrenamiento de transporte aéreo táctico avanzado, poniendo de relieve la rentabilidad del

aeropuerto industrial. El 24 de octubre se registra un pico de actividad en el aeródromo,

acogiendo a 24 aeronaves en un solo fin de semana. El cierre del año lo protagoniza el otor-

gamiento del Premio Revelación 2015 de Actualidad Económica.

El año 2016 se inicia con el estacionamiento total máximo anual de 84 aeronaves y con

los ensayos del Airbus A400M, una aeronave militar de largo alcance y avión cisterna pro-

pulsado por 4 motores turbohélice. En junio de este año, se inicia y finaliza la pavimentación

de la segunda fase de la campa. En julio recibe la visita de la Vicepresidenta del Gobierno

de España, Soraya Sáenz de Santamaŕıa. En septiembre se inaugura, también, la escuela de

vuelo y el año cierra con el vial asfaltado de la zona de hangares y la recepción del Sello de

Responsabilidad Social de Aragón para el año 2017.

La situación actual del aeródromo se ha descrito en la Sección 1.2.1.

1.2.3. Geograf́ıa y clima

Teruel se encuentra en la parte oriental de la peńınsula ibérica y es la provincia de menor

tamaño de la comunidad de Aragón. Se integra de 236 municipios y se encuentra al sur de la

comunidad, lindando al norte con Zaragoza a la que se une mediante el sistema ibérico y la

depresión del Ebro; al oeste con los Montes Universales y la sierra Menera ejerciendo frontera

con Castilla la Mancha (Cuenca y Guadalajara); con la Comunidad Valenciana (Valencia

y Castellón) al sur y al este, prolongándose el sistema ibérico hasta el Mediterráneo; y al

noroeste con Cataluña, concretamente con la provincia de Tarragona, sirviendo los Puertos

de Beceite actúan como nexo entre el sistema ibérico y la Cordillera Costero-Catalana. Esto

implica que la provincia tenga una extensión muy montañosa.

Las unidades de relieve fundamentales en el territorio de la provincia son el macizo de

Albarraćın, las sierras de Gúdar y Javalambre, la depresión del alto Jiloca, la depresión de

Teruel y el somontano del Bajo Aragón. Se resumen a continuación sus caracteŕısticas, aśı

como los materiales que se pueden encontrar en ellas.

Macizo de Albarraćın: Enlaza con las sierras de Guadalajara y se conforma por

varias sierras separadas entre śı. Los materiales dominantes son paleozoicos, fractura-
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dos por el plegamiento alpino y erosionados diferencialmente, provocando la aparición

de crestas cuarćıticas, junto a valles erosivos excavados sobre las pizarras de menor

resistencia. La altura máxima la alcanza el pico Caimodorro, con 1921 m. Destacan

las sierras de Carbonera, Collado de la Plata y Tremedal. También aparecen extensas

llanuras en las zonas situadas hacia el noreste.

Macizo de Javalambre: Se encuentra en el ángulo suboriental de la provincia, cons-

tituido por la sierra de idéntico nombre y la de Camarena. Se compone de sedimen-

taciones mesoterciarias, presentando páramos erosionados por la acción de los ŕıos. Su

altura máxima está en el pico Javalambre a 2020 m.

Macizo de Gúdar-Maestrazgo: Se encuentra en el sureste de la provincia, separado

del de Javalambre por la depresión del ŕıo Mijares. La erosión fluvial rejuvenece el

terreno y sitúa la superficie por encima de los 1200m. La litoloǵıa y morfoloǵıa es similar

a la del macizo de Javalambre. El municipio más alto de la peńınsula se encuentra en

esta sierra: Valdelinares, aśı como el pico Peñarroya con 2024 m.

Depresión del Jiloca: De longitud de 60 km y 14 de anchura, con origen en una fosa

tectónica fallada, colmada de materiales de elevado interés agŕıcola.

Depresión de Teruel: Sobre los valles fluviales del Alfambra, Guadalaviar y Turia,

alcanza una longitud de 70 km. Existen pequeñas plataformas estructurales de talud

arcilloso o margoso muy abarrancado, cubiertos por una cornisa calcárea de aspecto

similar a de las muelas del centro de la depresión del Ebro.

Somontano del Bajo Aragón: Se trata de una continuidad del espacio propio de la

depresión del Ebro. Presenta yesos al norte de la sierra de Arcos y conglomerados al

norte de las sierras de Andorra y Calanda. En el extremo oriental de la provincia, hya

estructuras tabulares en las series de conglomerados y areniscas del borde de cuenca.

El clima de la provincia es peculiar, debido al aislamiento de las influencias marinas

creado por el relieve y altitud de la misma. Conviven climas mediterráneos, de montaña

media y de fuerte matiz continental. Las regiones más elevadas registran precipitaciones de

500-600, superándose los 1000 mm en las zonas mejor orientadas, como Gúdar y Albarraćın.

Las temperaturas medias se encuentran por debajo de los 10 ◦, con abundantes nevadas y

periodos con posibilidad de helada de hasta 8 meses. Las mı́nimas se sitúan por debajo de los

15◦ negativos, habiéndose alcanzado mı́nimas absolutas de hasta 30◦ bajo cero. Los veranos

son suaves con valores medios mensuales entre 17◦ y 20◦.

No obstante, en las depresiones internas y altiplanicies centrales, se registran 500-600 mm

en cuanto a precipitaciones. La temperatura media anual oscila entre 10◦ y 13◦, con valores
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de 20-25◦ para el mes más cálido y de 0-5◦ para el mes más fŕıo. Las diferencias térmicas

pueden alcanzar los 20◦ en pocas horas por la combinación de las condiciones de sequedad

y altura.

1.2.4. Espacios aeronáuticos

Siguiendo el Anexo 11 de la OACI, cuyo t́ıtulo es ”Servicios de Tránsito Aéreo”, el espa-

cio aéreo español se clasifica en distintos niveles. Dichos niveles son 7 y se designan con una

letra que va de la A a la G. Más concretamente, las letras que van de la A a la E se emplean

para hacer referencia al espacio aéreo controlado. Por su parte, las letras F y G se refieren

al espacio aéreo no controlado.

El espacio aéreo controlado es aquel que proporciona servicio de control del tráfico aéreo,

ya bien se trate de vuelos instrumentales o IFR (Instrumental Flight Rules) o visuales, tam-

bién llamados VFR (Visual Flight Rules). Este espacio tiene ciertas reglas y requerimientos

que se deben cumplir para poder volar en él.

Teruel pertenece al FIR/UIR de Madrid y el aeropuerto presenta un espacio aéreo de

clase G, es decir, espacio aéreo no controlado. Si se vuela a FL60 o inferior, se encontrará

en dicho espacio aéreo no regulado. No obstante, si se vuela por encima de dicho nivel, se

encontrará bajo jurisdicción de Madrid ACC.

La Zona de Tránsito de Aeródromo (ATZ), se denomina Teruel ATZ y está delimitada

por un cilindro de 5 NM de radio centrado en el punto de referencia del aeródromo (ARP).

No hay servicio de control proporcionado por el aeropuerto y los únicos vuelos que tienen

lugar en él son de tipo VFR. Las únicas comunicaciones de tipo ATS existentes en el ae-

ropuerto son del tipo Aire-Aire. La regulación propia del aeródromo exige que los vuelos

VFR mantengan, exclusivamente, escucha en la frecuencia 122.675 MHz y transmisión en

esta misma frecuencia de sus intenciones, aśı como de la evolución de las distintas fases de su

vuelo.De este modo, se pretende que las aeronaves puedan conocer la situación de tránsito

del aeródromo. La finalidad de este hecho es que se mantenga la separación apropiada, si

procede. Ninguna estación aeronáutica del aeropuerto responderá o acusará del recibo de las

radiocomunicaciones.

Teruel se encuentra afectada por la Zona Peligrosa denominada LED104 (Teruel). Esta

zona, limitada por los niveles de vuelo FL100 y FL460, se destina al entrenamiento de

unidades aéreas y ejercicio de reabastecimiento en vuelo y opera de 6 a 24 horas, en verano

de 5 a 23 horas. La actividad se anuncia por NOTAM.
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1.2.5. Actividades en el aeropuerto

El aeropuerto de Teruel es, como ya se ha mencionado, un aeropuerto de tipo industrial

con actividades de esta naturaleza. A diferencia de los aeropuertos destinados al tráfico de

pasajeros, las actividades que alĺı tienen lugar son de distinta ı́ndole. Se procede a enumerar

y a describir brevemente dichas actividades, aśı como las empresas que las desarrollan.

Las actividades desarrolladas en el aeropuerto son:

Estacionamiento de larga estancia de aeronaves: Presenta capacidad para 400

grandes aeronaves y buenas condiciones climatológicas para su preservación.

Mantenimiento de aeronaves comerciales: Los aviones que van a recibir este

servicio se sitúan en la campa y se desplazan a los hangares para ser atendidos. Uno

de los hangares puede albergar un B747 y, el otro tiene capacidad para aeronaves de

tamaño similar a un A320.

Reciclado y desmantelamientos de aeronaves: Actividad desarrollada en una

plataforma habilitada y situada detrás de los hangares.

Base de helicópteros medicalizados: Durante todos los d́ıas del año, el Servicio

Aéreo de Transporte Sanitario y Emergencias del 112 opera en el aeropuerto. Tienen

hangar propio junto a la plataforma de estacionamiento de actividades de manteni-

miento, aśı como zona de estacionamiento y tanque de combustible.

Escuela de pilotos comerciales de aviación: En dicha escuela se imparte formación

de entrenamiento de vuelo integrado de pilotos comerciales.

I+D en el Sector Aeroespacial: Incluye el desarrollo de tecnoloǵıas como RPAS/UAVS,

aproximaciones instrumentales por satélite, sistemas automáticos de meteoroloǵıa, etc.

Banco de pruebas de motores: Existen varios bancos de pruebas de motores cohete

con combustible ĺıquido, desarrollado y empleado en colaboración con la ESA.

Suministro de combustible de aeronaves: Garantiza el servicio de combustible de

aviación JET A1 y AVGAS en las plataformas de repostaje.

Centro de excelencia para RPAS (UAVS): Se llevan a cabo pruebas en el ae-

ropuerto y ensayos para prototipos de nueva implantación y certificación, aśı como

segregación de espacio temporal para pruebas con CIDEFO, AESA o ENAIRE. Tam-

bién se organizan congresos y cursos especializados, proyectos de desarrollo de RPAS

con nuevas tecnoloǵıas.
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Aviación General: Actividad que engloba todas las operaciones de aviación civil,

excluyendo los servicios aéreos regulares y operaciones no regulares de transporte aéreo

por remuneración o arrendamiento, como escuelas de vuelo o trabajos de aviación

privada.

Trabajos aéreos: Operación comercial que emplea la aeronave para realizar opera-

ciones especializadas de agricultura, construcción o fotograf́ıa, entre otras.

Pruebas de aeronaves: Como pruebas de motores.

Base de operaciones y mantenimiento para aviación ejecutiva: Con espacios

y personal técnico especializado para esta función.

Pintura y acondicionamiento de aeronaves.

Transporte militar y ejército del aire: Cursos de entrenamiento de transporte

táctico avanzado en colaboración con la Base Aérea de Zaragoza y la Agencia de

Defensa Europea.

Otros: desarrollo de prototipos, fabricación y ensamblaje aeroespacial.

Las empresas que hacen uso del aeropuerto para llevar a cabo estas actividades son las

que se mencionan a continuación:

Tarmac Aerosave: Filial de Airbus dedicada al estacionamiento, mantenimiento y re-

ciclaje de aeronaves.

Habock Aviation: Servicio Aéreo de Transporte Sanitario y Emergencias del 112 posee

un hangar para actividades de estacionamiento y mantenimiento, aśı como un tanque

de combustible propio.

Flying Time Aviation: Académia británica de entrenamiento de vuelo integrado.

Elson Space Engineering : Dedicada a la investigación de habilidades, desarrollo, inge-

nieŕıa, loǵıstica y gestión de proyectos. Emplean las instalación de las que disponen en

el aeropuerto de Teruel para la investigación mediante pruebas y operaciones.

PLD Space: Empresa de creación española dedicada a la facilitación al acceso comercial

y cient́ıfico al espacio.

BP Oil España: Se encarga del suministro de JET A1 y AVGAS.

Delsat Aeronautics : Ofrece servicios profesionales con Drones RPAS para actividades

como seguridad vigilancia, trabajos técnicos y ciéntificos, análisis de infraestructuras

y edificios, etc.
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Pulsar Space: Empresa que desarrolla y explota tecnoloǵıa basada en la observación y

análisis del Planeta Tierra.

Singular Aircraft : Empresa que se dedica a aportar soluciones a pilotos que ponen

en riesgo su vida en operaciones aéreas. Actualmente, trabaja ofreciendo soluciones

para trabajos de extinción de incendios, transporte de mercanćıas, vigilancia o labores

agŕıcolas.

Su ubicación, cerca de grandes centros económicos como Madrid, Barcelona, Valencia,

Zaragoza y Bilbao, aśı como del puerto de Sagunto, lo convierte en un lugar idóneo para la

carga y descarga de mercanćıas. Por otro lado, se emplean sus instalaciones para el rodaje

de anuncios.

1.2.6. Flota usuaria

El aeropuerto de Teruel posee puestos de estacionamiento para aeronaves del tipo B747

y A320, por lo que se pueden considerar como flota usuaria principal del aeródromo. Al no

tratarse de aviones cuyo uso se destine, en este caso, al transporte de pasajeros, no resulta

de interés considerar su capacidad de albergar personas en su interior. En el desarrollo del

proyecto se trabajará con la aeronave Boeing 747-800, cuyas dimensiones y caracteŕısticas

se tratarán en la sección 1.3.1.

No obstante, también hacen uso del mismo helicópteros de salvamento medicalizados del

112, aunque no son de interés para la realización del proyecto.

La aviación ejecutiva también tiene un hueco reservado en este aeropuerto, como ya se

ha mencionado en la Sección 1.3.
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1.3. Descripción de las principales aeronaves usuarias

del aeropuerto

1.3.1. Descripción del avión Boeing 747

En esta sección se va a realizar una descripción más detallada del Boeing 747-800 elegido

para el desarrollo del proyecto. La Imagen 1.5 muestra a la mencionada aeronave. Se trata

del avión comercial más grande construido en Estados Unidos.

Figura 1.5: Aeronave Boeing 747-800

El Boeing 747-800 es la sexta generación del Boeing 747. Su desarrollo parte del Boeing

747-400, habiéndose alargado su fuselaje en 5.65 metros. También presenta una versión me-

jorada de las alas que aumenta su eficiencia.

Es una aeronave cuatrimotor y presenta la peculiaridad de no tener winglets al final de

las alas. Al haber aumentado la envergadura de estas, la aeronave pasa de clasificarse como

categoŕıa F en vez de E, como su predecesora.

Se recoge en la Imagen 1.6 el diseño de la misma, aśı como las medidas más importantes en

las vistas de planta, alzado y perfil. Su longitud total es de 76.25 metros y su envergadura, es

de 68.4 metros. En cuanto a la anchura del fuselaje es de 6.5 metros, como se puede observar

en el plano ya mencionado. Finalmente, la distancia externa del tren de aterrizaje es de 11

metros.
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Figura 1.6: Planta, alzado y perfil del Boeing 747-800

El modelo Boeing 747-800 incorpora tecnoloǵıa más moderna que la de su predecesor,

haciéndolo más versátil en cuanto a navegación aérea. Por ejemplo, incluye la tecnoloǵıa

fly-by-wire en la mayoŕıa de controles laterales. Además, la mayor capacidad de sus alas pa-

ra almacenar combustible, permite no cambiar el estabilizador horizontal para almacenar el

combustible auxiliar, ahorrando aśı costos. También incluye en su fuselaje fibra de carbono,

lo que le permite reducir peso.

No obstante, lo más destacable de esta aeronave es la capacidad para navegar con SBAS,

a diferencia de su antecesor, incapaz de ello.

Como se explicará más adelante, en el Caṕıtulo 2, SBAS es el sistema de aumentación
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basado en satélites que permite el uso de una constelación GNSS para llevar a cabo la

navegación aérea. Para ello, se deben incorporar un determinado número de satélites geo-

estacionarios que permitan el cumplimiento de los requerimientos exigidos. La ruta que se

va a diseñar y validar en el presente proyecto emplea este sistema de aumentación, más

concretamente el servicio LPV-200, aún en desarrollo, que ofrece EGNOS, el SBAS europeo.

También es importante incluir las actuaciones de la aeronave aśı como sus caracteŕısticas

generales. Todo ello viene incluido en la Tabla 1.1.

Caracteŕısticas Generales
Tripulación 2
Capacidad (pasajeros) 467
Capacidad carga (kg) 873.70
Longitud (m) 76.25
Envergadura (m) 68.40
Anchura (m) 6.50
Altura (m) 19.51
Superficie alar (m2) 554
Aspect Ratio 8.45
Peso en vaćıo (kg) 197131
Máximo Peso en Despegue (kg) 447696
Capacidad combustible (kg) 181536
Carga de pago t́ıpica (kg) 693
Motores 4

Performance
Velocidad de crucero (km/h) 917 (B747-8i)/908 (B747-8F)
Alcance (km) 15000 (B747-8i)/8288 (B747-8F)
Techo de servicio (m) 13000

Tabla 1.1: Caracteŕısticas y actuaciones del B 747-800

De este modo, se puede afirmar que la aeronave descrita en la presente sección es idónea

para realizar los vuelos que tomarán la aproximación diseñada.

1.3.2. Descripción del avión Airbus A320

En esta sección se va a realizar una descripción más detallada del Airbus A320-200 neo

elegido para el desarrollo del proyecto. La Imagen 1.7 muestra a la mencionada aeronave.
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Figura 1.7: Aeronave Airbus A320-200neo

El Airbus a 320-200neo es la nueva generación de la familia A320 de Airbus. Se distingue,

principalmente, de sus antecesores en los motores. Este modelo está funcionando desde el

año 2016.

Es una aeronave bimotor que se distingue de las versiones anteriores en su planta mo-

triz. Los nuevos motores son más eficientes y permiten reducir el consumo de la aeronave en

hasta un 16 %, incrementando aśı su autonomı́a en unos 950 km o bien su capacidad de trans-

porte de carga (hasta 2 toneladas). También ha modernizado el dispositivo de punta alar,

sustituyendo el clásico winglet por un sharklet. Estos dispositivos permiten también reducir

el consumo en un 3.5 % y aumentar la carga en 500 kg o la autonomı́a en 100 millas náuticas.

Se recoge en las Imágenes 1.8 y 1.9 el diseño de la misma, aśı como las medidas más

importantes en las vistas de planta, alzado y perfil.
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Figura 1.8: Vista en planta del Airbus A320-200neo

Figura 1.9: Vista de alzado y perfil del A320-200neo
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El modelo A320-200neo incorpora tecnoloǵıa más moderna que la de su predecesor, ha-

ciéndolo más versátil. Los cambios incluidos ya se han comentado, no obstante es destacable

la capacidad de navegar haciendo uso de la tecnoloǵıa SBAS.

También es importante incluir las actuaciones de la aeronave aśı como sus caracteŕısticas

generales. Todo ello viene incluido en la Tabla 1.2.

Caracteŕısticas Generales
Tripulación 2
Capacidad (pasajeros) 195
Capacidad carga (m3) 51.70
Longitud (m) 37.57
Envergadura (m) 35.80
Anchura (m) 3.95
Altura (m) 12.45
Superficie alar (2) 124
Peso en vaćıo (kg) 48500
Máximo Peso en Despegue (kg) 75000
Capacidad combustible (kg) 23282
Motores 2

Performance
Velocidad de crucero (km/h) 917 (B747-8i)/908 (B747-8F)
Alcance (km) 6100
Techo de servicio (m) 12500
Distancia de despegue 2100

Tabla 1.2: Caracteŕısticas y actuación del Airbus A320-200neo

De este modo, se puede afirmar que la aeronave descrita en la presente sección es idónea

para realizar los vuelos que tomarán la aproximación diseñada.
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1.4. Navegación Basada en Prestaciones (PBN)

1.4.1. Descripción

El concepto PBN especifica que los resultados de performance de los sistemas RNAV o

RNP de las aeronaves se definan en función de la precisión, integridad, continuidad y funcio-

nalidad necesarias para las operaciones propuestas en espacio aéreo particular. El concepto

PBN supone un cambio de navegación basada en sensores a navegación basada en la perfor-

mance.

En este sentido, una especificación para la navegación es un conjunto de requisitos re-

lativos a la aeronave y tripulación de vuelo necesarios para dar apoyo a una aplicación de

navegación para un determinado contexto. Dicha especificación define el rendimiento re-

querido del sistema RNAV o RNP, aśı como todos los requisitos funcionales (capacidad de

realizar procedimientos de trayectoria curva o volar por rutas paralelas desplazadas). Existen

dos especificaciones:

RNAV (aRea NAVigation): Navegación basada en la navegación de área que no

incluye el requisito de vigilancia y alerta del rendimiento a bordo. Permite a las aerona-

ves elegir cualquier ruta dentro de una red de balizas de navegación, de cuya posición

es independiente. Se designa por el prefijo RNAV seguido del nivel de precisión lateral

durante el 95 % del tiempo de vuelo (en NM). Existe RNAV en 2D (horizontal), 3D

(horizontal y vertical) y 4D, que añade el tiempo a RNAV 3D.

RNP (Required Navigation Performance):Especificación para la navegación de

área que incluye el requisito de vigilancia y alerta del rendimiento a bordo. Se designa

por medio del prefijo RNP seguido del grado de precisión lateral durante el 95 % del

tiempo de vuelo e integridad requerida (en NM).

Es importante saber que RNP fue sustituido por el concepto PBN cuando éste se intro-

dujo tras la decimoprimera Conferencia de Navegación Aérea de 2004. Los beneficios de la

navegación basada en requerimientos son:

Reducción de la necesidad de mantener rutas y procedimientos en función de sensores

espećıficos, y los costos conexos.

Evita el desarrollo de operaciones en función de los sensores cada vez que evolucionan

los sistemas de navegación, lo que podŕıa ser un costo prohibitivo.

Uso más eficiente del espacio aéreo (rutas, ahorro de combustible y reducción de ruido).

Aclara la forma en que se usan los sistemas RNAV y RNP.
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Facilita el proceso de aprobación operacional de los explotadores proporcionando un

conjunto limitado de especificaciones para la navegación previstas para uso mundial.

Figura 1.10: RNP y RNAV según fases de vuelo

También se debe tener en cuenta que los requerimientos PBN se ven afectados por las

comunicaciones, vigilancia ATS, servicios ATM, infraestructura de ayudas a la navegación y

capacidades funcionales y operacionales necesarias para cumplir las especificaciones de na-

vegación. Esto es, requisitos para la aeronave y tripulación a bordo.

A grandes rasgos, las operaciones PBN pueden ser de no precisión o con guiado vertical,

pero su principal caracteŕıstica es la de no emplear los procedimientos convencionales y sus

sistemas de radioayudas. La Imagen 1.11 muestra la clasificación de las mismas.

Tanto las operaciones PBN como las RNAV aumentan la precisión de las prestaciones de

navegación, haciéndola más predecible y, por tanto, permitiendo una mejora en la seguridad

y optimización del uso del espacio aéreo, de ah́ı su gran importancia en la actualidad.
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Figura 1.11: Clasificación de operaciones de OACI

1.4.2. Operaciones PBN

Tras la trigésimo sexta asamblea de OACI de octubre de 2007, se llegó a la resolución

A36-23, que ped́ıa a los estados miembros la publicación de un plan de implementación para

operaciones PBN que incluyese las fases de en ruta, terminal y aproximación. También se

requeŕıa la publicación de APV (Approach with Vertical guidance) en cada pista instrumen-

tal para 2016. Esto supońıa una mejora de la seguridad en operaciones de aproximación.

Por otro lado, en la trigésimo séptima asamblea de octubre de 2010, la resolución al-

canzada (A37-11) requeŕıa, por un lado, la implementación de APV en todas las pistas

instrumentales. También estableció unos objetivos temporales para alcanzar el 30 % de di-

cha implantación en 2010, el 70 % en 2014 y el 100 % en 2016, lo que aún no ha sido posible.

Las excepciones que permit́ıan únicamente la implantación de LNAV deb́ıan incluir aero-

puertos que no presentasen alt́ımetro disponible o casos en los que la aeronave no estuviese

equipada para procedimientos APV.

De este modo, se establecieron las especificaciones mostradas en la Imagen 1.12 para las

diferentes fases de vuelo.
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Figura 1.12: Especificaciones PBN

Cuya focalización en las aproximaciones se recoge en la Imagen 1.13.

Figura 1.13: Especificaciones PBN en aproximación

También resulta de interés el guiado vertical, mostrado en la Imagen 1.14.
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Figura 1.14: Especificaciones PBN en guiado vertical

1.4.3. Navegación PBN y los sistemas GNSS

Para concluir con PBN, es importante relacionar PBN con GNSS para entender cómo

los sistemas de navegación por satélite contribuyen a la implementación de este tipo de na-

vegación basada en requerimientos.

A d́ıa de hoy, la implementación GNSS ha permitido cambiar la forma en la que se define

el espacio aéreo. Por su parte, PBN se beneficia de forma directa de los bienes de estos

sistemas, a excepción de GBAS debido al tipo de señal que presentan. Esto se debe a que

no presentan, salvo la ya mentada excepción, infraestructura terrestre.

De esta forma, GNSS se puede emplear para todas las operaciones PBN, desde la fase de

en ruta, en la que presenta grandes beneficios en la separación, particularmente en regiones

oceánicas en las que no existen balizas en tierra; pasando por la terminal. En este último

caso, la precisión requerida está entre RNAV 1 y RNAV 2, empleando tanto GNSS como

DME/DME, aunque este último requiere una gran cobertura, mientras que GNSS suele estar

100 % disponible para este tipo de operaciones. También incluye precisión B-RNP 1 (Basic

-RNP, menos preciso que Precise-RNP), basada en GNSS como sistema de navegación pri-

mario. En cuanto a la fase de aproximación, se hace uso de los sistemas de aumentación

SBAS y ABAS dependiendo del tipo de guiado empleado, tal y como se muestra en la Ima-

gen 1.15.
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Figura 1.15: GNSS en fase de Aproximación

Como conclusión, se puede afirmar que GNSS es la clave para la implementación de

PBN. Conforme la tecnoloǵıa evoluciona, PBN lo hace también. Los avances futuros en

materia de incluyen el aumento de segmentos curvos para otras fases distintas al segmento

de aproximación; especificación RNP 3.0 para rutas bajas, especialmente para aeronaves

de ala rotatoria; y la nueva especificación A-RNP (Advanced-RNP), basada en precisión

de navegación escalable, cubriendo todas las fases de vuelo para habilitar la reducción del

espacio dedicado a las rutas tanto en segmentos curvos como en rectos. La evolución debe

ser conjunta con PBN a diferentes niveles: equipamiento, estándares y entrenamiento de

tripulación y ATC. OACI ayuda a los estados en la implementación de PBN, a nivel tanto

nacional como internacional, a través de reuniones y material gúıa.
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1.5. Aproximación LPV-200

Una aproximación del tipo LPV-200 es aquella que proporciona, con precisión, el posi-

cionamiento de una aeronave en pista mediante el uso del sistema GNSS de aumentación

del tipo SBAS (Apartado 2.3.2) para su guiado. Éste consta tanto de ayuda vertical como

horizontal, presentando una altura de decisión de 200 ft (o 61 m) sobre el umbral de la misma.

En el presente apartado se pretenden detallar las fases de una aproximación general para

luego profundizar en el caso de la aproximación con requerimientos LPV-200. La definición

del servicio ofrecido por EGNOS se da en el Caṕıtulo 2, más concretamente en el Apartado

2.4.

1.5.1. Fases de una aproximación

Al diseñar una aproximación a pista se debe incluir el plan de aproximación a la misma

junto con la aproximación frustrada. Ésta se diseña para aquellos casos en los que la aeronave

se vea obligada a frustrar el aterrizaje y remontar el vuelo, por el motivo que sea, con el

objetivo de bien volar a otro aeródromo o bien reintentar el aterrizaje.

Según los requerimientos del aeródromo y el tráfico aéreo que haya en el mismo, la fase

de aproximación puede estar precedida o no de una llegada estandarizada denominada SID

(Standard Instrument Departure).

De este modo, una aproximación puede integrarse de hasta cinco tramos independientes.

Dichos tramos son: llegada, tramo inicial, intermedio, final y tramo de aproximación frus-

trada. Los puntos de referencia de dichos tramos se denominan de acuerdo a aquel al que

preceden. Por ejemplo, el tramo inicial comienza en el punto de referencia inicial. Siguiendo

la normativa, se debe construir el procedimiento incorporando los tramos necesarios debidos

a las condiciones locales del aeródromo.

Por la situación del aeródromo y el poco tráfico aéreo que presenta, la normativa esta-

blece que no resulta necesaria la elaboración de una llegada, ya que, de acuerdo al flujo del

tránsito aéreo, se establecerán aquellas rutasque supongan tan sólo una ventaja operacional.

Los tramos que constituyen la aproximación son:

Tramo inicial: Está comprendido entre los puntos de referencia IAF e IF.

Tramo intermedio: Está comprendido entre los puntos IF y FAP.
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Tramo final: Está comprendido entre los untos de referencia FAP y MAPt.

Tramo de aproximación frustrada: Se integra por un primer tramo de precisión, seguido

de uno que ya no lo es.

La Imagen 1.16 recoge las fases ya mencionadas anteriormente y los respectivos puntos

que las delimitan.

Figura 1.16: Fases de una aproximación según OACI 8168

1.5.2. Descripción de una aproximación LPV-200

Para una mejor comprensión de la realización del proyecto, es importante situar la opera-

ción LPV-200 dentro de las operaciones RNP APCH. La Imagen 1.17 muestra la clasificación

de este servicio como RNP APCH.

Las aproximaciones LPV-200 se consideran como operaciones APV SBAS, ya que pro-

porcionan guiado vertical pero no mediante un barómetro, sino haciendo uso del sistema de

aumentación. En este caso, se basa en el uso de 3 satélites geoestacionarios que proporcionan

correcciones al usuario. De este modo, se pueden alcanzar mı́nimos en la Altura de Decisión

o DH (Decision Height) menores que los que ofrece una operación APV-Baro.

Este tipo de aproximaciones son equivalentes a aquellas realizadas con un ILS de CAT I,

ya que gúıan a la aeronave verticalmente sin necesidad de contacto visual con la pista hasta

la altura de decisión mencionada. La gran similitud con una aproximación ILS supone una

gran ventaja para este tipo de aproximaciones, añadiendo, además, el ahorro que supone

la instalación de la infraestructura de tierra que las antenas ILS suponen. También cabe

destacar la flexibilidad en el espacio aéreo que proporcionan las aproximaciones de tipo

PBN.
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Figura 1.17: Clasificación LPV-200 como RNP APCH

Además, una aproximación LPV-200 supone una ventaja frente a su predecesora, la

LPV-250, con una altura de decisión ligeramente superior (50 ft). En Europa, este tipo de

aproximaciones son posibles gracias al sistema de aumentación EGNOS, que porporciona

las señales necesarias a través de su servicio Safety of Life (SoL), dando cobertura a toda

Europa con los requerimientos de navegación exigidos. A fecha de hoy, son ya 240 aero-

puertos los que pueden operar haciendo uso de EGNOS y el crecimiento de este número se

proyecta hasta el horizonte 2021. Se hablará en más detalle de estos aspectos en el Caṕıtulo 2.

En palabras del director de la Europea GNSS Agency o GSA, Carlo des Dorides: ”EGNOS

LPV-200 es en estos momentos el tipo de operación más efectiva a nivel de costes y también

la opción que proporciona un mayor nivel de seguridad en los aeropuertos”. Esta sentencia

deja bastante claro que LPV-200 supone el futuro de la navegación aérea.

1.5.3. Beneficios de LPV-200

Aunque, como ya se ha mencionado, se hablará en más detalle más adelante acerca del

servicio, es conveniente introducir sus beneficios. La principal ventaja que éste proporciona

es la equivalencia con una aproximación del tipo ILS CAT I, aunque mucho más barata

debido a la supresión de la infraestructura ILS.

Existen otros beneficios derivados de esta equivalencia:
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Reducción del riesgo asociado a malas condiciones climatológicas en el aterrizaje.

Aumento de la accesibilidad a aeropuertos.

Reducción de retrasos, desv́ıos y cancelaciones en la navegación de una aeronave, re-

duciendo también los costes asociados a ello.

Aumento de la capacidad del espacio aéreo y reducción de la carga de trabajo de pilotos

y ATC.

Mejora de la eficiencia de las operaciones: disminución del consumo de combustible,

emisiones de CO2 y reducción del impacto medioambiental.

Ahorro de la instalación ILS y evitación de la posibilidad de que la senda de planeo dé

problemas que ocasionen perturbaciones.

Reducción de la dependencia de otras radioayudas terrestres.

1.5.4. Requerimientos

La mejora de los sistemas de aumentación GNSS se basa en cuatro pilares básicos: los

requerimientos de la operación. Éstos son: precisión, continuidad, integridad y disponibilidad

del sistema y vienen establecidos por la OACI (Organización de Aviación Civil Internacio-

nal) junto con la EASA (European Aviation Safety Agency).

A continuación se hace una presentación general de los mismo, pero se realiza una mejor

descripción más detallada en el Caṕıtulo 2.

Los mı́nimos que se deben cumplir para llevar a cabo una operación LPV-200 son:

Precisión: El HNSE (Horizontal Navigation System Error) debe ser menor de 16 m,

mientras que el VNSE (Vertical Navigation System Error), de 4 a 6 m.

Integridad: Existen varios términos para definir la integridad, debido a que se trata

del parámetro más complicado del sistema. A grandes rasgos, se debe cumplir que

el ı́ndice de seguridad, definido como ratio entre el Error del Sistema de Navegación

(xNSE) contra el Nivel de Protección (xPL) para cada segundo, debe ser menor que 1

siempre para que no se dé situación de información engañosa.

Continuidad: Se considera que ha tenido lugar un evento de continuidad cuando se

produce un fallo en la misma. Por su parte, se considera fallo cuando el sistema está

disponible al principio de una operación y en uno de los siguientes 15 segundos pasa a

no estarlo. El riesgo de continuidad debe ser inferior a de 1 a 8x10−6/15 s.
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Disponibilidad: Este requerimiento mide el tiempo en elq ue el sistema es utilizable

en el área de cobertura, por lo que debe encontrarse entre el 98 % y el 99.9999 % del

tiempo.
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1.6. Actualidad y futuro de la navegación aérea en el

aeropuerto de Teruel

Actualmente, según la información extráıda tanto del AIP de ENAIRE, como de la página

web del propio aeropuerto, no existe diseñada ninguna aproximación ni llegada instrumental

en el aeropuerto de Teruel. Éste se rige por reglas visuales o VFR.

Figura 1.18: Llegadas visuales al aeropuerto de Teruel

Al tratarse de aproximaciones visuales para aeronaves del calibre de un Boeing 747, el

procedimiento se vuelve fuertemente dependiente de las condiciones meteorológicas que rijan

al aeropuerto en el momento del aterrizaje. La precisión de las mismas es baja y, en caso de

no tener referencia visual, no se podŕıa llevar a cabo dicho aterrizaje.

Debido a este hecho y al tipo de aeronaves que frecuentan el aeropuerto, resulta de eleva-

do interés la introducción de un procedimiento instrumental de precisión. Al no disponerse

de infraestructura en tierra, como es el caso de un ILS, la implantación de una aproximación
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mediante este tipo de antenas resultaŕıa en un elevado coste.

Por este motivo, resulta mucho más ventajosa la implantación de una aproximación que

emplee el servicio LPV-200 de EGNOS, ya que no resulta necesaria la inversión en infraes-

tructura terrestre y ya ha demostrado, con el ingente número de aeropuertos funcionando

con dicho servicio, que es el futuro de la navegación aérea.
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1.7. Procedimiento RNP APCH LPV-200

1.7.1. Introducción

Para diseñar un procedimiento de navegación basada en prestaciones o PBN, es necesario

hacer uso de dos documentos básicos publicados por la OACI:

Doc 9613 AN/937 Performance-Based Navigation (PBN) Manual.

Doc 8168 OPS/611 Operación de aeronaves, Volumen II, Construcción de procedimien-

tos de vuelo visual y por instrumentos.

La combinación de ambos documentos proporciona la información necesaria para la cons-

trucción de la aproximación de precisión deseada para el aeropuerto de Teruel.

Por un lado, el documento 9613 proporciona la visión general de los requerimientos de

una aproximación RNP APCH de tipo LPV-200 como la ya mencionada. Por otro lado, el

documento 8168 es la publicación de la OACi que aporta los datos necesarios para establecer

las distancias y realizar los cálculos para la construcción de la aproximación.

Como hecho adicional, en el presente proyecto se dibujan las aproximaciones para ambas

cabeceras de pista, aśı como sus superficies de seguridad mediante el uso combinado de

MATLAB y Google Earth.

1.7.2. Generalidades de la operación

El Manual de Navegación Basada en Prestaciones (doc. 9613) en su Volumen II, establece

las bases para la implementación de operaciones del tipo RNAV y RNP de todos los tipos.

Tanto la aproximación a la cabecera de pista 18 como a la cabecera 36 se implementan de

tipo RNP APCH con mı́nimos LPV-200, se recurrirá a la gúıa del citado documento para

este tipo de operaciones.

En lo referente a la descripción del tipo de operaciones que se va a diseñar, se indica que

los requerimientos de navegación LPV se aplican, exclusivamente a los tramos de precisión.

En estos la navegación es más delicada y se componen por el tramo final recto de la aproxi-

mación y el tramo inicial de la aproximación frustrada. Para diseñar el resto de la operación,

se deberá consultar el documento 8168 de OACI.

Para saber más acerca de los requerimientos de la aeronave, entrenamiento de la tripula-

ción y chequeo del correcto funcionamiento del sistema GNSS, se debe recurrir al documento

9613.
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1.7.3. Descripción de los requerimientos de la operación

Para poder definir los requerimientos asociados a las aeronaves que operan en el aero-

puerto de Teruel, es necesario definir, en primer lugar, la categoŕıa de las mismas.

De este modo se podrán describir los mı́nimos que se deban cumplir en la operación,

todos ellos extráıdos del documento 8168 de la OACI, como ya se ha comentado.

Categoŕıa de aeronave

Para definir la categoŕıa de la aeronave más restrictiva que va a operar en el aeropuerto

y a partir de la cual se desarrollará el procedimiento, se atiende a un criterio de velocidades

definido más adelante. Dicha aeronave es, como ya se ha mencionado en la Sección 1.3.1, el

jumbo de Boeing o B747-800.

Para realizar la clasificación de las aeronaves por categoŕıas, se debe atender a la velo-

cidad indicada en el umbral (Vat), igual a un 130 % de la velocidad de entrada en pérdida,

Vso, o bien un 123 % de la velocidad de pérdida Vslg en la configuración de aterrizaje con la

masa máxima certificada. Si se dispone de ambas velocidades, se recurrirá al máximo valor

resultante de ambos cálculos.

En cuanto al Boeing 747-800, su velocidad de aproximación es de 153 kt o 161 kt, según

se trate del modelo 800 o el 800 Freighter. En el caso de estudio se tomará la mayor, es decir

161 kt, que equivalen a 298.172 km/h. Los datos se han obtenido de la FAA.

De este modo, la categoŕıa dentro de la que se clasifica el Boeing 747-800 según el doc.

8168 de la OACI es la Categoŕıa D.

En todo momento se está tratando con velocidades IAS (Indicated Air Speed) no TAS

(True Air Speed).

Velocidades (IAS) para el cálculo del procedimiento

Con la categoŕıa de la aeronave determinada, se recurre al documento 8168 para conocer

el rango de velocidades para cada fase de la aproximación que se va a desarrollar. La tabla

recogida en la Imagen 1.19 se muestran dichos rangos.
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Figura 1.19: Tabla de velocidades (IAS) para el cálculo de procedimientos en km/h

En todo momento se tomará la velocidad más elevada para considerar el caso más des-

favorable y, aśı, posicionarse del lado de la seguridad.

Protección lateral

Se define como protección lateral al margen de seguridad que se deja a cada lado de la

aeronave para asegurar su posición y seguridad del vuelo. El valor asignado a la protección

lateral depende del tipo de operación o del tramo de la misma.

En el caso de estudio, la aproximación RNP APCH con mı́nimos LPV-200, los reque-

rimientos RNP asociados se encuentran en el documento 8168 de la OACI. La Tabla 1.3

muestra los valores indicados en dicho documento.
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Inicial Intermedia Final Frustrada
RNP APCH

LPV-200
1 NM 1 NM Angular 1 o 0.3 NM

Tabla 1.3: Protección lateral para una aproximación LPV-200 con RNP APCH

No obstante, hay dos valores que deben comentarse por su particularidad:

Tramo final: En el documento 8168 de la OACI, se denomina a este tramo como

”angular”. Esto se debe a que la aproximación empleando LPV-200 es equivalente a

una de tipo ILS Cat I. Con el objetivo de mantener la continuidad, se decide mantener

un RNP de 1 NM en el mencionado tramo final.

Aproximación frustrada: Al tratarse de una fase delicada, se decide diseñarla con 2

NM. De este modo, se está del lado de la seguridad, ya que, en caso de perderse la

precisión durante la frustrada, se debe poder realizar la operación con mı́nimos menos

exigentes.

Los valores finales de RNP con los que se diseñan las aproximaciones son:

Inicial Intermedia Final Frustrada
RNP APCH

LPV-200
1 NM 1 NM 1 NM 2 NM

Tabla 1.4: Protección lateral para una aproximación LPV-200 empleada

Protección vertical

La protección vertical encuentra una definición análoga a la horizontal. Sin embargo,

para calcularla en el tramo de precisión, requiere del conocimiento de las superficies de eva-

luación de obstáculos (OAS) y la altitud/altura de franqueamiento de obstáculos (OCA/H).

La OACI establece unos valores de margen mı́nimo de franqueamiento de obstáculos (MOC)

para cada tramo, variando su valor según se trate de área primaria o secundaria.

Las áreas mencionadas se distribuyen en torno a la derrota de la aeronave según se mues-

tra en la Imagen 1.20.

La mitad del área que se sitúa entorno a la derrota es la correspondiente al área primaria.

Por su parte, el 25 % restante situado a cada lado de dicha área primaria, se corresponde

con el área secundaria que disminuye hasta anularse.
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Figura 1.20: Distribución de áreas en Protección Vertical según OACI 8168

Los valores del MOC para cada uno de los tramos que integran la aproximación es:

Aproximación inicial y circuito de espera: El MOC en el área primaria es de 300 m

para el franqueamiento de obstáculos en el borde interior y se va reduciendo a cero en

el borde exterior.

Aproximación intermedia: en el área primaria es de 150 m y en la secundaria, parte de

este valor y se va reduciendo a cero en el borde exterior.

Aproximación frustrada intermedia: En el área primaria es de 30 m y en la secundaria,

parte de dicho valor y se reduce a cero en el borde exterior.

Aproximación frustrada final: El MOC en esta fase es de 50 m en el área primaria,

tomando el mismo valor en el borde interior del área secundaria y reduciéndose a cero

en el borde exterior.

Cálculo de la TAS

Es necesario pasar las velocidades IAS o indicadas a velocidades TAS (True Air Speed)

para la categoŕıa de aeronaves D. El objetivo de ello es el desarrollo de los cálculos.

El valor de la velocidad verdadera o TAS depende de parámetros como la altura y varia-

ción de temperatura con respecto a la atmósfera estándar.

La ecuación empleada para la conversión IAS a TAS es la mostrada en la Ecuación 1.1.

Carmen Furquet Gascón



Trabajo de Fin de Máster 45

TAS = IAS · 171233 · ((288 − V AR) − 0,006496 ·H)0,5

(288 − 0,006496 ·H)2,628
(1.1)

Donde:

IAS: Indicated Air Speed (km/h).

TAS: True Air Speed (km/h).

VAR: variación de la atmósfera con respecto a la estándar. La temperatura disminuye

6.5◦C por cada 1000 m.

H: Altitud (m).

Ángulo lateral, radio de viraje y protección de los virajes

Se trata del ángulo de inclinación lateral que debe tener la aeronave. La normativa esta-

blece su valor para la categoŕıa de aeronave, sea de 25◦ (1.5◦/s para aeronaves pesadas) en

todas las fases de aproximación, excepto en la frustrada, en la que su valor es de 15◦.

Por lo que respecta a la protección del viraje, se establece como mejor opción para el

método de viraje el RF. Se describe como viraje a radio constante hasta alcanzar el punto

de referencia siguiendo una trayectoria circular. Queda determinado por:

Punto tangencial al fin del viraje.

Centro del viraje.

Radio del viraje.

Valor del XTT.

Valor intermedio (BV), donde BV se define en función de la fase de operación y si se

trata de RNAV o RNP.

Al tratarse de una operación de tipo RNP, se deben seguir los valores de la Imagen 1.21

para determinar el BV.
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Figura 1.21: Valores Intermedios de RNP

Para determinar el radio de viraje en las fases de vuelo de la aproximación, se puede

seguir la Ecuación 1.2.

r =
(V + Vw) · 2

127094
· tan θ (1.2)

Las unidades que devuelve la ecuación para el radio son km, siempre y cuando se intro-

duzcan las velocidades en km/h. Se tiene que V es la velocidad máxima de la aeronave, Vw

es la velocidad máxima del viento. Finalmente, θ es el ángulo de inclinación lateral máximo

para la fase de vuelo.

Como ilustración de la construcción de un viraje del tipo RF se encuentra la Imagen 1.22.

Como sucede con el resto de tramos, la protección del viraje cuenta con una zona deno-

minada área primaria que queda definida mediante:

El centro del viraje en el punto O.

Un radio cuyo valor es r + [0.75*XTT + BV/2]/cos 45◦.

Queda delimitada por los bordes de los tramos en ĺınea recta adyacentes que, en la

imagen, son los puntos A y C.

Se integra también por un área secundaria cuyo borde exterior está determinado por arco

de circunferencia desplazado una distancia de 0.75*XTT + BV/2 desde el borde exterior del

área primaria y paralelo a éste.
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Figura 1.22: Protección de viraje RF

Determinación de la longitud mı́nima del tramo RNAV

Resulta también necesario el cálculo de la longitud mı́nima de estabilización tras los giros.

Se define como distancia de estabilización la existente entre el punto de recorrido y el

punto en el que la trayectoria se une tangencialmente a la derrota nominal. Para aquellos

puntos sucesivos en un recorrido, la distancia mencionada se compone de la suma de ambas

distancias mı́nimas de estabilización. Además, la distancia vaŕıa según se trate de un punto

de fly by o recorrido de paso, o de fly-over, es decir, de sobrevuelo. La diferencia entre ambos

puntos se observa en la Imagen 1.23.

La distancia mı́nima de estabilización está tabulada y depende de la naturaleza del punto

y de la categoŕıa de la aeronave y su ángulo de inclinación lateral. Dicha tabla gúıa se ilustra

en la Imagen 1.24. No obstante, al tratarse de una operación de aproximación, las tablas

de distancia mı́nima de estabilización necesarias son las del ángulo de inclinación lateral de

15◦ y 25◦ para aviones y considerando tanto puntos de sobrevuelo como de paso. Quedan

recogidas en las Imágenes 1.25, 1.26, 1.27 y 1.28.
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Figura 1.23: Diferencia entre punto de recorrido de paso y de sobrevuelo

Figura 1.24: Gúıa para la determinación de velocidades en virajes
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Figura 1.25: Distancia mı́nima de estabilización entre puntos de recorrido de paso (unidades
SI, 15◦ de ángulo de inclinación lateral)

Figura 1.26: Distancia mı́nima de estabilización entre puntos de recorrido de paso (unidades
SI, 25◦ de ángulo de inclinación lateral)
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Figura 1.27: Distancia mı́nima de estabilización entre puntos de sobrevuelo (unidades SI, 15◦

de ángulo de inclinación lateral)

Figura 1.28: Distancia mı́nima de estabilización entre puntos de sobrevuelo (unidades SI, 25◦

de ángulo de inclinación lateral)

Es importante destacar, como conclusión del apartado, que la longitud mı́nima de esta-
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bilización no supone problema alguno, ya que las operaciones han sido diseñadas de forma

amplia y dejando márgenes suficientes para no violar dicha longitud.

1.7.4. Descripción de las generalidades de los tramos de la opera-

ción

En la presente Sección se pretenden detallar las generalidades del diseño de una apro-

ximación con mı́nimos LPV-200, empleando SBAS para ambas cabeceras de pista en el ya

descrito aeropuerto de Teruel. La aeronave de referencia es el Boeing 747-800, de categoŕıa D.

Se han diseñado tanto la aproximación inicial, como la intermedia y la final, conjun-

tamente con la frustrada. Esta última permite a la aeronave retomar el aterrizaje o bien

continuar el vuelo hasta otro aeropuerto alternativo en condiciones que lo permitan.

A grandes rasgos, la aproximación inicial y la intermedia se diseñan para suavizar la

transición desde la fase de descenso hasta la de aterrizaje. La frustrada, por su parte, se

diseña para casos en los que el aterrizaje no pueda realizarse en un primer intento y se deba

retomar o buscar un aeropuerto alternativo para ello. En este caso, la frustrada se empleará

para devolver a la aeronave al punto de aproximación inicial de forma segura.

Para la realización de esta parte del proyecto se ha hecho uso de la documentación ya

mencionada, aśı como del software Matlab.

Tramo de aproximación inicial

El tramo de aproximación inicial está comprendido entre los puntos IAF (Initial Ap-

proach Fix ) e IF (Intermediate Approach Fix ). El primero de ellos indica dónde comienza

el segmento de aproximación por instrumentos y, el segundo, el final del tramo inicial y

comienzo del intermedio.

Para la mejor gestión del tráfico aéreo, se han tenido en cuenta todas las posibles ope-

raciones existentes en el diseño. Dicho tramo puede disponer de un hipódromo de descenso,

circuito de espera o procedimiento de inversión. Adicionalmente, puede presentar un punto

IAF o disponer de varios de ellos en una aproximación conocida como en Y o en Z.

No obstante, la poca afluencia diaria de tráfico en el aeropuerto de Teruel permite que el

diseño de la aproximación inicial se simplifique. Pese a su simplicidad, la gestión del tráfico

no presenta problemas.

Carmen Furquet Gascón



Trabajo de Fin de Máster 52

De este modo, el tramo de aproximación inicial dispone de un circuito de espera y de un

único IAF para la aproximación. Cabe destacar que existirá uno por cabecera de pista.

El objetivo del tramo de aproximación inicial es el de reducir la altitud de vuelo de la

aeronave y situarla alineada con la pista.

Siguiendo la normativa ya mencionada, las altitudes mı́nimas en el primer tramo de la

aproximación inicial se deben dar en incrementos de 100 ft o 50 m. Además, las altitudes

y alturas del procedimiento no deben ser en ningún caso inferiores a la OCA/H y se deben

establecer de modo que las aeronaves puedan interceptar el tramo de aproximación final con

la pendiente adecuada. El Margen Mı́nimo de Franqueamiento de Obstáculos o MOC es de,

por lo menos 300 m en el área primaria, reduciéndose a cero desde este valor en el borde

exterior del área secundaria.

Por otro lado, el ángulo de intersección entre la derrota de aproximación inicial y la de

la intermedia no debe exceder los 120◦ y su longitud, pese a no estar normalizada, debe ser

suficiente para permitir los cambios de altitud que se requieran cumpliendo con los requeri-

mientos de pendiente. La longitud óptima se establece en 9 km.

Finalmente, la pendiente establecida para la aproximación inicial es de 4 % en su valor

óptimo, aunque se puede aumentar hasta el 8 % para franquear los obstáculos existentes.

Pese a que ese 8 % es el valor máximo, se puede aumentar a 13.2 % si la velocidad IAS está

restringida a 165 km/h.

Circuito de espera

Antes de iniciarse la aproximación al aeropuerto, se debe diseñar un circuito de espera.

Este se sitúa sobre el punto IAF y permite al aeropuerto regular el tráfico de entrada al

mismo. Para optimizar el procedimiento se diseña uno por cada aproximación.

Para el caso de estudio, se ha decidido diseñar una espera de entrada directa, en la que,

una vez alcanzado el punto de referencia, la aeronave virará hacia la izquierda y seguirá en

el circuito de espera, alejándose del punto de referencia. Cuando la aeronave retorne a dicho

punto, volverá a virar tomando el tramo de alejamiento de nuevo, repitiendo el proceso hasta

que reciba autorización para iniciar la aproximación.

El circuito se compone de las siguientes partes:

Tramo de alejamiento: En él, la aeronave se aleja del punto de referencia (IAF en
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este caso) durante un tiempo determinado.

Tramo de acercamiento: En este tramo, la aeronave se acerca al punto de referencia.

Es paralelo al tramo de acercamiento.

Virajes: Existen dos virajes. El primero de ellos lo realiza la aeronave para situarse

sobre la derrota del tramo de alejamiento. El segundo, por su parte, se realiza para

situarse sobre la derrota del tramo de acercamiento.

De acuerdo a dichas partes, se establecen los valores de tiempo que determinan la lon-

gitud de los tramos de acercamiento y alejamiento. Para el caso del tramo de alejamiento,

se cronometra un minuto, ya que la altura del IAF es de menos de 4250 m. Al definir la

distancia que ocupa dicho cronometraje, se debe tener en cuenta de que deben quedar, por

lo menos, 30 segundos disponibles en la derrota de acercamiento una vez finalizado el viraje.

La velocidad para diseñar el tramo de espera, se debe elegir de acuerdo a la aeronave

más rápida que opere en el aeropuerto. La Imagen 1.29 muestra la tabla que recoge las

velocidades indicadas (IAS) para el diseño de la espera de acuerdo a la altitud.

Figura 1.29: Velocidades para el diseño de la espera
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En cuanto al ángulo de inclinación lateral que se debe considerar para los virajes, será

de 25◦. La velocidad angular se puede calcular a partir de la gráfica de la Imagen 1.30.

Figura 1.30: Gráfica para el cálculo del radio de giro y velocidad angular para el viraje de
espera

En lo referido al franqueamiento de obstáculos, se debe dejar un margen de 300 m para el

área primaria, tal y como suced́ıa en la aproximación inicial. En cuanto al área secundaria,
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se reduce hasta alcanzar un valor de 0 en el borde exterior. En caso de encontrarse en terreno

montañoso, se extiende hasta 600 m. Se sigue, no obstante, la tabla de la Imagen 1.31 para

el diseño del franqueamiento de obstáculos.

Figura 1.31: Franqueamiento de obstáculos en espera

Conocidas las generalidades de la espera, es necesario entender el diseño del procedi-

miento. Para una espera en forma de hipódromo, se deben tener en cuenta las siguientes

variables:

Altitud a la que se situará. En este caso coincide con la del IAF.

Temperatura correspondiente a dicha altitud para atmósfera ISA + 15◦C.

Velocidad indicada o IAS correspondiente a la aeronave más rápida. En este caso se

trata de una de tipo D. Ésta, se debe convertir a velocidad verdadera o TAS. Para

ello, se halla la constante K de conversión según la tabla mostrada en la Imagen 1.32.

Haciendo uso de dicha tabla y de la Ecuación 1.3 se puede encontrar el valor de K para

la altitud deseada.

K = Ka + (h− ha) ·
Kb −Ka

hb − ha
(1.3)

La velocidad verdadera se calcula según la Ecuación 1.4.

TAS = K · IAS (1.4)
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Velocidad del viento, omnidireccional y calculada según la Ecuación 1.5.

w = (12h+ 87) (1.5)

Donde h es la altitud y w la velocidad calculada para el viento.

Ángulo de inclinación lateral, establecido en 25◦.

Área de tolerancia del punto de referencia que, en este caso, es el IAF.

Tolerancia técnica de vuelo, dividida a su vez en:

• Cronometraje de alejamiento: ± 10 segundos.

• Tiempo de reacción del piloto: 6 segundos.

• Establecimiento del ángulo de inclinación lateral: 5 segundos.

• Tolerancia de rumbo: ± 5◦.

La longitud del tramo de alejamiento se calcula según la velocidad de la aeronave en

km/s y de los segundos que se inviertan en su cronometraje. De este modo, se puede calcular

según la Ecuación 1.6.

L = TAS · 1000

3600
· t (1.6)

También resulta importante el cálculo de la velocidad angular de giro y del radio de giro.

Para ello, se hace uso de las Ecuaciones 1.7 y 1.8, respectivamente. En los apartados 1.8 y

1.9 se hará mención a dichas ecuaciones en el momento en el que se haga uso de las mismas

para hallar el valor numérico asociado a cada caso.

R = 6355 · tan (α)

π · TAS
(1.7)

Con α el ángulo lateral en grados y TAS la velocidad verdadera en km/h, siendo R la

velocidad angular en ◦/s.

r = 0,18 · TAS
π ·R

(1.8)

Siendo r el radio en km, TAS la velocidad verdadera en km/s y R la velocidad angular

en ◦/s.1
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Figura 1.32: Tabla de conversión de IAS a TAS

Finalmente, se realizará la construcción del área según el método simplificado del rectángu-

lo. Las ecuaciones para dicho método se recogen en la Ecuación 1.9. Este método simplificado

consiste en construir el área primaria o básica de protección del hipódromo de espera con-

siderándola como un rectángulo cuyos vértices se hayan con las ya citadas ecuaciones. A

dicha área, se le añade el área secundaria pertinente que, en este caso y por tratarse de un

hipódromo de espera, es de 9.3 km.

El sistema de referencia sitúa al origen en la radiobaliza, en este caso inexistente. Para

subsanar este problema, se imagina una baliza ficticia con la coordenada y coincidente en el

punto de referencia o IAF y la coordenada x idéntica a la del centro del arco del viraje de

180◦ más próximo. La x negativa se sitúa en la dirección del acercamiento y la y negativa,

perpendicular y apuntando hacia dicho tramo de acercamiento. Todo ello ha sido extráıdo
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de la norma presente en el Doc 8168 de la OACI.


xmax = TAS · (0,0167t+ 0,0297) +W · (0,0167t+ 0,0381) − 1,67

xmin = TAS · (−0,0241) +W · (−0,037) + 2,04

ymax = TAS · (0,0012t+ 0,0266) +W · (0,0258t+ 0,0368) + 0,843t− 5,37

ymin = TAS · (−0,0015t− 0,0202) +W · (−0,0167t− 0,027) + 1,3

(1.9)

Donde W es la velocidad del viento en km/h, TAS la velocidad verdadera, también en

km/h, y t es el tiempo de cronometraje de alejamiento en minutos.

Tramo de aproximación intermedio

El tramo de aproximación intermedio está comprendido entre el IF (Intermediate Fix )

y el FAP (Final Approach Point). Como ya se ha mencionado, el IF determina el inicio del

tramo intermedio y el final del inicial. Por su parte, el FAP determina el comienzo del tramo

de aproximación final, ya alineado con la derrota de pista.

En el tramo intermedio, el piloto prepara la aeronave para el aterrizaje, ajustando la

velocidad, posición, superficies de control como flaps, tren de aterrizaje, etc. Es decir, realiza

el ajuste a la configuración de aterrizaje.

Se establece el objetivo del tramo de aproximación intermedio en proporcionar la gúıa

de derrota de acercamiento al FAP, donde finaliza dicho tramo intermedio.

Para una operación empleando SBAS, como es el caso de estudio, se debe realizar la

transición a este tipo de ayuda a la navegación a 3.7 km antes del FAP, según la norma.

Además, la derrota a seguir en el tramo de aproximación intermedia debe ser la misma que

la de aproximación final. La longitud del mismo debe estar comprendida entre 28 km y 9.3

km, encontrándose su óptimo en 19 km.

En cuanto a la altitud o altura del procedimiento y pendiente de descenso, se establece

que, en dicho tramo, se debe ajustar la velocidad y configuración de la aeronave, como ya se

ha mencionado, para inicial el tramo de aproximación final. Por ello, debe ser horizontal y

carecer de pendiente o al menos contener una parte que transcurra en estas condiciones. En

caso de realizarse algún tipo de descenso, la pendiente máxima autorizada es de 5.2 % o, si

se restringe la velocidad a 165 km/h, del 13.2 %. Con las altitudes y alturas necesarias para

una correcta interceptación de la pendiente de aproximación final establecida, es también

necesario establecer la longitud del segmento horizontal del mismo. Para una aeronave de
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categoŕıa D, dicha longitud es de MIRAR km.

Finalmente, resulta necesario calcular el margen de franqueamiento de obstáculos. El

área primaria presenta un valor de 150 m como mı́nimo, partiendo el área secundaria de éste

valor y haciéndose cero en su borde exterior.

Tramo de aproximación final

Se trata del tramo más cŕıtico de la aproximación, ya que sitúa a la aeronave en la cabe-

cera de la pista de aterrizaje.

Como el resto de tramos, está comprendido entre dos puntos. En este caso son, por un

lado, el FAP (Final Approach Point) y el MAPt (Missed Approach Point). Este último punto

marca el inicio de la aproximación frustrada. El tramo de aproximación final es cŕıtico, ya

que se realizan dos acciones clave: la alineación con pista y el descenso. Para una aproxima-

ción con mı́nimos LPV-200, las caracteŕısticas de la misma son las que presenta una con ILS

CAT I, pero reduciendo los inconvenientes que ésta presenta.

La longitud óptima de la aproximación final es, según la normativa, de 9.3 km, siendo la

máxima de 18.4 km. Además, es importante mencionar que no se admiten aproximaciones

finales desplazadas por motivos de atenuación de ruidos, pudiendo realizarse sólo cuando los

obstáculos no lo permitan.

En cuanto a la pendiente de descenso, será de 3◦, encontrándose su máximo en 3.5◦. No

se debe exceder este valor salvo que, tras haber intentado realizar el diseño por todos los

medios posibles, no se haya conseguido mantener. Una pendiente más pronunciada puede

provocar el alcance de velocidades verticales de descenso demasiado elevadas y que superen

los ĺımites recomendados para algunas aeronaves en aproximación final. Cuando por motivos

de franqueamiento de obstáculos no se pueda usar dicha pendiente, se realizará un estudio

del caso.

Otro parámetro importante a determinar es la DA/H o altitud/altura de decisión. Por

tratarse de una aproximación empleando LPV-200, este parámetro viene ya definido por la

propia operación. Su valor es de 200 ft, que en el sistema métrico es de 61 m.

También se determinan las superficies y parámetros determinantes en el diseño de la

operación como son la OAS y la OCA/H, definidas más adelante.
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Descripción de la OAS

En este apartado se procede a describir las superficies OAS (Obstacle Assessment Surfa-

ce), las constantes empleadas para definirlas, aśı como las condiciones que regulan los ajustes

que se deban realizar.

Las OAS se definen como las superficies de evaluación de obstáculos y se establecen en

torno a la pista siguiendo las caracteŕısticas del aeródromo. Gracias al diseño de estas super-

ficies, la aeronave es capaz de franquear de forma segura los obstáculos. Actualmente se usan

en sustitución de las superficies ILS básicas, más restrictivas y ya obsoletas por la mayor

precisión que presentan los equipos de navegación de las aeronaves de hoy.

Las dimensiones de la OAS se relacionan con los siguientes parámetros:

La geometŕıa del ILS (distancia localizador/umbral, ángulo de la trayectoria de planeo,

RDH del ILS y anchura del sector del localizador). En el caso de estudio, se debe realizar

el ajuste de los valores para el uso de SBAS.

La categoŕıa de la operación ILS, que para este caso es equivalente a CAT I.

También influyen factores como la geometŕıa de la aeronave y la pendiente de ascenso

en aproximación frustrada.

En caso de que alguno de los valores se sale de los estándares, se deben realizar las co-

rrecciones pertinentes. No obstante, en el diseño de este tipo de aproximaciones, todos los

valores se encuentran dentro de la normalidad.

El sistema de coordenadas empleado se muestra en la Imagen 1.33.

Figura 1.33: Sistema de coordenadas
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El sistema de coordenadas empleado para localizar los obstáculos es el convencional y su

origen se sitúa en el umbral. La coordenada x es siempre positiva antes del umbral, la z es

positiva hacia arriba y la y completa el triedro, considerándose positiva en los cálculos de la

OAS debido a la geometŕıa de la misma.

Como ya se ha mencionado, las superficies de las OAS quedan definidas mediante las

constantes de las ecuaciones de los planos que las definen o mediante las coordenadas de los

puntos que las delimitan. Existe un soporte de OAS de los PANS-OPS que proporciona los

coeficientes para ángulos de trayectoria de planeo entre 2.5 y 3.5◦, con incrementos de 0.1◦ y

para cualquier distancia de localizador/umbral entre 2000 y 4500 m. Este software se ha em-

pleado en el desarrollo del proyecto debido a la facilidad de su uso y para agilizar los cálculos.

Las OAS se integran por 4 tipos de superficies distribuidas de forma simétrica respecto

al eje de pista y son: Z, Y, X y W, tal y como se muestra en las Imágenes 1.34 y 1.35.

Figura 1.34: Superficies OAS (1)
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Figura 1.35: Superficies OAS (2)

Las ecuaciones que definen la geometŕıa son de tipo lineal y de la forma mostrada en la

Ecuación 1.10, donde x e y son las coordenadas de posición y z, la de altura.

z = Ax+By + C (1.10)

Descripción de la OCA/H

La OCA/H (Obstacle Clearance Altitude/Height) se define como la menor altitud o altura

por encima de la elevación del umbral de pista, empleada para asegurar el cumplimiento del

criterio mı́nimo de franqueamiento de obstáculos.

Esta altitud o altura se calcula haciendo uso de las OAS y de las coordenadas y altura

de los obstáculos del aeródromo respecto al umbral de pista. Depende de la categoŕıa de la

aeronave y, para el caso de estudio, se comenzará diseñando la Categoŕıa D en la que se

incluye el Boeing 747-800. No obstante, las constantes que definen la OAS vaŕıan según la

categoŕıa y, esto, afectará al diseño de la OCA/H.

Partiendo de los obstáculos del aeródromo en coordenadas cartesianas locales con respec-

to al umbral de la pista y del programa OAS de PANS-OPS, se determina en qué superficie

OAS está el obstáculo, altura respecto al umbral y si perfora o no la superficie. En caso de

haber obstáculos en la zona de aproximación frustrada, se debe calcular la altura equivalen-
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te en la zona de aproximación. A continuación, se establece el obstáculo determinante en la

aproximación, es decir, el que tenga mayor altura o altura equivalente si está en la zona de

frustrada.

De este modo, se obtiene el mayor obstáculo que supondrá, además, una mayor desven-

taja. La OCA/H se calcula sumando al valor de altura de dicho obstáculo, el margen de

vuelo del baroalt́ımetro. Este margen se escoge por ser el caso de mayor desventaja en caso

de fallo del piloto automático, situándose aśı el diseño del lado de la seguridad. Como ya

se ha mencionado, el valor de la OCA/H depende de la categoŕıa de la aeronave, ya que el

margen de baroalt́ımetro vaŕıa en función de la misma.

Para conocer con mayor detalle el diseño de esta altitud/altura, se debe acudir a las

Secciones 1.8.3 y 1.9.3.

Aproximación frustrada

Finalmente, quedan por describir las generalidades de la aproximación frustrada. Este

tramo es el que se encarga de remontar el vuelo para volver al IAF y reiniciar el aterrizaje,

en caso de que el piloto o la autoridad pertinente consideren que el aterrizaje no se puede

realizar de forma segura.

La aproximación frustrada comenzará en el Start Of Climb (SOC) o punto de comienzo

de ascenso. Para determinar dicho punto, se emplearán la altura y distancia a las que el

plano GP’ (plano paralelo a la trayectoria de planeo y con origen en -900 m al nivel del

umbral) alcanza la altitud OCA/H.

El primer tramo de la aproximación frustrada es de precisión y se define como aquel en el

que la aeronave sobrevuela las superficies OAS. Según la norma, este tramo finaliza cuando

la superficie Z alcanza una altura de 300 m por encima del umbral. Una vez superada esta

altura, la situación de la aeronave es menos cŕıtica.

La pendiente óptima de la aproximación frustrada es de 2.5 %, lo que equivale a 1.43◦.

Para finalizar y siguiendo la tendencia de diseñar aproximaciones seguras, se diseña el

primer tramo con un RNP de 1 NM, pero, superado éste, se hace con un RNP de 2 NM. Esto

se debe a que, en caso de fallo del sistema de navegación de EGNOS LPV-200, exista un

margen de seguridad en el que la aeronave sea capaz de cumplir los mı́nimos requerimientos

establecidos durante la frustrada.
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1.8. Construcción del procedimiento de aproximación

para la pista 18

En el presente apartado se expone el diseño final de la operación RNP APCH empleando

SBAS con requerimientos LPV-200, diseñada para la cabecera de pista 18 del aeropuerto

de Teruel y para la categoŕıa de aeronave de tipo B en la que se incluye el B747-800. La

elevación de dicho umbral con respecto al nivel del mar es de 1005 m.

Se siguen las generalidades expuestas en la Sección 1.7.2 aplicadas a la pista 18 y se

presentan los detalles de la aproximación en esta cabecera.

Para acompañar la descripción de la aproximación, se incluyen imágenes extráıdas con

Google Earth que se han dibujado haciendo uso de Matlab. Con ellas, se puede ilustrar el

diseño de la aproximación.

1.8.1. Tramo de aproximación inicial

El tramo de aproximación inicial se encuentra, como ya se ha comentado, entre el fijo

IAF (Initial Approach Fix ) y el IF (Intermediate Fix ). Ambos se diseñan como puntos fly-by,

es decir, de paso, por lo que su sobrevuelo no es obligatorio. De este modo, la aeronave debe

pasar por ellos, pero no sobrevolarlos. En este caso, se ha diseñado de forma que entre am-

bos puntos, la aeronave deba realizar un giro de 90◦, de modo que no volará nunca sobre el IF.

En caso de realizarse una aproximación frustrada, tampoco se sobrevolará el IAF, ya que

se encontrará girando para reajustar su rumbo.

En cuanto a la necesidad de notificación por parte del piloto al pasar por estos waypoints,

se decide establecer el IAF como punto de notificación obligatoria, pero no el IF. De este

modo, se pretende alcanzar la seguridad del vuelo, notificando el momento de inicio de la

aproximación.

En cuanto al cambio de rumbo realizado en este tramo, es necesario que la aeronave vaya

reduciendo la altitud de vuelo al mismo tiempo que se sitúa con la derrota de aterrizaje. El

giro del tramo inicial consigue este propósito, ya que el tramo de aproximación intermedio

está encarado con la pista.

La longitud del tramo se establece en 10.5 km para permitir el alejamiento del IAF lo

suficiente como para que la frustrada, en su retorno al fijo inicial, no sobrevuele terreno muy
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montañoso.

La pendiente del tramo se establece, según la normativa, en 4.28 %, o 2.45◦, para situar

al IAF 450 m sobre el IF y 1550 m sobre el umbral de pista.

El margen mı́nimo de franqueamiento de obstáculos es de 300 m en el área primaria y en

el borde interior de la secundaria, reduciéndose a cero en el exterior. Se ha verificado la no

vulneración de dicho margen.

Hipódromo de espera

Para asegurar la correcta confluencia el tráfico aéreo en el aeropuerto de Teruel, aśı co-

mo para evitar accidentes en pista, se diseña un procedimiento de espera en el IAF. Dicho

procedimiento de espera se diseñará en forma de hipódromo. Se han seguido las pautas ya

mencionadas en la Sección 1.7.4 de acuerdo con el Documento 8168 de la OACI.

Los parámetros establecidos para su diseño son:

Altitud: Se ha seleccionado la altitud del IAF para situar el hipódromo de espera, es

decir, 1550 m sobre el umbral de pista.

Velocidad: Se ha elegido la mayor de las velocidades para la categoŕıa D que es, en

este caso, de 306 km/h. Se debe tener en cuenta que se trata de la velocidad indicada

o IAS. Para obtener la verdadera o TAS, se ha calculado el coeficiente de conversión K

mediante una interpolación de la tabla mostrada en la Imagen 1.32. El valor de K es,

entonces, 1.165655 adimensional. De este modo, la velocidad TAS es de 356.7 km/h.

Velocidad del viento: Se ha hecho uso de la Ecuación 1.5 y se ha obtenido una

velocidad de 117.66 km/h para la altitud de 2555 m sobre el nivel del mar.

Tiempo: El tiempo cronometrado para el tramo de alejamiento es de 1 minuto.

Velocidad angular: La velocidad angular se calcula de acuerdo a la Ecuación 1.7 y

devuelve un valor de 2.64◦/s.

Radio de giro: El radio de giro se calcula según la Ecuación 1.8 y arroja un valor de

2.15 km.

Longitud del tramo de alejamiento: De acuerdo a la velocidad y al tiempo crono-

metrado de alejamiento, se obtiene una longitud de 5.94 km, sin incluir las tolerancias

técnicas de vuelo que tienen en cuenta el tiempo de reacción del piloto, de estabilización

del ángulo lateral y de alejamiento.
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Con estos parámetros es posible diseñar el circuito de espera en forma de hipódromo. Por

su parte, el franqueamiento de obstáculos debe ser de 300 m en el área primaria o básica.

Para el área secundaria, se toma el mismo valor en el borde interior y se reduce a cero en el

exterior.

1.8.2. Tramo de aproximación intermedio

Se trata del tramo de aproximación que comienza en el IF (Intermediate Fix ) y acaba

en el FAP. El fijo IF es del tipo fly-by, es decir, de paso, por lo que no es necesario notificar

que se ha alcanzado y, tampoco, sobrevolarlo. En este caso, el tramo de aproximación inicial

finaliza con un giro, lo que refuerza el hecho de que se deba pasar por dicho punto y no

sobrevolarlo.

La normativa recomienda que la derrota del tramo sea la misma que la del tramo de

aproximación final, que coincide con la de pista. Pese a la presencia de una zona montañosa

a sobrevolar en la aproximación intermedia, no existe un gran riesgo en dicho sobrevuelo,

por lo que se mantendrá la derrota de pista.

En lo referente a la longitud del tramo, debe presentar un tramo horizontal de, por lo

menos, 3.7 km antes del FAP, habiéndose respetado esta distancia. En cuanto a la longitud

total, el mı́nimo se encuentra en 9.3 km, pero el óptimo es de 19 km. Además del tramo

horizontal de 3.7 km, se añade un tramo con la pendiente recomendada de 10.3 km. De este

modo, la longitud total es de 14 km. Esto se debe a la presencia de la zona montañosa ya

mencionada, aśı como a la intención de evitar la aproximación frustrada de la pista 36.

La norma establece que la pendiente máxima del subtramo en pendiente del segmento

de aproximación intermedio es del 5.2 %, es decir, de 2.98◦. La altitud se calcula de forma

que no se supere la pendiente, pero śı se dé en incrementos de 50 m.

Como resultado se obtiene un tramo intermedio horizontal de 3.7 km antes de la llegada

al FAP, precedido por un tramo de 10.3 km y de pendiente de 2.78◦, con un IF a una altitud

de 1100 m con respecto al umbral de pista (500 m más alto que el FAP).

Finalmente, respecto al margen de franqueamiento de obstáculos, con un valor de 150 m

en el área primaria y en el borde inferior de la secundaria hasta reducirse a 0 m en el borde

exterior, se comprueba el cumplimiento con la normativa.
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1.8.3. Tramo de aproximación final

Se trata en la presente sección del diseño del tramo final de la aproximación para la

pista 18. Este tramo finaliza con la aeronave o bien aterrizando o realizando la aproximación

frustrada. Comienza en el punto FAP (Final Approach Point), del que ya se ha hablado ante-

riormente, y deben cumplirse en él una serie de requerimientos establecidos por la normativa.

En el caso de estudio, se establece el FAP cpmp un waypoint del tipo fly-over, es decir,

de sobrevuelo y con notificación obligatoria. Esto implica que, por motivos de seguridad, el

punto debe ser sobrevolado por la aeronave, que debe notificarlo al control de tráfico aéreo

o autoridad pertinente.

La longitud óptima establecida por la norma es de 9.3 km, siendo la máxima de 18.4 km.

La longitud final de este tramo es de 11 km.

Hay una recomendación que dice que las altitudes mı́nimas debeŕıan darse en incremen-

tos de 50 m o 100 ft, según corresponda. Con esto, se establece la altitud del FAP a 600 m

respecto al umbral de pista. Esto hace que la pendiente de la senda de planeo sea de 3.12 ◦.

En la comprobación del franqueamiento de obstáculos, se observa que realizar la operación

de este modo es posible.

La Imagen 1.36 se presenta el resultado ya descrito. Su diseño se realiza en el fichero de

Matlab ”Apch18.m”, incluyendo los tres tramos ya descritos anteriormente: aproximación

inicial, intermedia y final.

Figura 1.36: Aproximación a la pista 18
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Por su parte, el perfil de elevación de la ruta generado con Google Earth se muestra en

la Imagen 1.37.

Figura 1.37: Perfil de elevación de la aproximación a la pista 18

Descripción de las OAS

Se procede a presentar las superficies OAS (Obstacle Assessment Surface) elaboradas

para la pista 18 del aeropuerto de Teruel.

Como ya se ha mencionado, para su cálculo se ha hecho uso del software OAS de los

PANS-OPS que proporciona las coordenadas, según el sistema de coordenadas local ya ex-

puesto, de los puntos que conforman las mencionadas superficies, siempre y cuando los valores

introducidos se encuentren dentro de rangos.

Para comprender el uso del soporte técnico se adjunta la Imagen 1.38, a partir de la cual

se explicará cómo funciona.

En primer lugar, se debe introducir la categoŕıa de la aproximación que es del tipo APV

II. Se ha elegido esta categoŕıa por resultar más sencilla su validación. A continuación se

debe introducir la trayectoria de planeo (GS), siempre con incrementos de 0.1◦. Esta apro-

ximación se ha diseñado para una senda de planeo de 3.1◦, que es la pendiente empleada.

La distancia entre el localizador y el umbral se debe introducir, ya que el soporte ha sido

diseñado para una aproximación del tipo ILS, pero, al tratarse del SBAS, no se trata de una

distancia real. Se elige un valor de 2000 m como valor razonable.

Como altura del punto de referencia o RDH, se ha tomado el que viene por defecto en

el programa, es decir, 15 m. En cuanto a la anchura del rumbo en THR, al tratarse de un

término que hace referencia a la anchura del sector, se ha dejado el valor por defecto de 210 m.

Finalmente, los datos de la aeronave introducidos, se indica que la pendiente de ascenso

de la aproximación frustrada (M/APP CG) es del 2.5 %, siendo la categoŕıa de la aeronave

de tipo D.
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Figura 1.38: Soporte lógico de OAS de los PANS-OPS

El programa devuelve las constantes OAS de las ecuaciones que describen las superficies,

aśı como las coordenadas de las plantillas OAS en metros. La Imagen 1.39 muestra donde

se sitúa cada punto.

Figura 1.39: Plantilla de superficies OAS en 2D

Con los puntos dados, las coordenadas de los cuales en el espacio se conocen, se dibujan

las superficies OAS con el programa elaborado para ello en Matlab. La Tabla 1.5 recoge las

coordenadas obtenidas con el software mencionado.
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C D E C” D” E”
x (m) 295 -128 -1047 10492 5410 -7555
y (m) 101 166 273 265 1044 1852
z (m) - - - 300 300 162

Tabla 1.5: Coordenadas de los puntos que definen las OAS

En los anexos se pueden encontrar los ficheros de Matlab empleados para dibujar kas

OAS de la pista 18. Concretamente, el nombre de dicho archivo es ”OAS18APVII.m” De su

ejecución se generan 7 ficheros de tipo .kml que se corresponden con los dibujos en Google

Earth de cada superficie. La Imagen 1.40 muestra el resultado de la ejecución de dicho pro-

grama, es decir, las superficies OAS para la pista 18 del aeropuerto de Teruel.

Figura 1.40: Superficies OAS para la pista 18

Las superficies OAS son las que aparecen en la figura delimitadas por ĺıneas y en colores

violáceos. Se han diseñado siguiendo lo ya mencionado anteriormente.

Descripción de la OCA/H

Como ya se ha mencionado en la Sección 1.7.4 en el subapartado dedicado a la OCA/H,

se trata de la menor altitud o altura por encima de la elevación del umbral de pista em-

pleada para establecer el cumplimiento del criterio mı́nimo de franqueamiento de obstáculos.

Para su cálculo, se necesitan conocer tanto las coordenadas de los obstáculos del aeródro-

mo, como las OAS. Las coordenadas se han obstenido a partir de la web de ENAIRE y las
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OAS ya han sido diseñadas anteriormente.

Haciendo uso del soporte lógico de OAS se puede comprobar si dichos obstáculos perforan

o no las superficies OAS. Esta opción se encuentra al final de la interfaz bajo el t́ıtulo de

”Calculador de altura OAS”. El programa devolverá la altitud de la OAS en el punto de coor-

denadas dadas y aśı se podrá comprobar si hay o no penetración. Con estos datos, se puede

proceder a calcular la OCA/H. Además, el valor de la OCA/H vaŕıa según la categoŕıa de

la aeronave. Se presenta únicamente la OCA/H para la categoŕıa D, por ser la más restricti-

va, aunque se ha calculado para las categoŕıas inferiores que pueden hacer uso del aeropuerto.

El total de obstáculos estudiados en la operación realizada es de 12, un número bastante

reducido. Entre ellos se encuentran tendido eléctrico, antenas, postes o puentes. Para ilustrar

los obstáculos presentes en el aeródromo se recogen en la Tabla ?? mostrada más adelante.

Es importante destacar que la elevación del obstáculo hace referencia a su altura sobre el

nivel del mar, mientras que su coordenada z es la altitud con respecto al umbral de pista. Por

su parte la altura equivalente del obstáculo es un dato que se calcula, exclusivamente, para

aquellos que se sitúen en la zona de aproximación frustrada. Se considera que ésta empieza

900 m antes del umbral de pista. La fórmula empleada para su obtención es la Ecuación 1.11.

ha =
hma · Cot Z + (XE + x)

Cot Z + Cot θ
(1.11)

Donde:

hma: Altura del obstáculo.

Z: Ángulo de la aproximación frustrada (2.5 %).

XE: 900 + (38/tan θ)

x: Distancia al umbral.

θ: Ángulo de planeo (3.1◦).

A partir de estos datos se puede establecer cuál es el obstáculo determinante en la apro-

ximación, es decir, el que presente una mayor altura o altura equivalente si se encuentra en

la zona de frustrada. Para el cálculo de la OCA/H, se debe sumar al valor de esta altura

el margen de vuelo de baroalt́ımetro que, como ya se ha mencionado, vaŕıa en función de

la categoŕıa de la aeronave. Hay que realizar una corrección por altura en dicho margen, ya

que la elevación del aeródromo es superior a 900 m (1005 m). Se añadirá un 2 % por cada

300 m. En el caso de estudio, el margen es de 49.34 m.
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Con los datos ya mencionados, se elabora la mencionada tabla. Los cálculos realizados

en su versión más detallada, se encuentran adjuntos en el Excel adjunto ”OAS APV II -

Carmen Furquet Gascón.xlsx” y en el fichero de Matlab ”Obstaculos.m”.

OBSTÁCULO OAS Altura equiv.
[m]

OCA
[m]N◦ Elevación [m] x [m] y [m] z [m] Altura [m] Perfora

1 1046.68 2044.13 312.02 83.10 21.60 No - 70.94
2 1062.51 3487.76 -869.81 221.51 35.85 No - 85.19
3 1062.30 3507.60 -1065.14 260.51 35.85 No - 85.19
4 1026.88 959.19 200.95 34.92 16.20 No - 65.54
5 1026.31 1110.79 43.57 23.98 16.20 No - 65.54
6 1013.74 -300.41 161.49 0.00 7.90 Śı 42.02 91.37
7 1016.66 -321.35 160.72 0.00 10.45 Śı 43.49 92.83
8 1032.86 -2271.92 186.94 30.61 12.30 No 13.53 62.87
9 1013.05 138.93 263.32 25.20 4.50 No - 53.84
10 1022.64 -1704.08 664.78 62.27 4.50 No - 53.84
11 1033.61 -3379.89 1035.81 97.16 4.50 No - 53.84
12 1025.66 935.93 477.64 85.73 4.50 No - 53.84

Tabla 1.6: Tabla de obstáculos para el cálculo de la OCA/H

Se puede observar que el obstáculo determinante es el que lleva por número el 7 y que se

corresponde con una antena.

De este modo, se obtienen los siguientes valores para la OCA/H, en pies y metros, reco-

gidos en la Tabla 1.7. Se trabajará con una OCA de 92.83 m.

OCA D
baroalt́ımeto [m]

OCA D
baroalt́ımetro [ft]

OCH D
baroalt́ımetro [m]

OCH D
baroalt́ımetro [ft]

CAT I 1097.83 3601.81 92.83 304.56

Tabla 1.7: Valores de la OCA/H para la aproximación a la pista 18

1.8.4. Aproximación frustrada

También se ha realizado el diseño de la aproximación frustrada para que, en caso de que

a la altura de decisión el piloto no sea capaz de realizar el aterrizaje, pueda ser abortado

(frustrar) y retomarse la aproximación en el IAF, es decir, desde el principio.

El comienzo de la aproximación frustrada se da en el SOC (Start Of Climb), momento

en el que la aeronave comienza a ascender. El cálculo de dicho punto se realiza como la in-

tersección entre el plano GP’, paralelo a la trayectoria de planeo y con origen a -900 metros

Carmen Furquet Gascón



Trabajo de Fin de Máster 73

con respecto al umbral, alcanza la altitud de la OCA/H.

Según la norma, el tramo de precisión de la aproximación frustrada es aquel en el que

se sobrevuela la superficie Z de las OAS hasta que ésta alcanza una altura de unos 300 m,

aproximadamente. No obstante, dicho tramo puede extenderse más. En el caso de estudio,

se realizará una aproximación frustrada con viraje y, dicho viraje deberá de posicionar a la

aeronave en el IAF de nuevo. Para realizar el primer giro, se ha decido extender el tramo

más allá de las OAS por seguridad.

La pendiente óptima de la aproximación frustrada es, según la norma, del 2.5 %, lo que

equivale a 1.43◦, acabando el último tramo de dicha aproximación en el IAF, como ya se ha

mencionado.

De acuerdo con lo ya expuesto, la aproximación frustrada se ha diseñado en 3 tramos

con 2 giros de 90◦, a los que le seguiŕıa otro para volver al IAF y, aśı, retomar la aproximación.

El primer tramo es el que sobrevuela y sobrepasa las superficies de seguridad OAS y cuya

longitud viene determinada desde el SOC hasta el waypoint del tipo fly-by empleado para

realizar un primer giro. Dicha longitud es de 18 km y su altitud es de 600 m sobre el umbral

de pista. La pendiente, al tratarse del primer tramo, es de 1.64◦.

El segundo tramo es horizontal y su objetivo es, simplemente, orientar la aeronave hacia

un punto en el que se pueda realizar un nuevo giro de 90◦ hacia el IAF. Su longitud es

idéntica a la del tramo de aproximación inicial, es decir, 10.5 km.

El tramo final se diseña para guiar a la aeronave hasta el punto IAF del tipo fly-by. Se

debe alcanzar, además, la altura a la que se encuentra este punto, por lo que este tramo es

de ascenso. Su longitud es de 43 km, la suma de los tramos final, intermedio e inicial de la

aproximación frustrada, con una pendiente de 1.27◦. De este modo, se alcanza la altura de

1550 m sobre el umbral de pista, lo que supone un ascenso de 950 m.

De nuevo, empleando el fichero de Matlab ”Apch18.m”, se dibuja en Google Earth la

aproximación frustrada recogida en la Imagen 1.41.
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Figura 1.41: Aproximación frustrada para la pista 18

Por su parte, el perfil de elevación de la ruta de la aproximación frustrada es la mostrada

en la Imagen 1.42.

Figura 1.42: Perfil vertical para la aproximación frustrada de la pista 18

1.8.5. Resumen de la ruta

A modo ilustrativo, se expone en la Tabla 1.8 la descripción de los puntos más impor-

tantes que la integran, especificando sus coordenadas, altitud y simboloǵıa de los puntos en

la carta aeronáutica en la que se situaŕıan.

La ruta completa, junto con las OAS, se muestra en la Imagen 1.43.
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Figura 1.43: Ruta completa de aproximación para la pista 18

Punto de la ruta Coordenadas Altitud [m] Śımbolo

IAF
N 040◦ 38’ 51.98 ”
W 001◦ 19’ 20.36”

2555

IF
N 040◦ 39’ 06.49”
W 001◦ 13’ 40.13”

2105

FAP
N 040◦ 31’ 28.72”
W 001◦ 13’ 20.95”

1605

THR RWY 18
N 040◦ 25’ 29.04”
W 001◦ 13’ 05.89”

1005 -

SOC
N 040◦ 25’ 55.26”
W 001◦ 13’ 06.99”

1097.83 -

P1 frustrada
N 040◦ 15’ 40.47”
W 001◦ 12’ 41.24”

1605

P2 frustrada
N 040◦ 15’ 25.96”
W 001◦ 19’ 20.36”

1605

Tabla 1.8: Resumen de la ruta de aproximación a la pista 18

1.8.6. Superficies de protección horizontal de la ruta

La aproximación se ha diseñado con una protección lateral de 1 NM, o 1852 m, a cada

lado, ya que se trata del tipo RNP 1. Esta protección lateral está presente hasta el comienzo

de las superficies OAS. Para el hipódromo de espera, se ha diseñado el área básica de acuerdo
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a la normativa y empleando el método simplificado del rectángulo.

Como ya se ha visto en la Sección 1.7.3, por motivos de seguridad, la aproximación frus-

trada presenta una protección lateral de 2 NM una vez se ha sobrepasado la OAS. Este valor

equivale a 3704 m a cada lado de la ruta. El aumento se debe a que, al tratarse de un tramo

cŕıtico de la operación y contemplando la pérdida de precisión, se decide colocar el diseño

del lado de la seguridad.

Las Imágenes 1.44, , 1.45, 1.46 y 1.47, se muestran las protecciones laterales para cada

tramo de la ruta. Se puede observar el aumento del margen de seguridad de la aproximación

frustrada con respecto a la aproximación en śı misma, aśı como en las superficies de protec-

ción para sortear obstáculos.

No obstante, si se siguen los requerimientos para la aproximación del tipo SBAS equiva-

lente a ILS CAT I, se obtiene el resultado mostrado en las Imágenes 1.48, 1.49, 1.50 y 1.51.

Para ello se han tomado los requerimientos de acuerdo a la normativa expuesta en el Doc.

8168 de OACI.

Figura 1.44: Protección lateral para la aproximación a la pista 18
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Figura 1.45: Protección lateral para la espera en la pista 18

Figura 1.46: Protección lateral para la aproximación frustrada de la pista 18
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Figura 1.47: Protección lateral para la aproximación completa a la pista 18

Figura 1.48: Protección lateral para la aproximación a la pista 18
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Figura 1.49: Protección lateral para el hipódromo de esperas de la pista 18

Figura 1.50: Protección lateral para la aproximación frustrada de la pista 18
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Figura 1.51: Protección lateral para la aproximación completa a la pista 18
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1.9. Construcción del procedimiento de aproximación

para la pista 36

En el presente apartado se muestra el diseño de la aproximación bajo los requerimientos

de RNP APCH de LPV-200 y uso de SBAS para la pista 36 del aeropuerto de Teruel. Como

ya se ha visto en la Sección 1.8, la aeronave elegida es de categoŕıa D, marcada por el Boeing

747-800. La altitud de la cabecera de pista es de 1026 m sobre el nivel del mar.

Se diseñan las fases de aproximación inicial, intermedia, final y frustrada, aśı como sus

superficies de protección, siguiendo las generalidades ya expuestas, entrando en detalle en

su diseño.

Se adjuntan los ficheros de Matlab empleados en dicho diseño, además de la mencionada

descripción. Gracias a estos ficheros ha sido posible la representación en Google Earth de las

rutas.

1.9.1. Tramo de aproximación inicial

Como ya se ha explicado en la Sección 1.8.1, la aproximación inicial es el tramo com-

prendido entre el IAF y el IF, ambos waypoints de paso o fly-by. No obstante, se establece

de nuevo que el IAF sea un punto de notificación obligatoria, para asegurar la operación.

En cuanto al rumbo, resulta necesario que la aeronave se alinee con la pista conforme

desciende. Con este propósito, se diseña el tramo inicial de aproximación, que sitúa al avión

en la derrota de la aproximación intermedia, la cual coincide con la de pista.

Las especificaciones del tramo quedan determinadas según lo expuesto a continuación.

Su longitud es de 13 km, encontrándose dentro de la norma. La pendiente de descenso es de

2.20◦, alcanzando una altitud en el IAF de 1500 m sobre el umbral de pista. También cabe

mencionar el viraje realizado para incorporarse a dicho tramo intermedio. Para la aproxima-

ción a la pista 36 es de 90◦.

De nuevo, se cumple el franqueamiento de obstáculos de 300 m en el área primaria,

tomando el mismo valor en el borde interior del área secundaria y reduciéndose a cero en el

exterior.
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Hipódromo de espera

Análogamente al procedimiento de diseño seguido para la pista 18, se procede a realizar

la misma tarea para la pista 36. De nuevo, se han seguido las indicaciones que da la norma

recogida en el Doc 8169 de OACI.

Los parámetros establecidos para su diseño son:

Altitud: Se ha seleccionado la altitud del IAF para situar el hipódromo de espera, es

decir, 1500 m sobre el umbral de pista.

Velocidad: Se ha elegido la mayor de las velocidades para la categoŕıa D que es, en

este caso, de 306 km/h. Se debe tener en cuenta que se trata de la velocidad indicada

o IAS. Para obtener la verdadera o TAS, se ha calculado el coeficiente de conversión K

mediante una interpolación de la tabla ya mostrada en la Imagen 1.32. El valor de K

es, entonces, 1.1639 adimensional. De este modo, la velocidad TAS es de 356.15 km/h.

Velocidad del viento: Se ha hecho uso de la Ecuación 1.5 y se ha obtenido una

velocidad de 117.91 km/h para la altitud de 2555 m sobre el nivel del mar.

Tiempo: El tiempo cronometrado para el tramo de alejamiento es de 1 minuto.

Velocidad angular: La velocidad angular se calcula de acuerdo a la Ecuación 1.7 y

devuelve un valor de 2.65◦/s.

Radio de giro: El radio de giro se calcula según la Ecuación 1.8 y arroja un valor de

2.14 km.

Longitud del tramo de alejamiento: De acuerdo a la velocidad y al tiempo crono-

metrado de alejamiento, se obtiene una longitud de 5.94 km, sin incluir las tolerancias

técnicas de vuelo que tienen en cuenta el tiempo de reacción del piloto, de estabilización

del ángulo lateral y de alejamiento.

Con estos parámetros es posible diseñar el circuito de espera en forma de hipódromo. Por

su parte, el franqueamiento de obstáculos debe ser de 300 m en el área primaria o básica.

Para el área secundaria, se toma el mismo valor en el borde interior y se reduce a cero en el

exterior.

1.9.2. Tramo de aproximación intermedio

El tramo de aproximación intermedio queda comprendido entre el IF y el FAP, como ya

se ha visto en la Sección 1.8.2. El IF es un waypoint de paso, sin necesidad de notificarse
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la posición en el mismo. No obstante, el FAP es de notificación obligatoria, aśı como de

sobrevuelo o fly-over, diseñando aśı la operación del lado de la seguridad.

La geograf́ıa del aeródromo dificulta, en este caso, la aproximación. Esto se debe a la

orograf́ıa montañosa, aśı como la presencia de la ciudad de Teruel donde la elevación es me-

nor. Por ello, se ha establecido la aproximación intermedia con la misma derrota que la pista

pero con una longitud de 13 km, 1000 m menor que la del mismo tramo para la pista 18. De

dicha longitud, 3.7 km se han establecido en horizontal, dado que aśı lo exige la norma. Los

9.3 km restantes presentan una cierta pendiente.

Siguiendo la caracterización del tramo realizada en la pista 18, se ha establecido la altura

del IF sobre el umbral de pista en 1000 m. La pendiente para alcanzar dicha altura es de 2.77◦.

Como resultado de los cálculos realizados, el tramo intermedio se encuentra a 2026 m

sobre el nivel del mar, con la misma derrota que la pista 36 y suponiendo un ascenso de 450

m con respecto al FAP.

El margen de franqueamiento de obstáculos es de 150 m en el área primaria y de 150 m

en el borde de la secundaria, hasta alcanzar un valor de 0 en el borde exterior de la misma.

Se cumple con la normativa, según se ha comprobado.

1.9.3. Tramo de aproximación final

El tramo de aproximación final comprende desde el FAP hasta el aterrizaje en pista en

caso de no realizarse una aproximación frustrada, tal y como se explica en la Sección 1.8.3.

El FAP es un waypoint fly-over o de sobrevuelo con notificación obligatoria de la posición.

Se establece la longitud del tramo en 10.5 km, 500 metros menos que el mismo tramo

de aproximación final a la pista 18. El valor mencionado se encuentra entre el valor óptimo

de 9.3 km y el máximo de 18.4 km. Se ha diseñado del modo mencionado por no suponer

ventajas su alargamiento.

La pendiente del tramo es de 3◦, del mismo valor que la óptima y alcanzando una altitud

de 550 m sobre el umbral de pista.

Para obtener la Imagen 1.52 se ha recurrido al fichero de Matlab de nombre ”Apch36.m”

y en ella se incluyen los tres tramos de la aproximación a la pista 36: inicial, intermedio y

final.
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Figura 1.52: Aproximación a la pista 36

El perfil de elevación de la ruta generado con Google Earth se recoge en la Imagen 1.53.

Figura 1.53: Perfil vertical de la aproximación a la pista 36

Descripción de las OAS

Tabién es importante la representación de las OAS para la pista 36 del aeropuerto de

Teruel.

Como ya se ha explicado en la Sección 1.8.3, se calculan a partir del soporte lógico OAS

de los PANS-OPS, de forma completamente análoga a la realizada para la pista 18.

Los datos introducidos en el programa para la obtención de las coordenadas son:

Se establece APV II por los motivos ya mencionados para la pista 18.

La trayectoria de planeo es, en este caso, de 3◦.

La distancia al localizador se establece en 2000 m, una distancia razonable.
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La altura del punto de referencia (RDH) es, de nuevo, la sugerida por el programa.

La pendiente ascensional de la aproximación frustrada se establece en 2.5 %.

La categoŕıa de la aeronave es de tipo D.

Las Imágenes 1.38 y 1.34 muestran tanto el soporte como el esquema de las superficies

OAS. Por su parte, la Imagen 1.33 refresca el sistema de coordenadas empleado en el cálculo

y representación de las superficies. Las coordenadas se recogen en la Tabla 1.9.

C D E C” D” E”
x (m) 316 -133 -1052 10842 5590 -7522
y (m) 99 167 272 280 1076 1852
z (m) - - - 300 300 161

Tabla 1.9: Coordenadas de los puntos que definen las OAS

El fichero de Matlab que dibuja las superficies en Google Earth, se encuentra adjunto y

lleva por nombre ”OAS36APVII.m”. Al ejecutarse, genera 6 ficheros de extensión .kml que

se corresponden con las superficies X, Y, W y Z.

La Imagen 1.54 muestra dichas superficies resultado de la ejecución del programa.

Figura 1.54: Superficies OAS para la pista 36
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Descripción de la OCA/H

Como ya se ha mencionado antes, la OCA/H (Obstacle Clearance Altitude/Height) es

la menor altitud o altura por encima de la elevación del umbral de pista empleada para

establecer el cumplimiento del criterio mı́nimo de franqueamiento de obstáculos.

El cálculo de la OCA/H se ha realizado de manera análoga a la pista 18. Se recurre al

programa de OAS de los PANS-OPS para calcular la altura de las superficies en los puntos

en los que se encuentran los obstáculos. De este modo, se puede comprobar si dicho obstáculo

penetra o no en las superficies.

Se debe tener en cuenta el cambio de coordenadas de los obstáculos al tratarse de la

cabecera 36 en vez de la 18. Por ello, se han recalculado las coordenadas de los obstáculos

para el nuevo sistema de referencia.

La fórmula para el cálculo de la altura equivalente para aquellos obstáculos que se en-

cuentran en la superficie de frustrada es la Ecuación 1.12.

ha =
hma · Cot Z + (XE + x)

Cot Z + Cot θ
(1.12)

Donde, como ya se ha visto, ha es la altura del obstáculo, z es el ángulo de la aproxima-

ción frustrada (2.5 %), x la distancia al umbral y θ, el ángulo de planeo (3◦).

De este modo, se puede establecer el obstáculo determinante en la aproximación y sumarle

el respectivo margen del baroalt́ımetro para aeronaves de categoŕıa D y establecer el valor

de la OCA/H.
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OBSTÁCULO OAS Altura equiv.
[m]

OCA
[m]N◦ Elevación [m] x [m] y [m] z [m] Altura [m] Perfora

1 1046.68 -4560.70 -277.95 87.7 21.6 No -16.40 32.95
2 1062.51 -6004.33 903.87 123.79 35.85 No -29.32 20.02
3 1062.30 -6024.17 1099.20 124.28 35.85 No -29.63 19.71
4 1026.88 -3475.76 -166.89 60.57 16.2 No -2.98 46.36
5 -3627.36 -9.51 68.18 64.37 16.2 No -5.38 43.96
6 1013.74 -2216.16 -127.43 29.08 7.9 No 11.18 60.52
7 1016.66 -2195.22 -126.66 28.56 10.45 No 13.29 62.63
8 1032.86 -244.65 -152.88 0 12.3 Śı 45.48 94.82
9 1013.05 -2655.50 -229.25 40.07 4.5 No 1.85 51.19
10 1022.64 -812.49 -630.72 74.08 4.5 No - 53.84
11 1033.61 863.32 -1001.75 182.06 4.5 No - 53.84
12 1025.66 -3452.50 -443.58 59.99 4.5 No -10.77 38.57

Tabla 1.10: Tabla de obstáculos para el cálculo de la OCA

Los cálculos para hallar los valores de la tabla se encuentran en el Excel adjunto ”OAS

APV II - Carmen Furquet Gascón”.

A partir de la tabla, se puede hallar la OCA/H al ver que el obstáculo más determinante

es el número 8, cuya altura equivalente es de 45.48 m sobre el umbral de pista, obteniéndose

una OCH de 94.82 m. Éste se corresponde con una antena.

En la Tabla 1.11 se recogen los valores de la OCA/H finales para el franqueamiento de

obstáculos.

OCA D
baroalt́ımeto [m]

OCA D
baroalt́ımetro [ft]

OCH D
baroalt́ımetro [m]

OCH D
baroalt́ımetro [ft]

CAT I 1120.82 3677.23 94.82 311.09

Tabla 1.11: Valores de la OCA/H para la aproximación a la pista 36

1.9.4. Aproximación frustrada

Como ya se ha mencionado, el diseño de la aproximación frustrada encuentra su objetivo

en devolver al avión al IAF en caso de no poderse realizar el aterrizaje.

Para comenzar con su diseño se requiere el cálculo del SOC o Start Of Climb, punto en

el que comienza a ascender la aeronave en caso de frustrada. Su cálculo es análogo al de

la aproximación frustrada a la pista 18, ya que se halla como el punto en el que el plano

GP’, plano paralelo a la trayectoria de planeo de la aeronave y de origen en x = -900 m con
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respecto al umbral, alcanza la altura de la OCA/H.

Como en el caso de la pista 18, la aproximación frustrada presenta un tramo de precisión

y otro de no precisión. El primero de ellos sobrevuela las superficies de seguridad OAS y

finaliza al alcanzar la superficie Z una altura de 300 m sobre el umbral. No obstante, puede

extenderse más allá si resulta ventajoso o por motivos de seguridad.

Existe, de nuevo, un giro de 90◦ para alcanzar el cambio de rumbo necesario. Para ello,

se extiende el primer tramo de la frustrada hasta sacarlo de las superficies OAS, reduciendo

la complicación y riesgo de dicho giro.

La pendiente óptima de la aproximación es del 2.5 %, es decir, 1.43◦, con el tramo final

desembocando en el IAF. Aśı, se diseña la frustrada con tres tramos, incluyendo dos giros

de 90◦, tal y como se ha visto para el caso de la pista 18.

El primer tramo de la aproximación frustrada es aquel que sobrevuela y sbrepasa las

superficies de seguridad OAS, determinando su longitud, desde el SOC hasta el waypoint de

tipo fly-by en el que se inicia el primero de los giros, en 18 km. La altitud de este punto es

de 550 m sobre el umbral de pista y la pendiente seguida de 1.45◦. La altitud ascendida es

de, realmente, 455 m, ya que es la altitud a la que se encontraba en el momento del ascenso

(SOC).

A continuación, existe un tramo horizontal que sitúa a la aeronave en la zona en la que se

puede realizar el segundo giro de 90◦ y colocarla en dirección al IAF. Su longitud es idéntica

a la recorrida en dirección y para el IAF, es decir, 13 km.

El tramo final es el que sitúa a la aeronave en el IAF, como ya se ha mencionado, para

reiniciar la aproximación a la pista 36. Su longitud es de 41.5 km, sumándose los tramos

final, intermedio y el tramo de precisión de la aproximación frustrada. La pendiente que

mantiene la aeronave es de 1.31◦ y asciende hasta una altura de 1500 m sobre el umbral de

pista, es decir, a la altura a la que se sitúa el IAF. Esto supone un incremento de 950 m.

Para dibujar la aproximación frustrada se ha recurrido al mismo fichero que para el diseño

de la aproximación a la pista 36: ”Apch36.m”. En Google Earth se obtiene la Imagen 1.55.
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Figura 1.55: Aproximación frustrada para la pista 36

El perfil de elevación de la ruta de aproximación frustrada se presenta en la Imagen 1.56.

Figura 1.56: Perfil de elevación de la aproximación frustrada para la pista 36

1.9.5. Resumen de la ruta

Se presenta en este apartado un resumen de la ruta, incluyendo los detalles más relevan-

tes de la misma.

En la Tabla 1.12 se muestran los datos más importantes de los puntos que integran la

ruta.
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Punto de la ruta Coordenadas Altitud [m] Śımbolo

IAF
N 040◦ 11’ 00.43 ”
W 001◦ 19’ 36.40”

2526

IF
N 040◦ 11’ 18.46”
W 001◦ 12’ 29.16”

2026

FAP
N 040◦ 18’ 23.47”
W 001◦ 12’ 46.96”

1576

THR RWY 36
N 040◦ 18’ 23.47”
W 001◦ 12’ 46.96”

1026 -

SOC
N 040◦ 23’ 37.04”
W 001◦ 13’ 00.09”

1120.82 -

P1 frustrada
N 040◦ 33’ 55.37”
W 001◦ 13’ 25.99”

1576

P2 frustrada
N 040◦ 33’ 37.40”
W 001◦ 20’ 27.24”

1576

Tabla 1.12: Resumen de la ruta de aproximación a la pista 36

Por otro lado, se muestra en la Imagen 1.57 la ruta completa, incluyendo la aproximación

frustrada y las superficies OAS.

Figura 1.57: Aproximación completa para la pista 36

Carmen Furquet Gascón



Trabajo de Fin de Máster 91

1.9.6. Superficies de protección horizontal de la ruta

Para finalizar con el diseño de la aproximación a la pista 36, se debe realizar el diseño

de la protección lateral de la misma. En este caso, se ha establecido en 1 NM (1852 m), ya

que se trata de un RNP 1, a cada lado de la ruta. Este valor se mantiene durante toda la

aproximación, hasta llegar a las OAS, momento en el que se mantiene la seguridad requerida.

En cuanto a la aproximación frustrada, se diseña con una protección lateral de 2 NM

(3704 m) a cada lado de la ruta, por razones de seguridad operacional. El aumento de la

protección lateral presenta un objetivo: asegurar la seguridad de la operación en caso de

frustrar el aterrizaje bajo condiciones degradadas de las prestaciones del sistema.

En las Imágenes 1.58, 1.59, 1.60 y 1.61, se puede observar la protección lateral de la ruta.

En ellas se aprecia, como ya se ha mencionado, el aumento del margen de seguridad en

la aproximación frustrada al compararse con el de la aproximación en śı, aśı como en las su-

perficies de franqueamiento de obstáculos. Pese al relieve montañoso del terreno, se constata

empleando Google Earth y la opción de representar el perfil vertical que no se vulnera la

seguridad vertical de la ruta (MOC).

Por otro lado, en caso de realizarse de acuerdo a la normativa del Doc 8168 de OACI para

la aproximación con LPV-200 de SBAS, equivalente a un ILS CAT I, los resultados obtenidos

seŕıan los mostrados en las Imágenes 1.62, 1.63, 1.64 y 1.65. Estas áreas de protección resultan

menos restrictivas al suponerse una mayor precisión.
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Figura 1.58: Protección lateral para la aproximación a la pista 36

Figura 1.59: Protección lateral para el hipódromo de espera de la pista 36
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Figura 1.60: Protección lateral para la aproximación frustrada de la pista 36

Figura 1.61: Protección lateral para la aproximación completa de la pista 36
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Figura 1.62: Protección lateral para la aproximación a la pista 36

Figura 1.63: Protección lateral para el hipódromo de espera de la pista 36
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Figura 1.64: Protección lateral para la aproximación frustrada de la pista 36

Figura 1.65: Protección lateral para la aproximación completa de la pista 36
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1.10. Conclusiones

Como ya se ha podido observar, a lo largo de la primera parte del proyecto se ha reali-

zado el diseño de la ruta de aproximación para las dos cabeceras de pista del aeropuerto de

Teruel. Para ello, se ha seguido la normativa encontrada en el Documento 8168 de la OACI,

centrando la atención en los procedimientos PBN. Dentro de esta categoŕıa, se ha trabajado

con los requerimientos de RNP APCH, más concretamente LPV-200.

La optimización del diseño de las aproximaciones es altamente importante para asegurar

la operación y reducir costes. Por fortuna, ambas cabeceras han resultado muy similares en

diseño. Esto se debe a la orograf́ıa del terreno, algo montañosa pero de altitud relativamente

constante (llana).

Por otro lado, el franqueamiento de obstáculos es de relevancia para mantener la se-

guridad en la operación. Los márgenes se han elegido con la finalidad de poder realizar la

aproximación en caso de degradación de la señal y empeoramiento de las prestaciones de los

servicios de guiado.

Se ha realizado el diseño, además, de las esperas para mejorar la circulación en el aero-

puerto. El método empleado es una simplificación, cuya aproximación es suficiente dado que

es más restrictiva en lo que a seguridad se refiere.

Para concluir, cabe destacar que el diseño y puesta en marcha del proceso de aproximación

supone una modernización del aeropuerto de Teruel. Esto se debe a que, actualmente, dicho

aeropuerto no dispone de una aproximación instrumental, sino únicamente visual. Gracias

a la introducción de LPV-200, se puede reducir altamente la carga de trabajo del piloto,

permitir aterrizajes en condiciones de meteoroloǵıa que reduzcan la visibilidad y mejorar la

seguridad de los aterrizajes en dicho aeropuerto.
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Caṕıtulo 2

Parte II: Ensayos de vuelo mediante

un procedimiento SBAS con

requerimientos LPV-200
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2.1. Introducción

En la segunda parte del proyecto, se expone el procedimiento de validación de la apro-

ximación al aeropuerto de Teruel ya diseñada. Como ya se ha mencionado, se trata de una

aproximación empleando GNSS apoyado con SBAS. Los requerimientos son los asociados al

servicio LPV-200 ofrecido por EGNOS.

El desarrollo del caṕıtulo se lleva a cabo en distintos apartados que tratan desde los

conceptos generales y la descripción de los distintos sistemas GNSS presentes actualmente,

hasta los resultados obtenidos para el caso de estudio.

Como ya se ha mencionado, se comenzará con una introducción a los distintos sistemas de

navegación por satélite o GNSS, comentando las diferencias que presentan según quién los ha

desarrollado. De entre ellos, se mencionarán aquellos que se encuentren en funcionamiento y

los que aún estén en desarrollo. Conociendo dichos sistemas, es posible describir los sistemas

de aumentación por satélite o SBAS presentes actualmente y que dan apoyo a los principales.

Una vez realizada la descripción introductoria, se procede a hablar de los requerimientos

y explicación del sistema LPV-200, aśı como de las ventajas que presenta. En esta segunda

parte se tratará más a fondo este apartado, que ya ha sido introducido en el primer caṕıtulo

del proyecto. Adicionalmente, se ha realizado una descripción del proceso de validación de

procedimientos SBAS, exclusivo de este tipo de ayuda a la navegación.

Resulta también de interés conocer las generalidades del software que se va a emplear,

por lo que se ha realizado una descripción breve del mismo, ayudando aśı a la comprensión

de todo lo empleado. Se incluyen, tras esta parte, los resultados de la validación. Para su

mejor comprensión, se realiza una descripción detallada de los ficheros necesarios.

Finalmente, se cierra el caṕıtulo con las conclusiones extráıdas de la realización de esta

segunda parte del proyecto.
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2.2. Sistemas Globales de Navegación por Satélite (GNSS)

Se conoce como navegación el conjunto de técnicas empleadas en el desplazamiento entre

dos puntos conocidos (origen y destino), siguiendo una trayectoria. Gracias a los sistemas

de navegación se puede determinar la posición, velocidad, actitud y tiempo del móvil. La

estimación, sin embargo, nunca es perfecta, por lo que resulta de gran interés la estimación

del error cometido, aumentando la precisión del cálculo cuanto mejor se conozca el mismo.

Se pueden emplear distintas técnicas de navegación, entre las que se incluyen la visual,

a estima, autónoma, la basada en radioayudas y, finalmente, la navegación por satélite, más

moderna y en la que entran en juego los GNSS.

Para medir la calidad del sistema de navegación se miden cuatro parámetros: precisión,

integridad, continuidad y disponibilidad. Los valores que limiten el error de estos cuatro

parámetros dan lugar a los requerimientos que se emplean en la clasificación de los distintos

sistemas.

Se procede a explicar en mayor detalle los mencionados sistemas.

2.2.1. Descripción

Un sistema GNSS, o Sistema Global de Navegación por Satélite, es aquel que permite

calcular la posición de un usuario con un receptor haciendo uso de una red de satélites de

radiofrecuencia.

El campo de aplicaciones de los sistemas GNSS ha ido aumentando con el tiempo de

manera considerable, sobre todo desde que en el año 2000 EEUU eliminara la disponibilidad

selectiva de su sistema de satélites (GPS), posibilitando que todos los usuarios pudieran

obtener una posición bastante precisa. Este hecho ha permitido la proliferación en sectores

como el de agricultura, cartograf́ıa, coordinación horaria o aviación.

Los GNSS, utilizan sistemas de referencia inerciales para el posicionamiento, siendo el

más extendido el WGS84 (World Geodetic System 1984 ). No obstante, en España el sis-

tema oficial es el ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989 ), promovido por

la subcomisión EUREF de la Asociación Internacional de Geodesia (IAG) y perfectamente

compatible con el WGS84.

Tal y como se verá en la Sección 2.3.3, los Sistemas Globales de Navegación por Satélite

no pueden emplearse como método único para la navegación aérea, dado el incumplimiento
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de los requerimientos de precisión, integridad, continuidad y disponibilidad. Entre los mo-

tivos por los que este hecho tiene lugar, se encuentra la naturaleza militar de los mismos,

no garantizando la operación continua para usuarios civiles. Además, los sistemas pioneros

GPS y GLONASS no fueron diseñados para satisfacer los requisitos de la navegación por

instrumentos o IFR.

Los segmentos de los que se componen estos sistemas de navegación son tres: espacial,

terrestre y usuario:

Segmento espacial: Está constituido por los satélites que forman la constelación y las

señales emitidas en varias frecuencias. Como cabe esperar, está diseñado para ofrecer

cobertura global a los usuarios. Con este fin, la geometŕıa de la distribución de los

satélites en el espacio ocupa varios planos orbitales con varios satélites en cada plano,

siendo necesarios un total de, normalmente, 21 a 30 satélites.

Segmento terrestre: O segmento de control, encargado de comprobar que todos

los satélites funcionen correctamente monitorizando y actualizando o corrigiendo su

información y parámetros. Se constituye de estaciones que calculan continuamente su

posición y la env́ıan a centros de control, donde los datos son corregidos y enviados a

los satélites para actualizar su información.

Segmento usuario: Está constituido por cualquier receptor capaz de captar señal

GNSS. Están formados por una antena receptora GNSS y un receptor con un reloj

estable que calcula los pseudorangos y resuelve las ecuaciones de navegación para

obtener las coordenadas.

Tal y como se muestra en la Imagen 2.1, los satélites que constituyen el segmento espacial

env́ıan la señal tanto al segmento de control como al usuario. Las estaciones de seguimiento

del segmento de control reciben la señal de los satélites para luego transmitir los datos de las

distancias y la meteoroloǵıa a la estación maestra de control que calcula las efemérides y las

correcciones pertinentes. Esta información se env́ıa, posteriormente, a los satélites en forma

de mensaje de navegación a través de las antenas de tierra. A continuación, los satélites la

env́ıan al usuario, que puede estar situado en tierra, mar o aire, para el cálculo de su posición.
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Figura 2.1: Arquitectura GNSS

Se procede, a continuación,a explicar los diferentes sistemas de navegación por satélite

existentes. Existen varios de ellos, aunque no todos se encuentran operativos.

2.2.2. GPS o Global Positioning System

El sistema GPS (Global Positioning System) fue el primero de los sistemas GNSS y sigue

siendo el más importante de ellos. Su desarrollo comenzó a principios de los años 70 a manos

del ejército norteamericano, siendo declarado como plenamente operativo en el año 1995.

Sin embargo, y como ya se ha comentado anteriormente, no fue hasta el año 2000 cuando

se eliminó la disponibilidad selectiva (del inglés S/A: Selective Availability), lo que permitió

la incréıble expansión en el campo de aplicaciones de estos sistemas al mejorar la precisión

considerablemente.

La constelación consta de 31 satélites, de los cuales al menos 24 se encuentran operativos

el 95 % del tiempo, según el compromiso adoptado por el gobierno estadounidense en 2011.

Sin embargo, gracias a un plan de desarrollo Expandable 24, actualmente operan de forma

efectiva 27 de ellos siempre. Este hecho ha contribuido a la mejora de la cobertura en la

gran parte del planeta. El resto de satélites forman parte de la constelación GPS pero no se

consideran parte del núcleo de la misma. Los satélites orbitan en una órbita terrestre de tipo

MEO (Medium Earth Orbit), por lo que están a 20.200 km y cada satélite rodea la Tierra

dos veces al d́ıa aproximadamente.
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La señal se distribuye en dos bandas de frecuencia: La L1 a 1575.42 MHz y la L2 a 1227.6

MHz. El código C/A se transmit́ıa solamente por la banda L1 y teńıa una precisión consi-

derablemente inferior a la del código P, transmitida tanto en L1 como L2 para aplicaciones

militares.

No obstante, actualmente el sistema GPS está en pleno proceso de transformación con el

objetivo de mejorar sus prestaciones tanto civiles como militares, para lo que se está pasando

a utilizar una tercera frecuencia, la L5 a 1176.45 MHz y nuevas señales civiles (L1C, L2C y

L5) y militares (L1M y L2M). Para ello, se encuentran reemplazando los satélites antiguos

por otros nuevos, programa que comenzó en julio de 2016 y que se ha ralentizado debido a

problemas de presupuesto.

Figura 2.2: Constelación GPS

2.2.3. GLONASS o Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sis-

tema

El sistema de navegación GLONASS fue la respuesta soviética al desarrollo del GPS ame-

ricano. Se empezó a desarrollar en el año 1982 y llegando a ser completamente operacional

en el año 1993. No obstante, debido a los problemas económicos de la neófita Federación

Rusa, se redujo considerablemente el presupuesto en el programa espacial y el sistema cayó

en mal estado pudiendo mantener apenas unos 8 satélites operativos.

Sin embargo, al comienzo del siglo XXI, se retomó el interés por GLONASS y se desa-

rrolló un plan de modernización para lanzar una nueva generación de satélites, empezando

en 2004. En el año 2010 contaba ya con 18 satélites para dar cobertura a todo el territorio
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ruso y, a partir de 2011, es capaz de dar cobertura global con 24 satélites.

La órbita de los satélites GLONASS es también del tipo MEO, pero se encuentran por

debajo de los de la constelación GPS. La inclinación de su órbita es de 64.8◦.

Del mismo modo que GPS, transmiten en dos bandas de frecuencia. La señal abierta de

precisión estándar se codifica con la letra O de Open Signal (L1OF/L2OF) y la protegida

de alta precisión, con la letra S de Obfuscated Signal (L1SF/L2SF).

Los satélites operativos son los de las series GLONASS-M y GLONASS-K1, que incor-

poran junto con las mencionadas señales, la nueva señal civil L3OC en todos aquellos que

hayan sido lanzados a partir de 2014. También se planea el lanzamiento de los satélites de

la serie GLONASS-K2 a partir del presente año, los cuales mandarán más señales abiertas

y operarán a partir de 2025.

2.2.4. Galileo

Galileo es el nombre del programa europeo de sistema GNSS. Es un proyecto financiado

por la Unión Europea y desarrollado en conjunto con la Agencia Espacial Europea (ESA),

cuyo objetivo es tener en Europa un sistema independiente del americano y del ruso, aunque

interoperable con ambos. Una serie de retrasos sucesivos ha impedido que se encuentre en

funcionamiento pleno actualmente, aunque se prevé que lo esté en la primavera de 2020.

A diferencia de GPS y GLONASS, Galileo es un servicio únicamente civil que permanece

bajo control civil.

Los satélites de Galileo orbitarán entorno a la Tierra en tres planos diferentes y con

una inclinación de 56o, cada satélite tardará 14 horas en orbitar la Tierra. Los dos primeros

satélites se lanzaron en 2011 y los dos siguientes en 2012. Con ellos se realizó la validación

en órbita y, tras recibir la aprobación, se siguieron poniendo en órbita satélites. A finales

del pasado año (2017), se lanzaron 4. Actualmente, consta de un total de 22 satélites. En la

primavera de 2018 se espera que entre en funcionamiento.

Galileo constará de cuatro frecuencias: E5a, E5b, E6 y E1 y proveerá los siguientes

servicios:

Open Service (OS): Es el servicio público y gratuito de Galileo. Tendrá una precisión

de alrededor de un metro.
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Commercial Service (CS): Será un servicio encriptado que ofrecerá precisión cen-

timétrica, pensado para desarrollo de aplicaciones y empresas que estén dispuestas a

pagar para obtener un mejor rendimiento que con el Open Service.

Public Regulated Service (PRS): Este servicio está pensado para aplicaciones

gubernamentales importantes como infraestructuras estratégicas (energéticas, teleco-

municaciones, finanzas) o seguridad nacional, por lo que también estará encriptado y

será accesible solamente para usuarios autorizados.

Search and Rescue Service (SAR): Es el servicio de Galileo destinado a buscar y

rescatar personas en situaciones de riesgo, detectando señales de emergencia y enviando

mensajes de ayuda.

Safety of Life Service (SoL) Se trata del servicio más importante para el sector de

la aviación, puesto que, junto con EGNOS, mejora considerablemente el rendimiento

del OS y permite utilizarlo en sectores como el citado cumpliendo con los requisitos

necesarios.

2.2.5. Beidou

El sistema de navegación por satélite Beidou (BDS: BeiDou Navigation Satellite System)

es el programa en desarrollo por el gobierno chino que pretende ser completamente opera-

cional para 2020.

Desde finales de 2011, el sistema ya da cobertura a la región Asia-Paćıfico con una cons-

telación de 15 satélites (6 GEO: Geostationary Earth Orbit, 5 IGSO: Inclined Geosynchronus

Orbit y 4 MEO: Medium Earth Orbit). En 2015, se lanzaron los satélites 17, 18, 19 y 20 de

la constelación, que permit́ıan la expansión de la señal de Beidou a nivel global. En 2016, ya

se han lanzado dos satélites más de la constelación (22 en total), continuando aśı con la fase

III del proyecto que planea completarse para 2020, cuando se alcance la operatividad total

del sistema y éste conste de un total de 5 satélites geoestacionarios y 30 no geoestacionarios

(27 MEO y 3 IGSO).

Además, se tiene previsto que el sistema Beidou sea interoperable con el resto de sistemas

GNSS para que sean compatibles. Poseerá servicios de Open Service gratuito para cualquier

usuario y Authorized Service de más precisión para usuarios autorizados.
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2.2.6. IRNSS o NAVIC

El sistema IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) o NAVIC, actualmente,

se diferencia de los sistemas vistos hasta ahora en que se trata de un sistema regional, es

decir, no poseerá un área de servicio global, sino que su área será de en torno a 1500 kilóme-

tros alrededor de la India.

El programa está financiado por el gobierno de la India y posee 7 satélites. Tres GEO y

cuatro GSO, para conseguir la mejor cobertura regional con el menor número de satélites.

Aunque se prevéıa que estuviese operativo a partir de 2015, no fue aśı debido a diversos

retrasos. En 2013 se puso en órbita el primero de los 7 satélites y, aunque el sistema se consi-

deraba operativo a partir de abril de 2016, se ha tenido que idear un plan de renovación del

primer satélite. En abril del presente año se enviaŕıa el que seŕıa el octavo de la constelación.

Provee dos tipos de servicios, uno gratuito (Special Positioning Service) y otro más preciso

(Precision Service) para usuarios autorizados en bandas de frecuencia L5 (1176.45 MHz) y

S (2492.08 MHz).

2.2.7. QZSS

El último de los sistemas de navegación por satélite existentes es el QZSS (Quasi-Zenith

Satellite System), desarrollado por el gobierno japonés desde 2002. Se trata, al igual que

el sistema IRNSS, de un sistema regional que da cobertura a la región del este de Asia y

Oceańıa.

Se compone de 3 satélites en órbitas HEO (Highly Elliptical Orbit), lo que permite que

siempre se encuentre uno de los tres en el zenit encima de Japón, aumentando la cobertura

en esta región. Posteriormente, se propuso lanzar cuatro satélites GEO para conseguir en

el futuro una constelación de 7 satélites en vez de los 3 iniciales y alcanzar la completa

independencia del sistema americano. En 2011 se lanzó el primero de los 4 restantes. A

finales del año 2017, se lanzó el último de ellos, por lo que, actualmente, hay 7 satélites en

órbita. En 2018 el sistema operará conjuntamente a GPS, esperando declararse independiente

del mismo en 2023.
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2.3. Sistemas de Aumentación

Como ya se ha visto, los sistemas globales de navegación por satélite, permiten obtener la

posición en cualquier lugar con receptores sencillos. Sin embargo, para ciertas aplicaciones,

es necesaria una mayor precisión en las medidas, además de otros requerimientos que se

verán más adelante.

Los sistemas de aumentación se utilizan para obtener mejores prestaciones (integridad,

precisión, disponibilidad y continuidad). Éstos emplean dispositivos de los que se conoce

con gran precisión su posición y permiten calcular la diferencia entre la medida real y la

observada, aśı como las correcciones de las medidas de pseudorango de los satélites, que

posteriormente son enviadas a los usuarios para mejorar su posición. En la actualidad existen

tres tipos de sistemas de aumentación:

GBAS (Ground-Based Augmentation System), o sistema situado en tierra.

SBAS (Satellite-Based Augmentation System), o sistema de satélites que orbita en

torno a la Tierra.

ABAS (Aircraft-Based Augmentation System), o sistema embarcado en la aeronave.

Los tres son sistemas de navegación diferencial, pero la diferencia radica en el hecho de

que SBAS da cobertura en área extensa, mientras que ABAS y GBAS son locales.

2.3.1. GBAS

Se trata del sistema que proporciona la aumentación mediante estaciones terrestres que

env́ıan las correcciones. Fue desarrollado para la aviación y es capaz de ofrecer precisiones

muy elevadas. Generalmente, el sistema GBAS está compuesto por distintas estaciones que

toman las medidas GNSS y transmiten las correcciones realizadas al usuario a través de

radiotransmisores. La ventaja que presenta este proceso es la transmisión directa al usuario

final, elliminando la limitación asociada al uso de satélites GEO.

No obstante, presenta una limitación en su rango de operación, ya que no es capaz

de proporcionar información más allá de unos pocos kilómetros, es decir, de forma local.

Esto provoca que se desarrollen en el entorno del aeropuerto en el que se vaya a emplear.

A menor distancia entre la estación de tierra y el receptor, mayor será la precisión. Su

funcionamiento es crucial ya que, en esas fases, la precisión y la integridad de la señal son

cŕıticas, especialmente cuanto menor sea la visibilidad.
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Figura 2.3: Arquitectura GBAS

2.3.2. SBAS

Es el sistema de aumentación basado en satélites, caracterizado por proporcionar apoyo

regional, es decir, en un área de amplitud determinada gracias a la difusión de mensajes por

satélite. Por ello, SBAS se convierte en el único sistema de aumentación diferencial de área

extensa, a diferencia de GBAS o ABAS que eran locales. Gracias a SBAS, las aeronaves son

capaces de emplear sistemas de navegación GNSS.

El funcionamiento básico de los sistemas SBAS está basado en la transmisión de las

correcciones diferenciales necesarias para mejorar la señal por satélites geoestacionarios, a los

que llega la información a través de estaciones que calculan continuamente estas correcciones.

Un sistema SBAS está formado por los siguientes segmentos:

Segmento espacial:Formado por los satélites geoestacionarios que env́ıan la señal

aumentada a los receptores de señal GNSS en la misma frecuencia que la señal con-

vencional de GNSS.

Segmento tierra: Constituido por un gran número de estaciones de referencia que

reciben y monitorizan la señal GNSS, enviando las observaciones a una estación donde

se calculan las correcciones y se forma el mensaje SBAS, posteriormente enviado a

estaciones llamadas Uplink Station, que env́ıan esta información a los satélites.
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Segmento usuario: Está formado por cualquier receptor SBAS, el cual recibe sim-

plemente los datos ya corregidos para mejorar su posicionamiento.

Figura 2.4: Sistemas Arquitectura SBAS

Actualmente, hay distintos sistemas SBAS implementados en el mundo como son WAAS,

EGNOS, GAGAN, SDCM, etc. Sus áreas de operación se recogen en la Imagen 2.5 y se verán

en mayor detalle en posteriores apartados.

Figura 2.5: Sistemas SBAS según su área de operación
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Fundamentos matemáticos

Los fundamentos matemáticos del SBAS parten de la base del GPS diferencial con pseu-

dorangos de código, cuyo valor para una estación A y un satélite j se puede modelar por la

ecuación:

Rj
A (t0) = ρjA (t0) + ∆ρjA (t0) − cδj (t0) + cδA (t0) (2.1)

Donde R es el pseudorango, ρ es la distancia geométrica entre la estación y el satélite,

∆ρ, los efectos de error radial de la órbita y de refracción ionosférica/troposférica y δ, el

error de los relojes.

Introduciendo la corrección del pseudorango para el satélite j en un tiempo de referencia

t0:

PRCj (t0) = −Rj
A (t0) + ρjA (t0) = −∆ρjA (t0) + cδj (t0) − cδA (t0) (2.2)

A partir de una serie temporal de datos de correcciones de pseudorangos, se puede calcular

la corrección de variaciones de distancia RRC. De este modo, la corrección de pseudorangos

en una época cualquiera se puede aproximar por:

PRCj (t) = PRCj (t0) +RRCj (t0) (t− t0) (2.3)

Procediendo del mismo modo para una segunda estación B:

Rj
B (t0) = ρjB (t0) + ∆ρjB (t0) − cδj (t0) + cδB (t0) (2.4)

Y aplicando la corrección de pseudorangos se tiene:

Rj
B (t)corr = Rj

B (t) + PRCj (t) = ρjB (t) +
(
∆ρjB (t) − ∆ρjA (t)

)
+ (cδB (t0) − cδA (t)) (2.5)

Donde se observa que desaparecen los errores de los satélites. Despreciando los errores

radiales de las órbitas, se tiene:

Rj
B (t)corr = ρjB (t) + ∆δAB (t) (2.6)

Donde se tiene el término:

∆δAB (t) = δB (t) − δA (t) (2.7)

Que es el error combinado de los relojes de los receptores. Aqúı los efectos de despla-
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zamiento de reloj de satélite, degradación de órbita y errores ionosféricos y troposféricos se

han eliminado prácticamente.

WAAS

WAAS o Wide Area Augmentation System es el sistema de aumentación por satélite

estadounidense. El programa comenzó su desarrollo en 1992 por la FAA (Federal Aviation

Agency) y el DTO (Department of Transportation) y está especialmente diseñado para la

navegación aérea. El sistema fue declarado completamente operacional en 2003. Además,

permite aumentar en mayor medida las prestaciones haciendo uso de LAAS (Local Area

Augmentation System) para áreas muy localizadas.

Su estructura y objetivos de ofrecer precisión, integridad, continuidad y disponibilidad

son la referencia para el resto de sistemas SBAS presentes en el mundo. Actualmente, WAAS

cumple con los requisitos y da soporte a los siguientes procedimientos de vuelo:

LNAV/VNAV (Lateral Navigation/Vaertical Navigation).

LP (Localizer Performance).

LPV (Localizer Performance with Vertical Guidance).

LPV-200 (Localizer Performance with Vertical Guidance para CAT I de precisión).

En todos ellos el guiado vertical preciso es de suma importancia.

Como ya se ha mencionado, WAAS es un sistema SBAS, por lo que su funcionamiento

ya ha sido descrito con anterioridad en la introducción del Apartado 2.3.2. No obstante,

presenta una caracteŕıstica adicional: la capacidad de indicar a sus receptores los lugares

en los que no se puede emplear el sistema debido a errores en el mismo u otros problemas.

Las emisiones que puedan dar lugar a error se notifican en un periodo de 6 segundos a los

usuarios, gracias al elevado nivel de seguridad bajo el que ha sido diseñado.

El número de usuarios actuales en EEUU asciende a 80000, todos ellos relacionados con la

aviación. Su desarrollo ha permitido la implementación de aproximaciones del tipo LPV-200,

permitiendo el acceso de aeronaves a más de 3400 pistas con condiciones de visibilidad que

imposibilitaban el vuelo sin las prestaciones asociadas a este servicio. Esto es, con alturas

de decisión de 200 ft. Asimismo, WAAS da soporte a operaciones del tipo RNP 0.3 e incluso

más precisas.

Actualmente, son cuatro los satélites GEO que integran el segmento espacial de WAAS.
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Figura 2.6: Satélites GEO del sistema WAAS

MSAS

El MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) es el sistema SBAS japonés.

Éste hace uso de los satélites de navegación japoneses. Por otro lado, dispone de las esta-

ciones en tierra para generar las correcciones y el mensaje SBAS, que env́ıan a 2 satélites

geoestacionarios. Éstos, a su vez, hacen llegar el mensaje al usuario. Está operativo desde

2007 y permite la interoperabilidad con el resto de sistemas SBAS.

GAGAN

GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation) es el sistema de SBAS de la India que

comenzó a ser diseñado en 2001 a manos del ISRO (Indian Space Research Organization).

Comenzó a ser operativo a principios de 2015 y permite la interoperabilidad con el resto de

sistemas SBAS. Actualmente, posee tres satélites geoestacionarios para enviar los mensajes

SBAS.

EGNOS

El último de los sistemas SBAS, que se verá con mayor profundidad, es el de EGNOS (Eu-

ropean Geostationary Navigation Overlay Service), desarrollado a tres bandas por la Unión

Europea, la ESA (European Space Agency) y la empresa EUROCONTROL.

La arquitectura de EGNOS sigue el estándar de todos los sistemas SBAS con algunas

peculiaridades. Consta de tres segmentos: el segmento espacial, el segmento tierra y el seg-

mento usuario. Actualmente, funciona aumentando las prestaciones del sistema GPS, pero

en un futuro se espera que realice su función con GALILEO, aún en fase de desarrollo.
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La variante SBAS de los sistemas de aumentación nace de la necesidad planteada por la

OACI (Organización de Aviación Civil Internacional) a principio de los noventa. La finalidad

es cubrir las deficiencias presentes en los sistemas de posicionamiento global empleados en

la navegación aérea.

Aunque el programa EGNOS se aprobó en el año 1994, no fue hasta 2009 cuando se

realizaron las primeras operaciones del sistema completo, declarándose apto para su uso en

aviación en el año 2011. El sistema es provisto por ESSP (European Satellite Services Pro-

vider).

Actualmente existe un plan de evolución de EGNOS para dar cobertura de servicios

multi- constelación y multi-frecuencia en el marco EGNOS V3, que se encuentra, a su vez,

en el Horizonte 2020 de la Comisión Europea.

Los segmentos que componen el sistema EGNOS son:

Segmento terrestre: Se trata del más complejo de los segmentos tierra de los SBAS

ya explicados anteriormente. Cuenta con cuatro tipos de estaciones terrestres de segui-

miento, cada una de las cuales desarrolla una función. Éstas son RIMS, MCC, NLES

y PACF/ASQF.

Figura 2.7: Segmento terrestre de EGNOS

• RIMS (Ranging Monitoring Stations): Situadas por todo el continente europeo,

además de Canadá y Sudáfrica, son las encargadas de monitorizar las señales

recibidas de las constelaciones GNSS (GPS, GLONASS y en un futuro Galileo).
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Dicha monitorización se realiza en antenas de las que se conoce su posición con

gran exactitud y que env́ıan esta información a los MCC. Hay dos tipos de RIMS:

las RIMS A, que recogen los datos y generan la corrección y las RIMS B, que

recogen datos y comprueban esta corrección.

• MCC (Mission Control Centres): Existen 4 centros de control situados en Madrid,

Londres y cercańıas de Roma y Frankfurt. Todos ellos tienen como misión reali-

zar los cálculos necesarios a partir de los datos obtenidos por las RIMS. Dentro

de los MCC existen dos tipos de módulos: el CPF (Central Processing Facility)

destinado a elaborar las correcciones y estimación de errores en el mensaje, y el

CCF (Central Control Facility) que supervisa el sistema y se encarga de guardar

los datos generados.

• NLES (Navigation Land Earth Stations): Son las estaciones encargadas de enviar

los mensajes de navegación a los satélites geoestacionarios. Existen 2 de ellas

por cada satélite geoestacionario operativo de EGNOS, estando situadas dos en

Goonhilly (Reino Unido) y una en Aussaguel (Francia), Fucino y Scanzano (Italia)

y Torrejón (España).

• PACF/ASQF (Performance Assessment and Check-out Facility/Application Spe-

cific Qualification Facility):Son infraestructuras de apoyo diseñadas para opera-

ciones de mantenimiento y verificación. Hay 2, una situada en Madrid y la otra

en Toulouse.

Segmento espacial: El segmento espacial de EGNOS se compone de los satélites

geoestacionarios que forman la constelación, con el objetivo de transmitir en el área

europea las correcciones calculadas a los usuarios. Actualmente hay 2 satélites EGNOS

completamente operativos y 1 en fase de pruebas. Cada uno de ellos es identificado, al

igual que los satélites de una constelación GNSS convencional, por su PRN (Pseudo

Random Noise), único para cada satélite.

• PRN 120: Inmarsat-3 AOR-E (Atlantic Ocean Region East). Es uno de los satélites

completamente operativos.

• PRN 123: Inmarsat-4 F2 EMEA (Europe Middle East Africa). Es el otro de los

satélites completamente operativo.

• PRN 136: Astra SES (Sirius-5). En fase de pruebas.

Anteriormente a la actualización realizada en marzo de 2017, momento en el que se

emitió una nota de servicio que especificaba la actualización del segmento espacial de

EGNOS, el satélite PRN 123 que estaba en fase de pruebas, pasó a estar completa-

mente operacional. Por su parte, el satélite PRN 136 inició su fase de pruebas. Esto
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tuvo lugar entre el 20 y 21 de marzo de 2017. Durante un peŕıodo de 18 horas hubo

operativos 3 satélites geoestacionarios.

Por otro lado, el servicio EGNOS ofrece tres correciones diferentes:

• Rápidas: Se trata de los errores asociados a la sincronización de los relojes, los

mensajes con la precisión de las corrección y los mensajes para decodificar co-

rrecciones. Dependiendo del tipo de corrección, se env́ıa información sobre a qué

satélite corresponden, o bien, mensajes espećıficos de correcciones rápidas.

• A largo plazo: Engloban todo lo relacionado con la corrección de posición del

satélite, mensajes de posición con las correcciones y mensajes para decodificar

dichas correcciones. En este último caso, es posible incluir un caso especial en el

que se indica si el número de satélites en la última máscara es inferior a 6 y, de

ser aśı, env́ıa correcciones rápidas y de largo plazo.

• Ionosféricas: Se trata del sistema que modeliza la ionosfera en tiempo real y que

es capaz de transferir al usuario el modelo de correcciones de forma instantánea.

Los servicios ofrecidos por EGNOS son los explicados a continuación:

• EGNOS Open Service (OS): Este servicio puede ser utilizado por cualquier usuario

en Europa equipado con un receptor compatible GPS/SBAS, sin necesidad de

certificación. Su función es la de la mejora de la exactitud de la posición mediante

correcciones de los errores clave de la señal GNSS. Su precisión oscila entre 1 y 2

metros el 99 %. Se debe tener en cuenta que, sin el uso de EGNOS, la precisión

GPS es de unos 17 metros.

• EGNOS Safety of Lige (SoL): Siendo el servicio que se provee a la navegación

aérea. Su precisión es mayor, pudiéndose realizar operaciones bajo los requeri-

mientos NPA (Non-Precision Approach) y APV-I (Approach with Vertical Gui-

dance), aśı comoo LPV (Localizer Performance with Vertical Guidance). Otra de

sus caracteŕısticas es la capacidad de mantener los requerimientos de integridad,

disponibilidad y continuidad.

• EGNOS Data Access Service (EDAS): Es el servicio que da ESSP para acceder

a los datos transmitidos por los satélites de EGNOS en tiempo real, junto con

otras mediciones GPS y GLONASS en todas las estaciones de la red EGNOS. Se

puede acceder a dichos datos a través del servidor EDAS o mediante EDAS Client

Software.

Segmento usuario: El segmento usuario es la última parte de la arquitectura de

EGNOS y está constituido por cualquier usuario equipado con un receptor capaz de
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captar la señal de EGNOS. A través del servicio EGNOS Data Access Service (EDAS)

también se puede acceder a los datos proporcionados por EGNOS.

Figura 2.8: Arquitectura EGNOS

Finalmente, el mensaje EGNOS se compone de 250 bits divididos en:

8 bits de preámbulo. Existen 3 tipos distintos de preámbulo.

6 bits que indican el tipo de mensaje.

212 bits que contienen la información de los mensajes.

24 bits finales o bits de paridad utilizados para la detección de errores.

Los distintos tipos de mensajes se recogen en la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Tipo y descripción de mensaje EGNOS

2.3.3. ABAS

Este es el sistema de aumentación caracterizado por tener a bordo de la aeronave todo el

equipamiento necesario para la aumentación. La mejora que consigue de los requerimientos

de navegación por satélite viene de la aumentación de los receptores GNSS con detección de

fallos y de la mejora de la precisión.

En este sistema, los sensores a bordo del avión reciben información adicional que se usa

en el cálculo de la posición. Por un lado, para monitorizar la integridad, asegurando el cum-

plimiento de los requisitos, emplea RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) que

es un sistema de monitorización que permite la mejora de la integridad mediante el uso de

señales GNSS redundantes, por lo que se consigue una mejor solución de la posición y la de-

tección de señales defectuosas. Por otro, la detección y eliminación de señales defectuosas se

realiza con el equipo FDE (Fault Detection and Exclusion) para que no se usen en los cálculos.

El sistema ABAS se emplea en las fases de ruta (crucero), salidas y llegadas.
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2.4. LPV-200

En el presente apartado se pretenden resumir los aspectos generales de LPV-200 para,

a continuación, profundizar en el estado de implementación del servicio a nivel mundial,

aśı como en cada uno de los requerimientos necesarios para llevar a cabo una aproximación

(precisión, integridad, continuidad y disponibilidad).

2.4.1. Descripción

La agencia del GNSS europeo (GSA) ha puesto en marcha una nueva tecnoloǵıa que

ofrece a los pilotos instrumentos mejorados para aterrizajes de aviones más seguros, incluso

en condiciones meteorológicas adversas de categoŕıa I. El anuncio se realizó en el taller anual

de EGNOS (Service provision workshop).

LPV-200 es un nivel de servicio EGNOS que permite las aproximaciones 3D instrumenta-

les de tipo A o B basadas en SBAS de acuerdo a lo estipulado en el Anexo 10 de OACI para

aproximaciones de precisión de Categoŕıa I con requerimientos de SIS (Signal In Space) y

VAL (Vertical Alert Limit) de 35 m (equivalente a ILS CAT I). La altura de decisión de dicho

sistema es de 200 ft (61 m) y las aproximaciones realizadas empleando el mismo son, como ya

se ha mencionado, de tipo instrumental y de precisión (IAP o Instrument Approach Procedu-

re). Proporciona información precisa sobre el enfoque de una aeronave a una pista con el uso

de tecnoloǵıa de posicionamiento GNSS, aśı como guiado vertical y lateral sin la necesidad de

contacto visual con el suelo de la aeronave hasta alcanzar una altura de 200 pies (61 metros).

La altura de 200 pies se corresponde con la altura de decisión. Estos sistemas de apro-

ximación basados en sistemas EGNOS se consideran como aproximaciones con ILS, pero

sin necesidad del enorme gasto que supone instalar el sistema de tierra. EGNOS LPV-200

proporciona todas las ventajas de una aproximación ILS CAT I, además de la flexibilidad

de una aproximación basada en PBN.

Reducción de los riesgos asociados con el aterrizaje en condiciones de mal tiempo.

Mejor accesibilidad a los aeropuertos.

Reducción de retrasos, desv́ıos y cancelaciones.

Mantenimiento de los niveles de seguridad.

Mayor robustez frente a perturbaciones ionosféricas, lo que supone un aumento de la

cobertura.
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Mejora de la eficiencia de las operaciones, reduciendo el consumo de combustible,

emisiones de CO2 y disminución del impacto medioambiental de la aviación.

Los requisitos de LPV-200 son más estrictos que los de APV-I. Como ya se sabe, LPV-

200 pertenece a la APV. La diferencia entre APV-I y LPV-200 radica en que, el primero de

ellos presenta mı́nimos menos restrictivos, es decir, menos precisión, aunque también hace

uso de sistemas SBAS.

2.4.2. Beneficios de su implementación

Como ya se ha mencionado en el Apartado 2.4.1, el sistema LPV-200 se emplea en apro-

ximaciones instrumentales de precisión de tipo A o B, equivalentes a un ILS de CAT I.

Se enuncian a continuación los beneficios que presenta dicho sistema en su funcionamien-

to:

Provee de guiado lateral y vertical sin contacto visual del suelo hasta una altura de

decisión de 200 ft.

Habilita RNP APCH con los mı́nimos de LPV hasta los 200 ft y proporciona ayuda

en los procedimientos de aproximación 3D de tipo A y B de CAT I.

Habilita las aproximaciones de precisión donde aún hoy no es posible realizarlas.

Presenta mı́nimos en DH (Decision Height) menores que para APV-Baro.

Presenta menor impacto operacional manteniendo los niveles de seguridad.

Todo esto se traduce en un mayor número de beneficios tanto directos como indirectos.

En cuanto a los requisitos de disponibilidad de LPV-200, se establece que para un nivel

de protección (xPL) menor que el nivel de alerta (xAL), de acuerdo a la probabilidad de que

el VNSE exceda los mı́nimos:

10 m en operación con condiciones de sistema nominal, establecidas a 10−7 / por

aproximación.

15 m para operación con condiciones de sistema degradado a 10−5 / por aproximación.

Los requisitos de continuidad son los mismos que los establecidos para disponibilidad.

Por otro lado, es importante hablar de los problemas que resuelve el sistema LPV-200:
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Seguridad en los horarios en vuelos chárter o programados debido a la ausencia de

ayudas tradicionales de aproximación en tierra en destinos remotos.

Coste de nueva infraestructura (ILS presenta en este aspecto mayor coste de infraes-

tructura y mantenimiento).

Gasto de combustible en aproximaciones de no precisión (ahorro).

Debilidades de ILS:

• Área ”limpia”.

• Alineación con la pista.

• Fallos de equipamiento ILS en tierra.

• Problemas ocasionales con la senda de planeo provocando perturbaciones.

Reducción del mantenimiento del aeropuerto al eliminar instalaciones ILS.

Sustitución de ILS CAT I.

En cuanto a los beneficios operacionales:

Se parece a ILS.

Permite la implementación de requisitos RNAV.

Se encuentra en un proceso de expansión global.

Supone un ahorro inmediato con su implantación.

La instalación en todas las aeronaves es razonable y alcanzable.

Existencia del CMA-5024, un servicio certificado y probado de aeroĺıneas con LPV.

Se reduce la dependencia de radioayudas terrestres.

• Mejora en SIDs que emplearán SBAS.

• Mejora en STARS con SBAS y LPV.

• Si el ILS está fuera de servicio se puede seguir usando LPV.

Seguridad mejorada debido al guiado vertical.

Ausencia de errores en la captura de la senda de planeo.

Sin limitaciones debido al fŕıo.
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Y los beneficios que presenta la infraestructura incluyen la independencia de la variación

en el terreno, que no afecta a la precisión de la aproximación. Por otro lado, no requiere

mantenimiento al tratarse de un sistema basado en satélite. Además, presenta interoperabi-

lidad con el resto de sistemas SBAS, con lo que tan solo necesita un receptor para dichos

sistemas.

Páıses como EE UU que ya han implantado dicho sistema, como se verá a continuación,

han publicado las ventajas ya observadas y obtenidas de dicha implantación. La FAA publicó

en 2004 que el uso de LPV-200 supuso una reducción en los mı́nimos de las operaciones, aśı

como la integridad suficiente durante el procedimiento. El aumento de los instrumentos de

aproximación disponibles fue significativo.

2.4.3. Implementación

Las ventajas que presenta el servicio LPV-200 proporcionado por EGNOS han permiti-

do la implementación de aproximaciones de precisión del tipo RNP APCH en aeródromos

donde, hasta la existencia de dicho servicio, no era posible realizarlas.

Actualmente, el sistema SBAS de EGNOS se encuentra, todav́ıa, en proceso de desarro-

llo, ya que para su utilización se deben superar una serie de fases de validación en aquellos

aeródromos en los que se desee implementar.

En EE UU, el nivel de implantación de LPV-200 es total. Entre 2009 y 2013, WAAS se

dedicó a la implantación de dicho servicio en el páıs. Tanto LPV-200 funcionando con WAAS,

como LPV-200 funcionando con EGNOS, son interoperables, lo que facilita la navegación

gracias al uso de un solo receptor SBAS a bordo de la aeronave.

Como ya se ha mencionado, su implantación comenzó en el año 2009 y, a fecha de hoy,

existen 3886 procedimientos de aproximación LPV que emplean WAAS, usándose en un to-

tal de 1894 aeropuertos. Además, de esos aeropuertos 1132 no utilizan ILS, por lo que la

realización de una aproximación del tipo CAT I se puede llevar a cabo gracias a la existen-

cia del mismo. La cobertura es total y excelente en todo el páıs, incluyendo la zona de Alaska.
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Figura 2.10: Aeropuertos con aproximaciones WAAS LPV

A diferencia de Estados Uniddos, en Europa el proyecto se encuentra aún en fase de

desarrollo, aunque el número de aeropuertos que cuentan con el sistema LPV-200 es cada

vez mayor.

El primer procedimiento en el continente Europeo, se llevó a cabo en el aeropuerto de

Paŕıs Charles de Gaulle, en el que aterrizó por primera vez un ATR 42-600 en mayo de 2016

empleando el sistema LPV-200. El éxito obtenido llevó a la implantación en Viena y aśı

sucesivamente, a la vez que el plan de implantación se sigue desarrollando en los diferentes

aeropuertos año tras año.

El estado actual de implementación del servicio LPV-200 de EGNOS se muestra en la

Imagen 2.11. Por su parte, la previsión de los aeropuertos y helipuertos que incluirán el

servicio aparece en la Imagen 2.12.
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Figura 2.11: Aeropuertos con aproximaciones EGNOS LPV

Figura 2.12: Aeródromos con futuras aproximaciones EGNOS LPV

De la observación de las imágenes se puede deducir que los páıses más avanzados en

Europa en materia de implantación de este tipo de aproximación son Francia, Alemania,

Finlandia y Noruega. En España, por el contrario, el número de aeródromos con procedi-
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mientos LPV-200 es relativamente pequeño, aunque se planea incrementarlo en un futuro

cercano.

Resulta de interés destacar que la aeroĺınea británica easyJet pretende llevar a cabo ope-

raciones LPV-200 en el horizonte 2020, al valorar los beneficios que aportan estas operaciones.

Se puede concluir que, pese a que en Estados Unidos la implantación de aproximacio-

nes haciendo uso de SBAS está prácticamente concluida, en Europa aún se encuentra en

desarrollo, habiendo un gran número de aeropuertos y helipuertos pendientes de validación.

2.4.4. Implementación en España

En cuanto a la implementación en España, el proceso tiene un desarrollo lento en com-

paración a otros páıses europeos como Francia. Actualmente, existen cuatro aeropuertos

españoles con procedimientos LPV-200: Almeŕıa, Santander, Palma y Valencia, tal y como

se puede observar en la Imagen 2.13. La aeroĺınea que operará con este tipo de aproxima-

ciones es la española Air Nostrum.

Figura 2.13: Aeródromos con aproximaciones EGNOS LPV presentes y futuras en España

Se espera conseguir la implementación del servicio en la mayoŕıa de helipuertos y aero-

puertos españoles, encontrándose las fechas previstas entre 2016 y 2020. Sin embargo, hay

algunos de ellos cuya fecha no está definida. Según los datos publicados por EGNOS, el

proceso debeŕıa completarse en 2020, pero este horizonte se difumina por la presencia de los
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ya mencionados aeropuertos sin fecha establecida.

Las aeroĺıneas que operarán en los aeropuertos con aproximaciones LPV son las españolas

Air Nostrum, que ya se encuentra operativa en el aeropuerto de Santander e Inaer (servicio

de emergencias y mantenimiento de aeronaves); la francesa HOP!; la letona Air Baltic; Qa-

tar Airways; Ethiopian Airways; la flota europea Airbus Transport International y Etihad

Airways, segunda aeroĺınea de los Emiratos Árabes Unidos. En cuanto a las compañ́ıas que

operarán en helipuertos, se encuentran las españolas Helicsa e Inaer y el helicóptero médico

Osakidetza.

En resumen, el proceso de implantación de LPV-200 en los aeropuertos españoles sigue

un desarrollo lento con sucesivos retrasos en la consecución del plan establecido debido a

la dificultad en la certificación y validación de los procedimientos. No obstante, se prevé

establecer el sistema en el horizonte de 2020, facilitando aśı las operaciones y reduciendo

el coste de infraestructura y mantenimiento. De esta manera, España forma parte del plan

europeo de implantación de EGNOS.

2.4.5. Requerimientos

Las prestaciones y calidad de un sistema GNSS vienen dadas por los valores obtenidos

de precisión, integridad, continuidad y disponibilidad, comparándolos con los valores RNP

(Required Navigation Performance) establecidos por la OACI y demás organismos regulado-

res, como EASA, para las diferentes fases de vuelo.

En el presente proyecto es de sumo interés analizar el ya mencionado servicio LPV-200

ofrecido por EGNOS. Cabe destacar que este facilita y aporta beneficios a la navegación

RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems), más conocidos como drones. Estos sistemas

presentan elevados requisitos en cuanto a precisión, integridad, disponibilidad y continuidad.

Precisión

La primera caracteŕıstica a evaluar para la certificación de un sistema es la precisión. Se

suele definir como la diferencia entre la posición estimada y la posición real, y se expresa de

forma estad́ıstica como un determinado percentil en la distribución de errores. En el caso

de la navegación aérea, se suele utilizar el percentil 95, lo que implica que el 95 % de las

medidas tendrán un error menor o igual al valor de precisión. No obstante, también se suele

dar el percentil 99 y el 50, además de la media y la desviación, tanto para el error horizontal

(HNSE: Horizontal Navigation System Error) como para el vertical (VNSE: Vertical Navi-

gation System Error).
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La OACI establece unos requerimientos de precisión para las aproximaciones LPV-200

de 16 m en horizontal y de entre 4 y 6 m en vertical, requerimientos que EGNOS cumple

de sobra al tener en torno a 1 metro de error en el posicionamiento horizontal y de 2.1-2.5

metros en el vertical.

Integridad

La integridad se define como medida de la confianza depositada en la validez de la in-

formación proporcionada por el sistema o, lo que es lo mismo, la probabilidad de que el

servicio de navegación tenga la precisión especificada y de que, en caso de que la información

proporcionada al usuario no sea utilizable, éste disponga de avisos. Es importante definir

algunos términos antes de entrar en detalle.

Alert Limit (AL): Ĺımite de alerta. Es la tolerancia al error que no debe ser superada

sin emitir un mensaje de alerta al usuario.

Time to Alert (TAL): Tiempo de alerta. Es el máximo tiempo que puede pasar desde

que el sistema de navegación se encuentre fuera de los valores de tolerancia hasta que

el equipamiento env́ıa la alarma.

Integrity Risk (IR): Riesgo de integridad. Se define como la probabilidad de que en un

momento determinado el error de posición sea superior al ĺımite de alerta.

Protection Level (PL): Nivel de protección. Se trata de un error estad́ıstico que asegura

que la probabilidad de que el error de posición absoluto sea mayor que ese número sea

menor o igual que el riesgo de integridad.

Existen dos tipos de herramientas para medir la integridad y representarla gráficamente:

los ı́ndices de seguridad y los diagramas Stanford.

El ı́ndice de seguridad es la relación entre el error del sistema de navegación y el nivel de

protección. Este cociente debe ser siempre menor que 1 para que la operación sea segura. En

EGNOS el ı́ndice de seguridad es prácticamente siempre menor a 0.5, tal y como se muestra

en la Imagen 2.14.
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Figura 2.14: Integridad de LPV-200

Un diagrama Stanford es un gráfico en el que el error de posición está situado en el eje

de abscisas y el nivel de protección en el eje de ordenadas. Está dividido en regiones por la

diagonal representada al igualar ambos valores y por los niveles de alerta, ya sea horizontal

o vertical. Reporta eventos de integridad y permite distinguir entre dos tipos: información

engañosa (MI) e información altamente engañosa (HMI).

MI: Ocurre cuando, habiendo sido declarado disponible, el sistema presenta un error

de posición que excede el nivel de protección pero no el de alerta.

HMI: Ocurre cuando, habiendo sido declarado disponible, el sistema presenta un error

de posición que supera los niveles de alerta.

Hay diagramas de alerta tanto para la componente vertical como para la horizontal del

error de posición. El eje diagonal separa las muestras en las cuales el error de posición

es cubierto por el nivel de protección (sobre la diagonal) de aquellas en las que el error de

posición excede dicho nivel (debajo de la diagonal). Los diagramas de Stanford permiten una

comprobación rápida y fácil de la integridad, asegurando que todos los puntos muestreados

permanezcan en la parte superior de la diagonal. Además, la proximidad de la nube de puntos

a la diagonal, da una idea del nivel de seguridad, ya que la cercańıa a la misma implica que

un fallo de integridad va a suceder pronto.
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Figura 2.15: Diagrama de Stanford

Como ya se ha dicho, la diagonal de puntos discontinua representa el conjunto de puntos

en los que el error de posición seŕıa igual al nivel de protección.

En la zona superior, en la que el nivel de protección será siempre mayor que el error,

existen dos zonas: la zona de operaciones normal en la que el nivel de protección además de

ser mayor al error de posición es menor que el ĺımite de alerta, siendo por tanto la zona ópti-

ma para las operaciones; y la zona de servicio no disponible, en la que el nivel de protección

es mayor que el nivel de alerta, por lo que no se puede garantizar que se pueda realizar la

operación y el sistema se encuentra no disponible.

Como ya se ha explicado anteriormente, en la zona inferior de la diagonal se encuentra

la región en la que el error de posición será siempre mayor que el nivel de protección, lo que

implica que el sistema carece de integridad. Se pueden distinguir dos zonas distintas en esta

región: la zona de información engañosa (MI) en la que el error de posición es mayor que el

de protección, pero menor que el ĺımite de alerta, lo que hace que la operación sea peligrosa;

y la segunda zona de información altamente engañosa (HMI), ya que, además de lo anterior,

en este caso el error śı es mayor que el ĺımite de alerta.

Continuidad

Se define la continuidad de un sistema como la probabilidad de que el funcionamiento

del sistema especificado se mantenga a lo largo de la duración de una fase de una operación
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determinada.

De este modo, en navegación aérea, se tiende a medir la continuidad como la probabili-

dad de que la capacidad operativa del sistema se mantenga sin interrupciones programadas

durante un peŕıodo de tiempo dado. Este peŕıodo puede ser de quince segundos o de una

hora, es decir, la probabilidad de que la continuidad se mantenga durante dicho periodo de

tiempo expresado en percentil. Para aproximaciones de no precisión, se emplea el peŕıodo de

tiempo de una hora, ya que se trata de operaciones con menor nivel de criticidad. En cuanto

a las aproximaciones de precisión, como las realizadas con LPV-200, se emplea el peŕıodo de

15 segundos.

Además, es posible encontrar diversos tipos de errores de continuidad:

Fallos graves (Hard Failures): Fallos que resultan en el cese de la emisión de la

señal GNSS. Puede tratarse de cese repentino o de cese gradual. Éstos se dividen, a su

vez, en dos grupos.

• Fallos a largo plazo (LT): Son aquellos que resultan en una pérdida de la señal de

forma irreparable. La solución suele ser reemplazar el satélite que lo ha generado

mediante el lanzamiento de uno nuevo.

• Fallos a corto plazo (ST): Son aquellos que resultan en una pérdida temporal de

la señal, cuya solución es cambiar el satélite del que se recibe el mensaje mediante

un sistema redundante en lugar del fallido.

Fallos por desgaste: Se distinguen de los anteriores porque son, usualmente, prede-

cibles. Son caracteŕısticos de satélites que se encuentran en la fase operativa end-of-life

(EOL), no de satélites lanzados recientemente o de “edad media”. Se trata de fallos

LT.

Fallos leves: Se trata de fallos de integridad, es decir, que el sistema continúe funcio-

nando sin alerta de fallo de integridad. El Segmento de Control alerta de este tipo de

errores tan pronto como sea posible tras la ocurrencia del evento.

La continuidad es el requerimiento en el que EGNOS obtiene peores resultados. Como

se puede observar en la Imagen 2.16, la continuidad se encuentra por debajo del mı́nimo

requerido por OACI (10−4/15) en la mayoŕıa del territorio, aunque no es aśı en determinadas

zonas. Sin embargo, la misma OACI permite que se use un sistema de navegación que no

cumpla del todo con este requisito si se toman medidas para compensar esa falta en los

requerimientos.
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Figura 2.16: Continuidad del sistema LPV-200

Disponibilidad

La disponibilidad de un sistema es el porcentaje de tiempo en el que los servicios del

sistema son utilizables para la navegación. Es una indicación de la capacidad del sistema

para proveer un servicio utilizable dentro del área de cobertura. La disponibilidad de la

señal es el porcentaje de tiempo en que las señales de navegación transmitidas desde fuentes

externas, están disponibles para su uso. Es función tanto de las caracteŕısticas f́ısicas del

entorno, como de las capacidades técnicas de las facilidades de transmisión.

Como ya se ha mencionado, se mide usualmente en forma de porcentaje que expresa el

tiempo que el sistema es utilizable por un usuario, receptor o aplicación.

Se pueden realizar particularizaciones del concepto de disponibilidad considerando la dis-

ponibilidad de una señal utilizable proveniente de un satélite espećıfico o bien, considerando

la disponibilidad de posición, velocidad y tiempo de la constelación completa.

El primero de los casos se corresponde con el correcto funcionamiento del comportamien-

to del satélite. Sólo garantiza que el pseudorango del satélite sea conocido. Para el segundo

caso, se requiere la posibilidad de realizar un bloqueo en la señal de, al menos, 3 satélites
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(posicionamiento 2D más tiempo).

Cuando se considera la disponibilidad de tiempo, velocidad y posición, se pueden reali-

zar restricciones adicionales para definir cuándo se encontrará disponible el sistema. Si una

aplicación espećıfica requiere que la disponibilidad sea utilizable sólo en caso de obtener un

error por debajo de un determinado umbral, se puede afirmar que dicha aplicación está dis-

ponible sólo si se alcanza dicho requerimiento. Esta aproximación sólo se puede realizar en

caso de que el sistema proporcione la integridad adecuada o en caso de existir un sistema de

referencia para medir errores.

Factores como la visibilidad de la constelación y su configuración son clave para definir

la disponibilidad de una aplicación.

EGNOS cumple con los requisitos de disponibilidad que establece la OACI, siendo el

porcentaje de tiempo en que está disponible la señal SBAS mayor del 99 % en prácticamente

toda Europa.

Figura 2.17: Disponibilidad del sistema LPV-200
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2.5. Validación de procedimientos SBAS

Para poder llevar a cabo un procedimiento previamente diseñado, es necesaria la vali-

dación por parte de OACI (Organización de Aviación Civil Internacional). El proceso de

validación consta de tres etapas que se describirán en mayor detalle a continuación. En cada

una de ellas se realizan una serie de comprobaciones que verifican el cumplimiento de los

requisitos exigidos al mencionado procedimiento.

Las tres etapas son: toma de datos a largo plazo, campaña sobre el terreno y ensayos de

vuelo. El documento de OACI en el que se puede encontrar cómo llevar a cabo el procedi-

miento es el doc 8071, volumen II ”Manual on Testing of Radio Navigation Aids”.

Como ya se ha mencionado, en el presente Apartado se pretende describir en resumen la

naturaleza de las tres fases enumeradas.

2.5.1. Campaña de toma de datos a largo plazo

El primer paso a seguir para conseguir la certificación de un procedimiento es la campaña

de toma de datos a largo plazo. Ésta consta en la toma de datos y estudio de los valores

durante seis meses. Los requerimientos estudiados son continuidad, disponibilidad, precisión

e integridad.

Pese a que puede parecer necesario el hecho de analizar dichos datos, no lo es. Esto se

debe a que esta etapa consiste en la observación y estudio de los informes mensuales publi-

cados acerca de las prestaciones EGNOS, disponibles de forma gratuita y de acceso libre en

Internet, cuyo proveedr es ESSP (European Satellite Services Provider).

Para el caso presentado en este proyecto, se ha analizado desde noviembre de 2017 a abril

de 2018.

2.5.2. Campaña sobre el terreno

A continuación, en la consecución del proceso de certificación, se realiza la campaña

sobre el terreno. Ésta deber realizarse en el mismo lugar en el que se pretenden llevar a cabo

las operaciones PBN (Teruel en este caso) y deben tener una duración de 36 horas como

mı́nimo. Se toman datos desde distintas posiciones alrededor del emplazamiento y junto a la

pista de aterrizaje. En este caso, la toma de datos se realiza durante 5 d́ıas. Śı es necesario,

al contrario de lo que suced́ıa en la campaña de toma de datos a largo plazo, analizar los

resultados mediante un programa como PEGASUS.
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2.5.3. Ensayos de vuelo

La etapa final del proceso de certificación es la campaña sobre el terreno, es decir, un

ensayo de vuelo. Esta etapa se realiza sólo en caso de haber obtenido resultados satisfactorios

en las dos etapas anteriores. Con ella se comprueba que todo funcione correctamente y que

no se produzcan problemas inesperados durante el aterrizaje.

Para ello, se realiza una primera aproximación al caso real. Esto implica volar la parte

de la operación asistida por el servicio LPV-200 haciendo uso de un UAV. Gracias a ello, se

pueden tomar los datos del ensayo de vuelo necesarios para validar el sistema SBAS en el

aeropuerto en el que se quiera implantar.

Los datos obtenidos del ensayo deben procesarse mediante un software espećıfico para

ello. PEGASUS cumple tales funciones y puede realizarse la validación empleando el módulo

Dynamics.
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2.6. Formato, obtención y manipulación de datos

Para comenzar, se realizará una breve descripción de los formatos y protocolos de trans-

misión de datos existentes en el campo de los sistemas de navegación por satélite.

A la hora de escoger el formato de trabajo, se debe tener en cuenta, principalmente, el

tipo de receptor GNSS que se tiene disponible y los formatos admitidos por el software a

utilizar. Se hará especial hincapié en el formato RINEX, ya que es el aquel en el cual se

encuentran los datos empleados en la realización de este proyecto.

Posteriormente, se describirá el proceso realizado para la obtención y manipulación de

los datos necesarios para la campaña de validación, realizando la simulación con el software

explicada en el siguiente apartado.

2.6.1. Formato RTCM

El formato RTCM (Radio Technical Commision for Maritim Services), es el conjunto de

recomendaciones para la transmisión de correcciones diferenciales a los usuarios del sistema

GPS.

Se empleó por primera vez en el año 1985 y se han ido realizando ligeras modificaciones

en las versiones sucesivas de dicho formato. La más extendida es la 2.1.

El formato de datos RTCM para la transmisión de correcciones diferenciales GPS, se ha

constituido como un estándar para todos los receptores GPS. Aśı, todos aquellos que puedan

trabajar en modo diferencial, aceptan las correcciones diferenciales en este formato.

2.6.2. NTRIP

Cuyas siglas significan Network Transport of RTCM via Internet Protocol, constituye el

protocolo de transmisión de datos a través de Internet. Env́ıa a través de la telefońıa móvil

los datos encapsulados de las correcciones diferenciales.

2.6.3. Formato NMEA

El formato NMEA (National Marine Electronics Association) es un estándar utilizado

para evitar incompatibilidades, como el ritmo de los datos y el formato de los mensajes entre

dispositivos maŕıtimos electrónicos. Se emplea, principalmente, para transmitir datos entre

un receptor GPS/GNSS y otros dispositivos.

Carmen Furquet Gascón



Trabajo de Fin de Máster 135

2.6.4. Formato RINEX

El formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format) fue creado a finales de la

década de los 80. Su objetivo era el de presentar e intercambiar los datos recibidos de di-

ferentes tipos de receptores GPS de forma sencilla. Los archivos RINEX están escritos en

formato ASCII, lo que garantiza su lectura por cualquier tipo de software.

En sus inicios, este formato se desarrolló para funcionar, exclusivamente, con datos del

sistema americano GPS. No obstante, se ha ido adaptando para soportar también los datos

del sistema ruso GLONASS o, ya recientemente, del sistema europeo Galileo, sin la necesidad

de cambiar la estructura del formato.

Existen diferentes versiones del formato RINEX. La primera, fue denominada RINEX

Version 1 y fue presentada en 1989. Permit́ıa el intercambio de datos GPS entre diferentes

receptores. Esta versión se mejoró al aparecer RINEX Version 2 en 1990, que añadió la posi-

bilidad de recibir datos de otros sistemas de satélites como GLONASS o los geoestacionarios

SBAS.

La versión empleada en este proyecto es la 2.10, modificación de la RINEX Version 2.

Esta modificación permite, entre otros pequeños cambios, nuevos observables o la posibilidad

de recibir datos a frecuencias que no sean números enteros.

El formato RINEX presenta actualmente cuatro ficheros:

Fichero de observación.

Fichero de navegación GPS.

Fichero de datos meteorológicos.

Fichero de navegación GLONASS.

De estos cuatro ficheros, se emplearán, únicamente, el fichero de observación y el fichero

de navegación GPS, junto con el fichero SBAS. Todos ellos proporcionarán la información

necesaria para la simulación.

La nomenclatura recomendada para todos los archivos RINEX es la siguiente: ssssdddf.yyt

Donde:

t: tipo de archivo, pudiendo ser:
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• O: archivo de observación.

• N: archivo de mensaje de navegación GPS.

• M: archivo de datos meteorológicos.

• G: archivo de mensaje de navegación GLONASS.

• L: archivo de mensaje de navegación Galileo.

• P: archivo de mensaje de navegación mixto.

• H: archivo de mensaje de navegación mixto.

• B: archivo de emisión de datos SBAS.

• C: archivo de reloj.

• S: archivo de resumen.

yy: los dos últimos d́ıgitos del año correspondiente a la observación (1999: 99, 2018:

18).

f : secuencia de caracteres del d́ıa. Letra que indica en los ficheros horarios la hora de

los datos recibidos.

• a: primera hora: 00h-01h.

• b: segunda hora: 01h-02h.

• ...

• x: vigésimo cuarta hora: 23h-24h.

ddd: d́ıa del año de la primera observación.

• 001: 1 de enero.

• 152: 1 de junio.

• 365: 31 de diciembre.

ssss: 4 caracteres que designan el nombre de la estación. Para la estación situada en

Teruel el código es T.

Ficheros de observación

Está dividido en dos secciones: la sección de cabecera y la sección de los datos. La es-

tructura de la cabecera es igual para todos los ficheros y contiene la información obligatoria

sobre la versión RINEX y el sistema de navegación utilizado, el nombre de la institución que
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crea el archivo o la empresa fabricante de la antena receptora, por ejemplo.

En cada fichero se pueden encontrar los datos de una estación en una determinada sesión.

Además, es posible concatenar varios de estos ficheros para obtener información procedente

de varias estaciones o épocas o ambas.

Hay tres medidas fundamentales en los observables de GPS que son tiempo, pseudodis-

tancia y fase:

Tiempo: el tiempo de la medida es el tiempo del receptor de las señales recibidas. Es

idéntico para las medidas de pseudodistancia y fase y para todos los satélites observados

en una época determinada. Cuando hay observaciones de un único sistema GNSS en

el fichero, el tiempo se expresa en el tiempo de dicho sistema por defecto. Pero, para

observaciones de distintos sistemas de satélites, se indica el tiempo al comienzo del

encabezado.

Pseudodistancia: Es la distancia desde la antena receptora hasta la antena del satélite

incluyendo los offsets del reloj del receptor y de la antena, entre otros factores. Hay

varios tipos de pseudodistancias de acuerdo con el código y la frecuencia: la C1 (código

C/A) sobre frecuencia L1, la P1 (código P sobre L1) y la P2 (código P sobre L2).

Algunas de ellas pueden no recogerse dependiendo del receptor. Esto se debe a que el

código P es de uso militar y está encriptado.

Fase: Se mide en ciclos completos de portadora-fase sobre las frecuencias L1 o L2, y

se llama de forma análoga. No es recomendable, debido a posibles ambigüedades, pero

ciertos receptores pueden medirla en medios ciclos.

También se puede emplear en observaciones Doppler para receptores que dispongan de

la lectura de observables D1 y D2.

La estructura del fichero de observación se muestra en las Tablas 2.1 y 2.2.
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ETIQUETA DE CABECERA DESCRIPCIÓN

RINEX VERSION/TYPE

Versión de RINEX
Tipo de fichero (”O” observ.)
Sistema de satéllite:
1. G: GPS
2. R: GLONASS
3. T: NNSS Transit.
4. M: Mixto

PGM/RUM BY/DATE
Programa de creación del fichero:
- Agencia de la creación del fichero.
- Dı́a de la creación del fichero.

COMMENT Comentarios.
MARKER NAME Nombre del punto de observación.
MARKER NUMBER Número del punto de observación.
OBSERVER/AGENCY Nombre del observador y agencia.
REC #/TYPE/VERS. Número del receptor, tipo y sofware.
ANT #/TYPE Número y tipo de antena.

APROX POSITION XYZ
Posición absoluta aproximada del punto
en la última época.

ANTENNA: DELTA H/E/N
Altura de la antena excentricidades
relativas al este y al norte [m].

WAVELENGHT FACT L1/2

Factores para L1 y L2:
- 1: Ciclo completo.
- 2: Medio ciclo (cuadratura).
- 0 en L2: Sólo una frecuencia.
Número de satélites con estos factores.
Lista de PRNs satélites.

#/TYPES OF OBSERV

Número de observables grabados.
Tipos de observables grabados:
- L1, L2: Medidas de fase L1 o L2.
- C1: Pseudodist. con C/A en L1.

- P1, P2: Ídem con P en L1 o L2.
- D1, D2: Doppler en L1 o L2.
- T1, T2: Transit Integrated.
Las unidades de las medidas son:
- Fase de ciclos enteros.
- Pseudodistancia en metros.
- Doppler en Hz.
- Transit: ciclos.

Tabla 2.1: Fichero de observación RINEX (I)
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ETIQUETA DE CABECERA DESCRIPCIÓN
INTERVAL Intervalo de observación (épocas) en s.

TIME OF FIRST OBS

Tiempo de la primera época de grabación
(año, mes, d́ıa, hora, minuto y segundo).
Sistema de tiempo:
- GPS: tiempo GPS.
- GLO: tiempo UTC.

TIME OF LAST OBS
Tiempo de la última época de grabación.
La estructura es análoga a la anterior.

LEAP SECONDS
Salto de segundos desde el 6/1/1980. Es
recomendable su uso con datos mixtos.

END OF HEADER Final de cabecera.

OBS RECORD

Época (año, mes, d́ıa, min., seg.
Señal 0 (OK) o 1 (falta de sincronismo entre
la época anterior y la actual.
Número de satélites en la época actual.
Lista de PRNs en la época actual.
Valores de observables.
Desfase del reloj del receptor.

Tabla 2.2: Fichero de observación RINEX (II)

Un ejemplo de un fichero de observación RINEX para este proyecto es el mostrado en la

Imagen 2.18, TERU122A.18d.
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Figura 2.18: Fichero de observación para la estación de Teruel

Que sigue la estructura de los archivos RINEX de observación.

Ficheros del mensaje de navegación

Cada sistema de navegación (GPS, GLONASS, Galileo, etc.) presenta un fichero de na-

vegación. No obstante, todos siguen la misma estructura y contienen el mismo tipo de infor-

mación.

En el fichero de mensaje de navegación se pueden encontrar los parámetros del reloj, los

datos orbitales y la precisión de las medidas de pseudodistancia de los satélites observados.

Además, pueden contener en la cabecera información sobre los parámetros del modelo io-

nosférico o términos de correcciones relacionados con el tiempo GPS y UTC10.

Un ejemplo de un fichero de mensaje de navegación GPS podŕıa ser el mostrado en la
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Imagen 2.19.

Figura 2.19: Fichero de navegación para la estación de Teruel

Por su parte, la estructura normal de un fichero de mensaje de navegación es la mostrada

en la Tabla 2.3.
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ETIQUETA DE CABECERA DESCRIPCIÓN
RINEX VERSION/TYPE Formato y tipo de fichero (”N” Naveg.).
PGM/RUM BY/DATE Nombre, agencia y d́ıa de creación.
COMMENT Comentarios.
ION ALPHA Parámetros ionosféricos A0-A3 del almanaque.
ION BETA Parámetros ionosféricos B0-B3.

DELTA-UTC: A0, A1, T, W

Parámetros del almanaque para calcular el tiempo
en el sistema UTC:
- A0, A1: Términos de polinomio.
- T: Tiempo de referencia para datos UTC.
W: Número de la semana UTC de referencia.

LEAP SECONDS Error en el tiempo por el salto de segundo.
OBS. RECORD

Grupo 1

- Número PRN, año, mes d́ıa, hora, min., seg.
- Error del reloj de satélite [s].
- Deriva del reloj de satélite [s/s].
- Peŕıodo de la deriva.

Grupo 2

- Edad de las efemérides [s].
- Corrección Crs [m].
- Diferencia media de movimiento [rad/s].
- Anomaĺıa media [rad].

Grupo 3

- Corrección Cuc [rad].
- Excentricidad.
- Corrección Cus [rad].
- Ráız cuadrada del semieje mayor [m1/2].

Grupo 4

- Tiempo de las efemérides [s de semana GPS].
- Corrección Cic [rad].
- Nodo de longitud (Ω) [rad].
- Corrección Cis [rad].

Grupo 5

- Inclinación [rad].
- Corrección Crc [m].
- Argumento del perigeo (ω) [rad].
- Velocidad del nodo de longitud (̇) [rad/s].

Grupo 6

- Velocidad de inclinación (İ) [rad/s].
- Códigos en el canal L2.
- Semana GPS.
- Aviso de datos de código P en L2.

Grupo 7

- Precisión del satélite [m].
- Salud del satélite (entrada MSB).
- Retardo ionosférico (TGD) [s].
- Edad de los datos del reloj [s].

Grupo 8

- Tiempo de transmisión del mensaje [s de semana GPS].
- De repuesto/sin información.
- De repuesto/sin información.
- De repuesto/sin información.

Tabla 2.3: Fichero de navegación RINEX
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2.6.5. Obtención de datos

Tras la explicación del formato y estructura de los ficheros de datos que se necesitan en

la realización del proyecto, se procede a la obtención de dichos datos GNSS. Para ello, se

hace uso del organismo internacional para la obtención de datos GNSS: International GNSS

Service (IGS), una federación integrada por más de 200 agencias que proveen recursos y

datos para los usuarios en todo el mundo.

En España existe una agencia encargada del almacenamiento de datos GNSS: el Institu-

to Geográfico Nacional (IGN). Existe una red de estaciones permanentes GNSS, conocidas

como ERGNSS, que cubren todo el territorio nacional y que ha sido desarrollada por el área

de geodesia del IGN.

Los objetivos de esta red son:

Obtención de coordenadas muy precisas y campo de velocidades en todos los puntos

de la red.

Contribución a la definición de los nuevos sistemas de referencia globales en España.

Ser puntos fundamentales de la Red Europea de estaciones permanentes (EPN: Euro-

pean Permanent Network).

Utilización de los registros de datos para estudios troposféricos, ionosféricos, meteo-

rológicos, etc.

Definir una red fundamental para apoyar aplicaciones en tiempo real de correcciones

diferenciales.

Proporcionar a los usuarios GNSS datos para trabajos geodésicos, cartográficos, to-

pográficos y de posicionamiento en general.

A d́ıa de hoy, dicha red se compone de 48 estaciones. De entre estas estaciones, 20 están

integradas en la red europea de EUREF y 2 en la red mundial del IGS.

Para la realización del proyecto los datos se han obtenido de la estación permanente

situada en Teruel con código TERU.

Las coordenadas del emplazamiento de la antena de la estación que se emplearán en la

simulación posterior se encuentran en la reseña de la misma. Dichas coordenadas son N 040◦

21’ 01.79”, W 001◦ 07’ 27.48”.
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Figura 2.20: Ficha de la estación ERGNSS de Teruel

2.6.6. Servidor FTP

Existe un servidor FTP (File Transfer Protocol), dispuesto por el IGN, que permite

el acceso público a los datos de las estaciones. De este modo, se pueden descargar datos a

distintas frecuencias y en ficheros diarios u horarios para aplicaciones GNSS de post-proceso.
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Dependiendo de la frecuencia a la que se toman los datos y de su fecha, existen distintas

carpetas de organización. En este caso, se han tomado archivos RINEX con datos tomados

con una frecuencia de una toma por segundo, por lo que el directorio al que se accederá para

ello es el que lleva por nombre horario 1s y, una vez en él, se seleccionan las fechas de los d́ıas

deseados. En el caso estudiado, dichos d́ıas son del 1 al 5 de mayo de 2018, lo que se tradu-

ce en fecha GPS de los d́ıas 121 al 125 de la estación situada en Teruel cuyo nombre es TERU.

Los archivos se encuentran organizados de forma horaria en el FTP del IGN, lo que

complica la tarea de obtención de los ficheros. Se deben descargar tanto los ficheros de

navegación como los de observación para las 24 horas de los 5 d́ıas que ocupa la simulación,

lo que implica que el total de archivos descargados sea de 240. Además, la organización no

se realiza alfabéticamente, por lo que la tarea de descarga resulta tediosa y complicada. El

directorio se muestra en la Imagen 2.21.

Figura 2.21: Servidor FTP del IGN
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Existe otro método más rápido y efectivo para la descarga de los archivos RINEX. Dicha

alternativa se encuentra en la descarga del Programa de Aplicaciones Geodésicas (PAG), un

software libre del IGN.

El uso de esta aplicación es sencillo, ya que basta con seleccionar en el mapa la estación

deseada (TERU), la hora y la fecha, aśı como la frecuencia de toma de datos. Una vez rea-

lizada esta tarea, el programa descarga 2 ficheros: uno de observación y otro de navegación,

para la fecha y hora seleccionadas. Gracias al uso de este programa, el ahorro de tiempo ha

sido considerable y se han descargado los archivos en formato .n de mensaje de navegación

y .d de observación en formato comprimido Hatanaka.

La Imagen 2.22 muestra la interfaz del programa.

Figura 2.22: Interfaz del software PAG del IGN

2.6.7. Ficheros SBAS

Al no presentar las prestaciones suficientes para validar un procedimiento de tipo LPV-

200, GPS requiere el uso de un sistema de aumentación que mejore dichas prestaciones

(precisión, integridad, continuidad y disponibilidad). En este caso se trata del sistema Eu-

ropeo EGNOS, como ya se ha mencionado anteriormente.

El sistema encargado de guardar y suministrar los datos a los usuarios para EGNOS es

EDAS (EGNOS Data Access System).

Dicho servicio ofrece datos comerciales terrestres y soporta el uso de varias constelaciones
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GNSS, entre las cuales se encuentra Galileo, mediante la difusión de los servicios de EGNOS

en tiempo real. Los datos de EGNOS se proporcionan en distintos formatos, siguiendo siem-

pre el estándar RTCM.

Para la obtención de dichos datos, es preciso ponerse en contacto con el servicio de EG-

NOS Helpdesk, en el que se solicita un usuario y contraseña que permite el acceso al FTP

de EDAS en el que se encuentran los datos SBAS en diferentes formatos. A continuación,

se debe instalar un programa de ayuda y visualización de directorios de la FTP, llamada en

este caso WinSCP, que permite un acceso más sencillo y ordenado a los archivos mencionados.

En este directorio, el orden es, inicialmente, cronológico, siendo necesario seleccionar

el año seguido del d́ıa (en calendario GPS) necesario para la simulación. Tras esto, se de-

be elegir entre las estaciones disponibles para descargar y el formato deseado para el archivo.

De entre los formatos ofrecidos por EDAS, es necesario el tipo .b. Es posible, además,

descargarlos en formato .ems o los datos en raw. Cabe destacar que los archivos RINEX

SBAS en formato .b son diarios, por lo que constituye una gran ventaja con respecto a los

ficheros de observación y navegación. Hay un total de 5 ficheros SBAS para toda la simula-

ción en comparación a los 120 de observación y de navegación.

La Imagen 2.23 muestra la interfaz del FTP de EDAS.

Figura 2.23: Interfaz del FTP de EDAS
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Los archivos siguen la nomenclatura brdcddd0.yyB.Z.

Donde:

ddd: es el d́ıa del año de los datos del archivo, en este caso del 121 al 125.

yy: son los dos últimos d́ıgitos del año de recogida de los datos, en este caso el 18.

Por lo tanto, una vez descargados estos datos del FTP de EDAS, se posee ya todo lo

necesario para la segunda etapa del proceso de validación de procedimientos de la campaña

sobre el terreno.

Ficheros de observación: en formato comprimido Hatanaka .d TERU12[1-5][A-X].18d

que suman un total de 120.

Ficheros de mensaje de navegación: en formato .n TERU12[1-5][A-X].18n.

Ficheros SBAS: en formato .b (BRDC12[1-5]0.18b).

Con todo esto, se comienza con la manipulación de datos introducidos en el programa de

simulación. Para ello se ha hecho uso de los programas Hatanaka y TEQC.

2.6.8. Hatanaka

Para descomprimir los archivos de observación en formato comprimido de tipo .d y con-

vertirlos en tipo .o, es necesario el uso de la herramienta Hatanaka. Se trata de un software

libre del que se hace uso mediante la ventana de comandos de Windows. Su utilización es

bastante sencilla, ya que posee dos comandos principalmente: el crx2rnx, para descomprimir

los archivos, y el rnx2crx para comprimirlos.

Para ejecutar los comandos de la consola, es necesario que todos los archivos se encuentren

en la misma carpeta que la de instalación de HATANAKA, por lo que se copiaron los archivos

descargados del IGN a dicha carpeta. Una vez realizado este proceso, se ejecuta el comando

crx2rnx para cada uno de los 120 archivos de observación con la finalidad de descomprimirlos.

El espacio ocupado en disco es mucho mayor una vez se han descomprimido. La Imagen

2.24 muestra los comandos introducidos en la ventana de comandos de Windows para la

descompresión de archivos.
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Figura 2.24: Ventana de comandos empleando HATANAKA

2.6.9. TEQC

Una vez se han descomprimido los archivos, es necesario concatenarlos, tanto los de nave-

gación como los de observación, para conseguir un único archivo cada d́ıa. Esta concatenación

es innecesaria para los archivos SBAS, puesto que se encuentran ya en el formato necesario.

Figura 2.25: Ventana de comandos empleando TEQC

Para la realización de esta tarea se emplea el programa TEQC, una herramienta de

UNAVCO para la manipulación y uso de archivos en formato RINEX. Existen multitud
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de comandos para los archivos, permitiendo desde controles de calidad hasta eliminar las

observaciones de sistemas de satélites no deseados u ordenarlas de una determinada manera.

Entre las funciones del programa se empleará la de concatenación de los archivos RINEX.

En la Imagen 2.25 muestra la ventana de comandos ejecutando la compilación.

Existe un error en la concatenación de archivos, ya que para cada archivo concatenado

genera una cabecera. Esto implica que la lectura del fichero no funcione como es correcto.

Para solucionar dicho problema, se debe abrir el fichero como archivo de texto y borrar, una

a una, las cabeceras innecesarias.

Al pasar el archivo por el comando teqc +qc, que evalúa la calidad del fichero analizado,

se descubrió que hab́ıa errores en los datos recogidos en algunos satélites. Si, además, se

emplea el comando teqc +qcq +sym input > output 2> &1, se puede estudiar el error acae-

cido. Se trataba de información no recogida, con lo que se puede considerar que el archivo

se concatenó correctamente y que los errores son de la propia estación, no de la concatenación.

El resultado es un conjunto de 15 archivos, 10 de ellos resultantes de la concatenación de

los ficheros RINEX y 5 descargados del FTP de EDAS.
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2.7. PEGASUS

El programa del que se va a hablar a continuación, desarrollado por EUROCONTROL,

es uno de los empleados para el desarrollo del proyecto. Permite el análisis de los datos

recibidos tanto de sistemas SBAS como GBAS.

Posee una serie de herramientas para asistir a los usuarios de los sistemas de navegación

aérea para la evaluación del comportamiento de las señales en el espacio de los satélites y

su aumentación. Entre estas herramientas se encuentra determinación de los requisitos de

precisión, integridad, continuidad y disponibilidad, errores de trayectoria o simulaciones de

algoritmos de procesamiento de las estaciones de tierra. También permite conocer los errores

de navegación en caso de analizarse datos en vuelo.

La Imagen 2.26 muestra la interfaz principal del software.

Figura 2.26: Interfaz del software PEGASUS de Eurocontrol

El programa hace uso de distintos módulos para distintas funciones, que se explican a

continuación y que corresponden a módulos de soluciones GNSS para mensajes de datos

SBAS de EGNOS y gráficas para analizar su comportamiento.

Existen distintos escenarios para la simulación proporcionados por EUROCONTROL

para la comprensión del software PEGASUS. Antes de la simulación definitiva, se realizaron

los tutoriales para los distintos escenarios proporcionados. En cuanto a la experiencia con el

programa para la realización de este TFM, los problemas obtenidos y su solución se detalla

en el último punto de este apartado.
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2.7.1. Módulo Convertor

La primera etapa de un proyecto en Pegasus es el módulo convertidor, o convertor, cu-

ya función es la toma de datos introducidos del receptor GNSS y traducirlos a un formato

genérico para su análisis. Hace uso de inputs de diferentes receptores GNSS, SBAS en es-

te caso, para convertirlos en formato ASCII. La Imagen 2.27 muestra la interfaz de dicho

módulo.

Figura 2.27: Interfaz del módulo Convertor de PEGASUS

Para este proyecto, se han introducido los datos recogidos para la estación TERU (Te-

ruel). Como entrada se seleccionan los ficheros de observación RINEX, siendo el propio

módulo el que busca el resto de ficheros (navegación y SBAS) con el mismo nombre que el

introducido. Para que el programa sea capaz de ello, se ha cambiado el nombre de los ficheros

SBAS a TERU12x0.18b, siendo x el d́ıa GPS. Esto permite generar un único archivo que,

posteriormente, se introducirá en el módulo GNSS Solution explicado a continuación.

2.7.2. Módulo GNSS Solution

Para realizar los cálculos a partir de los datos obtenidos del convertidor se emplea el

módulo GNSS Solution. Con ello, es posible obtener la posición y XPLs (ficheros de confi-

guración de los distintos niveles de protección). Tras su ejecución, el programa podrá usar

los módulos gráficos para visualizar los resultados.
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Figura 2.28: Interfaz del módulo GNSS Solution de PEGASUS

En este módulo, se deben introducir los archivos generados por el Convertor. Se trata

de un proceso lento que precisa de una gran cantidad de tiempo para completarse. Se ha

ejecutado 5 veces, una por cada d́ıa, lo que ha supuesto un gran inversión de tiempo. Para

su correcto funcionamiento, es necesario pedir al programa que prescinda del almanaque,

de la misma manera que se ha debido cambiar en General Options la opción a SBAS. Por

otro lado, es necesario introducir las coordenadas de la estación de Teruel para conseguir los

resultados deseados. Este módulo generará, de nuevo, otro archivo que deberá introducirse

en el MFile Runner, explicado en el apartado 2.7.3.

2.7.3. Módulo MFile Runner

Para visualizar los resultados obtenidos para poder analizar los datos mediante gráficas,

es necesario el módulo MFile Runner. Gracias a dichas gráficas es posible evaluar los datos

GPS/SBAS de forma estandarizada. Para el caso de la visualización de los datos SBAS, el

módulo genera gráficas con correcciones rápidas, lentas, ionosféricas y estad́ısticas de la señal

en el espacio.

Análisis de las correcciones lentas SBAS: Analiza la máscara PRN y evalúa los

datos de las correcciones lentas. Genera gráficas interactivas de tiempo y estad́ısticas

de las correcciones lentas para los satélites contenidas en la máscara PRN.
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Análisis de las correcciones ionosféricas SBAS: Analiza la máscara IGP y evalúa

los retrasos verticales de la señal. Genera gráficas de los retrasos y de un mapa para

todo el área geográfica.

Distribución del mensaje SBAS: Analiza la distribución en cantidad, tiempo y

frecuencia de emisión de los mensajes. Genera una tabla con el número de mensajes

emitidos y muestra la distribución del mensaje y gráficos de diferencias de tiempo.

Figura 2.29: Interfaz del módulo MFile Runner de PEGASUS

La obtención de los datos en forma de resultados y gráficas permite analizar la simulación

EGNOS.
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En este proyecto, se han generado las gráficas de integridad del sistema, que incluyen dos

diagramas de Stanford, uno para la posición vertical y otro para la horizontal, aśı como la

representación del HSI y del VSI. Nuevamente, se ha debido ejecutar el módulo 5 veces, una

por cada d́ıa. También se han obtenido los valores de HSNE y VSNE para cada uno de los 5

d́ıas, los histogramas con los resultados para HPE, VPE, HPL, VPL para los cinco d́ıas y un

resumen con los valores de continuidad, disponibilidad e integridad. Se ha hecho uso de las

opciones Analyze Position, SBAS accuracy y SBAS integrity. Con ello, se puede afirmar que

se han obtenido los resultados necesarios para comprobar si se cumplen los requerimientos.

2.7.4. Módulo XPL Estimation

Finalmente, para obtener los datos relativos a la disponibilidad y continuidad, ha sido

necesario hacer uso del módulo XPL Estimation. Con ello, ha sido posible la finalización de

la campaña de toma de datos sobre el terreno, dado que las funciones de SBAS availability

y SBAS continuity no devolv́ıan los resultados deseados.

Figura 2.30: Interfaz del módulo XPL Estimation de PEGASUS

La ejecución del programa devuelve archivos de extensión. stat, en el que se encuentran

las estad́ısticas del sistema. Se analizan los resultados para los distintos servicios ofrecidos
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por EGNOS, interesando, en este caso, el servicio LPV-200.

La correcta configuración del módulo implica que se ajusten los siguientes campos tal y

como se indica:

General Options : Se debe seleccionar la opción de SBAS.

User Defined : Se deben incluir las coordenadas de la estación TERU.

Prn list : El módulo se ejecuta una vez por cada uno de los satélites geoestacionarios de

EGNOS que permanezcan activos. En este campo se deben introducir dichos satélites.

Cabe destacar que, para el correcto funcionamiento del módulo, ha sido necesario des-

cargar los almanaques GPS para los 5 d́ıas de observación sobre el terreno. Dichos archivos

tienen la extensión .alm y contienen información relativa a la constelación de satélites. La

Imagen 2.31 muestra un fragmento del mismo.

Figura 2.31: Fragmento del archivo de almanaque GPS
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2.8. Resultados obtenidos

De los análisis realizados a partir de los datos obtenidos a través de las distintas fuentes,

se exponen los resultados alcanzados en el presente apartado. Como ya se ha mencionado

en la Sección 2.5, hay distintas fases en el proceso de validación. Por ello, se recogen los

resultados para las realizadas en el proyecto.

2.8.1. Campaña de toma de datos a largo plazo

Se trata de la primera de las etapas para la validación de un procedimiento PBN según la

normativa OACI. Como ya se ha mencionado, se ha realizado en un peŕıodo de 6 meses que

abarca desde noviembre de 2017 a abril de 2018. Se analizan los resultados para la precisión,

integridad, continuidad y disponibilidad GNSS/SBAS y se verifica el cumplimiento de los

requerimientos.

Los datos se han extráıdo de la página web de ESSP (European Satellite Services Provi-

der), proveedor del servicio de EGNOS y que incluye en sus informes mensuales estad́ısticas

de los resultados de rendimiento.

Los resultados se recogen en los apartados que siguen.

Precisión

En el caso estudiado, la precisión se expresa como el percentil 95 de los errores de nave-

gación, tanto horizontal como vertical. Como ya se ha visto anteriormente, el error exigido

en operaciones LPV-200, equivalente a aproximación de precisión de categoŕıa I, es, en el

caso horizontal, de menos de 16 metros y, en el vertical, de entre 6 y 4 metros.

Para analizar los resultados alcanzados, se escoge el valor más alto de los obtenidos en

todas las estaciones RIMS, ya que no existe una estación establecida en Teruel. La Tabla 2.4

recoge dichos resultados.

Nov. 17 Dic. 17 Ene. 18 Feb. 18 Mar. 18 Abr. 18
HNSE [m] 1.0 1.0 1.1 1.1 1.0 1.2
VNSE [m] 2.0 1.9 2.0 2.4 2.5 2.3

Tabla 2.4: Resultados de precisión para la campaña de toma de datos a largo plazo

Como se puede observar, los errores de posición se encuentran por debajo de los ĺımites

establecidos, por lo que se cumplen los requisitos de precisión.
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Integridad

En cuanto a la integridad, es necesario analizar los ı́ndices de seguridad, tanto en vertical

como en horizontal, para estudiar si se cumplen los requisitos establecidos. El valor que no

debe sobrepasar es de 1. Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 2.5.

Nov. 17 Dic. 17 Ene. 18 Feb. 18 Mar. 18 Abr. 18
HSI [-] 0.25 0.29 0.22 0.30 0.26 0.27
VSI [-] 0.32 0.31 0.33 0.35 0.32 0.32

Tabla 2.5: Resultados de integridad para la campaña de toma de datos a largo plazo

Se puede observar que en ninguno de los casos se sobrepasa el valor de 1, con lo que se

cumplen los requisitos de integridad respecto al ı́ndice de seguridad.

Continuidad

Para analizar la continuidad del sistema, se estudia el cociente entre el número de eventos

de continuidad en un tiempo de 15 segundos, es decir, los fallos de continuidad, y el número

de muestras totales.

Los resultados obtenidos para los satélites operativos, que son el 120 y el 126, se muestran

en la Tabla 2.6.

Nov. 17 Dic. 17 Ene. 18 Feb. 18 Mar. 18 Abr. 18
Continuidad 1/15 [1/s] <1E-5 <1E-5 <1E-4 <1E-4 <1E-4 <1E-4

Tabla 2.6: Resultados de continuidad para la campaña de toma de datos a largo plazo

En el caso de la continuidad, debe encontrarse entre 1 y 8 E-6. Como se puede observar,

los resultados no cumplen los requisitos establecidos. No obstante, seŕıa posible su uso para

navegación aérea siempre que se mitigue dicho fallo en condiciones que lo permitan.

Disponibilidad

Finalmente, queda por analizar la disponibilidad del sistema LPV-200. Existen dos ma-

neras diferentes para hacerlo: como porcentaje de tiempo en el que la señal en el espacio

(SIS: Signal in Space) está disponible, o respecto del tiempo total.

Los resultados obtenidos para los satélites activos con PRN 120 y 123 son los de la Tabla

2.7.
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Nov. 17 Dic. 17 Ene. 18 Feb. 18 Mar. 18 Abr. 18
PRN 120 y 123 [ %] 99.90 99.97 99.89 99.98 99.89 99.84
PRN 120 o 123 [ %] 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
PRN 120 [ %] 99.90 99.97 99.89 99.98 99.95 99.94
PRN 123 [ %] 99.99 99.99 99.99 99.99 99.94 99.90

Tabla 2.7: Resultados de disponibilidad para la campaña de toma de datos a largo plazo

Es fácilmente observable que se cumplen los requisitos de disponibilidad establecidos por

la OACI, habiendo disponible siempre uno de los dos satélites.

La segunda manera de medir la disponibilidad del sistema es tomando el porcentaje de

tiempo en el que la señal cumple los requisitos para operaciones LPV-200, es decir, que los

niveles de protección horizontal y vertical sean los establecidos. Se recogen los resultados en

la Tabla 2.8

Nov. 17 Dic. 17 Ene. 18 Feb. 18 Mar. 18 Abr. 18
HPL <40 m
VPL 10-35 m

>99.9 % >99.9 % >99.9 % >99.9 % >99.9 % >99.9 %

Tabla 2.8: Resultados de disponibilidad para la campaña de toma de datos a largo plazo

Se observa, nuevamente, que se cumplen los requisitos de disponibilidad establecidos.

2.8.2. Campaña sobre el terreno

Tras la realización de los análisis para los cinco d́ıas de campaña sobre el terreno y con

las gráficas obtenidas, se procede al análisis de los mismos. En esta etapa, se describirán los

rendimientos obtenidos de precisión, integridad, continuidad y disponibilidad ya mencionados

y explicados anteriormente. Además, se comparará con los valores establecidos por la OACI

para los procedimientos de aproximación con guiado vertical LPV-200.

Precisión

En este primer apartado se muestran los resultados obtenidos a partir de la simulación

para la precisión. Se analiza d́ıa a d́ıa, comenzando el 1 de Mayo de 2018 y finalizando el

5 del mismo mes. Dichos resultados dan el valor del HNSE y del VNSE. A continuación,

aparecen los resultados obtenidos por d́ıas. Para tenerlo en cuenta a lo largo del análisis, se

debe saber que el HNSE debe ser inferior a 16 m y el VNSE, encontrarse entre 4 y 6 m.
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Dı́a 1 de mayo de 2018

Los resultados mostrados en la Imagen 2.32 se corresponden con el d́ıa 121 del calen-

dario GPS.

(a) HNSE 1 de mayo (b) VNSE 1 de mayo

Figura 2.32: Errores LPV-200 del Sistema de Navegación para el 1 de mayo

Dı́a 2 de mayo de 2018

Los resultados mostrados en la Imagen 2.33 se corresponden con el d́ıa 122 del calen-

dario GPS.

(a) HNSE 2 de mayo (b) VNSE 2 de mayo

Figura 2.33: Errores LPV-200 del Sistema de Navegación para el 2 de mayo

Dı́a 3 de mayo de 2018

Los resultados mostrados en la Imagen 2.34 se corresponden con el d́ıa 123 del calen-

dario GPS.

(a) HNSE 3 de mayo (b) VNSE 3 de mayo

Figura 2.34: Errores LPV-200 del Sistema de Navegación para el 3 de mayo
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Dı́a 4 de mayo de 2018

Los resultados mostrados en la Imagen 2.35 se corresponden con el d́ıa 124 del calen-

dario GPS.

(a) HNSE 4 de mayo (b) VNSE 4 de mayo

Figura 2.35: Errores LPV-200 del Sistema de Navegación para el 4 de mayo

Dı́a 5 de mayo de 2018

Los resultados mostrados en la Imagen 2.36 se corresponden con el d́ıa 125 del calen-

dario GPS.

(a) HNSE 5 de mayo (b) VNSE 5 de mayo

Figura 2.36: Errores LPV-200 del Sistema de Navegación para el 5 de mayo

Se adjunta a modo de resumen la Tabla 2.9.

1 de mayo 2 de mayo 3 de mayo 4 de mayo 5 de mayo
HNSE [m] 1.027840 0.996703 0.960485 0.95103 0.991507
VNSE [m] 0.411365 0.458283 0.456056 0.567055 0.556073

Tabla 2.9: Resumen de los resultados de precisión para la campaña de toma de datos sobre
el terreno

Como se puede observar, tanto en la tabla como en las imágenes mostradas en la presente

sección, el HNSE presenta un valor en torno a 1 m, muy inferior a los 16 m de máxima. Por

otro lado, el VNSE oscila alrededor de 0.5 m, también por debajo de los requisitos de la

operación LPV-200 (4 a 6 m).

Cabe destacar que el error horizontal no suele ser mayor al vertical, pese a que lo obser-

vado en los resultados arroja este hecho.

Carmen Furquet Gascón



Trabajo de Fin de Máster 162

Integridad

Los resultados de integridad para los 5 d́ıas de estudio se recogen en una serie de archi-

vos de extensión .emf file. Para abrir dichos archivos, es necesario recurrir al programa Paint.

Los archivos contienen una serie de histogramas, tanto para el HSI (Horizontal Safety

Index ) como para el VSI (Vertical Safety Index ). También se muestran los archivos correspon-

dientes al HPE (Horizontal Position Error) y el VPE (Vertical Position Error). Finalmente,

se recogen los diagramas de Stanford de integridad. Cabe destacar que los histogramas rela-

cionados con el HSI y VSI se encuentran en la carpeta mfiles incluida, a su vez, en la carpeta

software de PEGASUS.

Para cumplir el requisito de integridad, es necesario que los ı́ndices de seguridad se en-

cuentren por debajo de 1. En caso de no ser aśı, uede darse una situación de información

engañosa.

Dı́a 1 de mayo de 2018

Figura 2.37: Resultado HSI para el d́ıa 1 de mayo de 2018
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Figura 2.38: Resultado VSI para el d́ıa 1 de mayo de 2018
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Figura 2.39: Resultado HPE para el d́ıa 1 de mayo de 2018
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Figura 2.40: Resultado VPE para el d́ıa 1 de mayo de 2018
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Figura 2.41: Diagrama de Stanford horizontal para el d́ıa 1 de mayo de 2018
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Figura 2.42: Diagrama de Stanford Vertical para el d́ıa 1 de mayo de 2018

Dı́a 2 de mayo de 2018

Figura 2.43: Resultado HSI para el d́ıa 2 de mayo de 2018
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Figura 2.44: Resultado VSI para el d́ıa 2 de mayo de 2018
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Figura 2.45: Resultado HPE para el d́ıa 2 de mayo de 2018

Carmen Furquet Gascón



Trabajo de Fin de Máster 167
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Figura 2.46: Resultado VPE para el d́ıa 2 de mayo de 2018

2 4 8 12 20 30 40 50

4

8

12

16

20

30

40

50

hpe (m)

h
p
l 
(m

)

86039 valid epochs, 283 unavailable epochs and 0 (H)MI epochs: 

 

 

Normal Operations:

(CAT−1, APV−2 and APV−1)

85756 Epochs

0 MI 0 HMI

Unavailability epochs: 4

No PA: 279

0 MI

G
e
n
e
ra

te
d
 b

y
 E

U
R

O
C

O
N

T
R

O
L
/P

E
G

A
S

U
S

 10
0

 10
1

 10
2

 10
3

 10
4

N
u
m

b
e
r 

o
f 
P

o
in

ts
 p

e
r 

P
ix

e
l

     

     

     

     

     

Figura 2.47: Diagrama de Stanford horizontal para el d́ıa 2 de mayo de 2018
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Figura 2.48: Diagrama de Stanford Vertical para el d́ıa 2 de mayo de 2018

Dı́a 3 de mayo de 2018

Figura 2.49: Resultado HSI para el d́ıa 3 de mayo de 2018
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Figura 2.50: Resultado VSI para el d́ıa 3 de mayo de 2018
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Figura 2.51: Resultado HPE para el d́ıa 3 de mayo de 2018
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Figura 2.52: Resultado VPE para el d́ıa 3 de mayo de 2018
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Figura 2.53: Diagrama de Stanford horizontal para el d́ıa 3 de mayo de 2018
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Figura 2.54: Diagrama de Stanford Vertical para el d́ıa 3 de mayo de 2018

Dı́a 4 de mayo de 2018

Figura 2.55: Resultado HSI para el d́ıa 4 de mayo de 2018
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Figura 2.56: Resultado VSI para el d́ıa 4 de mayo de 2018

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
 µ

95%

HPE[m]

N
u
m

b
e
r 

o
f 
O

c
c
u
rr

e
n
c
e
s
 [
−

]

Histogram of HPE

 

 

G
e
n
e
ra

te
d
 b

y
 E

U
R

O
C

O
N

T
R

O
L
/P

E
G

A
S

U
S

µ =0.967478

95% = 1.4

Figura 2.57: Resultado HPE para el d́ıa 4 de mayo de 2018
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Figura 2.58: Resultado VPE para el d́ıa 4 de mayo de 2018
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Figura 2.59: Diagrama de Stanford horizontal para el d́ıa 4 de mayo de 2018
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Figura 2.60: Diagrama de Stanford Vertical para el d́ıa 4 de mayo de 2018

Dı́a 5 de mayo de 2018

Figura 2.61: Resultado HSI para el d́ıa 5 de mayo de 2018
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Figura 2.62: Resultado VSI para el d́ıa 5 de mayo de 2018
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Figura 2.63: Resultado HPE para el d́ıa 5 de mayo de 2018
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Figura 2.64: Resultado VPE para el d́ıa 5 de mayo de 2018
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Figura 2.65: Diagrama de Stanford horizontal para el d́ıa 5 de mayo de 2018
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Figura 2.66: Diagrama de Stanford Vertical para el d́ıa 5 de mayo de 2018

En la Tabla 2.10 se recoge el resumen de los resultados de integridad para los 5 d́ıas de

campaña sobre el terreno.

1 de mayo 2 de mayo 3 de mayo 4 de mayo 5 de mayo
HSI [-] 0.1217760 0.1194200 0.1138170 0.1139170 0.1183350
VSI [-] 0.0304153 0.0341030 0.0330529 0.0415320 0.0411347

Tabla 2.10: Resumen de los resultados de integridad para la campaña de toma de datos sobre
el terreno

Se puede observar que, en todos los casos, los ı́ndices vertical y horizontal se encuentran

por debajo de la unidad. Aśı, se cumplen los requisitos de integridad para el caso de estudio.

Continuidad

La continuidad de EGNOS se mide a través de un evento de continuidad única, es decir,

un fallo de continuidad.

Para hallar los resultados de la campaña de 5 d́ıas, es necesario hacer uso del módulo XPL

Estimation de PEGASUS, la extensión de cuyos ficheros generados es .stat. Estos archivos

se abren mediante Excel.
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La Tabla 2.11, muestra los resultados obtenidos para la continuidad.

1 de mayo 2 de mayo 3 de mayo 4 de mayo 5 de mayo
Continuidad
LPV-200

NaN NaN NaN NaN NaN

Tabla 2.11: Resultados de continuidad para la campaña de toma de datos sobre el terreno

Se puede observar que no existen, aparentemente, eventos de discontinuidad en el funcio-

namiento del servicio. No obstante, no se puede afirmar, a partir de los resultados obtenidos,

que el servicio presente los valores de continuidad requeridos para su operación. A pesar de

ello, śı es posible su uso para la navegación si se mitiga el fallo en condiciones que lo permitan.

Disponibilidad

Los resultados relativos a la disponibilidad de EGNOS a lo largo de los 5 d́ıas de estudio,

se recogen en el presente apartado. Para hallarlos, ha sido necesario recurrir al módulo x de

PEGASUS.

Refrescando lo ya explicado anteriormente, la disponibilidad EGNOS para una operación

del tipo LPV-200 se define como el porcentaje de épocas en las que los niveles de protección

(Protection Level) están por debajo de los ĺımites de alerta (Alert Limit) durante un peŕıodo.

Para el caso del servicio LPV-200, el nivel de protección horizontal debe ser inferior a 40 m

y el vertical, a 35 m.

En las Tablas 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 y 2.16 se recogen los resultados de disponibilidad en

forma de porcentaje. Dicho valor hace referencia a las épocas en las que la señal (SIS: Signal

In Space) estuvo disponible.

Dı́a 1 de mayo de 2018

Se recogen los datos de disponibilidad para el d́ıa 121 GPS.

Satélite PRN 120
Valid LPV200 85901

Disponibilidad [ %] 99.424755

Satélite PRN 123
Valid LPV200 86302

Disponibilidad [ %] 99.888886

Tabla 2.12: Resultados de disponibilidad para el d́ıa 1 de mayo de 2018
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Dı́a 2 de mayo de 2018

Se recogen los datos de disponibilidad para el d́ıa 122 GPS.

Satélite PRN 120
Valid LPV200 85946

Disponibilidad [ %] 99.47684

Satélite PRN 123
Valid LPV200 86246

Disponibilidad [ %] 99.82407

Tabla 2.13: Resultados de disponibilidad para el d́ıa 2 de mayo de 2018

Dı́a 3 de mayo de 2018

Se recogen los datos de disponibilidad para el d́ıa 123 GPS.

Satélite PRN 120
Valid LPV200 86218

Disponibilidad [ %] 99.791662

Satélite PRN 123
Valid LPV200 84314

Disponibilidad [ %] 97.587907

Tabla 2.14: Resultados de disponibilidad para el d́ıa 3 de mayo de 2018

Dı́a 4 de mayo de 2018

Se recogen los datos de disponibilidad para el d́ıa 124 GPS.

Satélite PRN 120
Valid LPV200 84831

Disponibilidad [ %] 98.186301

Satélite PRN 123
Valid LPV200 85138
Disponibilidad 98.541633

Tabla 2.15: Resultados de disponibilidad para el d́ıa 4 de mayo de 2018

Dı́a 5 de mayo de 2018

Se recogen los datos de disponibilidad para el d́ıa 125 GPS.

Satélite PRN 120
Valid LPV200 86290

Disponibilidad [ %] 99.874997

Satélite PRN 123
Valid LPV200 86208

Disponibilidad [ %] 99.780088

Tabla 2.16: Resultados de disponibilidad para el d́ıa 5 de mayo de 2018

Carmen Furquet Gascón



Trabajo de Fin de Máster 180

A modo de resumen se muestra la Tabla 2.17.

Disponibilidad [ %] 1 de mayo 2 de mayo 3 de mayo 4 de mayo 5 de mayo
PRN 120 99.42 99.48 99.80 98.19 99.87
PRN 123 99.89 99.82 97.59 98.54 99.78

Tabla 2.17: Resumen de los datos de disponibilidad para la campaña de datos sobre el terreno

Tal y como se puede observar en los resultados obtenidos, los requisitos de disponibilidad

para LPV-200 en los 5 d́ıas de análisis se cumplen. Esto se ve en el hecho de que los valores

estén comprendidos entre 99 % y 99.999 % en la mayoŕıa de los casos para los satélites de

EGNOS, a excepción del satélite PRN 120 el d́ıa 4 de mayo y el satélite PRN 123 los d́ıas 3

y 4 de mayo. No obstante, los valores no se alejan, escandalosamente, del 99 %, por lo que

se puede considerar válido el sistema.
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2.9. Conclusiones

En la realización de esta segunda parte del proyecto se ha comenzado por analizar los

datos de EGNOS para la campaña de toma de datos a largo plazo. Los resultados obtenidos

a través del ESSP, concretamente del Monthly Performance Report, han desvelado que, en

este primer análisis mensual, el sistema es válido y se puede proseguir con las siguientes

etapas de la validación.

A continuación, se ha procedido a realizar el análisis de la campaña sobre el terreno. Para

ello, ha sido necesario conseguir los archivos RINEX de navegación y observación de la esta-

ción de Teruel y trabajar en su concatenación y depuración de datos no deseados. También

se han extráıdo del FTP de EDAS los fichersos SBAS pertinentes. Con los datos ya tratados,

se ha procedido a su análisis mediante el software de EUROCONTROL, PEGASUS. Los

resultados obtenidos en esta segunda etapa han sido satisfactorios. Pese a que el punto débil

del servicio LPV-200 ha sido la continuidad, sigue siendo viable la implementación del mismo.

Pese a que la siguiente etapa incluye la toma de datos con un receptor EGNOS en el

propio aeropuerto, aśı como de la toma de datos en el ensayo de vuelo, ambas previstas

para su inclusión en el estudio, el tiempo disponible para la realización del Trabajo de Fin

de Máster, aśı como el desarrollo de un veh́ıculo capaz de volar los kilómetros que exige la

aproximación inicial, no han permitido su realización. Ésta podŕıa resultar de elevado interés

para ser incluida en un futuro trabajo.

De este modo, se puede concluir a partir de los resultados obtenidos que el servicio LPV-

200 basado en SBAS es válido, a priori, para su implementación en el aeropuerto de Teruel.

Como cierre de la segunda parte del proyecto, se puede afirmar que, a la luz de los

resultados, el aeropuerto de Teruel está listo para ser incluido, en un futuro cercano, en la

red de modernización de la navegación aérea. Se prevé que, en los próximos años, entre en

la programación de aeropuertos españoles que comenzarán a funcionar con sistemas GNSS

y de aumentación.
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3.1. Conclusiones Generales

La realización del presente proyecto tiene como objetivo el mayor avance posible dentro

del proceso de diseño y validación de un nuevo procedimiento para el aeropuerto de Teruel,

trabajando con los últimos avances tecnológicos en navegación aérea.

Para alcanzar el objetivo ya mencionado, se ha invertido una gran cantidad de tiempo

y esfuerzo, ya que la normativa a seguir para cada una de las partes es extensa. A esto, se

deben sumar las complicaciones que suelen aparecer a la hora de iniciar algo desde cero.

También cabe mencionar que la finalización completa del proyecto no ha podido reali-

zarse, dado que no se ha dispuesto del tiempo suficiente, aśı como de los medios necesarios

para su consecución.

A lo largo de la primera parte, como ya se ha mencionado, se ha realizado un diseño de la

ruta de aproximación a ambas cabeceras de pista para el aeropuerto de Teruel. Dicho diseño

no se integra, exclusivamente, del procedimiento, sino también de la protección lateral y ver-

tical de la ruta, junto con otros requerimientos. Para cumplir todos los requisitos asociados,

se ha recurrido a una extensa normativa, muy espećıfica y aún en desarrollo, por tratarse de

un servicio que se encuentra en evolución a d́ıa de hoy.

Se puede concluir que el resultado de la primera parte del proyecto ha resultado exitoso,

alcanzándose el objetivo establecido a priori y pudiéndose realizar un diseño coherente y

acorde a la normativa.

La segunda parte del proyecto incluye el proceso de validación. Aunque éste se compone

de 3 etapas, se han realizado tan solo las 2 primeras debido a la falta de tiempo ya mencio-

nada. Se incluye, también, una introducción teórica para ubicar al lector en el campo de las

aplicaciones aeronáuticas de los sistemas GNSS/SBAS.

Para llevar a cabo dicho proceso de validación, ha sido necesario hacer uso del software

de EUROCONTROL, PEGASUS. A lo largo del desarrollo de esta parte, han surgido pro-

blemas que ha sido necesario consultar con la persona experta en el programa que el propio

helpdesk de EUROCONTROL ha proporcionado.

La primera parte del proceso ha consistido en la campaña de toma de datos a largo plazo,

en la que se han analizado los Monthly Performance Reports del ESSP. Este análisis arrojó

resultados satisfactorios, por lo que se continuó con el proceso.
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A continuación, para la campaña sobre el terreno, se recurrió a una serie de archivos

obtenidos a través de Internet. Se requiere de una preparación previa de dichos archivos

para ser, posteriormente, analizados mediante el ya mencionado software PEGASUS. Los

resultados obtenidos han corroborado satisfactoriamente, que el sistema es válido y que, por

tanto, se podŕıa pasar a la toma de datos en el mismo aeropuerto. A partir de dicho punto,

el trabajo queda abierto a futuras investigaciones que continúen con el procedimiento de

validación aqúı iniciado.

Con los resultados ya sobre el papel, se extrae como primera conclusión la importancia

de la modernización del aeropuerto de Teruel, cumpliendo los objetivos planteados para su

futuro desarrollo. Los datos extráıdos del estudio corroboran el uso de esta tecnoloǵıa de

navegación en un aeródromo que aún no dispone de aproximaciones del tipo instrumental.

Como futuro desarrollo, se propone continuar con las dos ĺıneas principales que han

quedado abiertas. Por un lado, resulta de gran interés la conclusión del proceso de validación

del servicio en el aeropuerto, que incluye la toma de datos sobre el terreno, aśı como el

ensayo de vuelo. Por otro lado, se propone el refuerzo del proceso de diseño mediante la

simulación del vuelo de la aproximación diseñada. Para ello, resulta necesario el uso del

software espećıfico para este propósito.
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3.2. Pliego de Condiciones

3.2.1. Condiciones Generales

General

En cualquier puesto de trabajo en el que, habitualmente y durante una parte relevante

del trabajo se haga uso de un equipo con pantalla de visualización, ya bien se trate de un

ordenador o vigilancia de pantallas, está sujeto a unos riesgos bien definidos que se deben

prevenir. Este tipo de trabajo constituye, probablemente, el ejemplo más caracteŕıstico de

cómo una nueva tecnoloǵıa puede suponer la introducción de nuevos riesgos tales como pro-

blemas en ojos y visión, posturales y lesiones por movimientos repetidos y estrés.

Para mitigar dichos efectos, el Real Decreto 488/1997 de 14 de Abril establece las dispo-

siciones mı́nimas de seguridad y de salud para la utilización por los trabajadores de equipos

que incluyan pantallas de visualización donde se aplican las disposiciones de la Ley 31/1995,

de 8 de Noviembre, de Prevención de Riesgos laborales.

Las variables principales a las que se debe prestar especial atención para la prevención

del tipo de riesgos a los que el trabajador puede enfrentarse en la realización del Trabajo de

Fin de Máster son:

Tiempo de permanencia requerida ante la pantalla, el cual puede ser de manera con-

tinua o discontinua.

Tiempo de trabajo con la pantalla de visualización.

Exigencia y grado de complejidad de la tarea que el operario tiene que realizar ante la

pantalla de visualización.

Necesidad de obtener información de manera rápida y precisa.

Los factores generales que se deben tener en cuenta para la prevención de riesgos laborales

son:

Seguridad (debido a contactos eléctricos, cáıda o golpes en el puesto de trabajo).

Higiene industrial (iluminación, ruido y condiciones termo-higrométricas, transmisiones

de virus en el ambiente de trabajo o bacterias nocivas a través del contacto en el teclado

que podŕıa acumular gran cantidad de estas).

Ergonomı́a (fatiga visual, picores, percepción borrosa. Fatiga f́ısica y mental: ansiedad,

irritabilidad o insomnio).
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Real Decreto 488/1977 de 14 de abril

Art́ıculo 1. Objeto.

1. El presente Real Decreto establece las disposiciones mı́nimas de seguridad y de salud

para la utilización por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas de visualiza-

ción.

2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos

Laborales, se aplicarán plenamente al conjunto del ámbito contemplado en el apartado

anterior.

3. Quedan excluidos del ámbito de aplicación de este Real Decreto:

a) Los puestos de conducción de veh́ıculos o máquinas.

b) Los sistemas informáticos embarcados en un medio de transporte.

c) Los sistemas informáticos destinados prioritariamente a ser utilizados por el públi-

co.

d) Los sistemas llamados portátiles, siempre y cuando no se utilicen de modo conti-

nuado en un puesto de trabajo.

e) Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan un pe-

queño dispositivo de visualización de datos o medidas necesario para la utilización

directa de dichos equipos.

f ) Las máquinas de escribir de diseño clásico, conocidas como máquinas de ventani-

lla.

Art́ıculo 2. Definiciones.

A efectos de este Real Decreto se entenderá por:

1. Pantalla de visualización: una pantalla alfanumérica o gráfica, independientemente del

método de representación visual utilizado.

2. Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualización provisto,

en su caso, de un teclado o dispositivo de adquisición de datos, de un programa para

la interconexión persona/máquina, de accesorios ofimáticos y de un asiento y mesa o

superficie de trabajo, aśı como el entorno laboral inmediato.

3. Trabajador: cualquier trabajador que habitualmente y durante una parte relevante de

su trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualización.
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Art́ıculo 3. Obligaciones generales del empresario.

1. El empresario adoptará las medidas necesarias para que la utilización por los trabaja-

dores de equipos con pantallas de visualización no suponga riesgos para su seguridad

o salud o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan al mı́nimo.

En cualquier caso, los puestos de trabajo a que se refiere el presente Real Decreto

deberán cumplir las disposiciones mı́nimas establecidas en el anexo del mismo.

2. A efectos de lo dispuesto en el primer párrafo del apartado anterior, el empresario

deberá evaluar los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores, teniendo en

cuenta en particular los posibles riesgos para la vista y los problemas f́ısicos y de carga

mental, aśı como el posible efecto añadido o combinado de los mismos.

La evaluación se realizará tomando en consideración las caracteŕısticas propias del

puesto de trabajo y las exigencias de la tarea y entre éstas, especialmente, las siguientes:

a) El tiempo promedio de utilización diaria del equipo.

b) El tiempo máximo de atención continua a la pantalla requerido por la tarea ha-

bitual.

c) El grado de atención que exija dicha tarea.

3. Si la evaluación pone de manifiesto que la utilización por los trabajadores de equipos

con pantallas de visualización supone o puede suponer un riesgo para su seguridad

o salud, el empresario adoptará las medidas técnicas u organizativas necesarias para

eliminar o reducir el riesgo al mı́nimo posible. En particular, deberá reducir la duración

máxima del trabajo continuado en pantalla, organizando la actividad diaria de forma

que esta tarea se alterne con otras o estableciendo las pausas necesarias cuando la

alternancia de tareas no sea posible o no baste para disminuir el riesgo suficientemente.

4. En los convenios colectivos podrá acordarse la periodicidad, duración y condiciones de

organización de los cambios de actividad y pausas a que se refiere el apartado anterior.

Art́ıculo 4. Vigilancia de la salud.

1. El empresario garantizará el derecho de los trabajadores a una vigilancia adecuada de

su salud, teniendo en cuenta en particular los riesgos para la vista y los problemas

f́ısicos y de carga mental, el posible efecto añadido o combinado de los mismos, y la

eventual patoloǵıa acompañante. Tal vigilancia será realizada por personal sanitario

competente y según determinen las autoridades sanitarias en las pautas y protocolos
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que se elaboren, de conformidad con lo dispuesto en el apartado 3 del art́ıculo 37

del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de

los servicios de prevención. Dicha vigilancia deberá ofrecerse a los trabajadores en las

siguientes ocasiones:

a) Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualización.

b) Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio del médi-

co responsable.

c) Cuando aparezcan trastornos que pudieran deberse a este tipo de trabajo.

2. Cuando los resultados de la vigilancia de la salud a que se refiere el apartado 1 lo

hiciese necesario, los trabajadores tendrán derecho a un reconocimiento oftalmológico.

3. El empresario proporcionará gratuitamente a los trabajadores dispositivos correctores

especiales para la protección de la vista adecuados al trabajo con el equipo de que

se trate, si los resultados de la vigilancia de la salud a que se refieren los aparta-

dos anteriores demuestran su necesidad y no pueden utilizarse dispositivos correctores

normales.

Art́ıculo 5. Obligaciones en materia de información y formación.

1. De conformidad con los art́ıculos 18 y 19 de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales,

el empresario deberá garantizar que los trabajadores y lso representantes de los traba-

jadores reciban una formación e información adecuadas sobre los riesgos derivados de

la utilización de los equipos que incluyan pantallas de visualización, aśı como sobre las

medidas de prevención y protección que hayan de adoptarse en aplicación del presente

Real Decreto.

2. El empresario deberá informar a los trabajadores sobre todos los aspectos relacionados

con la seguridad y la salud en su puesto de trabajo y sobre las medidas llevadas a cabo

de conformidad con lo dispuesto en los art́ıculos 3 y 4 de este Real Decreto.

3. El empresario deberá garantizar que cada trabajador reciba una formación adecuada

sobre las modalidades de uso de los equipos con pantallas de visualización, antes de

comenzar este tipo de trabajo y cada vez que la organización del puesto de trabajo se

modifique de manera apreciable.

Art́ıculo 6. Consulta y participación de los trabajadores.

La consulta y participación de los trabajadores o sus representantes sobre las cuestiones a

que se refiere este Real Decreto se realizarán de conformidad con lo dispuesto en el apartado
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2 del art́ıculo 18 de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales.

Anexo

Disposiciones mı́nimas

Por todo lo dispuesto anteriormente, se va a definir el puesto de trabajo espećıfico para

la prevención de riesgos laborales y seguridad.

1. Equipo.

a) Observación general.

La utilización en śı misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo para los

trabajadores.

b) Pantalla.

Los caracteres de la pantalla deberán estar bien definidos y configurados de for-

ma clara, y tener una dimensión suficiente, disponiendo de un espacio adecuado

entre los caracteres y los renglones. La imagen de la pantalla deberá ser estable,

sin fenómenos de destellos, centelleos u otras formas de inestabilidad. El usuario

de terminales con pantalla deberá poder ajustar fácilmente la luminosidad y el

contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, y adaptarlos fácilmente a

las condiciones del entorno. La pantalla deberá ser orientable e inclinable a volun-

tad, con facilidad para adaptarse a las necesidades del usuario. Podrá utilizarse

un pedestal independiente o una mesa regulable para la pantalla. La pantalla no

deberá tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al usuario.

c) Teclado.

El teclado deberá ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir que

el trabajador adopte una postura cómoda que no provoque cansancio en los bra-

zos o las manos. Tendrá que haber espacio suficiente delante del teclado para que

el usuario pueda apoyar los brazos y las manos. La superficie del teclado deberá

ser mate para evitar los reflejos. La disposición del teclado y las caracteŕısticas

de las teclas deberán tender a facilitar su utilización. Los śımbolos de las teclas

deberán resaltar suficientemente y ser legibles desde la posición normal de trabajo.
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d) Mesa o superficie de trabajo.

La mesa o superficie de trabajo deberán ser poco reflectantes, tener dimensiones

suficientes y permitir una colocación flexible de la pantalla, del teclado, de los

documentos y del material accesorio. El soporte de los documentos deberá ser

estable y regulable y estará colocado de tal modo que se reduzcan al mı́nimo los

movimientos incómodos de la cabeza y ojos. El espacio deberá ser suficiente para

permitir a los trabajadores una posición cómoda.

e) Asiento de trabajo.

El asiento de trabajo deberá ser estable, proporcionando al usuario libertad de

movimiento y procurándole una postura confortable. La altura del mismo deberá

ser regulable, el respaldo deberá ser reclinable y su altura ajustable. Se pondrá

un reposapiés a disposición de quienes lo deseen.

2. Entorno.

a) Espacio.

El puesto de trabajo deberá tener una dimensión suficiente y estar acondicionado

de tal manera que haya espacio para permitir los cambios de postura y movimien-

tos de trabajo.

b) Iluminación.

La iluminación general y la iluminación especial (lámparas de trabajo), cuando

sea necesaria, deberán garantizar unos niveles adecuados de iluminación y unas

relaciones adecuadas de luminancias entre la pantalla y su entorno, habida cuenta

del carácter del trabajo, de las necesidades visuales del usuario y del tipo de pan-

talla utilizado. El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo,

aśı como la situación y las caracteŕısticas técnicas de las fuentes de luz artificial,

deberán coordinarse de tal manera que se eviten los deslumbramientos y los re-

flejos molestos en la pantalla u otras partes del equipo.

c) Reflejos y deslumbramientos.
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Los puestos de trabajo debeŕıan instalarse de tal forma que las fuentes de luz,

tales como ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o translúcidos

y los equipos o tabiques de color claro no provoquen deslumbramiento directo ni

produzcan reflejos molestos en la pantalla. Las ventanas deberán ir equipadas con

un dispositivo de cobertura adecuado y regulable para atenuar la luz del d́ıa que

ilumine el puesto de trabajo.

d) Ruido.

El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo deberá tener-

se en cuenta al diseñar el mismo, en especial para que no se perturbe la atención

ni la palabra.

e) Calor.

Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberán producir un calor adi-

cional que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.

f ) Emisiones.

Toda radiación, excepción hecha de la parte visible del espectro electromagnético,

deberá reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de la protección

de la seguridad y de la salud de los trabajadores.

g) Humedad.

Deberá crearse y mantenerse una humedad aceptable.

3. Interconexión ordenador/persona.

Para la elaboración, la elección, la compra y la modificación de programas, aśı como

para la definición de las tareas que requieran pantallas de visualización, el empresario

tendrá en cuenta los siguientes factores:

a) El programa habrá de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.
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b) El programa habrá de ser fácil de utilizar y deberá, en su caso, poder adaptarse al

nivel de conocimientos y de experiencia del usuario; no deberá utilizarse ningún

dispositivo cuantitativo o cualitativo de control sin que los trabajadores hayan

sido informados y previa consulta con sus representantes.

c) Los sistemas deberán proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su desa-

rrollo.

d) Los sistemas deberán mostrar la información en un formato y a un ritmo adap-

tados a los operadores.

e) Los principios de ergonomı́a deberán aplicarse en particular al tratamiento de la

información por parte de la persona.

3.2.2. Condiciones de especificaciones técnicas

Especificaciones de materiales y equipos

Hardware

El Hardware requerido para este proyecto debe ser capaz de soportar cómodamente los

procesos, teniendo en cuenta que se realizarán simulaciones que ocuparán gran cantidad de

tiempo. De entre los diferentes softwares empleados, PEGASUS es el que presenta unos requi-

sitos de Hardware más concretos. De este modo, la computadora empleada deberá disponer,

como mı́nimo, de un procesador Intel Pentium-n de al menos 350 MHz de velocidad, de 60

MB de disco duro disponible para la instalación, al menos 1 GB de disco duro disponible

para el procesamiento de datos, con 5 GB recomendados, aśı como 128 Mb de memoria RAM

disponibles, recomendándose 256 Mb para mejor funcionamiento. Se ha empleado un orde-

nador portátil de marca Lenovo que cumple las especificaciones mencionadas anteriormente.

Software

El principal obstáculo del software utilizado, PEGASUS, es el desconocimiento parcial

del mismo y la dificultad para acceder a determinados módulos. El tratamiento de los fiche-

ros RINEX también ha supuesto un trabajo tedioso y largo.

Los programas utilizados para la elaboración del proyecto:

PEGASUS 4.8.4 y sus módulos Convertor, GNSS Solution, MFile Runner, Dynamics.

Hatanaka.

TEQC.
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PAG 1.3.

WinSCP.

Matlab.

Google Earth.

LaTeX.

PDF Reader.

Microsoft PowerPoint.

Microsoft Excel.

Ĺınea de comandos CMD de la consola MS-DOS de windows.

Editor de textos Notepad++.

Google Drive.

Conexión a Internet

La conexión a internet ha sido necesaria y elemental en la evolución del proyecto, aunque

no se ha precisado en las simulaciones, conversiones o concatenaciones. Se ha precisado para

la descarga de datos, desde los ficheros RINEX de las estaciones, pasando por los ficheros

SBAS obtenidos de la FTP de EDAS, incluyendo la descarga del software del que no se dis-

pońıa y finalizando con la búsqueda de manuales y demás documentos que han contribuido

a la redacción del proyecto. La transferencia de archivos entre alumno y tutor ha requerido

una conexión a internet rápida y sin interrupciones.

Conocimientos previos

Para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Máster, se ha requerido de conocimien-

tos previos en la rama de certificación y validación de procedimientos empleando GNSS,

más concretamente en aquellos basados en SBAS. También eran necesarios conocimientos de

Aeronavegación y en formato de transmisión de mensajes y archivos en el sector aeronáutico.

En el ámbito personal, son necesarias la autonomı́a, la perseverancia, predisposición y

paciencia.
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Conocimientos informáticos

En el ámbito de la simulación, es necesaria la familiarización con las herramientas que

contribuirán a la consecución del proyecto y solución de problemas de forma rápida y efi-

ciente. La corta familiarización previa con programas como PEGASUS, Hatanaka o TEQC

ha supuesto una evolución más lenta del proyecto. Es recomendable un aprendizaje concu-

rrente y un proceder multitarea para evitar caer en bloqueos o congestiones. No obstante, en

programas como Matlab, exist́ıa una formación previa más que suficiente para el desarrollo

de las partes que han hecho uso de él.

Material adicional

Es necesario acceder a documentos espećıficos del tema tratado, ya que la certificación

y validación de procedimientos presenta unos requerimientos diferentes según el sistema a

tratar. De este modo, dado que la mayoŕıa de estos documentos no se encuentran traduci-

dos al castellano, se recomienda el conocimiento del inglés para poder manejar la información.

Supervisión

El supervisor encargado del proyecto deberá tener experiencia demostrada y contrastada

en la ejecución de proyectos relacionados con la certificación y validación de procedimientos

GNSS, aśı como en el uso del software principal empleado para el mismo. Además, un porcen-

taje importante (al menos el 90 %) de dichos proyectos deberán haber sido llevados a cabo de

forma satisfactoria en lo referido a plazos, presupuesto, cumplimiento de las especificaciones

y aceptación por parte del cliente.
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3.3. Presupuesto

3.3.1. Introducción

El presente documento muestra los costes que ha supuesto la realización del Trabajo

de Fin de Máster ”DISEÑO Y VALIDACIÓN DE UN PROCEDIMIENTO DE APROXI-

MACIÓN EMPLEANDO GNSS/SBAS PARA EL AEROPUERTO DE TERUEL”. En este

caṕıtulo se presentan los gastos de material, software, personal y de oficina. Más concreta-

mente, en este proyecto no han sido necesarios materiales adicionales, sino tan sólo software

y personal que lo haga funcionar. Forman parte de los presupuestos parciales que, en con-

junto, constituyen el presupuesto total del proyecto. Los precios aplicados a los grupos de

coste corresponden a tarifas legales vigentes, habiéndose realizado, en caso de necesidad,

estimaciones coherentes. Debido a que el trabajo realizado en el presente proyecto está des-

tinado a investigaciones internas del Departamento De Ingenieŕıa Cartográfica Geodesia y

Fotogrametŕıa, en este precio no se incluye el Impuesto sobre el Valor Añadido (IVA). Si

los resultados obtenidos fueran para un trabajo encomendado por alguna empresa externa

al Departamento, śı que se hubieran añadido gastos generales, el beneficio económico y el IVA.

El coste de amortización se calcula según las Ecuaciones 3.1 y 3.2.

a =
V C − V R

n
(3.1)

th =
a

h
(3.2)

Donde:

a: amortización en euros/año.

VC: valor de compra en euros.

VR: valor residual al cabo del peŕıodo de amortización en euros.

n: peŕıodo de amortización en años.

th: tasa horaria en euros/hora.

h: horas trabajadas al año.

Los precios unitarios correspondientes al personal se calculan según las Ecuaciones 3.3,

3.4 y 3.5.

Horas trabajadas

año
=

(
sem

año
−
semvacaciones

festivos

año

)
· Horas trabajadas

sem
(3.3)
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Horas trabajadas

año
= (52 − 6) · 40 = 1840

horas

año
(3.4)

Coste horario =

Salario bruto anual
Horas trabajadas

año
(3.5)

3.3.2. Estado de mediciones

Se definen en este apartado los recursos necesitados para la correcta realización del pre-

sente Trabajo de Fin de Máster.

Conjunto de equipos informáticos y Software.

Descripción Unidades
Ordenador Portátil Lenovo 1

Licencia Microsoft Office 365 1
Licencia Matlab 1

Licencia Google Earth 1
Licencia LaTeX 1

Licencia PEGASUS 4.8.4 1
Licencia Hatanaka 1

Licencia TEQC 1
Licencia WinSCP 1

Tabla 3.1: Equipos informáticos y Software

Montaje e instalación del equipo informático.

Descripción Unidades
Ordenador Portátil Lenovo 1

Tabla 3.2: Montaje e instalación de equipos informáticos y Software

Instalación del software espećıfico.
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Descripción Unidades
Microsoft Office 365 1

Matlab 1
Google Earth 1

LaTeX 1
PEGASUS 4.8.4 1

Hatanaka 1
TEQC 1

WinSCP 1

Tabla 3.3: Instalación del software espećıfico

Personal espećıfico para el desarrollo del proyecto.

Descripción Unidades
Profesor titular 2

Ingeniero Superior 1

Tabla 3.4: Personal espećıfico

3.3.3. Desglose de costes unitarios

Coste de material y software unitario

Equipo informático

• Portátil: Se ha estimado el valor residual del 20 % y un peŕıodo de amortización

de 1 año y medio.

a =
600 − 120

1,5
= 320

euros

año
(3.6)

th =
320

1840
= 0,174

euros

hora
(3.7)

Software. Se tiene en cuenta el coste anual de los software y se consideran amortizados

en ese año de licencia y sin valor residual:

• Licencia PEGASUS 4.8.4. El valor anual para trabajar con dicho software es nulo,

es decir, se trata de un programa libre del que se puede disponer sin necesidad de

adquirir una licencia mediante pago.

a = 0
euros

año
(3.8)
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th = 0
euros

hora
(3.9)

• Licencia Hatanaka. Sucede lo mismo que con PEGASUS 4.8.4.

a = 0 eurosaño (3.10)

th = 0
euros

hora
(3.11)

• Licencia TEQC: De nuevo, se trata del mismo caso que los dos anteriores.

a = 0 eurosaño (3.12)

th = 0
euros

hora
(3.13)

• Licencia LaTeX. Este software no supone gasto alguno, ya que también es libre.

a = 0 eurosaño (3.14)

th = 0
euros

hora
(3.15)

• Licencia WinSCP. Finalmente, se repite la misma situación que con el resto de

software mostrado hasta ahora.

a = 0 eurosaño (3.16)

th = 0
euros

hora
(3.17)

• Licencia Microsoft Office 365. El valor de una licencia anual estándar es de 60

euros.

a =
60

1
= 60 eurosaño (3.18)

th =
60

1610
= 0,030

euros

hora
(3.19)

• Licencia Matlab. El valor de una licencia anual estándar de estudiante es de 69

euros.
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a =
69

1
= 69 eurosaño (3.20)

th =
69

1840
= 0,038

euros

hora
(3.21)

Coste de personal cualificado unitario

Coste asociado al Profesor Titular.

Salario bruto anual = 35000
euros

año
(3.22)

Coste horario =
35000

1840
= 19,02

euros

hora
(3.23)

Coste asociado al Ingeniero Superior

Salario bruto anual = 22000
euros

año
(3.24)

Coste horario =
22000

1840
= 11,96

euros

hora
(3.25)

3.3.4. Desglose de costes totales

Coste de material y software total

Descripción Horas Importe [euros]
Ordenador Portátil Lenovo 732 127.37

Licencia Microsoft Office 365 50 1.50
Licencia Matlab 512 1.88

Licencia Google Earth 512 0
Licencia LaTeX 732 0

Licencia PEGASUS 4.8.4 300 0
Licencia Hatanaka 100 0

Licencia TEQC 100 0
Licencia WinSCP 50 0

Total - 130.75

Tabla 3.5: Costes totales de material y software
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Coste de personal cualificado total

Descripción Horas Importe [euros]
Profesor Titular 1 150 2853
Profesor Titular 2 150 2853
Ingeniero Superior 732 8754.72

Total - 14460.72

Tabla 3.6: Costes totales de personal cualificado

3.3.5. Resumen del presupuesto total

Especie Subtotal [euros]
Coste de material y software 130.75
Coste de personal cualificado 14460.72

Coste total del proyecto 14591.50

Tabla 3.7: Resumen del presupuesto total

El presupuesto total del presente Trabajo de Fin de Máster asciende a CATORCE MIL

QUINIENTOS NOVENTA Y UN EUROS CON CINCUENTA CÉNTIMOS.
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4.1. Anexos

Este proyecto incluye, además de la memoria, un total de 4 anexos que se incluyen en

el CD del proyecto. En estos anexos están todos los programas elaborados, hojas de cálculo

Excel usadas y los archivos analizados y simulados con PEGASUS.

Cabe destacar que los programas y hojas de cálculo adjuntas son originales y de creación

propia, a excepción de las libreŕıas kml y geo empleadas en Matlab, proporcionadas por los

tutores del proyecto. Los archivos introducidos en PEGASUS han sido descargados de las

fuentes oficiales.

4.1.1. Anexo 1 - Programas de Matlab

En este primer anexo se incluyen todos los programas de Matlab empleados para repre-

sentar en Google Earth la aproximación RNP APCH LPV-200 a las cabeceras 18 y 36 del

aeropuerto de Teruel. Se encuentra todo en la misma carpeta, pero se va a dividir en las dos

cabeceras.

Pista 18:

• Apch18.m

• franqueamiento18.m

• OAS18.m

• OAS18APVII.m

• Obstaculos18.m

• ProteccionLateral18.m

Pista 36:

• Apch36.m

• franqueamiento36.m

• OAS36.m

• OAS36APVII.m

• Obstaculos36.m

• ProteccionLatera36.m

Archivos globales:

• areaespera.m
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• coordenadas.m

• distancias.m

• route read.m

4.1.2. Anexo 2 - Hojas de Excel

El segundo anexo contiene una carpeta que incluye las hojas de Excel elaboradas durante

el proyecto. Dichas hojas contienen los cálculos necesarios para el cálculo de las superficies

OAS.

OAS APV I - Carmen Furquet Gascón.xlsx

OAS APV II - Carmen Furquet Gascón.xlsx

OAS LPV - Carmen Furquet Gascón.xlsx

4.1.3. Anexo 3 - Archivos de PEGASUS

El tercer anexo contiene dos carpetas. En la primera se presentan los archivos procesados

por PEGASUS empleados en el proyecto. La segunda incluye los resultados obtenidos.

En la primera de ellas se encuentra la siguiente relación de archivos:

Carpeta 121: correspondiente al d́ıa 121 GPS (1 de mayo de 2018) donde están todos

los archivos generados por el programa para ese d́ıa.

Carpeta 122: correspondiente al d́ıa 122 GPS (2 de mayo de 2018) donde están todos

los archivos generados por el programa para ese d́ıa.

Carpeta 123: correspondiente al d́ıa 123 GPS (3 de mayo de 2018) donde están todos

los archivos generados por el programa para ese d́ıa.

Carpeta 124: correspondiente al d́ıa 124 GPS (4 de mayo de 2018) donde están todos

los archivos generados por el programa para ese d́ıa.

Carpeta 125: correspondiente al d́ıa 125 GPS (5 de mayo de 2018) donde están todos

los archivos generados por el programa para ese d́ıa.

En la segunda carpeta, las imágenes recogen los resultados siguientes:

121: donde están los resultados de precisión, integridad, disponibilidad y continuidad

en imágenes correspondientes al d́ıa 121 GPS (1 de mayo de 2018).
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122: donde están los resultados de precisión, integridad, disponibilidad y continuidad

en imágenes correspondientes al d́ıa 122 GPS (2 de mayo de 2018).

123: donde están los resultados de precisión, integridad, disponibilidad y continuidad

en imágenes correspondientes al d́ıa 123 GPS (3 de mayo de 2018).

124: donde están los resultados de precisión, integridad, disponibilidad y continuidad

en imágenes correspondientes al d́ıa 124 GPS (4 de mayo de 2018).

125: donde están los resultados de precisión, integridad, disponibilidad y continuidad

en imágenes correspondientes al d́ıa 125 GPS (5 de mayo de 2018).

4.1.4. Anexo 4 - PDF de la estación TERU

Se recoge en el cuarto anexo el PDF con información de la estación de Teruel (TERU).
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