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1. Introduccion y objetivos

7000 aviones en el aire a cualquier hora. 23.911 vuelos comerciales al dia, 2.246.004

pasajeros. 19.299 aeropuertos, y 476 torres de control, con 14.000 controladores aéreos.

Para que esto sea posible, eficiente, y sobre todo seguro, es necesario un inmenso y
complejo sistema. Empezando por la divisién del espacio aéreo, la planificacion de rutas
y maniobras de despegue, aproximacion y aterrizaje, que requieren su propia cartografia
aeronautica; terminando por los sistemas de posicionamiento y de comunicacién en

vuelo; pasando por un analisis previo y en tiempo real del trafico aéreo.

Todos estos elementos son fundamentales y requieren de una extraordinaria
organizacion y precision. Mas todavia, si tenemos en cuenta que los niumeros van
creciendo, que el futuro se proyecta como un mapa de trafico aéreo mucho mayor del

que tenemos ahora, haciendo necesaria una gran optimizacién del espacio aéreo.

Por esta razon, en los Ultimos afios se ha visto una tendencia cada vez mayor a usar
sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems), es decir, sistemas globales de
navegacion por satélite, que son mas precisos, fiables y rentables. Su uso se extiende
cada vez mas a todo tipo de sectores ademas del aeronautico, como son el transporte
maritimo y terrestre, la vigilancia e incluso la agricultura. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que estos sistemas por si mismos no son suficientes para cumplir los requisitos
de la OACI (Organizacion de Aviacion Civil Internacional), por lo que se necesitan también
los tres sistemas de aumentacion: ABAS (Aircraft Based Augmentation System), SBAS

(Satellite Based Augmentation System) y GBAS (Ground Based Augmentation System).

Acercandonos al tema de este proyecto, diremos que las aeronaves tienen que seguir
rutas muy concretas, pasar por puntos en los que se registra su posicién y que son muy
importantes sobre todo a la hora de realizar las maniobras de despegue, aproximaciony
aterrizaje. Para ello, se emplean cartas aeronauticas, especialmente disefladas para

planificar y llevar a cabo el itinerario de vuelo.

La seguridad de la navegacién aérea exige que estas cartas sean elaboradas y
publicadas lo mas actualizadas y precisas posible, siendo responsabilidad de cada Estado
miembro de la OACI adoptar las disposiciones necesarias y proporcionar informacién del
propio territorio para facilitar la gran tarea de cooperacién que supone la produccion y

difusion de cartas aeronauticas.

En estas cartas aparece informacién fundamental como los puntos por los que debe
pasar la aeronave, llamados "waypoints”, con sus respectivas coordenadas, los sistemas

de posicionamiento disponibles, asi como las altitudes necesarias en cada momento,
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teniendo en cuenta el entorno de los aeropuertos, las ciudades cercanas, parques
naturales, asi como el relieve del terreno. Para regular todos estos aspectos de las cartas
aeronduticas, se utiliza como base el Anexo 4 de la OACI del que obtendremos

informacién y utilizaremos en varias secciones de este documento.

Con toda esta informacion, se pretende en este proyecto hacer una comparacion
entre las cartas aeronauticas de navegacion convencional y las que utilizan sistema RNAV
(GNSS), asi como de las rutas de vuelo. Como objetivo final, se va a proceder a generar
una carta aeronautica, en este caso un plano de aerédromo para movimientos en tierra
para el aerédromo de Teruel, que no dispone de él. Para ello se va a necesitar acceder a
sitios web oficiales que proporcionen la informacion relativa al aeropuerto, y utilizar un
programa especifico, ArcGIS, cuyo funcionamiento se debe descubrir y aprender

previamente.

1.1. Resumen

En este proyecto se realizara un estudio de la cartografia y rutas de vuelo en funcion del
sistema de navegacion utilizado, convencional o GNSS y se llevara a cabo la generacion

de una carta aeronautica utilizando el programa ArcGIS.

Para ello, se hara una explicacion previa que recogera conceptos y procedimientos
relativos a la estructura, gestioén y control del espacio aéreo, a la cartografia aeronautica,
sus tipos y elementos, y a la navegacién aérea, sus diferentes clases, sistemas y

organismos.
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2.Desarrollo

2.1. Espacio aéreo. Gestion y Control.

El medio que mas ha revolucionado nuestra sociedad es el avidn. La complejidad de
este radica sobre todo en el medio en que se desenvuelve y el elevado niumero de
operaciones que se realizan. Sin embargo, todos y cada uno de los vuelos que salen en

un aeropuerto deben ser controlados y guiados hasta su destino con total seguridad.

En esto consiste el control del trafico aéreo. La OACI es la encargada de regular todos
los aspectos relativos al espacio aéreo y operaciones de las aeronaves e infraestructuras
necesarias. Para gestionar todo el volumen de tréafico a nivel nacional, existe una entidad
publica responsable de su funcionamiento, AENA en el caso de Espafia, que se divide en
dos areas fundamentales: aeropuertos y navegacion aérea. Navegacion Aérea es la
encargada de proporcionar a cada aeronave todos los medios imprescindibles para
realizar su trayecto en perfectas condiciones de seguridad, orden y fluidez. Estos medios
son materiales, como los sistemas de guiado, los de comunicaciones, los radares, SACTA
o sistemas automatizado de control del tréfico aéreo, y todas las radioayudas en general

que permiten saber en todo momento la ubicacion exacta de los aviones.

La aeronave es guiada en todo momento por un controlador aéreo que la dirige por
una de los cientos de aerovias existentes. Las aerovias son rutas invisibles, autopistas del

cielo que sirven para unir gran variedad de destinos.

2.1.1.Regiones de Navegacion Aérea.

La tierra esta dividida en distintas regiones de Navegacion Aérea, son zonas que
abarcan varios paises, e incluso continentes enteros, y se corresponden con las siguientes

areas geograficas:

PAC - Océano Pacifico NAM — América del Norte
CAR — América Central SAM — América del Sur
NAT — Atlantico Norte EUR — Europa

AFI - Africa ASIA - Asia

MID - Oriente Medio
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Ilustracién 1: Regiones de Navegacion Aérea

Cada pais gestiona su propio espacio aéreo. En el caso de Espaiia, controla el espacio
aéreo sobre su territorio y grandes porciones del mar Mediterraneo y el océano Atlantico.
Para gestionar estas zonas eficientemente, se establecen diferentes regiones de
informacién de vuelo, méas conocidas como FIR. En Espafia existen 4 FIR: FIR Barcelona,
FIR Madrid, FIR Sevilla (que pertenece a FIR Madrid) y FIR Canarias.

La direccién regional de navegacion aérea (region este), es responsable de la mayor
parte del FIR Barcelona, cuyo trafico aéreo es gestionado por el Centro de Control de
Barcelona. La region este tiene 300 000 km~2 de superficie bajo su responsabilidad,
incluyendo Catalufa, la Comunidad Valenciana, y partes de otras Comunidades cercanas,

asi como gran parte del Mar Mediterraneo.
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Ilustracién 2: FIR en Espaiia
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Dentro de un FIR podemos distinguir diferentes zonas de control. Las mas pequefias
se denominan zonas de transito de aerédromo, mas conocidas como ATZ, es la zona que

rodea un aeropuerto, y estan controladas por las Torres de Control. Desde la torre se

dirigiran las maniobras de aterrizaje y despegue de las aeronaves, asi como la rodadura

desde su aparcamiento hasta la pista de despegue.

Las ATZ estan envueltas por las denominadas Areas de Terminal de Maniobra o TMA.
En esta area los controladores guian a las aeronaves para realizar un acercamiento o
alejamiento seguro de los aerodromos. Esta funcion es muy importante debido a que en
los alrededores de los aeropuertos es donde se concentra un mayor trafico aéreo. El FIR
Barcelona, es controlado por tres Areas Terminales o TMAs: TMA Barcelona, TMA
Valencia y TMA Palma de Mallorca.

La CTR (Controlled Traffic Region) es un espacio asociado a un aerédromo que tiene
por objeto el proteger las entradas y salidas IFR. Cuando existen varios aerddromos
proximos se suele definir un solo CTR que los incluya. Los limites laterales suelen

circunscribirse a un cilindro de 5 NM medidas a partir del centro del aeropuerto.

El resto del espacio esta cruzado por autopistas o aerovias (AWY, airways), y que se
encuentran dentro del Area de Control de Ruta.

Ilustracion 3: Zonas de Control
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2.1.2.Fases de control de vuelo

Ahora veamos cémo se suceden las diferentes fases de control aéreo en un vuelo.

Las fases del control aéreo las podemos diferenciar en Plan de Vuelo, Comprobacién

Inicial,

Rodadura, Despegue, Aproximacion Salida, Control de Ruta, Aproximacion

Llegada, Aterrizaje y Rodadura en el aeropuerto de llegada.

18

Plan de Vuelo. Los pilotos, antes de volar, deberan cumplimentar un formulario
donde plasman la informacion del plan de vuelo. Posteriormente, esta
informacion estara disponible para cada controlador en el momento en que le

sea necesario.

Comprobacion Inicial. Unos 30 minutos antes de la hora de salida, el piloto solicita

autorizacién a la Torre de Control para la puesta en marcha. La torre comprueba

los datos, activa el Plan de Vuelo, y autoriza el encendido de turbinas.

Rodadura: El piloto debe dirigirse a la pista para el despegue, la torre de control
le comunicara el camino a sequir para llegar a la misma. Como hay varios aviones
dispuestos a despegar, nuestra aeronave debera mantenerse en el punto de

espera hasta que llegue su turno.

Despegue. Una vez que el avion ha despegado, el piloto se pone en contacto con
la Torre de Control para informar de que se dirige al primer punto de su ruta. La
torre verifica que la maniobra de despegue ha sido correcta transfiriendo el

control del vuelo a control de aproximacion.

Aproximacion Salida. La aeronave ha salido de la Zona de Control de Aerédromo

ATZ bajo la responsabilidad de la Torre de Control. Al cruzar ese limite se adentra
en el Area TMA, con la responsabilidad del Centro de Control, y mas
concretamente, bajo la de un controlador de aproximacién. En este momento, el
avion se dirige hacia su aerovia correspondiente. La principal misién del
controlador es garantizar la seguridad de las aeronaves. Por ello, deben respetar
una separacion minima establecida en el reglamento de circulacion aérea. El radar
detectara a la aeronave y SACTA la presenta en las pantallas de los controladores.
(recorte separacion e imagen SACTA). Ademas, SACTA genera la ficha de
progreso de vuelo que tendran a su disposicién cada uno de los controladores

que deben velar por la aeronave. El avién abandona el area TMA. El controlador



de aproximacion transfiere la supervision del vuelo a un controlador de ruta, bajo

cuya responsabilidad se encuentra ahora la aeronave.

Control de Ruta. El avién ha entrado en la aerovia que le llevara a su destino. Para

llegar a ella, el piloto ha empleado como guia una red de radioayudas entre las
gue se encuentra el sistema VOR, que es el equivalente a un faro para un barco.
La aeronave cruza la linea que separa la FIR a la que pertenece el aeropuerto de
partida para introducirse en la siguiente, y pasa a encontrarse bajo la
responsabilidad de la regién a la que pertenece el nuevo FIR. Durante su vuelo
por la aerovia, el avidbn pasara por puntos de notificacion, es decir, lugares
preestablecidos donde debera reportar al controlador de ruta que ha alcanzado

dicho lugar.

Aproximacién Llegada. El avidn esta finalizando su ruta por la aerovia, por lo que

entra en el area TMA que rodea al aeropuerto de llegada y se encuentra
nuevamente bajo la responsabilidad de un controlador de aproximacioén. La
maniobra es exactamente inversa a la de aproximaciéon de salida, con una ligera
diferencia, y es que, si hay una gran demanda de aterrizajes en el aeropuerto, la
aeronave debera esperar para aterrizar. Para ello, navegacion aérea establece
puntos de espera, es decir, los aviones deberan realizar vuelos en circulos a
diferentes alturas. Esto hace de la Aproximacion de Llegadas la fase mas compleja
del Control Aéreo, en la que se encuentran los controladores mas

experimentados.

Aterrizaje. La aeronave entra en la Zona de Control de Aerédromo, ATZ, y pasa a
ser controlada por la torre de control. Para realizar la aproximacion a pista, el
piloto se apoya sobre el sistema de aterrizaje por instrumentos o ILS. Este sistema
permite identificar el eje de la pista y muestra el angulo de descenso para tomar

tierra adecuadamente.

Rodadura. Finalmente, el controlador de Torre, indica al piloto el camino a seguir
hasta el aparcamiento asignado para la aeronave. Otros medios apoyan al piloto,
como los vehiculos “Flollow me” que guian al avion hasta en su proceso de

rodadura hasta el aparcamiento.
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2.2. Cartografia aeronautica.

La cartografia es la disciplina que estudia la teoria y la confeccion de mapas
geograficos y cartas. Para ello combina ciencia, técnica e incluso estética, partiendo de
la premisa de que se puede comunicar informacion geografica de forma efectiva

modelando adecuadamente la realidad fisica.

Los principales problemas que encuentra la cartografia son seleccionar los aspectos
geograficos que se muestran en una representacién, eliminar la complejidad innecesaria
o irrelevante, combinar los elementos representativos para comunicar de forma efectiva
la informacion deseada y plasmar la representacion de la realidad tridimensional sobre

una superficie plana (el mapa o carta) mediante proyecciones.

En sentido genérico, un mapa es cualquier representacion geométrica y
proporcionada de un territorio, en las que las informaciones se expresan de forma
selectiva, simplificada y convencional mediante simbolos. En un sentido mas estricto, el
mapa se diferencia del plano, en que supone la adopcidén de una determinada proyeccion
cartografica, debido a una mayor exigencia de precision o al mayor alcance de la

cobertura, por lo que los mapas suelen tener una escala menor que los planos.

Se diferencian de las cartas en que éstas son mapas destinados a la navegacién tanto
terrestre como aérea o maritima, asi pues, se entiende por carta, un mapa especialmente
diseflado para cubrir las necesidades de los navegantes, tanto nauticos como aéreos, que
es el caso que nos ocupa. A diferencia de los mapas que se utilizan para ser observados,

las cartas se disefian para trabajar con ellas, trazando trayectorias, rumbos, etc.

Casi todos los Estados de la Organizacidon de Aviacion Civil Internacional (OACI /
ICAO) producen cartas aeronauticas. En Espafa, la Division de Informacion Aeronautica
de AENA se encarga de prestar el Servicio de Informacion Aeronautica (AIS), y es la
responsable de la produccion de la cartografia aeronautica necesaria utilizada por la
aviacion civil, tanto nacional como internacional, en territorio espafiol y en aquellas zonas
donde el Estado tenga la responsabilidad de suministrar servicios de transito aéreo. Esta
cartografia se edita como parte integrante de la Publicacion de Informacién Aeronautica
(AIP), que es el servicio basico de cartografia aeronautica de nuestro pais. Esta

publicacion, disponible en su totalidad en el portal Web de AENA, se divide en tres partes:

»  Generalidades (GEN): cinco secciones de caracter administrativo e informativo.
* Enruta (ENR): siete secciones sobre el espacio aéreo y su utilizacion.
» Aerdédromos (AD): cuatro secciones sobre los aerédromos y helipuertos del

territorio espafiol y su utilizacion.
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La Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI / ICAO) publica a través de la
AIP en Espafia: Anexo 4 - Cartas Aeronauticas: normas y métodos recomendados para la
elaboracion de las mismas. Dichas normas y métodos fueron adoptados por primera vez
por el Consejo de la OACI en 1948, y se designaron entonces como anexo 4 al Convenio
de Aviacion Civil Internacional. Se redactaron para que pudieran aplicarse, de manera
general, a todos los tipos de cartas aeronauticas. Posteriormente a la fecha de
publicacién del anexo 4, se han desarrollado reuniones de los grupos de expertos en
materia de cartografia aeronautica de los diferentes paises integrantes de la OACI, en las
que se han desarrollado nuevas normas y métodos recomendados que se han ido
incorporando al texto inicial del anexo 4 a través de enmiendas y de nuevas ediciones
Manual de Cartas Aeronauticas: complemento y ayuda para la puesta en practica de estas

normas.
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2.2.1.Anexo 4 de la OACI. Cartas aeronauticas.

Para tener una idea de toda la informacion que se puede encontrar en el Anexo 4 de

la OACI, se puede observar su indice:
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A continuacion, se recogen algunos puntos generales de la normativa expuesta en
el Anexo 4 que son de interés para conocer el tipo de informacion que procura el
mencionado documento, asi como algunas aclaraciones, y que sera de utilidad para la

generacion de una carta aeronautica en la uUltima parte de este proyecto.

2.5 Unidades de medida

2.5.1 Las distancias se calcularan como distancias geodésicas.

2.5.2 Las distancias se expresaran en kildmetros o millas marinas o en ambas

unidades, a condicién de que se indiquen claramente las unidades empleadas.

2.5.3 Las altitudes, elevaciones y alturas se expresaran en metros, o en pies, 0 en
ambas unidades, a condicion de que se indiquen claramente las unidades

empleadas.

2.5.4 Las dimensiones lineales en los aerédromos y pequeias distancias se

expresaran en metros.

2.5.5 El grado de resolucién de las distancias, dimensiones, elevaciones y alturas

sera el especificado para cada carta en particular.
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2.5.6 Las unidades de medida utilizadas para expresar distancias, altitudes,

elevaciones y alturas se indicaran de manera destacada en el anverso de cada carta.

257 Se proveeran escalas de conversion (kildbmetros/ millas marinas,
metros/pies) en las cartas en las que se indiquen distancias, elevaciones o altitudes.

Las escalas de conversion figuraran de preferencia en el anverso de cada carta.

2.18 Sistemas de referencia comunes

2.18.1 Sistema de referencia horizontal

2.18.1.1 El Sistema Geodésico Mundial — 1984 (WGS-84) se utilizard como
sistema de referencia (geodésica) horizontal. Las coordenadas geograficas
aeronauticas publicadas (que indiquen la latitud y la longitud) se expresaran en

funcion de la referencia geodésica del WGS-84
2.18.2 Sistema de referencia vertical

2.18.2.1 La referencial al nivel medio del mar (MSL), que proporciona la
relacion de las alturas (elevaciones) relacionadas con la gravedad respecto de
una superficie conocida como geoide, se utilizara como sistema de referencia

vertical.

Nota 1.— El geoide a nivel mundial se aproxima muy estrechamente al
nivel medio del mar (MSL). Segun su definicidn es la superficie equipotencial
en el campo de gravedad de la Tierra que coincide con el MSL inalterado

que se extiende de manera continua a través de los continentes

Nota 2.— Las alturas (elevaciones) relacionadas con la gravedad
también se denominan alturas ortométricas y las distancias de puntos por

encima del elipsoide se denominan alturas elipsoidales.

2.18.2.2 Ademas de las elevaciones por referencia al MSL de las posiciones
especificas en tierra objeto de levantamiento topografico, se publicara también
la ondulacién geoidal (por referencia al elipsoide WGS-84) con relacién a dichas

posiciones, segun lo especificado para cada carta en particular.
2.18.3 Sistema de referencia temporal

2.18.3.1 El calendario gregoriano y el tiempo universal coordinado (UTC) se

utilizaran como sistema de referencia temporal.
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2.18.3.2 Cuando en las cartas se utilice un sistema de referencia temporal
diferente, asi se indicara en GEN 2.1.2 de las publicaciones de informacién

aeronautica (AIP).

Superficie de Referencia Geodésica (AIP: GEN 2) Desde el 1 de enero 1998 las
coordenadas aeronauticas publicadas en el AIPESPANA estan referidas al sistema de

referencia geodésico WGS 84, de acuerdo con lo establecido en el Anexo 15 de la OACL
Las coordenadas de las cartas publicadas en AIP con anterioridad al 1 de enero 1998
estan en los sistemas de referencia ED50 en la Peninsula e Islas Baleares y Pico de las
Nieves en las Islas Canarias. Dichas coordenadas estan publicadas en el sistema WGS 84

en los correspondientes listados del AIP (Ver ENR 4).

Las coordenadas de los umbrales, puntos de referencia de aerodromo y radioayudas
civiles se han medido con GPS de doble frecuencia siguiendo las normas de Eurocontrol
y cumplen con los requisitos de la OACL Las coordenadas de los umbrales, puntos de
referencia de aerédromo y radioayudas militares se han transformado. La exactitud de
estas coordenadas es + 3 m. Los puntos de notificacion no balizados y los fijos de
aproximacion se han obtenido por calculo matematico y cumplen los requisitos de la
OACL En algunos aerédromos las coordenadas de los estacionamientos y obstaculos se
han transformado a partir de las coordenadas ED50 y por tanto se desconoce su

exactitud. Estos casos estan debidamente marcados.

Las elevaciones publicadas en AIP son ortométricas (H), es decir, estan referidas al
nivel medio del mar en Alicante para la peninsula y en el maredgrafo de cada isla para
Canarias y Baleares. Esta elevacion se obtiene de h = H + N donde h es la elevacion

elipsoidal y N la ondulacién del geoide.

2.6 Escala y proyeccion (Anexo 4)

2.6.1 En las cartas de areas extensas se indicaran el nombre, los parametros

basicos y la escala de la proyeccion.

2.6.2 En las cartas de areas pequefas, sélo se indicara una escala lineal.
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2.2.2. Elementos de las cartas aeronauticas

En este apartado vamos a hablar de los elementos que constituyen las cartas
aeronduticas, que son numerosos y de suma importancia para que éstas garanticen

utilidad y seguridad para las operaciones.

» Puntos significativos: pueden ser aerédromos, radioayudas (NDB, VOR/DME,

ILS), puntos de notificacion o puntos GPS que se utilizan como referencia. En la
carta debe haber un recuadro con la informacién siguiente: Denominacién (5
letras facilmente pronunciables). tipo y frecuencia (solo radioayudas), secuencia

morse que lo identifica (solo radioayudas), latitud y longitud.

En cuanto a clasificacion, los puntos significativos que definen la ruta pueden
ser balizados o no balizados y los puntos de notificacion en los que el piloto
proporciona informacion sobre su vuelo a las dependencias ATS pueden ser de

notificacion obligatoria o de notificacion a peticion.

Estos puntos se utilizan a la entrada y salida de los FIR/UIR en espacio aéreo,
en puntos de transferencias de control y de sector de comunicaciones, en puntos
de marcacién de los tramos de ruta ATS, en puntos de cambio de ruta y/o de

nivel, y puntos de interseccion de rutas ATS.

= Altitud de obstaculos: el mapa se encuentra salpicado de nimeros que indican

la posicidn y altitud de un pico, monte, edificio o genéricamente obstaculo para

la navegacion aérea.

» Areas peligrosas v restringidas.

» Puntos de notificacién, que pueden ser obligatorios, en cuyo caso el piloto debe

comunicar su paso por la vertical al controlador, facultativos, en los que se debe
comunicar el paso solo si el controlador asi lo requiere, o puntos identificables

mediante GPS, solo disponible para aeronaves con capacidad RNAV.

» Tramos, es decir, el segmento entre dos puntos significativos, que pueden
especificar el rumbo o radial sobre la linea, la altura minima bajo la linea, los
puntos de referencia para indicar cambio de altitud u otras operaciones, inicio
de un giro en mitad de un tramo, interseccion del tramo con un radia, etc., giros
(puede haber indicaciones de elocidad maxima de giro), arcos DME indicando

el radio del arco con referencia a un VOR, o giros de procedimiento.
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Los tramos tienen por caracteristicas la direccion, longitud, anchura y limites

verticales.

Indicador de lugar: Un indicador de lugar es un grupo de clave formado por 4

letras que permite designar una determinada localizaciéon geografica.

La primera letra identifica la region del mundo. Para localizaciones en Espafa
se utilizan dos letras: “L" para la peninsula y Baleares, y “G" para Canarias, Ceuta

y Melilla.

La segunda letra identifica el pais, en el caso de Espafa es “E” para la

peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla, y “C" para Canarias.

Las dos ultimas letras identifican el aerédromo: MD para Madrid-Barajas, SO
para San Sebastian, XJ para Santander, JR para Jerez, CU para Madrid Cuatro
Vientos (Civil) y CV para Madrid Cuatro Vientos (Militar), entre otros muchos.

Designador_de Zona: Todo espacio aéreo en el cual debiera restringirse

temporal o permanentemente la operacion de aeronaves civiles se clasifica en
Zona Prohibida (P), Zona Restringida (R) y Zona Peligrosa (D). En las cartas, estas

zonas estaran graficamente sefialadas mediante poligonos.

Cada zona se identifica con un designador formado por 3 letras sequidas de
una serie numérica. La primera letra identifica la region del mundo, la segunda

identifica la nacionalidad, y la tercera el tipo de zona (D, P, o R).

El nUmero que sigue identifica la zona mediante unas series numéricas que
se aplican correlativamente y sin tener en cuenta el tipo de zona. Es importante

resaltar que el niUmero asignado a una zona jamas se utilizara en otra.

Limites verticales: Cuando una zona tiene sectores con distintos limites

verticales, dichos sectores se identifican a través del designador de zona

seguido por una letra (comenzando por A).



Limite superior Limite inferior

LED97A FL350
LED97B FL260 2000fl ALT

Ilustracién 7: Limites verticales

» Cabecera y pie de pagina: Recogen datos relativos a la publicacién a la que

pertenece la carta, asi como las fechas en las que se han realizado las Ultimas
modificaciones. Estas referencias variaran dependiendo del tipo de carta.

Las secciones GEN, ENR, ADO y AD1 del AIP contienen informacién de

caracter administrativo, datos relativos al espacio aéreo y a los aerodromos.

Publicacion a la que ; .
Subseccidn N° Pag
pertenece la carta Secdén
Parte del AIP \
AlP S AD1.21
ESPANA 17-DEC-97

Fecha de la Gltima modificacion

Ilustracién 8: Cabecera de una carta aeronautica
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AIS-ESPANA AMDT 18/97

Enmienda en |a que se ha
Entidad editora realizado el camblo

Ilustracién 9: Pie de pagina de una carta aeronautica

Las fichas técnicas de aerddromo proporcionan informacién sobre los

servicios e instalaciones de cada aerédromo.

Publicacion a la que Indicador de
pertenece la carta lugar del AD

Seccio y
l N° Pag
Parte del MP\b /
1@

AP 2-LEBAT
ESPANA 21.DECO1

Fecha de la ultima modificacion

Ilustracién 10: Cabecera de una ficha técnica de aerédromo

AIS-ESPANA AMDT 80v01
Entidad editora Enmienda en la que se ha realizado el cambio

Ilustracién 11: Pie de pagina de una ficha técnica de aer6dromo.

Las cartas Unicas son documentos cartograficos formados por una Unica pagina.
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Publicacion a la
pertenece la carta

.

At

que
Tipo de

Indicador de
lugar del AD

Seccion s

Parte del AIP ——p AD IAA%%

Fecha de la dltima modificacion

Ilustracién 12: Cabecera en cartas unicas

J

1

“T”‘“

Entidad editora

ylm

Enmienda en la que se ha realizado el cambio

Ilustracién 13: Pie de pagina en cartas Unicas

Las cartas con texto son cartas aeronauticas que incluyen una o varias paginas

de texto en las que se especifican diferentes datos, necesarios para una correcta

interpretacion del documento.

Indicador Tipo de carta
de lugar AD | .o ; Publicacién a la que
deI tipo de
Secaén » pertenece la carta
Parte ‘
delAl,&
ADZ-LEPA & 2 4——N° Pag AlR
1% IW\R()A FSPANA
Fecha de la ultima
modificacion

Ilustracién 14: Cabecera en cartas con texto
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AMDT 11304 AIS-ESPANA

Enmienda en la que se ha Entidad editora
realizado el cambio

Ilustracion 15: Pie de pagina en cartas con texto

El anverso y reverso de una pagina con el mismo tipo de carta tiene un pie de pagina.

N° de ese

tipo de carta
Indicador de
Parte det AIp U937 AD
| ovemia | @5 | od | (68 || | | | | | | | | | 67‘-'6111
WEF 04-AUG-05 (AIRAC AMDT 09/0S) AIP-ESPANA Z-LEAL IATCII
Fecha de EnmieIda en la Publicacion a la que Secdion Tipo de
entrada que se realizo el pertenece la carta carta
en vigor ultimo cambio

Ilustracién 16: Pie de pagina del anverso o reverso de una carta
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2.2.2.1.

Simbologia en cartas aeronauticas

AERODROMOS / AERODROMES

Aer6édromo Civil / Civil Aerodrome

Aerédromo Militar / Military Aerodrome

Globo / Balloon

Helipuerto / Heliport

Estacion de radiosondeo meteorolégico /
Meteorological radiosounde station

Zona de paracaidismo / Parachuting area

Aerddromo en que se basa el procedimiento /
Aerodrome on which the procedure is based

Helipuerto Militar / Military Heliport n ’(FD

Aerédromo Mixto (civil y militar) / ffiﬁ)_

Joint civil and military aerodrome ()

Base militar de hidroaviones / /?

Military hydroplanes base '@/'
*

Aerodromo privado / Private aerodrome

Aerédromo que afecta a los circuitos de transito
del aerédromo en que se basa el procedimiento /
Aerodrome affecting the traffic pattern on which
the procedure is based

®

e
(21
35<

| Aerédromo abandonado o cerrado /
Abandoned or closed aerodrome

Planeadores / Gliding area

Ultraligeros / Microlight area

*Nombre de aerédromo /
Aerodrome name

Length of the longest runway (hundreds of metres)

Frecuencia de TWR (MHz) /

L —MALAGA TWR frecuency (MHz)
Elevacion (ft) / —ﬂZ 118.15 }—‘
Elevation (ft) L-ATIS 118.05

Frecuencia ATIS (MHz) /
ATIS frequency (MHz)
Longitud de la pista mas larga (centenares de metros) /

Ilustracién 17: Simbologia para aerédromos

PLANOS DE AERODROMO / AERODROME CHARTS

Anemémeto / Anemometre " @ Barrera de luces / Light bar 000000 wmm
Punto de verificacion del VOR / e Punto de espera de la pista. Disefio A/ ]
VOR check point Runway-holding position. Pattern A ——

Pistas pavimentadas / Hard surface runway

Punto de espera de la pista. Disefo B /
Runway-holding position. Pattern B

Pistas sin pavimentar / Unpaved runway

Punto de espera intermedio /
Intermediate holding point

Luces de punto de espera intermedio /

Sy Stopway Intermediate holding point lights gRE
CWY Customway Barra de parada / Stop bar LI
RESA Runway End Safety Area Barrera de frenado / Arresting gear ¥ —
Area de aterrizaje de helicopteros en un AD / ® — ; : *
Helicopter landing area on an AD Pasarela telescopica / Boarding bridge P /]
ARP Airport Reference Point {B- Lugar critico / Hot spot O
Emplazamiento del punto de observacién del RVR / s i *
Site of RVR observation point Runway Visual Range* ..~ Cable de frenado / Arresting gear I

) . * Ny Luces de identificacion de umbral / *| l.-
Emplazarierito dol WINJ IV o W || Threshold identification lights T A

Wind Direction Indicator

Luz puntiforme / Point light

ofe

Letreros PROHIBIDA LA ENTRADA /
NO ENTRY boards

Ilustracién 18: Simbologia para planos de aer6dromo
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I PLANOS DE OBSTACULOS DE AERODROMO / AERODROME OBSTACLE CHARTS

Numero de identificacion de obstaculo /
Obstacle identification number

®

Arbol o arbusto / Tree or shrub

Linea de transmision o cable aéreo /

Poste, torre, aguja, antena, etc. /
Pole, tower, spire, antenna, etc.

Transmission line or overhead cable T
e N et
i et £ —

Curvas de nivel / Contours —

Edificio o estructura grande /
Building or large structure

X
®
=

Terreno que penetra en el plano de obstaculos /
Terrain penetrating obstacle plane

Ilustracién 19: Simbologia para planos de obstaculos de aerédromo.

RADIOAYUDAS PARA LA NAVEGACION / RADIO NAVIGATION AIDS
Simbolo basico de radio ayuda /
Basic radioaid symbol ThEAN
NDB VORTAC
VOR Radio baliza / Radiomarker beacon
Rosa de los vientos (utilizada en algunos casos en
DME ¢ combinacién con los simbolos de VOR,
VOR/DME, TACAN y VORTAC). /
Compass rose (used as appropriate in combina-
VORDME < : > tion with VOR, VOR/DME and TACAN symbols).
Sistema de aterrizaje por instrumentos ILS en plan- /2'?/‘47 Sistema de aterrizaje por instrumentos ILS en
ta / Instrument landing system ILS in plan view %y ., perfil / Instrument landing system ILS in profile

Tlustracién 20: Simbologia para radioayudas para la navegacion

ZONASP,RYD/P,RAND D AREAS

P Zona prohibida / Prohibited area

R Zona restringida / Restricted area

D Zona peligrosa / Danger area

Zona de fauna sensible / Sensitive fauna area

Ilustracién 21: Simbologia para zonas
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SERVICIOS DE TRANSITO AEREO / AIR TRAFFIC SERVICE

Altitud / nivel de vuelo “a o por debajo de” /

Espacio aéreo / Airspace ——SANTANDER TMA
v : I =0 s “At or below” altitude / flight level e
L Altitud / nivel de vuelo “obligatoria” /
g s Nombre /Name o “Mandatory” altitude / flight level 5000 FI50
Limite superior y Limite inferior / Upper limit and Lower limit Altitud de procedimiento / nivel de vuelo "reco-
- ’ - mendada” / “Recommended” procedure altitude / 5000 FL50
FIR Flight Information Region —_—t—r flight level
TMA, CTA, AWY  AirWay Altitud/nivel de vuelo “prevista” / Prevista 5000
= “Expected” altitude/flight level Prevista FL50
Seotor ThR/ AW/ sncior Distancia entre puntos de notificaciéon (en AWY)/ |* :
CTR Control Zone eececeee ||Distance between two reporting points (on AWY)
Fallo de comunicaciones / o n
ATZ, *FIZ  Air Traffic Zone sessssssses || Communications failure - -
*
Aproximacion frustrada / Missed approach | ====---] P || Pasillo VFR / VFR corridor -—7—
RNAV * Sector VFR / VFR sector A ——
Interrupcion de escalas (en rutas ATS) W A Altitud méxima de sector (f) / * 2000 ft
Scale break {on ATS routes) Maximum sector altitude (ft)
"Ventana” de altitud / nivel de vuelo / 7000 TR || punto de referencia visual / *
Altitude / flight level "window"” 10000 10000 1 \/isy;a1 reference point P
Altitud / nivel de vuelo "a o por encima de” / . , 4 )
“At or above” altitude / flight level Lo B FAF Final Approach Fix A

Ilustracién 22: Simbologia para servicios de transito aéreo

Navegacion convencional / Conventional navigation

Notificacion
Reporting

No obligatoria
On request

Obligatoria
Compulsory

Punto de notificacion VFR
VFR reporting point

A

Interseccion / Intersection

A

A
VORTAC '
TACAN i
VYOR .
VOR/DME
NDB

Ilustracién 23: Simbologia para notificacion y funcionalidad “de paso / sobrevuelo”
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Navegacion de area / Area navigation

Punto / Point De paso / Fly-by De sobrevuelo / Fly-over
Notificacion No obligatoria Obligatoria No obligatoria Obligataoria
Reporting On request Compulsory On request Compulsory
VORTAC (;? - '
LA
TACAN \u/
VYOR
VOR/DME
NDB
Punto de recorrido / AL
Way- point 'x)

Ilustracién 24: Simbologia para notificacién y funcionalidad “de paso / sobrevuelo”

OBSTACULOS / OBSTACLES

Obstaculo y grupo de obstaculos /
Obstacle and group of obstacles

Obstaculo y grupo de obstaculos iluminado /
Lighted obstacle and group of obstacles

Obstaculo y grupo de obstaculos de mas de 100 m /
Obstacle and group of obstacles higher than 100 m

Obstaculo determinante

Elevacion de la cota / Spot elevation

Determining obstacle

Emisora de radio comercial y frecuencia (kHz) /
Commercial broadcasting station and frequency (kHz)

Obstaculo determinante cuando es una cota /
Determining obstacle when is a spot elevation
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MISCELANEO / MISCELANEOQUS

Castillo / Castle

*

Ruinas / Ruins

Tine! de carretera / Road tunnel

lglesia, ermita / Church, chapel

Ferrocarril via Unica / Single track railroad

Monasterio, menumento, templo /
Monastery, monument, temple

ED O+ go

Ferrocarril {dos o més vias) /
Railroad (two or more tracks)

Deposito / Tank

-*

P
A

-

Rio / River

Fabrica, poligono industiial /
Factory, industnal zone

1

Presz / Dam

Mina / Mine

Lago/ Lake

Luz maritima / Marine light

Salina, arrozal y marisma /
Salt flat, rice field and marsh

Ciudad, poblacion / City, town

Linea isdgona / Isogonic lire

v,
QX

Autopista / Highway

A-5

Linea de costa / Shore line

Carretera nacional / National rcad

Luz terrestre aeronautica /
Aeronautical ground light

Carretera principal / Primary road

Altitud minima de area (AMA) /
Area minimum altitude (AMA)

Carretera secundaria / Secondary road

Curvas de nivel / Contour lines

Carretera local / Local road

Turbina no #uminada e iluminada /
Not iluminated and illuminated wind

Puente de carretera/ Road bridge

O

Edificio / Building

* No incluidos en el ANEXO 4 de OACI / Not included in ICAO ANNEX 4

2.2.3.Fases del vuelo y sus cartas aeronauticas

correspondientes.

Ilustracién 26: Simbologia para miscelaneos

Se trata de los periodos de tiempo en que se estructura un vuelo: despegue, salida

(SID- ascenso inicial y ascenso), en ruta (crucero), llegada (STAR), aproximacién (inicial,

intermedia y final) y aterrizaje.

En este apartado, vamos a hablar de las cartas aeronauticas especificas para cada

una de estas fases.
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' : aerovia
Top of Climb (T/C NN\ Top of Descent (T/D circuito
P (T/C) # # p (T/D) espera
1ler waypoint en ruta + 2 : -

ultimo waypoint en ruta

AN

IAF: Fijo de
: Aproximacion Inicial

e

frustrada e

o
0
o
»

+ <> ':;\terrizaje
salida | Llegada ;

SID : Enruta STAR A:proximaciéné Aterrizaje

% | V4

b= e e e = e — - =R o = ]

Despegue¢
.

i
I

Ilustracién 27: Cartas aeronauticas para cada fase de vuelo

El despegue engloba el taxi (la aeronave rueda por la pista) y el ascenso, una vez

se alcanza cierta altura se considera que ha despegado y pasa a la fase de salida.

Salida (SID, Standard Instrument Departure): la aeronave sigue ascendiendo por
una de las denominadas rutas de salida (SID) hasta alcanzar la altura que se
considere adecuada para el crucero. El final de la salida lo marca el primer punto
(waypoint) del plan de vuelo. Las rutas de salida o SID, comprenden un conjunto

de maniobras indicadas en una carta.

Ruta de crucero (en route): se mantiene un nivel de vuelo idéneo en la mayor parte
de la ruta. Las rutas de crucero convencionales se representan por tramos rectos
que unen una serie de puntos significativos o waypoints. Las aerovias estan
especificadas en las cartas de navegacion: espacio aéreo inferior (FIR) y espacio

aéreo superior (UIR).
Puntos significativos: pueden ser aerédromos, radioayudas, puntos de notificacion
(facultativa u obligatoria), puntos GPS que se utilizan como referencia. Y pueden

ser balizados o no balizados.

Llegada (STAR, Standard Arrival): conjunto de maniobras que llevan la aeronave

desde el ultimo punto del plan de vuelo hasta un punto de recalada donde, si la el
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vuelo pudiera entrar en conflicto con otras aeronaves, se realizaran las esperas
hasta que se autorice proseguir. Este punto se denomina IAF (Initial Approach Fix)
o Fijo de Aproximacion Inicial. Las rutas de llegada normalizadas o STAR,

comprenden un conjunto de maniobras indicadas en una carta.

Aproximacién: conjunto de maniobras predeterminadas y apoyadas en
radioayudas (normalmente ILS) que permiten a una aeronave evolucionar con
seguridad, separada de los obstaculos terrestres, desde el IAF hasta un punto,
determinado por los minimos de aterrizaje en el cual: si se cuenta con referencias
visuales, se continla el descenso hasta finalizar con el aterrizaje; si no se da esa
circunstancia, se suspende el descenso y se emprende la ruta de aproximacién

frustrada.
Consta de varias fases definidas por fijos: IAF (fijjo de aproximacion inicial), IF (fijo

de aproximacién intermedio), FAF (fijo de aproximacion final) y MAP (punto de

aproximacion frustrada).

Aproximacion Aproximacion Aproximacion

inicial intermedia final
IAF IF FAF MAP

Ilustracion 28: Fases de aproximacion

A continuacion, agrupan todas las cartas en cuatro divisiones:

» Cartas de Aerédromo. Proporcionan informacion exclusiva del aerédromo y son:
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Plano de aerédromo/helipuerto — OACI

Plano de aerédromo para movimientos en tierra — OACI
Plano de estacionamiento y atraque de aeronaves — OACI
Plano de obstaculos de aerodromo — OACI

Carta topografica para aproximaciones de precision — OACI

Cartas visuales. Son aquellas necesarias para poder operar en condiciones
visuales:
Carta 1:500.000.

Aproximacién visual

Cartas instrumentales. Son aquellas en las que sbélo se puede operar en
condiciones instrumentales:
Carta de Radionavegacion
Carta de area
Cartas de salida/llegada normalizada - vuelo por instrumentos — SID/STAR -
OACI

Carta de aproximacién por instrumentos — OACI

Otras cartas:

Carta para guia vectorial radar.

2.2.3.1. Cartas OACI obligatorias

De todas estas cartas OACI, son obligatorias las siguientes:

40

Plano de obstaculos de aerédromo — OAC], Tipo A: para aquellos aerodromos

donde hay obstaculos destacados en el area de la trayectoria de despegue. Este
plano proporciona los datos necesarios para cumplir con las limitaciones de
utilizacion de un aerédromo. La escala horizontal utilizada esta comprendida
entre 1:10 000 y 1:50 000. La escala vertical es diez veces la escala horizontal. Se
incluyen en esta carta las distancias declaradas para cada sentido de la pista, el
area de la trayectoria de despegue, los obstaculos en esta area, la declinacién

magnética, etc...

Carta topografica para aproximaciones de precision - OACI: Esta carta facilita

informacion sobre el perfil del terreno de determinada parte del area de



aproximacion final correspondiente a las pistas en que se realizan aproximaciones
de precision CAT Il y IIl. La escala horizontal es 1:2 500 6 1:5 000 y la vertical
1:5000

Carta de navegacién en ruta — OACL para todas las zonas donde se hayan
establecido regiones de informacién de vuelo (FIR). Estas cartas estan destinadas
a las aeronaves que operan en IFR. El area representada en estas cartas
corresponde a la totalidad del espacio aéreo asignado a Espafia. Se publican
cuatro cartas, dos para el espacio aéreo inferior y dos para el espacio aéreo
superior. La escala utilizada es 1:2 000 000, a proyeccion Lambert conforme. En
estas cartas aparecen representadas aerovias, radioayudas, aerfiodromos, zonas
P, R D, puntos de notificacidn, FIR, TMA, AMA, distancias, rumbos magnéticos y
demas informacién que pueda ser utilizada para una navegacién IFR. Se publican

en colores.

Carta de aproximacién por instrumentos — OACL para aquellos aerédromos

donde se hayan establecido procedimientos de aproximacién instrumentales.
Facilita la informacion necesaria para efectuar los procedimientos de
aproximacion instrumental a la pista de aterrizaje prevista, incluyendo los de
aproximacion frustrada y los de espera. Se confecciona para todos aquellos
aerodromos en los que se establecen procedimientos de aproximacion
instrumental. Se publica una carta de aproximacion para cada procedimiento, a
escala entre 1:750 000 y 1:250 000. Ademas de los datos aeronauticos necesarios
para la navegacion dinstruental, la carta muestra los datos topograficos,
indicando el relieve mediante cotas y curvas de nivel. Cuando la topografia
excede en menos de 1000 ft a la elevacion del AD, se representa Unicamente

mediante las cotas mas destacadas. Se publican en colores.

Plano de Aerédromo / Helipuerto- OACIL: necesario para todos aquellos

aerodromos/helipuertos regularmente utilizados por la aviacion civil
internacional. Este plano facilita la informacién necesaria para el movimiento de
las aeronaves/helicopteros en tierra e informacion relativa a las operaciones de
aerodromos / helipuertos. Se confecciona para todos los aerédromos /
helipuertos gestionados por Aena. La escala que utiliza esta entre 1:7 000 y 1:25
000 dependiendo de las dimensiones y area a representar. Los datos aeronauticos

suministrados en esta carta son especificados en el Anexo 4.
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Carta_aeronautica mundial — OACIL, 1:1 000 000: publicada de acuerdo a lo

indicado en el Apéndice 5 del Anexo 4. Esta carta facilitara informacién para
satisfacer las necesidades de la navegacion aérea visual y abarca la totalidad del
espacio aéreo de cada pais. En esta carta aparecen representados los espacios
aéreos y zonas P, R, y D por debajo del nivel de vuelo 195, asi como los datos
topograficos y aeronauticos necesarios para la planificacién de un vuelo visual.

Se publica en colores.

2.2.3.2. Cartas OACI condicionales

Ahora se van a especificar las cartas OACI condicionales, es decir, han de presentarse

determinadas circunstancias para su publicacion:
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Plano de obstaculos de aerédromo — OACL Tipo C: necesario sélo si en el AIP no

se publican los datos sobre obstaculos que requieren los explotadores para
generar sus procedimientos. Este plano proporciona los datos necesarios para
cumplir las limitaciones de utilizacién de un aerédromo. La escala horizontal
utilizada esta comprendida entre 1:10 000 y 1:50 000. La escala vertical es diez
veces la escala horizontal. Se incluyen en esa carta las distancias declaradas para
cada sentido de la pista, el area de la trayectoria de despegue, los obstaculos en

esta area, la declinacién magnética, etc...

Carta de area — OACL requerida si las rutas o los requisitos de notificaciéon de
posiciéon son complicados y no pueden indicarse adecuadamente en la carta
habitual para ello (Carta de navegacion en ruta). Se publican varios tipos de
cartas: rutas de llegada y rutas de salida. Estas cartas proporcionan informacion
sobre los procedimientos a seguir por las aeronaves que operen en IFR en los
TMA establecidos en el territorio espafol. Su fin es facilitar informacién para pasar
de la fase de vuelo en ruta a la de aproximacion, o de la fase de despegue a la
fase en ruta. La escala es de 1:2 000 000, aunque puede variar segun el area a
cubrir. En estas cartas aparecen representados los aerédromos afectados por
trayectorias terminales, asi como el trazado de pistas, radioayudas, frecuencias
de las radiocomunicaciones, puntos de notificacién, distancias, circuitos de
espera, rumbos magnéticos, zonas P, D, R, etc... Cuando la informacion a publicar
es muy abundante, y su conclusion en una Unica carta pudiera crear confusion,

los circuitos de espera se publican en una carta aparte.



Carta de salida normalizada — vuelo por instrumentos — OACI: llamadas cartas SID,

se publican cuando existe una salida normalizada de este tipo y no se pueda
indicar con la claridad suficiente en la carta de area. Estas cartas estan destinadas
a las aeronaves que operan en IFR. Facilitan informacion sobre las rutas a seguir
desde la fase de despegue hasta la fase de ruta. La escala es de 1:1 500 000 y
1:200 000. Incluyen informacion aeronautica sobre radioayudas a la navegacion,
frecuencias de las radiocomunicaciones, rumbos, distancias, puntos de

notificacidn de salida, altitudes minimas de vuelo, zonas P, D, R, etc.

Carta de llegada normalizada — vuelo por instrumentos — OACI: éstas son las

cartas STAR y se publican cuando existe una llegada normalizada y no se pueda
indicar con la claridad suficiente en la respectiva carta de area. Estas cartas estan
destinadas a las aeronaves que operan en IFR. Facilitan informacion sobre las
rutas a seguir desde la fase de en ruta hasta la fase de aproximacién. La escala es
de 1:1 500 000 y 1:200 000. Incluyen informacién aeronautica sobre radioayudas
a la navegacion, frecuencias de las radiocomunicaciones, rumbos, distancias,

puntos de notificacién de entrada, altitudes minimas de vuelo, zonas P, D, R, etc.

Carta de aproximacién visual — OACI: necesaria para aquellos aerédromos en los

que se cumple al menos una de las siguientes condiciones:

Sélo existen instalaciones y servicios de navegacion limitados.
No existen servicios de radiocomunicaciones.
No existen cartas a la escala 1:500 000 del aerédromo y sus alrededores.

Se han establecido procedimientos de aproximacion visual.

Carta destinada a las aeronaves que operan en VFR. Facilita la informacion
necesaria para pasar de la fase de vuelo en ruta y descenso a la de aproximacion
a la pista de aterrizaje prevista. La escala es de 1:250 000 generalmente o a otra
escala diferente cuando el area a representar lo requiere. En esta carta se
representan las zonas de control y de transito de aerédromo del AD
correspondiente, asi como las radioayudas, frecuencias de las
radiocomunicaciones, puntos de referencia visual y notificacién, obstaculos
destacados, procedimientos de entrada VFR, zonas P, D, R, esperas en fallo de
comunicaciones, etc... Se incluyen otros datos como construcciones, carreteras,
embalses, minas, rios y todo cuanto sirva de referencia visual. El relieve se indica
mediante cotas y curvas de nivel. No se indica el emplazamiento ni el tipo de

sistemas visuales indicadores de pendiente de aproximacion.

Valeria Palade Cherkasova | 43



Trabajo Fin de Grado

2.2.3.3. Cartas OACI opcionales

Por ultimos, cabe hablar de las cartas OACI opcionales, de las cuales la OACI delega

a las autoridades de cada pais la decision sobre su publicacion si consideran que

contribuiran a la seguridad, regularidad y eficiencia:
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Plano de obstaculos de aerédromo — OACI, Tipo B: se publica como ayuda para

determinar las alturas criticas en algun procedimiento.

Plano de aerédromo para movimientos en tierra — OACL se publica sélo cuando

en el Plano de Aerédromo / Helipuerto — OACI no puede indicarse con suficiente
claridad los datos necesarios para el movimiento de aeronaves en las calles de
rodaje. Este plano facilita informacion sobre el movimiento de aeronaves a lo
largo de las calles de rodaje hacia y desde los puestos de estacionamiento y
atraque. En él se indican los designadores de tramos de pista y rodadura. Escala
entre 1:10 000 y 1:30 000 generalmente. Se confecciona para aquellos
aerodromos cuyo volumen de informacion es tal que no se puede incluir en el
plano de aerédromo — OACL Los datos publicados estan de acuerdo con las

especificaciones del Anexo 4.

Plano de estacionamiento y trague de aeronaves — OACI: publicado cuando, por

la complejidad del terminal aéreo, no puede sefalarse en el Plano de Aerédromo
/ Helipuerto — OACI ni el Plano de aerédromo para movimientos en tierra — OACI
suficiente informacion con respecto al estacionamiento de las aeronaves. Este
plano facilita informacion detallada para el movimiento de las aeronaves en tierra
entre las calles de rodaje y puesto de estacionamiento y atraque de aeronaves.
Escala 1:3 000 y 1:10 000 generalmente. En él se indican las plataformas, con sus
puestos de estacionamiento, resistencia, iluminacion, sefales y demas ayudas
para guia y control de las aeronaves. Se confecciona solo para aquellos

aerodromos cuyo volumen de informacion lo requiera.

Carta aeronautica — OACI 1:500 000: cuando los requisitos para la navegacion

visual indiquen que se puede sustituir o complementar a la carta aeronautica
mundial - OACI 1:1 000 000.

Carta de navegacion aeronautica — escala pequefia: igual que la anterior.

Carta de posicion — OACL: son cartas Utiles para mantener un registro continuo

de la posicion de una aeronave en vuelo sobre zonas oceanicas o escasamente

pobladas.



2.2.3.4. Otra cartografia de utilidad

= (Carta de navegacion de espacio aéreo superior-EUROCONTROL: publicada por la

Organizacién Europea para la Seguridad de la Navegacion Aérea (Eurocontrol);
suministra toda la informacion disponible sobre rutas ATS superiores, ayudas a la
navegacion, limites UIR, regiones de control, frecuencias, zonas peligrosas,
restringidas y prohibidas, etc. requerida para la correcta planificacion de un vuelo

a través del espacio aéreo superior en la regién EUR.

= Series de cartas publicadas por el DMA (Defense Mapping Agency): abarcan todas
las areas del mundo. Su informacion esta orientada basicamente a las
operaciones VFR. Incluyen informacién muy detallada del terreno en forma de
curvas de nivel y cotas, asi como todo tipo de referencias visuales e informacién

aeronautica necesaria.

= Carta de zonas prohibidas, restringidas y peligrosas: suministra informacion
especifica sobre dichas zonas, indicando claramente sus limites horizontales y

verticales, el tipo de zona y su denominacion.

= Carta visual 1: 500.000
= (Carta de rutas migratorias de aves.

= (Cartas de cobertura y guia vectorial radar.

2.3. Sistemas de Navegacion Aérea

2.3.1.Radionavegacién de Corto Alcance

2.3.1.1. ADF/NDB

El radiogoniometro es un equipo embarcado capaz de detectar la direccién de la que
proceden las sefiales de radio originadas en estaciones especiales para la navegacion
aérea (radiofaros no direccionales, NDB) o en emisoras de radiodifusion normales. Se
considera a este equipo semi-autdbnomo, ya que puede basarse en equipos terrestres no

especializados.
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En el caso de que el radiogoniometro sea automatico, al conjunto se le llama
ADF/NDB (“Automatic Direction Finder/Non Directional Beacon”). Si no es automatico se
le lama DF/NDB.

La emisora NDB (Non Directional Beacon) es una estacién de radiodifusion en AM, y
su sefial es un cédigo Morse de dos o tres letras (su identificativo). Las emisoras NDB
estan obsoletas, habiendo sido sustituidas en su mayor parte por el VOR. Con todo, son
muy baratas de operar y al ser tan antiguas (se usan desde los afios 30), estan

amortizadas, por lo que se mantienen como sistema de respaldo.

A bordo, el ADF se compone del receptor de radio AM y de un indicador de rumbo

relativo (RBI, Relative Bearing Indicator).

Tlustracién 29: Respuesta de los ADF en diferentes posiciones respecto a la estacion NDB

2.3.1.2. VOR

El sistema VOR (“"Very Hign Frecuency Omnirange” o RadioFaro Omnidireccional de
VHF) es una radioayuda para la navegacion en ruta de corto alcance (~200 mn). Fue
desarrollado en EE.UU. y puesto por primera vez en servicio en 1949. El VOR determina
el angulo B entre la direccidon que une la aeronave con la estacién VOR y la direccion del
Norte Magnético. Conocido el angulo de VOR vy la distancia a éste (por ej., mediante la
radioayuda DME), es posible calcular la distancia lateral (o Cross Track Error, XTE) entre

el avion y la aerovia.
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Es la radioayuda mas utilizada en la navegacion continental, por existir muchas
estaciones VOR distanciadas un maximo de 200 km, ya que la normativa OACI (Anexo

10) establece una cobertura 6ptima de VOR para estaciones distanciadas unos 200 km.

El VOR de Ruta o VOR-N marca la direccién de una aerovia. Cuando trabaja
coordinado con un sistema DME, establece un vértice para una aerovia. Proporciona
informacion de Navegaciéon (azimut del radial que une la estacion y la aeronave) y de

Guiado (seguimiento del radial hacia o desde el VOR.

El VOR -T proporciona los mismos servicios en las rutas de aproximacion al

aeropuerto, aunque con mayor precision angular (0.5° frente a los 2° tipicos del VOR-N).

La sefal del VOR es una sefial de VHF compuesta por 4 sefiales moduladas en AM.
Con un porcentaje de modulacion del 30% se encuentran la seiial variable y la sefial de
referencia. Ademas, tenemos la sefial de identificacion, con porcentaje de modulacion

del 20% y la sefial de audio, con un 10% de porcentaje de modulacion.

Si se trata de sefial CVOR, la referencia es una sefial de FM en la subportadora de
9.96 KHz y la variable es una sefial de AM. Si se trata de DVOR ocurre lo contrario: la
referencia es una sefial de AM y la variable es una sefial de FM en la subportadora de
9.96 KHz.

2.3.1.3. VOR/DME

El sistema de aerovias de un pais se apoya actualmente en estaciones combinadas
VOR-N/DME-N (N de navegacién). Técnicamente la combinacion se hace afadiendo una
antena DME a la antena central del DVOR (o adjuntando una antena DME al grupo de
antenas CVOR). Si el VOR proporciona una indicacion de rumbo, el DME entrega una
marcacion de distancia hasta la estacion, asi como la velocidad y el tiempo estimado
hasta el sobrevuelo de la estacion. Con estos datos el piloto puede ubicarse con precision
y seguir el rumbo hacia el VOR/DME: esta trayectoria se denomina “volar sobre la

aerovia”.

La sintonia de un canal VOR/DME se realiza captando la sefial VHF del VOR. Existe
una asignacion fija del canal DME correspondiente a cada VOR de la carta de navegacion
por lo que es posible, en el receptor, automatizar la sintonia del DME: el piloto solo tiene

que sintonizar el canal VOR.
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Ilustracién 30: Infraestructura de un VOR/DME

2.3.1.4. TACAN -VOR/TAC

El sistema TACAN ("Tactical Aid to Navigation”) es una radioayuda de navegacion
militar, aunque puede usarse por la navegacion civil. Es compatible con el DME, por lo

que puede usarse directamente por él.

El TACAN utiliza la polarizacion vertical y no es compatible por lo tanto por el VOR,
aunque se puede instalar junto a un VOR para formar una estacion conjunta VOR/TACAN
(VORTAC), en cuya instalacién se coloca la antena del TACAN sobre la del VOR.

De esta forma conjunta TACAN, DME y VOR, la estacién puede usarse por los aviones
equipados con TACAN (en general los militares) y los equipados con VOR/DME (civiles y

militares).

En esencia el TACAN es un DME modulado en modulacion espacial (con diagrama
giratorio) para obtener la sefal variable espacialmente del VOR, y cuya sefal de

referencia se emite en forma de impulsos codificados.

2.3.1.5. DME

El DME ("Distance Measurement Equipment”) es un sistema de radar con respuesta
activa (secundario), usado para medir la distancia entre el interrogador y un respondedor
(transponder). Como uso secundario, el receptor DME también da una indicacion de
velocidad respecto al suelo (a partir de la tasa de cambio de la distancia medida) y de
tiempo de vuelo hasta la estacion transpondedora (a partir de la distancia oblicua y la
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velocidad del avion). El interrogador es un equipo embarcado y el respondedor es la
ayuda a la navegacion en tierra. El alcance de un transpondedor DME tipico coincide con
la cobertura de un VOR, ~200 NM.

El receptor DME mide el tiempo de propagacion de una sefal de radio en banda L
en su camino desde el interrogador a bordo de la aeronave hacia el transpondedor en
tierra y vuelta al interrogador, es decir, mide la distancia usando la diferencia de tiempos

entre transmision y recepcion.

La distancia medida es la distancia real R (o distancia oblicua) y no la distancia lateral

D sobre el mapa.

La indicacion del DME se utiliza para la navegacién en ruta y para actualizar la medida
de distancia del inercial (DME-N o DME de Navegacidn), asi como para maniobras de
aproximacion y aterrizaje (DME-P o DME de Precision). Generalmente se asocia el DME-
N al VOR, formando asi una estacion combinada VOR/DME que da al avidén la
informacion de distancia a la estacion y rumbo a la misma. Fue adoptado por la OACI en

1960 y es usado en todas las rutas de aerovias.

A cada frecuencia VOR le corresponde un canal DME determinado, por lo que el
piloto sbélo tiene que seleccionar una frecuencia VOR vy el receptor DME,
automaticamente seleccionara el canal DME asociado (modo de sintonia remota o RMT,
Remote Tuning). El transpondedor DME de tierra se identifica a si mismo con una sefial
de identificacion cada 30 segundos. La sefial de identificacion sirve para localizar en el

mapa a cada estacion transpondedora DME.

En el receptor del interrogador de cada aeronave se realiza un proceso de defruiting
para distinguir que los pulsos recibidos corresponden a la respuesta a su interrogacion

y no a la respuesta a la interrogacion de otra aeronave cercana.

2.3.1.6. ILS

El' ILS (Instrument Landing System, Sistema de aterrizaje por instrumentos) es un
sistema de aproximacién por instrumentos basado en haces de radiofrecuencia que
proporciona posicionamiento en latitud, longitud y radial de precisién durante la fase de

aproximacion y aterrizaje.
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En caso de aterrizaje en condiciones de visibilidad CAT III, también da guia a lo largo
de la superficie de la pista. ILS sélo proporciona servicio en cada pista en que se
encuentre instalado y no ofrece servicios de guiado para aeronaves en tierra haciendo

taxi.

Al encontrarse el avion en un espacio tridimensional, necesita tres pardmetros para

definir su posicion:

* En el plano horizontal, desplazamiento en acimut con respecto al eje de pista 'y

su prolongacion.

* En el plano vertical que pasa por el eje de pista, desplazamiento con respecto a
la trayectoria de descenso establecida como segura por encontrarse por encima

de todos los obstaculos.

» La distancia hasta el punto en que comienza la superficie de la pista que puede

ser utilizada para el aterrizaje.

Para proporcionar esta informacion de forma continua al piloto, se utilizan dos
sistemas radioeléctricos complementarios, el ILS y el DME-P, divididos cada uno en dos
segmentos, los equipos de tierra instalados en el aeropuerto y los instrumentos de a

bordo instalados en el avion.

El sistema ILS de tierra se divide en dos subsistemas, el Localizador y la Senda de

Planeo:

» El Localizador (LOC) es una emisora que proporciona guia lateral mediante de

dos haces de radio en VHF. Los dos haces definen un plano vertical que pasa por
el eje de pista y su prolongacion y proporciona la informacion de desplazamiento
acimutal con respecto a ese plano. Las antenas del localizador se sitian mas alla
del extremo de pista y dan informacién de guiado durante toda la maniobra de
aproximacion y aterrizaje e incluso durante el rodaje por la pista. El localizador
ademas transmite en coddigo Morse el indicativo de la estacion.

» La Senda de Planeo (GP, Glide Path) define por medio de dos haces un plano

inclinado que pasa de forma segura por encima de los obstaculos que pueda
haber en la aproximacion. Ademas la pendiente de este plano permite a las

aeronaves realizar un descenso a 2.5°-3° de pendiente.

Las antenas de la senda de planeo se instalan préximas al umbral (THR: Threshold) a
un lado de la pista y la informacién de guiado que proporcionan lleva a la aeronave hasta

el punto de contacto con la pista.
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El sistema DME de aterrizaje (DME-P o DME-Precision) proporciona a la aeronave de
forma continua informacién de distancia hasta el umbral de la pista. Las antenas del
DME-P se instalan préximas al umbral junto con las de la senda de planeo y su frecuencia
se relaciona con la del localizador de modo Unico (para ahorrarse tener que sintonizarlo

independientemente). La referencia de distancia cero se establece en el umbral.

Antiguamente la informacion de distancia se proporcionaba mediante una linea de
radiobalizas a 75 MHz instaladas en puntos especificos e indicados en las cartas de

aproximacion. Los transpondedores DME de aterrizaje proporcionan estas ventajas:

» la informacién de distancia es continua, lo que mejora y facilita los

procedimientos de aproximacion.

» No requiere instalaciones en el exterior del aeropuerto, abaratando la instalacion.

Con las tres informaciones de planos horizontal, vertical y distancia, el piloto es capaz
de conocer su posicion en el espacio y guiar instrumentalmente a la aeronave hasta la

pista incluso en condiciones de baja visibilidad.

Si estas tres informaciones se introducen en el sistema del piloto automatico, éste
sera capaz de guiar al avién de forma completamente automatica y segura hasta la pista

facilitando el trabajo del piloto durante esta critica fase del vuelo.

En lo referente a la aproximacién y el aterrizaje, las operaciones de baja visibilidad
se dividen en categorias dependiendo de los minimos meteorologicos y de los objetivos

operacionales que se pretendan conseguir:

» QOperacion de Categoria I Aproximacion y aterrizaje de precision por

instrumentos hasta una altura de decision no inferior a 60 m y con una visibilidad
no inferior a 800 m o un alcance visual en la pista (RVR: Runway Visual Range) no
inferior a 550 m.

» QOperacion de Categoria II. Aproximacién y aterrizaje de precision por

instrumentos hasta una altura de decision inferior a 60 m pero no inferior a 30 m

y un RVR no inferior a 350 m.

» QOperacion de Categoria IIIA: Aproximacion y aterrizaje de precision por

instrumentos: hasta una altura de decision inferior a 30 m, o sin altura de decision;

y con un RVR no inferior a 200 m.

» QOperacion de Categoria IlIB: Aproximacién y aterrizaje de precision por

instrumentos: hasta una altura de decision inferiora 15 m, o sin altura de decisioén;

y un RVR inferior a 200 m pero no inferior a 50 m.
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» Operacion de Categoria IIIC: Aproximacion y aterrizaje por instrumentos sin

limitaciones de altura de decision ni de RVR.

Las antenas del ILS/MLS se sitdan al final de la pista (antenas del Localizador) y al
inicio de ésta, en el lateral (antenas de la Senda de Planeo o Glide Slope). Si el aeropuerto
mantiene las radiobalizas ILS, éstas se encuentran a lo largo del eje de la pista, en
diferentes posiciones antes del inicio de ésta. En caso de que las radiobalizas estén
suplementadas con un DME-P (Distance Measurement Equipment-Precision), éste se
ubica adyacente a las antenas de Senda de Planeo. A lo largo del borde de la pista se
sitlan tres transmisometros. Un transmisdmetro es un instrumento electrodptico para
medir el grado de visibilidad y por tanto establecer la Categoria que corresponde en
cada instante.

Ilustracion 31: Infraestructura de un ILS

2.3.1.7. MLS

El Microwave Landing System, MLS, es un sistema de aterrizaje de precisién todo
tiempo que emplea haces de radar para la guia del avién en su fase de aterrizaje.
Originalmente (afios 80) fue propuesto como sustituto del ILS. Se puede entender como
la combinacion de un DME-P para medir distancias radiales y de un radar biestatico 3D,

con emisores en tierra y receptor en el avién para marcar posicién angular.

MLS proporciona guia de precision no sélo en el area de aterrizaje (sobre 8 km hasta
la cabecera de la pista) sino también en el area de aproximacién terminal (sobre 40 km).
Esta cualidad permite que las aeronaves se aproximen en rutas curvadas (en azimuty en

elevacion) hacia la cabecera de pista, aumentando la flexibilidad en la aproximacién. MLS
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permite operaciones en todas las categorias, incluido el enclavamiento con el piloto

automatico (aterrizaje automatico en Cat III).

2.3.1.8. LAAS/GBAS

El Satelite Landing System, SLS (o LAAS/GBAS, Local Area Augmentation System/
Ground Based Augmentation System) sera el sustituto del ILS, a mucho menor costo. En
la aeronave no hay que afiadir instrumento alguno porque vale el navegador GPS ya
existente; en el aeropuerto la infraestructura se reduce a tres o mas receptores GPS, un
ordenador de calculo de correcciones y una radio VHF para difundirlas. Ademas, presenta
otras ventajas: un sélo sistema LAAS cubre todas las pistas, permite aproximaciones en
rutas curvadas (como el MLS, con mayor cobertura aun) y proporciona servicios de
navegacion terrestre de precision durante el taxi de las aeronaves. Al no estar basado en
haces (como ILS/MLS) no tiene problemas con los multiecos provenientes de

edificaciones cercanas.

El sistema IBLS (Improved Beacon Landing System) consigue Cat IIl (aterrizaje
automatico, error de posicionamiento ~10 cm en la senda final de aterrizaje). Consiste
en un DGPS aumentado con dos pequeias radiobalizas en la senda de aproximacion

conocidas como pseudosatélites o pseudolites.

Un pseudolite es una emisora miniaturizada de corto alcance de sefal GPS,
perfectamente localizada en el suelo. La presencia de la sefal del pseudolite esta
garantizada por los servicios aeroportuarios. Esa sefial es recibida por el receptor DGPS
(que ya ha eliminado los errores de ionosfera de la sefial de GPS de los satélites) para

eliminar el error de GDOP.

2.3.2.PBN

El sistema PBN (Performance Based Navigation) especifica que los resultados de la
performance de los sistemas RNAV o RNP de las aeronaves se definen en funcién de la
precision, integridad, continuidad y funcionalidad necesarias para las operaciones de un

espacio aéreo particular.

» Precision: es una caracteristica fisica intrinseca al sistema de navegacion, y es la
primera que se evalUa para certificarlo. Suele definirse como la diferencia entre la
posicion estimada y la posicion real, y se expresa de forma estadistica como un

determinado percentil en la distribucion (tipica) de errores.
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Disponibilidad: probabilidad de que el sistema sea capaz de proporcionar la
precision requerida (con los correspondientes valores de integridad vy
continuidad) en la operacién deseada. Suele expresarse como un porcentaje de
tiempo, evaluado sobre largos periodos (p.ej.: 1 afio), en el que el servicio se
encuentra disponible al tener en cuenta tanto las interrupciones planeadas como

las no planeadas.

Integridad: medida de la confianza puesta en la validez de la informacién (p.ej.:
precision de navegacion), proporcionada por el sistema total (incluyendo la
funcién de navegacion y guiado - p.ej.: autopiloto). La integridad comprende la
habilidad de un sistema supervisor para proporcionar a tiempo alertas que
adviertan cuando el sistema no debe ser utilizado para la operacién deseada
(p.gj.: la precision que proporciona excede un determinado nivel denominado
Limite de Alarma). En este contexto, el tiempo de alerta viene definido como el
maximo periodo de tiempo transcurrido entre la ocurrencia de un fallo (p.ej.: un
parametro fuera de tolerancias) y la notificacién al usuario de que dicho fallo ha

ocurrido.

Continuidad: capacidad del sistema para realizar su funcion (p.ej.: proporcionar la
precision demandada con la requerida integridad), en ausencia de interrupciones
no programadas. En términos RNP, la continuidad no es mas que un tiempo

medio entre interrupciones no programadas de disponibilidad.

Las especificaciones para la navegacion son un conjunto de requisitos relativos a la

aeronave y tripulacion de vuelo, y definen el rendimiento requerido del sistema RNAV o

RNP, asi como todos los requisitos funcionales.
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RNAV (Area Navigation): No incluye el requisito de vigilancia y alerta del
rendimiento a bordo. Las aeronaves pueden elegir cualquier ruta dentro de una
red de balizas de navegacion, siendo independientes de su posicion. Para referirse
a este sistema: RNAV seguido del nivel de precision lateral durante el 95% del
tiempo de vuelo (en NM). RNAV puede ser 2D, 3D y 4D, que anade el tiempo a
RNAYV 3D.

RNP (Required Navigation Performance): Incluye el requisito de vigilancia y alerta
del rendimiento a bordo. Para referirse a este sistema: RNP seguido del grado de
precision lateral durante el 95% del tiempo de vuelo e integridad requerida (en
NM).



Tras la decimoprimera Conferencia de Navegacién Aérea de 2004, RNP fue
sustituido por el concepto PBN. Los beneficios de la navegacion basada en

requerimientos son:

Reduce la necesidad de mantener rutas y procedimientos en funcién de
sensores especificos, y los costos conexos.

Evita tener que desarrollar operaciones en funcién de los sensores cada vez
que evolucionan los sistemas de navegacion, reduciendo un costo
prohibitivo.

Uso mas eficiente del espacio aéreo (rutas, ahorro de combustible y
reduccion de ruido).

Aclara la forma en que se usan los sistemas RNAV y RNP.

Facilita el proceso de aprobacion operacional de los explotadores
proporcionando un conjunto limitado de especificaciones para la navegacion

previstas para uso mundial.

2.3.3.SESAR

SESAR (Single European Sky ATM Research) es un proyecto conjunto de la
comunidad de transporte aéreo europea emprendido con el fin de implantar de una red
ATM en Europa de altas prestaciones para 2020. El proyecto nacié de la necesidad de
crear una vision integrada y comun sobre la evolucion del sistema de gestion del transito
aéreo, para asi acomodar el incremento de demanda previsto para los proximos afos

mediante la implantacién de nuevos procedimientos. Consta de las siguientes 3 fases:

» Fase de Definicién: (2006 — 2008) Su objetivo principal es la elaboracion de un

Plan Maestro Europeo de Gestion del Trafico Aéreo. Fue ejecutada a manos de
un consorcio contratado por EUROCONTROL en el que estaban representadas las
empresas y organizaciones de mayor relevancia dentro del sector de transporte
aéreo europeo. Dichas empresas y organizaciones incluyen aerolineas,

fabricantes, aeropuertos y proveedores de servicios de Navegacion Aérea.

» Fase de Desarrollo: (2009 — 2016) Esta fase se comprende la ejecucion de las
tareas de investigacion, desarrollo y validacion recogidas en el Plan Maestro ATM.
Estas actividades se financian a través de la Empresa Comun SESAR (SJU),
responsable final del mantenimiento del Plan Maestro ATM y del desarrollo del

futuro sistema ATM europeo.
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En la SJU, ademas de los socios fundadores (CE y EUROCONTROL), estan
representados los principales actores del ATM europeo: proveedores de servicios
de Navegacion Aérea, miembros de la industria fabricante del sector, industrias y

aeropuertos, siendo el area de operaciones aeroportuarias liderado por ENAIRE.

Fase de Despliegue: (2014 — 2020) Esta fase engloba el despliegue de las

actividades incluidas en el IDP (Interim Deployment Programme). La accion tiene
como objetivo producir actividades de despliegue coordinado con la
participacion de los principales proveedores de servicio de Europa, dirigidas a la
mejora de los beneficios de rendimiento de la red y de los usuarios finales.

Con respecto a la implantacion global del IDEP, el proyecto quiere fomentar la

ejecucion de cinco de las siete areas de actividad incluidas en el IDP:

Area de actividad 2: Mejoras de la gestion del espacio aéreo e intercambio
de datos.

Area de actividad 3: CDM en aeropuertos.

Area de actividad 4: Enlace de datos aire-tierra.

Area de actividad 5: Asistencia automatizada a los controladores para una
coordinacion, transferencia y diadlogo sin discontinuidades.

Area de actividad 6: Aproximaciones RNP.

Esta ultima area incluye las operaciones de aproximacion con LPV-200,

suponiendo la unificacion de los requisitos y operaciones a nivel europeo.

2.3.4.NextGEN

NextGEN es el proyecto analogo a SESAR en EEUU llevado a cabo por la FAA (Federal

Aviation Administration). Su objetivo es la unificacion del cielo americano, de la misma

forma que el de SESAR es la unificacion del cielo europeo. En 2011 entré en vigor el

acuerdo que permitira la interoperabilidad entre NextGEN y SESAR.

Entre los beneficios que respaldan este proyecto estan el de ahorro de combustible,

la reduccion de tripulacion y costes de mantenimiento, vuelos adicionales, mayor

eficiencia de la FAA, mayor seguridad, reduccion de los tiempos de vuelo a través de

rutas de vuelo mas directas, y disminucion en las emisiones de dioxido de carbono.

Beneficios que se traducen en 160.6 billones de dolares para 2030.
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2.3.5.GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite System), es el acronimo que se refiere al conjunto
de tecnologias de sistemas de navegacién por satélite que proveen de posicionamiento
geoespacial con cobertura global de manera auténoma. Los origenes del GNSS se sitlan
los afios 70 con el desarrollo del sistema militar estadounidense GPS (Global Positioning
System), destinado al guiado de misiles, localizacidén de objetivos y tropas etc. A través
de una red de satélites, un receptor de GNSS es capaz de determinar su posicion en
cuatro dimensiones (longitud, latitud, altitud, y tiempo), lo que ha dado lugar a multitud

de aplicaciones civiles y militares.

Hoy en dia, y gracias a que en el afio 2000 EEUU eliminé la disponibilidad selectiva
de su sistema GPS, este tipo de sistemas estan presentes en la vida cotidiana, y en
sectores como, principalmente, la aviacion, cartografia, coordinacion horaria, e incluso
en la agricultura. Sin hablar de que el GPS forma parte de la vida de cualquier persona

con un teléfono mévil, sin ir mas lejos.

Los sistemas de referencia utilizados por los sistemas GNSS son inerciales, siendo el
WGS84 (World Geodetic System 1984) el mas extendido. Aunque en Espafia es el ETRS89

(European Terrestrial Reference System 1989), es compatible con el WGS84.
Los sistemas GNSS se componen por tres segmentos:

=  Segmento espacial: se refiere a la constelacidon de satélites. Debe haber, al menos,

cinco satélites visibles por el receptor para que se pueda calcular la posicién del
usuario en cada momento, obteniendo asi las tres incognitas de posicionamiento
mas el tiempo. La distribucidn de los satélites en el espacio esta estructurada en
varios planos orbitales con varios satélites en cada uno. En total, se necesitan unos
21-30 satélites.

» Segmento terrestre: se refiere al segmento de control, que monitoriza, actualiza,

y corrige su posicién y parametros, comprobando asi que todos los satélites
funcionan correctamente. Estd formado por estaciones que calculan

continuamente su posicion y la envian a los centros de control.

» Segmento usuario: se refiere a cualquier receptor que pueda captar sefial GNSS.

Esta formado por una antena receptora GNSS y un receptor con un reloj estable
que calcula los pseudorangos y resuelve las ecuaciones de navegacion para la

obtenciéon de coordenadas.
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2.3.5.1. Sistemas de aumentacion. SBAS

Los sistemas de aumentacion estan diseflados para obtener mejores prestaciones en

los sistemas globales de navegacién por satélite, principalmente mayor precision en las

medidas. Se emplean dispositivos de los que se conoce la posicién con gran precision, y

asi es posible calcular la diferencia entre la medida real y la observada, aplicando ese

error para obtener precisién en medidas de interés. Ademas, se utilizan las correcciones

de las medidas de pseudorango de los satélites.

Los sistemas de aumentacion desarrollados hasta la actualidad son tres.
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ABAS: (Aircraft Based Augmentation System) este sistema tiene todo el
equipamiento necesario para la aumentacion a bordo de la aeronave.
Proporciona la integridad necesaria con los equipos RAIM (Receiver Autonomous
Integrity Monitoring), y esto permite detectar fallos en la integridad de algun
satélite observable. Por otro lado, el equipo FDE (Fault Detection and Exclusion)
excluye las medidas defectuosas de los calculos. Este sistema de aumentacion se

utiliza en las fases de salida, en ruta y llegada.

GBAS: (Ground Based Augmentation System) en este caso las correcciones son
emitidas desde un conjunto de estaciones situadas en tierra. Este sistema se
desarroll6 para la aviacion, ofreciendo precisiones muy altas, pero no tiene un
alcance muy alto, no supera unos pocos kildmetros alrededor de la
infraestructura. Se utiliza para aquellas aproximaciones que son de precisién, taxi

y salidas.

SBAS: (Satellite Based Augmentation System) que vamos a ver en mas detalle a
continuacion. Este ultimo sistema transmite correcciones mediante satélites, y es
el que no es de mayor interés en este proyecto. Se utiliza en todas las fases de
vuelo, incluso en aproximaciones con guiado vertical LPV-200. Es el sistema de
aumentacion mas extendido para la aviacion civil, y es necesario para cumplir los

requisitos impuestos por la OACI para la navegacion por satélite.

La base del funcionamiento de los sistemas SBAS estd en la transmision de
correcciones diferenciales para mejorar la sefial por satélites geoestacionarios. A
éstos les llega la informacién por estaciones que calculan de manera continua

estas correcciones.

Al igual que los sistemas GNSS, un SBAS esta formado por tres segmentos:



Segmento espacial: es el conjunto de satélites geoestacionarios que envian

la sefial aumentada a los receptores de sefial GNSS en la misma frecuencia

que la sefal convencional de GNSS.

Segmento tierra: esta constituido por numerosas estaciones de referencia

que reciben y monitorizan la sefial GNSS, para enviar posteriormente las
observaciones a una estacion donde se calculan las correcciones y se genera
el mensaje SBAS, que se envia a las estaciones Uplink Station, que a su vez

envian este mensaje a los satélites.

Segmento usuario: se trata de cualquier receptor SBAS que reciba los datos

corregidos para un posicionamiento mas preciso.
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Ilustracion 32: Arquitectura SBAS

En la actualidad, existen cuatro sistemas SBAS diferentes, cada uno de los
cuales cubre determinadas areas geogréficas.
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2.3.5.1.1. EGNOS

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) es el sistema SBAS

europeo, desarrollado por la Union Europea, la ESA (European Space Agency) y

EUROCONTROL. Su arquitectura es la de todos los sistemas SBAS, aunque con algunas

particularidades que vamos a ver a continuacion:
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Segmento espacial: como se ha explicado anteriormente, este segmento esta

compuesto por la constelacion de satélites geoestacionarios, y tiene el objetivo
de transmitir las correcciones calculadas al rea de Europa. La constelacion esta
formada por dos satélites operativos, uno en pruebas y otro en fase de retirada,
siendo cada uno de ellos identificado por su PRN (Pseudo Random Noise), que
es Unico para cada satélite. A continuacion, vemos informacién mas detallada

acerca de cada uno de ellos:

PRN 120: Inmarsat-3 AOR-E (Atlantic Ocean Region East) es uno de los
satélites completamente operativos.

PRN 136: Astra SES (Sirius-5) es el segundo de los satélites completamente
operativo.

PRN 126: Inmarsat-4 F2 EMEA (Europe Middle East Africa) esta fase de
pruebas.

PRN 124: Artemis esta en fase de retirada.

Segmento tierra: es el mas complejo del sistema EGNOS, pero permite crear y

enviar el mensaje SBAS de EGNOS. Esta formado por cuatro tipos distintos de

infraestructuras:

RIMS: (Ranging Monitoring Stations) son las encargadas de monitorizar las
sefales recibidas de las constelaciones GNSS (GPS, GLONASS vy
préximamente Galileo) en antenas de las que se conoce su posicion con gran
exactitud y enviar esta informacién a los MCC.

Hay dos tipos de RIMS: RIMS A, que recogen los datos y generan una
correccion, y las RIMS B, que recogen datos y comprueban dicha correccion.

Las RIMS estan situadas a lo largo de todo el continente europeo, en Canada
y Sudafrica.



MCC: (Mission Control Centres) son los centros de control. Existen cuatro,
localizados en Madrid, Londres, Roma y Frankfurt. Su mision es realizar los
calculos necesarios a partir de los datos obtenidos por las RIMS. Dentro de
los MCC existen dos tipos de modulos: el CPF (Central Processing Facility)
destinado a elaborar las correcciones y estimar los errores en el mensaje, y el
CCF (Central Control Facility), encargado de supervisar el sistema y guardar
los datos generados.

NLES: (Navigation Land Earth Stations) son las estaciones encargadas de
enviar los mensajes de navegacion a los satélites geoestacionarios. Existen
dos 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 Torrejon (Espafia).

PACF/ASQF: (Performance Assessment and Check-out Facility/Application
Specific Qualification Facility) son infraestructuras de apoyo disefiadas para
operaciones de mantenimiento y verificacién. Hay dos, una de ellas en
Madrid y la otra en Toulouse.

Segmento usuario: estd constituido por cualquier equipo equipado con un

receptor capaz de captar la sefial de EGNOS. Por otro lado, a través de EGNOS
Data Access Service (EDAS) también se puede acceder a los datos proporcionados
por EGNOS.

2.3.5.1.2. WAAS

El sistema WAAS (Wide Area Augmentation System) es el sistema de aumentacion

por satélite estadounidense. El programa comenzo su desarrollo en 1992 por la FAA

(Federal Aviation Agency) y esta especialmente disefiado para la navegacion aérea. El

sistema fue declarado completamente operacional en 2003.

Su estructura y objetivos de ofrecer precision, integridad, continuidad vy

disponibilidad son la referencia para el resto de sistemas SBAS presentes en el mundo.

Actualmente, WAAS cumple con los requisitos en los siguientes procedimientos de vuelo:

LNAV/VNAV (Lateral Navigation/Vertical Navigation)

LP (Localizer Performance)

LPV (Localizer Performance with Vertical Guidance)

LPV-200 (Localizer Performance with Vertical Guidance para CAT I de precision).
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2.3.5.1.3. MSAS

El MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) es el sistema SBAS
japonés, que utiliza los satélites de navegacion japoneses para obtener las correcciones
y dispone de las estaciones en tierra para generar el mensaje SBAS y de dos satélites
geoestacionarios para enviar las correcciones al usuario. Esta operativo desde 2007 y
permite la interoperabilidad con el resto de sistemas SBAS.

2.3.5.1.4. GAGAN

GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation) es el sistema de SBAS de la India,
y es operativo desde principios del aflo pasado. También permite la interoperabilidad
con el resto de sistemas SBAS, y posee tres satélites geoestacionarios para enviar los
mensajes SBAS.
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Ilustracioén 33: Cobertura de los distintos sistemas SBAS
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2.3.5.2. GPS

Este sistema empezd a desarrollarse a principios de los afios 70 en EEUU, siendo
completamente operativo a partir del afo 1995, aunque, como se menciona
anteriormente, no fue hasta la eliminacion de la disponibilidad selectiva en 2000 que el
GPS se extendid a mayor cantidad de sectores y aplicaciones hasta ser el elemento

indispensable que es hoy.

La disponibilidad selectiva se refiere al concepto “Selective Availability” (SA), que
consiste en que la sefal se distribuye en dos tipos de cddigo y en dos bandas de

frecuencia:

= C/A: (Coarse Adquisition) para uso civil, la sefal se transmite por la banda de

frecuencia L1, y tiene una precision considerablemente limitada.

= P(Y): para uso estrictamente militar, la sefal se transmite tanto por L1 como L2,

consiguiendo una precisibn mucho mejor.

Actualmente, el sistema GPS sigue mejorando sus prestaciones, y esta siendo
necesario utilizar una nueva frecuencia L5. Asi, las nuevas sefiales civiles son L1C, L2Cy

L5, mientras que las militares son L1M y L2M.

2.3.5.3. Galileo

Europa, por su lado, tiene un sistema GNSS propio e independiente, aunque
compatible con GPS y GLONASS, financiado por la Union Europea. Todavia no es

plenamente operacional, pero esta previsto que lo sea en pocos afos.

Galileo, por su parte, va a operar en cuatro frecuencias diferentes: E5a, E5b, E6 y E1,

y va a dar servicio a distintos sectores de manera diferenciada:

= OS: (Open Service) sera el servicio publico y gratuito, con una precision de

aproximadamente un metro.

» (CS: (Commercial Service) sera un servicio encriptado de pago destinado a

empresas que deseen un mejor rendimiento y precisiones centimétricas.
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» PRS: (Public Regulated Service) estara disponible para aplicaciones
gubernamentales (infraestructuras estratégicas energéticas, de
telecomunicaciones o finanzas, y seguridad nacional), por lo que estaran también

encriptadas.

» SAR: (Search and Rescue Service) estard destinado la busqueda y rescate de

personas, detectando sefales de emergencia y enviando ayuda.

= SOL: (Safety of Life Service) sera el servicio que mas provecho puede proporcionar
a la aviacion, ya que mejora considerablemente el rendimiento del OS y permite

cumplir los requisitos de precision exigidos por este sector.

2.3.5.4. GLONASS

El sistema GLONASS es la variante soviética del GPS, con su propia constelacion de
satélites. Se empezo a desarrollar en 1983, siendo operacional a partir de 1993, y aunque
durante afios decayd su infraestructura y operatividad por falta de financiacién, en los
ultimos afnos se ha retomado su desarrollo, con toda una nueva generacion de satélites

para lanzar.

Este sistema tiene también bandas de frecuencia y cddigos diferentes para uso civil

y militar:

= SPS: (Standard Positioning Service) para uso civil transmite las sefales por G1 'y
G2.

= PPS: (Precise Positioning Service) para uso militar y usuarios autorizados,

utilizando dos sefales distintas, aunque en las mismas frecuencias G1y G2.

2.3.5.5. Beidou

Este es el sistema de navegacién por satélite chino, que todavia no est4 operacional,
pero preveé estarlo en pocos afios, en 2020, afio antes del cual deben lanzar los satélites

restantes a su constelacion.
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Esta previsto que Beidou sea compatible con los demas sistemas GNSS, y constara

de un sistema publico gratuito para cualquier usuario y otro mas preciso para usuarios

autorizados, como acostumbran a tener todos los sistemas GNSS.

2.3.5.6. QZSS y IRNSS / NAVIC

Agrupamos estos dos sistemas de navegacion por satélite porque, a diferencia de

todos los anteriormente mencionados, no son globales:

QZSS es un sistema de origen japonés, y se trata de un sistema regional, que da
cobertura al este de Asia y Oceania. Esta formado por solamente tres satélites en
oOrbitas elipticas, de forma que siempre haya uno de ellos encima de Japon,
reforzando la cobertura de esa regién. Esta previsto que el nimero de satélites

aumente hasta siete.

IRNSS es un sistema de origen indio y regional, cubriendo un area de
aproximadamente 1500 km alrededor de la India. Posee siete satélites, y el
proceso de lanzamiento se ha completado este afo, por lo que ya es operativo,
y recientemente conocido por el nombre NAVIC en vez de IRNSS. Como todos
los demas, este servicio proporciona un servicio publico gratuito y otro mas

preciso para usuarios autorizados.

2.3.6. Aeropuertos con SBAS en Europa

Los sistemas GNSS aportan grandes beneficios operacionales en la aviacion civil:

Cobertura mundial y posibilidad de operar en todo el planeta utilizando un solo

equipo receptor.

Mayor eficiencia en la utilizacion del espacio aéreo y de los aeropuertos.

Mejoras de la seguridad operacional y la accesibilidad a los aerédromos.

Reduccion del impacto medioambiental.

Posibilidad de racionalizar la infraestructura de radioayudas convencionales

(reduccién de costes, mayor eficiencia econémica).
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= Incremento de la capacidad y mejora de la previsibilidad.

* Mejora de las posibilidades para aeropuertos no equipados.

Por ello, desde hace unos afios y cada vez mas, los aeropuertos europeos habilitan
sistemas GNSS. Los primeros en dar el paso fueron los alemanes en 2009, con ocho
aeropuertos con navegacion por satélite operacionales, y siguieron siendo los Unicos
hasta 2011, cuando, curiosamente, introdujeron el sistema GNSS en el aeropuerto de
Aldernay, una de las Islas del Canal (con una dependencia de la corona britanica). Fueron

seguidos de Francia y Suiza al principio, y multitud de paises después.

El servicio online de EGNOS User Support proporciona informacion detallada
respecto a cuales son estos aeropuertos. A continuacion, se van a representar en un mapa
todos los aeropuertos y helipuertos operacionales que tienen incorporado el sistema
GNSS, con procedimientos LPV, es decir, aproximacion con prestaciones de localizador y

guiado vertical.

Segun los minimos de operacion que se pueden alcanzar, el inferior es el SBAS de
categoria [, equivalente a la categoria I de ILS; luego vendria el LPV, o aproximacion con
prestaciones de localizador y guiado vertical; a continuacion, vendria el LNAV/VNAYV, o
navegacion lateral con navegacion vertical; y por ultimo el LNAV, o minimo
correspondiente a s6lo navegacion lateral. Existe también un minimo denominado LP, o

de prestaciones de localizador, es decir con guiado 2D.
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Ilustracion 34: Aeropuertos operacionales con sistema GNSS

Como se puede observar, la mayor concentracion de aeropuertos operacionales con
sistema GNSS estan en Alemania y Francia. Analizando mas detalladamente, se ha

encontrado la siguiente distribucion:

Blrlm o we-|~o|R
wle(m|uv|m|nin|e e

Ilustracion 35: Nimero de aeropuertos con GNSS operacional en Europa
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Sin embargo, son muchos mas los que planean implantar la navegacion por satélite
en sus aeropuertos. Espafa, por ejemplo, que de momento solo cuenta con este sistema

en el aeropuerto de Santander, tiene previsto implantarlo en 32 aeropuertos mas.

La siguiente figura muestra la evolucién prevista de la infraestructura de navegacion
incluyendo los sistemas convencionales y los basados en satélite en Espafia. Ademas, se
muestran las capacidades previstas en el &mbito de PBN y de las aproximaciones de
precisién en los proximos afios, en que se corresponde bloque 0 hasta 2018, bloque 1
hasta 2023, bloque 2 hasta 2028 y bloque 3 a partir de 2028.

NAVIGATION Blocko EXB Blocki EZR Blockz EZR  Blocks

- Enoblers IE

ILS/MLS

A0 20 Sup@OrT SSTisg ADRroD0h and 40 ewtigote GNSS oatupe
oME '

mﬂm Optmur extatieg nrtwerk fo auzpert MV operation:

Core GNSS Constellations

Single frequency IGPS/GLONASS) Mt/ e/ (GF3/
Satellite-based
GNSS Augmentations
S84S5 GBAS Cat) GBAS Cat VY ML Freg GEAS/SBAS
O o
PBN Operations
PBN B0-65, 0005, BO-20 01-10, 8190 | l | R1.05, £330 |
[see PON Roogman) —

CAT I/u/m Landing

Precision ASAUS  GBAS Lot GaAs Cot /W

. " ot LN SBAS LAYV 200
80485 8165 ‘

Ilustracién 36: Evolucion de la infraestructura de navegacion en Espaiia

Como se puede observar, de los sistemas de navegacion convencionales, se prevé que a
partir de aproximadamente 2025 la utilizacién de sistemas VOR/NDB va a disminuir hasta
desaparecer. En cambio, los sistemas basados en satélites van a estar cada vez mas presentes,

como avecina la cantidad de proyectos al respecto que hay en desarrollo.

A continuacion, se van a representar todos aquellos aeropuertos que planean implantar

la navegacion por satélite:
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Ilustracién 37: Aeropuertos planeados con sistema GNSS

Asi pues, en un futuro cercano, se prevé la utilizacion de sistemas GNSS para la
navegacion aérea en practicamente todos los aeropuertos europeos y del mundo. A
continuacion, se representa el conjunto de aeropuertos con GNSS operacionales y planeados:
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Ilustracién 38: Aeropuertos operacionales y planeados con sistema GNSS

2.3.7.Comparacion cartas convencionales vs. GNSS

En este apartado del proyecto se ha hecho un recopilatorio de las cartas aeronauticas

de aproximacion por RNAV (GNSS) e ILS de ciudades de siete paises europeos. A saber:

Disseldorf (Alemania), Antwerpen (Bélgica), Roma / Ciampino (Italia), Gardermoen

(Noruega), Paris — Le Bourget (Francia), Bristol (Reino Unido) y Santander (Espafia).

Posteriormente, se realizard una comparacion entre cartas RNAV (GNSS) y

convencionales de estos aerodromos.

En el caso de Disseldorf, se han encontrado cartas RNAV (GPS) de aproximacion,

pero este tipo de navegacion se usa también para la fase de despegue, y como transicion

a la Aproximacion final.
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2.3.7.1. Aeropuerto de Diisseldorf, Alemania

Licensed to BRITISH AIRWAYS PLC, . Printed from JeppView disc 19-05.
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Ilustracién 39: Carta de aproximacién RNAV (GNSS) del aeropuerto de Diisseldorf, Alemania
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2.3.7.2. Aeropuerto de Antwepen, Bélgica
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Ilustracién 41: Carta de aproximacion RNAV (GNSS) del aeropuerto de Antwerpen, Bélgica
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Tlustracién 42: Carta de aproximaciéon VOR del aeropuerto de Antwerpen, Bélgica
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2.3.7.3. Aeropuerto de Ciampino, Roma, Italia
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Ilustracién 43: Carta de aproximacién RNAV (GNSS) del aeropuerto de Roma Ciampino, Italia
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Ilustracién 44: Carta de aproximaciéon VOR del aeropuerto de Roma Ciampino, Italia
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2.3.7.4. Aeropuerto de Gardermoen, Noruega
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Ilustracién 45: Carta de aproximacién RNAV (GNSS) del aeropuerto de Gardermoen, Noruega
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APP: 18.475 120450 [THR ELEV: 681 DIST IN NM GARDERMOEN
DIR: 136.400 (119.975)
g HGT RELATEDTO THR RWY 19L| ELEV, ALT AND HGT IN FT ILS or LOC RWY 19L
TWR: 120,100 (123.325) | CIRCLING HGT RELATEDTO AD BLEV TRANSITION ALTITUDE
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- : ! ’W‘~\ -
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ALT(HGT) | Za0i2649) | 2010 (z29) | 200019208 | 2z27p(s89) | 16001269 | 160099 | 13200(639) | 1000319
[iLsroH 80
MISSED APCH:
CLIMB ON RWYTRACK 19G°, AT DMVE 3.0 GME, GME
TURN LEFT TO TRACK 103", CLIME TO 3000. DME
ATDME 13,0 GME, CLIMB TO 5000,
EXPECTVECTORING BY OSLOAPP ':;c.'r:'
CONTINUE ON TRADK ¥Q2°TO 5000 * 00
A DME 20.0 GNVE, TURN LEFTDCTGREM ‘ !
FORNEW INSTRUMENT APCH ard /
LS 1962 1
LOC 1950 :
2 ¥ !
§ =Y MaPt ) ;
] 793° - -l 1 1
o v 1 1
{J_.' 1 1 1
Eg DME (GME)— 0 1.0 4.0 8.9
o]
a CAT OF ACFT A | B P & 3 b FINAL
IST FAF - MAPY: 74
tc;: awiie CAT | 820 (139) | 828 (147) | 838 (167 | sas(168) APCH ootk
G| srRAIGHT - Iy LOC 1030 (349) SPEED KT w | so | w0 | ®0 180
& - x T . TIME MINSEC] 0f:45 | OE15 | 0a57 | 0309 | 02:38
3 CIRCLING 1280 (559) | 1570(839) | 1630(94%) ROO FIMN] 370 | 430 | 835 | 7% | 985
| NOTE: CIRCLING E OF RWY ONLY.
Avinor 17 SEP 2015
Ilustracién 46: Carta de aproximacion ILS del aeropuerto de Gardermoen, Noruega
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2.3.7.5. Aeropuerto de Paris Le Bourget, Francia

Alp IAC 11 AD2 LFPB IAC RWY07 GNSS
FRANCE 150CT 15
APPROCHE AUX INSTRUMENTS PARIS LE BOURGET
Instrument approach
CATABCD
ALTAD : 220, DTHR : 155 6 hPa) RNAV (GNSS) RWY 07
ANS LE BOURGET : 120.0 EGNOS | \wg
APP : DE GAULLE D éparvD eparture 124.355 - 133.380 - 131.2 - 126 575 (s) CH 44250 | japy
DE GAULLE ApprocheAppeoach 12 1,155 - 125830 - 119850 - 126,430 - 1I&155 - 136.275 - 126.575 (s) EDTA (10)
TWR: LE BOURGET Tour/Tower 1 14525 - 1184 (s) RDH: %
IllllllllllllllllIllllllIIIIIIIIIIIIIIII]IIIIIIlll[llllllII II
ENL'ABSENCE I INSTRUCTON DU CONTROLE: ]
WITHOUT AIC INSTRUCTION HIDG LORNE ]
En route convesgente scus un angle inférieur a 707, intercepter laxe FRA PROTECTION §
(sauf nstruction peealable de raveser faxe) 1AS : 230kt 6 - 4
B Ona omuse comerging & an angle of less than 707, inercep FNA ads ZP: 14000 “—Q’ s A 1

(unkess preslowsly ingr pcted 1o eross (he ads)

— PANNE DE GUIDAGE GNSS LORS DE L' APPROCHE
LOSS OF GNSS GUIDANCE IN APPROACH

Avant e FAP: gucage radar & 3000 (2815).

i !

% Ay 250
LORNI

_:" Apeés le FAP: & drcite oue (80 en mo mée vers 3000 (2315). _
L puls guklage md. Peévcicun guidage radar pour repindee Iaxe de piste. E
I Before FAP: radker vectoeing a 3000 (2845). Expect radar veclorg to RWY exended centedine. |
After FAP: right irack (80°, cimb o 3000 (284 51 \ir /see AD2 LFPG AMSR
- then ks eriorlng. AD 2 LFPE ADC TEXT 02 (s ctfon 1.1), | LORN! [y
B Minima LPV uniquement =
- LPV mhima caly 4
L ’ 4
4
i 3000 ~ FLO / ]
- LFFG . E
o ArvalDegartices ¢ o 4 9"922, al
w i O ki sy SR W~ nh R oo bh -
L0 Ardvé es/ Dépar 2 s %l
paris Charkes de Gaulle QIRNSL2ELZ 1AS MAX 185 bt g
2 19 7
A 3314 g o SUO s .
L 3 "n r el 4 p
PB4(8 A ] . 1052 =~ 19 5¢
T - Q‘ﬁ:“ (o) .’,‘? ¥ S 3 Q@’ <]
* () 3 "w -~ 74
- s = i . 1
L MATF -
- PB40S -
| 48° -
Ei AT /HGT :f |
Distances :NM
il .D?zlm; I I B |(.;2.|2‘|l I I A 1°?2|3! PP T |miz.l“|J I B lﬂ(IE'ISOI' 1ol l(l}]‘lﬂq LA ol [ St b
1A : 5000 AP1: A RWOT tourner & droite route TE 105° vers P09 en montée vers 730 (575).
PBR4O7 PB4B A15.5 NM PBACE m onter vers 3000,A P BACE tourner & gauche vers LORNL
30m A 2TNM LORNI mooter au FLO70 ou subvre chirance du contrile.
12815) " Montera 1100 (945 aman dacoékrer en paler,
Missed APCH <Al RWO7 turn rightract TF 1057 10 PBACE chmbing 1o 730 (575).
A115.5 NM PE 409 climb up 10 3000, A1 PE409 turn left 1o LORNI
Ar 2 NMLORNL dimb upto FLOT0 ce follow ATC clearance,
Clinbupto 1100 (945 ) peice o leved accedesaticn.
~=DTHR NM) 125 88 5
MNMAD : distances verticales en peds, RVR et VIS en metres. Vestical distances in feed. RVR and VIS in m efres REF HGT :ALTDTHR
LPV LPV OCH | OCH
= APL: 2.5% APl 5% LPV | 1oy | MVLICiclng ——
o 2.5% 5%
DA(H | RVR [ DA RVR MDA(H) | VB
A| 60 030) | 190 | savEm) | a0 | 42z | a8 | 70 @0 | 150 W, 8 7. 8 & 4 3 2
B| 610 @40) | 1500 | s3ocss0 | 1300 | 432 | 37 | 740 580 | 1600 AT 219 230 2110 1820 1500 1170 8%
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OlservationsRemar ks : MVL inerdies au Noed des RDL (88 o 258" VOR BT. ! Clrding peolitited Noeth of RDL (68° and 258" VOR BT.
Wh &k 100k 115kt 130k 160kt 18 b
BAF - RWO7 83 NM 07 min 31 06 min 12 (6 min 16 04 min 35 04 min 03 (G min 18 (2 min §1
VSP (tmb) 3 451 531 610 690 849 £
E ; Nronmation m
X x| x AMDT 115 CHG : Consgness pocédu s e SiA

Ilustracion 47: Carta de aproximacion RNAV (GNSS) del aeropuerto de Paris Le Bourget, Francia
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Trabajo Fin de Grado

AP 14C 10 AD 2 LFPB IAC RWYQ7 FNA ILS CAT1LOC
FRANCE 02APR15
APPROCHE AUX INSTRUMENTS PARIS LE BOURGET

Instrument approach
CATABC
ALTAD :220,0THR : 155 (6 hPa)

FNA ILS CAT | ou/or LOC RWY 07

ATIS LE BOURGET -120.0
APP - O GAULLE Dépar) Dsparurs 124.355 - 133390 - 131 2- 126575 §5) "_:z 1% "’:”R
DE GAULLE ApprochalAppmach 121.155 - 125830 - 119850 - 126,430 - 118.155 - 135.275 - 126575 {2) ROH:50 | (10)
TWR -LE BOUAGET Tour Towsr 118.925 - 1184 (5) :
_0‘ I Ll LI Ll I T LI T I T Ll T T I T LI T I LI T T I T T | AL l T T LI I T L} T l T | (L T I Ll | DL ! T I T LR

ATTENTION PARTICULIERE - PROCEDURE AP1
SPECIAL CAUTION - MISSED APCH PROCEDURE

| N pas débarder au nond dés RDL 085° e 266° VOR BT. L'amention des équipages est amrés aur i proimité de lae oche de la frale (GR da RS CHARLES DE GAULLE
Do not spil narth of ROL 085 and 265° Y OR BT The attsntion of crsws & dmwn 1o the proximity of the PARIS CHARLES DE GAULLE 08R final approach axs
- | VOR et/and OME requsimsqursd | N LORN, |
L BT 1161 A
ILBG Ch32X Cn 108X
i (109.5) —
_‘i‘ |
o W) N NC e
- Firele0BRLFPG _ _ . ... ... --- 0 - - o TWR
i A 20 (115)
N JAS MAX 185 it
E S = \'.‘
- 2 : / RelietiRsist !
i \33*\'-%/ :g S~
TR 5
L b\_f_ Tour! Towsr
8300734 ‘
B ENL’ABSENCE D'INSTRUCTION DU CONTROLE
N VATHOUTATC INSTRUCTION CLM 1128
| 8¢ En route corements sous un ange infédeur & 707, Imarospter P axe ANA| Ch75 X -
%, ALTIHGT - & (saudf instucion préalabie de Yaverser 'ae) =T
Distares - NM On & course converging at an angle of less than 70°, infarcep! ANA aX1s | Pastion non & téchelle
- {unless previousy instructsd fo cross the axg) Posibon not to scale
B e R0 geny iRy RO EL (Pl SpeRber oy SSUGRNS 0a) RaeelRiel e jEE )
TA : 5000 2} AP - A dmite RM 083" an montée vers 700 (545), pour mamspiar et
suvala RDL 145° BT (AM 1457). A 21 NM CLM morer vers 3000
* Encas da daimnce & /If clearance af 2200 (2045) (2545) . I mercapter ot suvre o RDL 282° CLM (AM 102°).
A 18 NMCLM, tourner & gauche pour niamepter &t suvrs ROLO2T
FAFLOC CLM {AM (27} vars LORNL A 10.3 NM CLM, moner 2u FLOT0.
' Ne pas fourner avant 1 NM LBG (MAPT).
300
pocsa PFAY Lo BT Moaterd (100 945) avant d'acodiémren palier.
2) Misssd APCH : Turn right MAG 083 ° dimbing up to 700 (545) to
intsrospt and blow ROL 145° BT (MAG 145%). Ar21 NM CLM cimb
up 1o 3000 (2545). ints wept and folbw RDL 262° CLM (MAG 1029,
Al 1.8 NM CLM. turn Jeft 1o intsrospt and folow ROL 027 ° CLM (M AG
27 )10 LORNL At 10.3 NM CLM. dimb up to FLO70.
- Do not turn before 1 N LBG (MAPT).
Qimb up to 1100 {945) poor o leve accelsa ton.
—~LBG NN &7 50 1
—~DTHR(NM) 38 43 0s
— BT MM aa 62 22
MMM AD - dstances vericales en plads, AVA &t VIS en méres | Vetcal distances n fest, RYA and VIS in metss. REF HGT (ALTDTHR
OCH LOC
= LS 25 OCH 412 MVL/ Crding (1)
°[ oA [Am MOAFH) | VA | MDAH | VS DME LBG
AR AR ED 740 (580) | 1500 NM 8 7 s 5 4 32
8| w0 | 100 |36 | s | s | 70m0 | o0 AU 2760 2430 2100 1770 1440 1120 790
c| 4soiz0) | 1000 | 316 1290 (1130) | 2400 (HGT)  2605) (275) (1M45) (1615) (1285 (965) (635)
D| 450(330) | 1100 | 325 1290 (1130) 350
OL| 480(330) | 1100 | 325 - - - -
Obsanatons Aema ks - {1) MVL intamdtas au Nord das ROL 088 et 268° VOR BT ! Qirgling prohibitsd North of ROL 085° and 265° YOR BT.
2) Voir conagnes ADC 04/ Sse ADC 04
Tokt askt 10k 15k 130kt 160k 185kt
FAF - DTHA 86 NM 07 min 20 05min (3 05min 08 04mn28 W@mn 57 @mn 13 @mn 47
VSP (fimin) 372 451 531 610 820 844 @82
Seavke | 221 et vss [ 00+ |
E““"“‘“"’ 7o [ AMDT 415 CHG : FREQ DE GAULLE APP. renammage cins. oSA

Tlustracién 48: Carta de aproximacion ILS del aeropuerto de Paris Le Bourget, Francia
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2.3.7.6. Aeropuerto de Bristol, Reino Unido

UNITED KINGDOM AP AD 2-EGGD-8-3
160ct2014
INSTRUMENT APPROACH CHART - ICAO BRISTOL
TR 13850 BRISTOL TOVER ADELEVATION 622 RNAW%
RAD  133.075. 125650({LARS) BRISTOL RADAR THR ELEVATION 613 (ACFT CAT ABC D}
ATIS 128025 BRISTOL INFORMATION OBSTACLE a‘u';wmow BHoE RIS oA
bt R T
NGA ZRM AR F BEARINGS ARE MAGNETIC | TRANSTION ALTITUOE 8000
— - - o —
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o Change 0168
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. i \
e S (7
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/I
VIRYPOINTS /
ADVED - 511M0.00N000022 78w |\
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GDOSF - B12223 76N 00306 caW Tl
$12285 56N COB400.6 W
-/
=/ |
7
S VEOWTONAMA
Wae |- w /

= L PR i
Rscomawm PROFILE VNAY - VERTICAL PATH mGLEa 0, 318FTNM LNAV GmdmtSZl% 318FTINM
NM o RW0? 5 4 3 2 1
ALTHGT) 2270{1657) 195001337 16301017 1310897) W07T)
TCH &7 |
MAPL (LNAV): RW0D
Climb straght shead to 3000
EMPS GDOF RS then as drected
2500(1837) 2500/1347) RCF- Climb saigt ahead
k> ! Re\mtocomergoml
t f i navgaton At1-BON DME4
! ' i f tumright to
| M | 3’5’ ¥ L 4 NDBIL) BRI at 3000
E ! :"n‘@“
i 1000,337) ! v
! G S B I T T - I R R i i
Alrcraft Category A B [ 1) Rateof | OVSKT | 160 | 140 | 120 | 100 | 80

Ly | 9e3250) | #e3250) | 863250 | #6350 | descent | FraN | 850 | 740 | 64 | S0 | @20
SEh,  [avanad w0207 | siezan | etoper) | swper)
LNAV_| 9101257) | 910267, | 910257) | 9101257)
vacjoc Total Area | 1050428) | 1190:563) | 1460:333) | 1560{233)
OGANL) morn ot | 10501422 | 11s0ises; | 129086) | 13200808)
NOTES 1 Fiots should ‘Requast RNAV Approach on Sirst contact with Bristal Radar

| CHANGE (11/14): WY POINT FOVED BCN VORRADVAL AMENCED

AERQINFO DATE 25 A 14

CIVIL AVIATION AUTHORITY AMDT 1122014

Ilustracién 49: Carta de aproximacién RNAV (GNSS) del aeropuerto de Bristol, Reino Unido
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Trabajo Fin de Grado

UKAIP (3Apr 14) AD 2-EGGD-8-1
INSTRUMENT APPROACH CHART - ICAO BRISTOL
TWR 133850 BRISTOL TOWER AD ELEVATION 622 lLs,D"E,RNW&J
RAD 138075, 125.650 (LARS) BRISTOL RADAR THRELEVATION 613 | (ACFT CATA.B.C,D)
ATIS 126025 BRISTOL INFORMATION OBSTACLE ELEVATION
FRA053% v TRANSITION ALTITUDE
BEARINGS ARE MAGNETIC 6000

T T

oozhow

""'II.

N |
srstoL® E
FILTON
8 SN
&
N
Arrraal Rate 5
of Change 015"
| ‘l\ B
ST >
LHA 2500
> MAX1ESOAS >"\
- cane Fir -
s gere Laress) B Baioons b
i - ey R
L ot el N
1 o058
BRI 414 <
e ® 512264 G043 3w b
= WESTON <]
e
5 o AT
1088° /K\'_
/
o {
- o1
122 A
"Z?A'?,w YEOVILTON AIAA
e |
'poo0000000%00000000&r00000§00 }00
-2 1 Il ! 1 3 ] I3 | L 1
RECOMMENDED PROFILE GUDE PATH 2°, 320FTANM
4 3 2 1
1940(1327) 1620(1007) 1310(687) 990(377)
Chimid stmight ahead o 3000
fien as directed.
RCF:Chmb stmight ahead.
a1 80N DME 4 tum dght o
NDB{L) BRI &t 3000.
14
| H H o B SN N
o8 Dss o4 o1 0 nlsl-aouuomw‘ﬂmﬁwvm
Aircratt Caegory A B D Rateof | GS KT 1680 140 120 100 80
descont 4 4
(%) CATI TT0(157) | 780(187) | 790{177) | 800(187) ol o0 L. 20 o =
Total Area | 1050(4238) | 1190(5%3) | 1 838) | 1 9
VMICIOCA = 50({428) 90( 450( 560({938)
(OCH AAL) RWY“““O. 27 1050(428) | 1190(568) | 1290{663} | 1320(698)
ALTERNATIVE PROCEDURE EXTENDED HOLDING PATTERN
Overhead NDB(L) BRI & 3000 in hoiding pattem, fum left and de d on the extended ouaund leg %o 2600, & 1-BON DME 8 tum lefl %o intercept LOC
inbound. Then continue as for basic procedure,
AIRCRAF T UNABLE TO RECEIVE DME -BON
Advise ATC . Radar Ranges will be provided at SNM ouound and at 6NM and 4NM inbound (See note 4).
NOTES 1 Lowest atitude fo commence procedure from hold is 2500
2 Maximum KIAS for pwcdure s 110KIAS (CAT A). 140KIAS (CAT B), 185KIAS (CAT CD)
3 Below CAT |minima, Gide Path anomalies may be observed.
4 ATC unable o provide Radar Ranges when operating SSR only
CHANGE (4/14): NOTE 4 ADDED

AERC INFO DATE 5 DEC 13

Civil Aviation Authority

AMDT 4/14

Tlustracién 50: Carta de aproximacion ILS del aeropuerto de Bristol, Reino Unido
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Se va a proceder a continuacién a la comparacion entre cartas RNAV vy

convencionales antes mencionada.

En las cartas de Dusseldorf las modificaciones de la ruta en fase de aproximacién no

son demasiado acentuadas.

Lo mas evidente es la desaparicidon de la senda de planeo y el “glide slope” propios
de la navegacion por ILS, pero la verdadera diferencia esta en que, en vez de unas
trayectorias dirigidas por las radioayudas y mediante arcos, se utiliza unos “waypoints”
de paso no obligatorios que definen unas trayectorias mas amplias, al igual que en la

frustrada.

Ademas, gracias a la mayor precision del sistema RNAYV, en el perfil de inclinacion
podemos ver que la frustrada puede realizarse mas tarde, cuando el avidn estad mas cerca

de la pista.

En el caso de Antwerpen, es bastante notable el cambio entre las rutas que llevan a
la pista. Los waypoints que se utilizan estan bastante distanciados, por lo que las

maniobras son mas simples, los virajes menos pronunciados.

Por otro lado, el circuito de espera queda alineado con la pista, a diferencia del caso
de la carta VOR.

En el aeropuerto de Ciampino, Roma, vemos que la carta RNAV “recoge” a las
aeronaves en dos waypoints distanciados y las alinea con la pista para la aproximacion
final. Para esta pista no existe una carta de navegacion convencional, solamente un
“rodeo” (circling) con sistema VOR, en que no llega a aparecer alineacién con la pista.
Hay mayor cantidad de cartas de aproximacion convencionales para la otra pista, la 15,

pero en cambio no tiene navegacion RNAV.

En los dos siguientes aeropuertos, el de Gardermoen y Paris Le Bourget, los cambios
son mas sutiles, pero vienen ateniéndose al mismo principio, es decir, trayectorias mas
simples y amplias gracias a la mayor precision de los sistemas RNAV, que permiten tener

el trafico aéreo mejor controlado y delimitado.

En el caso del aeropuerto de Bristol, en vez de distintos virajes en funcion de la
categoria de la aeronave, la trayectoria se simplifica en un solo IAF, con un Unico trazado

hasta el aterrizaje en pista.

Para obtener estas cartas, se ha recurrido a la pagina web de EUROCONTROL, que
posee enlaces a las paginas oficiales de AIP de cada pais. Par ayudarse en la tarea,
también se han utilizado los organismos EAD (European AIS Database) e IVAO

(International Virtual Aviation Organization.
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Trabajo Fin de Grado

2.3.7.7. Aeropuerto de Santander, Espafa. ENAIRE

APP 118.375 SANTANDER/Seve Ballesteras-Suntander
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Ilustracién 51: Carta de aproximacién RNAV (GNSS) del aeropuerto de Santander, Espaiia
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APP 118.375 SANTANDER/ Seve Ballesteros-Suntancer
CARTA DE APROXIMACION ELEV AD TWR 118,100 ILS
POR INSTRUMENTOS-0AC] 16 GMC 121.700 RWY 29
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Tlustracién 52: Carta de aproximacion RNAV (GNSS) del aeropuerto de Santander, Espaia
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En cuanto al aeropuerto de Santander, se va a realizar un analisis algo mas detallado,
gracias a que se dispone de cierta practica en el manejo de cartas aeronauticas espafiolas,
proporcionadas por ENAIRE, adquirida en diversas asignaturas.

Comparando la carta RNAV con la ILS, vemos que en la carta ILS los tres IAF (Initial
Approach Fix) que hay estan alineados con la pista, por lo que la aeronave debe hacer
mas maniobras. En cambio, en la carta RNAV (GNSS) queda un IAF alineado, y otros dos
no, a cierta distancia, que permiten unas maniobras mas amplias y faciles, eliminando

todos los arcos y circuitos de espera tan cercanos a la pista, y dejando un circuito de
espera mas desplazado.

Por otro lado, se ha comprobado si los dos IAF nuevos que aparecen en la carta
RNAV estan también en la carta STAR, como deberia ser, y se ha descubierto que uno de
ellos esta, pero el otro no, lo cual nos sugiere que los procedimientos para la generacion
de una carta RNAV implican la creacion de nuevos waypoints virtuales en caso de

necesidad. Podemos ver una seccién de la carta STAR del aeropuerto de Santander a
continuacion.
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Ilustracion 53: Seccion de la carta STAR del aeropuerto de Santander
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Subrayados en amarillo estan los dos IAF que aparecen en la carta RNAV, y la cruz

roja representan la situacién aproximada del tercero.
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Ilustracién 54: Carta STAR del aeropuerto de Santander
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Los sistemas RNAV son especialmente Utiles para aeropuertos situados en lugares
con geografia accidentada, como es el aeropuerto de Santander, gracias a su gran

precisién y seguridad en las operaciones.

2.3.7.7.1. ENAIRE

La entidad publica empresarial ENAIRE es la empresa designada por el Estado para
el suministro de los servicios de transito aéreo en las fases de ruta y aproximacion. Sus 5
centros de control y 22 torres de control gestionan cerca de 1,8 millones de vuelos al
ano, lo que le convierte en uno de los cuatro mayores gestores de navegacion aérea de

Europa.

ENAIRE controla un espacio aéreo de 2.190.000 kildbmetros cuadrados, que
comprende la peninsula Ibérica (excepto Portugal), Canarias, Baleares, parte del Atlantico

norte, del oeste del Mediterraneo y el Sahara Occidental.

ENAIRE realiza la coordinacién operativa nacional e internacional de la red espafiola
de gestion del trafico aéreo mediante una gestion eficiente del espacio aéreo y teniendo

en cuenta el respeto al medio ambiente y las necesidades de los usuarios.

Adicionalmente, ENAIRE cuenta con el 51% del capital de Aena S.A,, gestor de una
red de 46 aeropuertos y 2 helipuertos en Espafia, entre los que estan Adolfo Suarez
Madrid-Barajas, Barcelona-El Prat, Palma de Mallorca o Malaga-Costa del Sol. Esta red
registra mas de 207 millones de pasajeros al aflo. Asimismo, Aena S.A. participa en la

gestion de 15 aeropuertos mas en Reino Unido, Colombia y México.

La entidad publica empresarial Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea (Aena),
creada por el articulo 82 de la Ley 4/1990, de 29 de junio, de Presupuestos Generales del
Estado para 1990, pasé a denominarse ENAIRE el 5 de julio de 2014.

Las funciones de ENAIRE en navegacion aérea son:

*» La planificacién, direccién, coordinacion, explotacion, conservaciéon 'y
administracion del trafico aéreo, de los servicios de telecomunicaciones e
informacion aeronautica, asi como de las infraestructuras, instalaciones y redes
de comunicaciones del sistema de navegacion aérea. El objetivo es que las
aeronaves que se desplazan por el espacio aéreo espafiol obtengan la maxima

seguridad, fluidez, eficacia y puntualidad.
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La elaboracion y la aprobacion de distintos tipos de proyectos, ademas de la

ejecucion y gestion de control de las inversiones.

La evaluacién de las necesidades y propuestas para nuevas infraestructuras, al

igual que las posibles modificaciones en la ordenacién del espacio aéreo.

La participacién en la formacidén aeronautica especifica y sujeta a la concesion de

licencias oficiales.

2.3.8. Comparacion rutas de vuelo convencional vs.
GNSS

La navegacion por RNAV es el modo de navegacion que permite la operacion del

avién en cualquier trayectoria de vuelo deseada, dentro de la cobertura de las ayudas

para la navegacion referidas a una estacion terrestre, o dentro de los limites de las

posibilidades de los equipos autonomos, o de una combinacién de ambas.

El empleo de la navegacion RNAV aporta una "mayor flexibilidad a las rutas”, dado

que no estan restringidas a la ubicacion geografica de las radioayudas. Esta posibilidad

de diseflar rutas mas directas permite la descongestién del espacio aéreo y la

disminucién de los tiempos de vuelo.

A continuacion, una representacion comparativa de la idea que pretende implantar
el sistema GNSS:

A la izquierda, una ruta convencional con radioayudas basadas en tierra,

trayectorias lineales y una flexibilidad limitada.
En la posicion intermedia, una ruta RNAV con waypoints virtuales y aunque utiliza
también trayectorias lineales, estan distribuidas de forma que incrementa

altamente la eficiencia.

A la derecha, una ruta RNP, con trayectorias curvas altamente optimizadas.
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Ilustracién 55: Comparacion de rutas convencional, RNAV y RNP

Ahora, se va a presentar una imagen que compara el flujo de trafico en fase de
despegue de un aeropuerto con sistema convencional y RNAV.

Conventional | Diverging RNAV
. / fDepartures Departures

FAY Foute

D ivesyence

Ilustracién 56: Despegue convencional vs. RNAV

Como se puede observar, el sistema RNAV permite un flujo mucho mas definido y
controlado, con menor margen de error, contribuyendo a una mayor seguridad,

especialmente al sobrevolar terrenos accidentados.
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2.4. Generacion de cartografia aeronautica

En esta parte del proyecto, se va a proceder a generar una carta aeronautica,

concretamente el plano de aerédromo para movimientos en tierra del aeropuerto de

Teruel, que no dispone de éste.

El aeropuerto de Teruel es conocido bajo el nombre Plataforma Aeroportuaria-
Teruel PLATA, su codigo OACI es LETL. Es un aerédromo situado muy cerca del Pueblo
de Caudé (Teruel), entrando en servicio en febrero de 2013. Estd destinado a ser un
centro de mantenimiento y reciclado de aeronaves, asi como almacenamiento de corta

y larga duracion, incluyendo el almacenamiento de aeronaves pesadas.

Las instalaciones de PLATA se asientan sobre el antiguo aerédromo de Caudé
utilizado durante la guerra civil (1936-1939). Posteriormente pasé a usarse como
Poligono de tiro por el Ejército del Aire espafiol, abarcando una superficie de 2.043.600
m2, actualmente son 3.400.000 m2. El uso histérico de este enclave para actividades
aeronauticas con fines militares fue debido a sus excepcionales condiciones

climatolégicas y de localizacion, ademas de su baja densidad de trafico aéreo.

La verificacion del Aeropuerto de Teruel para uso publico fue emitida por la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea (AESA) el 5 de febrero de 2013. La autorizacion para
operaciones aéreas la concedio la DGAC y la Diputacién General de Aragén el 28 de
febrero 2013. En este aeropuerto se desarrolla el trafico aéreo internacional ya que esta

habilitado como puesto fronterizo desde febrero 2014.

EL aeropuerto de Teruel posee una zona de plataforma de aeronaves delante del
hangar de mantenimiento con dos puestos de estacionamiento aislado para aeronaves

tipo B747, o seis puestos para tipo A320.

Ademas, el aeropuerto posee una plataforma para el estacionamiento de
helicopteros, que actualmente es utilizada por el helicoptero de servicio 112

medicalizado y el helicoptero forestal.

El aeropuerto tiene una pista de 2825 metros de largo con una orientacion de pista
18 — 36 y superficie de asfalto. Cuenta con una plataforma de mantenimiento de

aeronaves de 2700 metros cuadrados y otra de estacionamiento de 120 hectareas.

El aeropuerto esta comunicado por carretera a través de la N-234 y de la A-23, se

encuentra a 2 kildmetros del pueblo de Caudé y a 10 kildmetros de la ciudad de Teruel.

A continuacion, se van a mostrar unas imagenes que permitan una situacion visual

de este aeropuerto:
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Tlustracién 57: Situacion de Teruel en Espaiia

Ilustracién 58: Situacion del aeropuerto de Teruel con respecto a la ciudad de Teruel
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Tlustracién 59: Situacion del aeropuerto de Teruel con respecto a Caudé

Google Earth

Tlustracién 60: Aeropuerto de Teruel
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La siguiente imagen es una captura de www.enaire.es que muestra los datos
disponibles del aeropuerto de Teruel, a los cuales se ha accedido a través del apartado
“Servicio de informacion aeronautica (AIS) -> AIP Espafa -> AD — Aerédromos -> AD 2

— Aerédromos -> Teruel - LETL.
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Ilustracion 61: Pagina web oficial ENAIRE

@ TERUEL-LETL
[:—_I Datos del Aerédromo
item 10: OBSTACULOS DE AERODROMO
D ADC - Plano de aerodromo - OACI
AOC - Plano de obstaculos de aerodromo (tipo A) - OACI
Bl VAC - Carta de aproximacién visual - OACI

Ilustracién 62: Datos y cartas del aeropuerto de Teruel proporcionados por ENAIRE

Como podemos ver, el aeropuerto de Teruel no dispone de un plano de aer6dromo

para movimientos en tierra.

Con los datos recogidos tenemos que tener en cuenta las dimensiones de la pista de
aterrizaje, las de calles de rodaje y de plataformas, la situacién de instalaciones como la
terminal, la red eléctrica, depdsitos, hangares e informacion sobre los pesos maximos

exigidos en la plataforma para evitar hundimiento de la misma.
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Basandonos en lo explicado en el apartado de Cartografia aeronautica, sabemos que
el plano a realizar debe de tener una escala entre 1:10000 a 1:20000.

2.4.1. Programa a utilizar: ArcGIS

ArcGIS es un conjunto de programas del campo de los Sistemas de Informacion
Geografica. La compaiiia que lo comercializa y lo produce es ESRI, donde se agrupan
varias aplicaciones para hacer analisis, editar, capturar, tratar, disefiar, publicar e imprimir
datos de informacion geografica. Se engloban en familias tematicas como ArcGIS Mévil
para gestionar y capturar informacién del campo o ArcGIS Server, para la publicacién y

gestion web.

El producto ArcGIS Desktop incluye en sus Ultimas ediciones herramientas como
ArcMap, ArcCatalog,  ArcReader, ArcScene y ArcGlobe.  También se  distribuye

comercialmente en tres niveles de licencias que son ArcView, ArcEditor y Arcinfo.

ArcGIS nos va a permitir disefiar el plano descrito en el apartado anterior, el sistema
de referencia oficial, en formato vectorial. De esta forma utilizando lineas, puntos y
poligonos se puede identificar y georreferenciar cualquier objeto o superficie del

aeropuerto, como por ejemplo las calles de rodaje y la pista de aterrizaje.

En primer lugar, se creara una "Geodatabase” con el sistema de referencia
correspondiente donde se generaran varios “Feature Class” para puntos, lineas y

poligonos, en funcién del tipo de elemento que contendra.

» "“Geodatabase” de ArcGIS es una coleccion de “datasets” geograficos de

varios tipos contenidos en una carpeta de archivos comun.

» "Feature Class” en ArcGIS es una coleccion de elementos geograficos con el
mismo tipo de geometria (como punto, linea o poligono), los mismos

atributos y la misma referencia espacial.

Una forma de capturar datos es la digitalizacion vectorial a partir de una
ortofotografia. Para ello se ha descargado del centro de descarga de Centro Nacional de
la Informacién Geografica la ortofoto del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea)
mas recientes disponibles, en formato ECW, sistema geodésico de referencia ETRS89 y

proyeccion UTM en su huso correspondiente.
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2.4.2. Metodologia

Para el disefio de los planos descritos se seguiran las normas expuestas en el Anexo
4 de la OACL

ArcGIS, como hemos explicado en el apartado anterior, estd compuesto por varios

mddulos. Los mddulos a utilizar son ArcCatalog y ArcMap.

El

primer modulo a utilizar es ArcCatalog, que se utilizara para crear una

Geodatabase, en la que, a su vez, se generaran varios Feature Class con puntos, lineas y

poligonos para las superficies y demas elementos que van a componer el plano a

desarrollar.

El plano debe estar disefiado en blanco y negro, pero inicialmente se van a simbolizar

en color a fin de disponer de una imagen mas clara en las zonas criticas o que puedan

provocar conflictos.
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En primer lugar, se abre el ArcCatalog y se selecciona la carpeta en que se va a

trabajar:

Se crea una Geodatabase, la cual se denominara “Caudé”.

Se crean varios Features Classes de poligonos, lineas y puntos para la pista, la
pista de rodaje, la plataforma, los puntos de enlaces de pista de rodaje, los
hangares, las zonas de espera en las cabeceras de pista y las entradas a pista. Se

utilizard como sistema de coordenadas de referencia el ERTS89 UTM Zona 30N.

En ArcMap asignaremos el sistema de referencia correspondiente al marco de

datos “Layers”, que contencra los Feature Class.

Se afaden las Feature Class creados en la Geodatabase a ArcMap.

Anadimos la ortofoto descargada a la tabla de contenidos



Ilustracion 63: Ortofoto que se va a utilizar de base

» Una vez cargada la ortofoto, activamos la barra de herramientas del editor y
seleccionamos “start editing”, empezando por la capa “pista”, y siguiendo con

todas las demaés.

» A cada capa, que define un tipo de elemento del plano, se le da un color diferente

para que sean claramente diferenciables.

Tlustracién 64: Ortofoto con el plano en color.
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Una vez se ha terminado la digitalizacién, se desactiva la ortofoto, quedando el

plano sobre fondo blanco.

Se afade la simbologia correspondiente a distintos elementos del aerédromo,
como el helipuerto, los extremos y numeros de pista, la distinta nomenclatura
(formada por una letra y un nimero, como R-1, T-2...) asignada a cada parte del

aerodromo, etc.

Para que la simbologia del plano tenga la misma escala que éste, se debe
especificar una escala de referencia en las propiedades del marco de datos. Asi
se evita que, al alejar la vista del plano, la simbologia mantenga su tamafo y

guede desproporcionadamente grande en relacion al plano, y viceversa.

Finalmente, se realiza una copia del marco de datos, cambiandole los colores a

blanco y negro, y se procede a construir el documento de la carta.

Ilustracién 65: Ortofoto con el plano en blanco y negro



Ilustraciéon 66: Plano sin ortofoto

Se deben colocar los margenes y la informacion pertinente respecto a las

infraestructuras, las escalas, la orientacion, fecha de creacién, modificaciones...
Por otro lado, ha de identificarse los puntos criticos del aeropuerto, e introducir

la seccién del plano en color que corresponda junto con una nota de la

precaucion que se debe tomar.
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La siguiente imagen captura el entorno de trabajo del médulo ArcGIS que se ha

utilizado para generar el plano.
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Ilustracién 67: Entorno de trabajo en ArcGIS
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2.4.3.Resultado obtenido

A continuacion, se encuentran una captura del documento resultante, que queda

anexado a este trabajo.
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Ilustracién 68: Plano obtenido
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3. Conclusiones

Como se ha expuesto al inicio de este proyecto, para que la creciente red que es el
transporte aéreo sea posible, eficiente y segura, es necesario un sistema complejo y
preciso, especialmente en aquellas fases de vuelo mas delicadas: despegue,

aproximacion y aterrizaje.

Asi pues, para que sea posible hacer frente al creciente trafico aéreo y para
optimizarlo, cada vez mas paises optan por la navegacién por satélite (GNSS). Esto se
refleja en la cantidad de aerédromos con sistema RNAV operacional, y muchos mas que

planean implantarlo.

Para tener una vision mas clara de la navegacion aérea actual, se ha explicado en
primer lugar la estructura, gestion y control del espacio aéreo. A continuacién, se ha
descrito aspectos de la cartografia aeronautica como su normativa, los elementos que
componen las cartas, la simbologia, los tipos de cartas y a qué fase de vuelo

corresponden.

Seguidamente, se ha procedido a exponer los tipos de sistemas de navegacién aérea,
empezando por la radionavegacion de corto alcance basada en radioayudas como el
VOR/DME y el ILS. Entonces se han descrito los sistemas PBN, SESAR, NextGEN, y méas en
detalle, el sistema GNSS, los sistemas de aumentacion y los sistemas de posicionamiento

por satélite desarrollados por diferentes paises.

Una parte fundamental de la implantacion de navegacion RNAV es la renovacion de
la cartografia aeronautica, y como se ha explicado anteriormente al comparar cartas de
aproximacion RNAV y convencionales de distintos paises, ésta refleja perfectamente el

principio de optimizacion que persigue la navegacion por satélite.

El sistema de navegacion RNAV presenta claras ventajas respecto a la navegacion
convencional, proporcionando trayectorias optimizadas y precisas, facilitando las
maniobras que deben realizar las aeronaves y siendo especialmente util al sobrevolar

geografia accidentada.

Para ello, en vez de estar las aeronaves guiadas por las radioayudas basadas en tierra,
se las hace pasar por una serie de waypoints virtuales, reduciendo el nimero de fijos de

aproximacion inicial, o reubicandolos de forma que simplifiquen las maniobras.

Asi mismo, la navegacion RNAV aporta una mayor flexibilidad a las rutas de vuelo, al
no estar restringidas a la ubicacion geografica de las radioayudas, y permite disefar rutas

mas directas que contribuyen a descongestionar el espacio aéreo y disminuir los tiempos
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de vuelo. Es un sistema que incrementa destacadamente la eficiencia, aunque no se
utilizan trayectorias curvas, como es el caso de las rutas RNP. Ademas, este tipo de
navegacién permite un flujo del tréfico aéreo mucho mas definido, contribuyendo

especialmente a una mayor seguridad al sobrevolar terrenos accidentados.

Como Ultima parte de este proyecto, se ha generado una carta aeronautica,
concretamente el plano de aerddromo para movimientos en tierra del aeropuerto de
Teruel, que no dispone de éste. Para ello, se ha empleado el programa ArcGIS, que ha
sido necesario aprender a utilizar previamente, se ha extraido informacion de la pagina
web oficial de ENAIRE y se ha obtenido y utilizado ortofotografia. Dicha carta se ha

generado siguiendo lo establecido por la normativa del Anexo 4 de la OACL

La generacion de la carta ha pasado por varias etapas: en primer lugar, se ha
confeccionado el plano en color, para que resulte claramente identificable cada
elemento; entonces se ha generado ese mismo plano en blanco y negro, como establece
la normativa; y finalmente se ha procedido a elaborar el documento que contiene el
plano, el cual, aunque se utiliza el plano en blanco y negro, contiene secciones del mismo
en color para hacer aclaraciones de los puntos criticos del aeropuerto, o que puedan

generar conflicto.

La generacion de esta carta ha permitido explorar de cerca todo lo referente a la
cartografia aeronautica, familiarizarse con la documentacion proporcionada por
entidades oficiales como la OACI, ENAIRE e IGN, asi como adquirir una comprension mas
profunda de la complejidad de la navegacion aérea. Ademas, no se puede desestimar el
conocimiento adquirido en el manejo de ArcGIS en dos de sus médulos, y que sin duda

sera de gran utilidad para posibles futuros proyectos.

Finalmente, decir que la mayor parte de paises europeos ya cuentan con aeropuertos
que utilicen el sistema RNAV de forma operacional, y se prevé que en un futuro proximo

el nimero aumente hasta cubrir practicamente la totalidad de aeropuertos del mundo.

El creciente trafico aéreo mundial hace necesaria una optimizacién del espacio aéreo,
y la utilizacidon de sistemas mas precisos y fiables, como son los sistemas de navegacion
por satélite. Es algo que ya estad en progreso, las mayores potencias mundiales han
desplegado o estan en proceso de desplegar sus propias constelaciones de satélites para

sus sistemas de posicionamiento.

Esto, junto a otras iniciativas como el Cielo Unico Europeo (SESAR), cuyo fin es que
la administracion del espacio aéreo deje de contar con fronteras nacionales para pasar a
utilizar bloques funcionales de espacio aéreo, sugiere un futuro trafico aéreo de

proporciones inmensas, pero altamente optimizado y eficaz.
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Anexo 1

Plano de aerddromo para movimientos en tierra

Aeropuerto de Teruel
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Anexo 2 - Presupuesto

Introduccion

El presente documento muestra los costes que ha supuesto la realizacion del Trabajo

de Fin de Grado “Analisis de la cartografia y rutas de vuelo en funcién de los diferentes

sistemas de navegacion (convencional vs. GNSS) vy generacién de cartografia

aeronautica”.

En este capitulo se presentan los gastos de material, software, personal y de oficina.
Mas concretamente, en este proyecto no han sido necesarios materiales adicionales, sino
tan sélo software y personal que lo haga funcionar. Forman parte de los presupuestos
parciales que, en conjunto, 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 esta destinado a investigaciones internas del
Departamento De Ingenieria Cartografica Geodesia y Fotogrametria, en este precio no
se incluye el Impuesto sobre el Valor Ahadido (IVA). Si los resultados obtenidos fueran
para un trabajo encomendado por alguna empresa externa al Departamento, si que se

hubieran afiadido gastos generales, el beneficio econdmico y el IVA.

El coste de amortizacion se calcula como:

VC —VR
a=——; t,=
n

=1 Q

donde:
a = amortizaciéon en euros/ano
VC = valor de compra en euros
VR = valor residual al cabo del periodo de amortizacion, en euros

n = periodo de amortizaciéon en afios

euros

t, = tasa horaria,en
hora

h = horas de trbajo al aho

Los precios unitarios correspondientes al personal se calculan como:
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. S€Myacaciones .
Horas trabajadas sem “Festivos | horas trabajadas

afio afio afio sem

Horas trabajadas

= = (52 —6) - 40 = 1840 horas/afio
afio

salario bruto anual
horas trabajadas

aio

Coste horario =

[I. Estado de Mediciones

Se definen en este apartado los recursos necesitados para la correcta realizacion del
presente Trabajo de Fin de Grado:

= Conjunto de equipos informaticos y Software

Descripcion Unidades
Ordenador Portatil Toshiba 1
Licencia Microsoft Office 1
2016
Licencia ArcGis 10 1

* Montaje e instalacién del equipo informatico

Descripcién Unidades
Ordenador Portatil Toshiba 1

= Instalacion del software especifico

Descripcion Unidades
Licencia Microsoft Office 1
2016

Licencia ArcGis 10
Educational Edition

= Personal especifico para el desarrollo del proyecto
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Descripcién Unidades
Profesor - Tutor 1
Profesor — Co-tutor 1

= Oficina para la ubicacion de los elementos y desarrollo del proyecto

Descripcion Unidades
Oficina 1
Permisos de oficina 1
Seguro de oficina 1

III. Desglose de costes unitarios
III.1. Coste de material y software unitario

» Equipo informatico

Portatil. Se ha estimado el valor residual del 20% y un periodo de

amortizaciéon de 5 anos.

500 — 100
a=——->=280

_ 80 _ 43euros
1840 hora

= Software. Se tiene en cuenta el coste anual del software y se consideran
amortizados en ese afio de licencia y sin valor residual:

Licencia Microsoft Office 2016. El valor de una licencia anual estandar es

de 49 euros.
49 49
a=-—=
ty = 1610~ 0.027euros/afio

Licencia ArcGIS Educational Edition. Gratis durante un afno.
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I1I.2. Coste de material y software unitario

= Coste asociado al Profesor Titular.

Salario bruto anual = 35000 euros/afio

35000

Coste horario = T840 — 19.02 euros/hora

= Coste asociado al Profesor Co-tutor.

Salario bruto anual = 35000 euros/afio

35000

Coste horario = T840 — 19.02 euros/hora

[I1.3. Coste de oficina unitario

El lugar en el que se ha desarrollado el proyecto esta ubicado en Escuela Técnica
Superior de Ingenieria del Disefio (ETSID), en la Universidad Politécnica de Valencia. El
coste de alquiler de la oficina, se ha estimado en base a la media de alquiler de oficinas
en la ciudad de Valencia con un valor de 900 euros. Ademas, el coste se divide entre 4

personas que la ocupan:

900
Coste mensual oficina = 7 - 225euros/mes

Coste total = 225 euros/mes - 3 meses = 675 euros

Los costes incluyen los permisos, gastos de luz, agua y calefaccion, material de oficina

y el seguro correspondiente.
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IV. Desglose de costes totales

IV.1. Coste de material y software total

Ordenador portatil 300 13,06
Licencia Microsoft Office 2016 300 8
Licencia ArcGIS 300 0

IV.2. Coste de personal cualificado total

Profesor Tutor 156 2967.40

Profesor Co-tutor 50 597.83
3565.23

[V.3. Coste de oficina total

Alquiler de oficina

V. Resumen del presupuesto total

Coste de material y software 21,04
Coste de personal cualificado 3565,23
Coste de oficina 675

El presupuesto total del presente proyecto asciende a CUATRO MIL DOSCIENTOS
SESENTA Y UN EUROS.
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Anexo 3 - Pliego de Condiciones

Condiciones generales

[.L1. 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 visualizacion, ya bien se
trate de un ordenador o vigilancia de pantallas, esta sujeto a unos riesgos bien definidos
que se deben prevenir. Este tipo de trabajo constituye, probablemente, el ejemplo mas
caracteristico de como una nueva tecnologia puede suponer la introduccion de nuevos
riesgos tales como problemas en ojos y vision, posturales y lesiones por movimientos

repetidos y estreés.

Para mitigar dichos efectos, el Real Decreto 488/1997 de 14 de abril establece las
disposiciones minimas de seguridad y de salud para la utilizacién por los trabajadores de
equipos que incluyan pantallas de visualizacion donde se aplican las disposiciones de la

Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencién de Riesgos laborales.

Las variables principales a las que se debe prestar especial atencién para la
prevencion del tipo de riesgos a los que el trabajador puede enfrentarse en la realizacion

del Trabajo de Fin de Grado son:

= Tiempo de permanencia requerida ante la pantalla, el cual puede ser de manera
continua o discontinua.

» Tiempo de trabajo con la pantalla de visualizacién.

» Exigenciay grado de complejidad de la tarea que el operario tiene que realizar ante
la pantalla de visualizacion.

»= Necesidad de obtener informacién de manera rapida y precisa.

Los factores generales que se deben tener en cuenta para la prevencion de riesgos

laborales son:

= Seguridad (debido a contactos eléctricos, caida o golpes en el puesto de trabajo).

= Higiene industrial (iluminacién, ruido y condiciones termo-higrométricas,
transmisiones de virus en el ambiente de trabajo o bacterias nocivas a través del
contacto en el teclado que podria acumular gran cantidad de estas).

» Ergonomia (fatiga visual, picores, percepcién borrosa. Fatiga fisica y mental:

ansiedad, irritabilidad o insomnio).
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[.2.Real Decreto 488/1997 de 14 de abril
Articulo 1. Objeto.

1. El presente Real Decreto establece las disposiciones minimas de seguridad y de
salud para la utilizacidn por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas de
visualizacion.

2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos
Laborales, se aplicaran plenamente al conjunto del ambito contemplado en el
apartado anterior.

3. Quedan excluidos del ambito de aplicacion de este Real Decreto:

a. Los puestos de conduccion de vehiculos o maquinas.

b. Los sistemas informaticos embarcados en un medio de transporte.

¢. Los sistemas informaticos destinados prioritariamente a ser utilizados por el
publico.

d. Los sistemas llamados portatiles, siempre y cuando no se utilicen de modo
continuado en un puesto de trabajo.

e. Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan un
pequeio dispositivo de visualizacion de datos o medidas necesario para la
utilizacién directa de dichos equipos.

f. Las maquinas de escribir de disefio clasico, conocidas como maquinas de

ventanilla.
Articulo 2. Definiciones.
A efectos de este Real Decreto se entendera por:

1. Pantalla de visualizacion: una pantalla alfanumérica o grafica, independientemente
del método de representacion visual utilizado.

2. Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacion
provisto, en su caso, de un teclado o dispositivo de adquisicién de datos, de un
programa para la interconexion persona/maquina, de accesorios ofimaticos y de un
asiento y mesa o superficie de trabajo, asi 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 visualizacion.
Articulo 3. Obligaciones generales del empresario.

1. El empresario adoptara las medidas necesarias para que la utilizaciéon por los
trabajadores de equipos con pantallas de visualizacion no suponga riesgos para su
seguridad o salud o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan al

minimo.
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En cualquier caso, los puestos de trabajo a que se refiere el presente Real Decreto
deberan cumplir las disposiciones minimas establecidas en el anexo del mismo.
A efectos de lo dispuesto en el primer parrafo del apartado anterior, el empresario
debera 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 fisicos y de
carga mental, asi como el posible efecto afadido o combinado de los mismos.
La evaluacion se realizard tomando en consideracion las caracteristicas propias del
puesto de trabajo y las exigencias de la tarea y entre éstas, especialmente, las
siguientes:
El tiempo promedio de utilizacion diaria del equipo.
b. El tiempo maximo de atencion continua a la pantalla requerido por la tarea
habitual.
c. El grado de atencion que exija dicha tarea.
Si la evaluacién pone de manifiesto que la utilizacion por los trabajadores de quipos
con pantallas de visualizacion supone o puede suponer un riesgo para su seguridad
o salud, el empresario adoptara las medidas técnicas u organizativas necesarias para
eliminar o reducir el riesgo al minimo posible. En particular, debera reducir la
duracién maxima 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.
En los convenios colectivos podra acordarse la periodicidad, duracion y condiciones
de organizacién de los cambios de actividad y pausas a que se refiere el apartado

anterior.
Articulo 4. Vigilancia de la salud.

El empresario garantizara 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
fisicos y de carga mental, el posible efecto afladido o combinado de los mismos, y
la eventual patologia acompafante. Tal vigilancia sera realizada por personal
sanitario competente y segun determinen las autoridades sanitarias en las pautas y
protocolos que se elaboren, de conformidad con lo dispuesto en el apartado 3 del
articulo 37 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los servicios de prevencién. Dicha vigilancia debera ofrecerse a los
trabajadores en las siguientes ocasiones:

a. Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualizacién.

b. Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio del

médico responsable.
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¢. 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 tendran derecho a un reconocimiento
oftalmologico.

3. El empresario proporcionara gratuitamente a los trabajadores dispositivos
correctores especiales para la proteccién 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 apartados anteriores demuestran su necesidad y no pueden utilizarse

dispositivos correctores normales.
Articulo 5. Obligaciones en materia de informacion y formacion.

1. De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevencién de Riesgos
Laborales, el empresario debera garantizar que los trabajadores y Iso representantes
de los trabajadores reciban una formacién e informacién adecuadas sobre los
riesgos derivados de la utilizacion de los equipos que incluyan pantallas de
visualizacion, asi como sobre las medidas de prevencién y proteccion que hayan de
adoptarse en aplicacién del presente Real Decreto,

2. El empresario debera 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 articulos 3 y 4 de este Real
Decreto.

3. 3. El empresario debera garantizar que cada trabajador reciba una formacion
adecuada sobre las modalidades de uso de los equipos con pantallas de
visualizacion, antes de comenzar este tipo de trabajo y cada vez que la organizacion

del puesto de trabajo se modifique de manera apreciable.
Articulo 6. Consulta y participacion de los trabajadores.

La consulta y participacion de los trabajadores o sus representantes sobre las
cuestiones a que se refiere este Real Decreto se realizardn de conformidad con lo

dispuesto en el apartado 2 del articulo 18 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.
Anexo
Disposiciones minimas

Por todo lo dispuesto anteriormente, se va a definir el puesto de trabajo especifico

para la prevencion de riesgos laborales y seguridad.

1. Equipo.

a. Observacion general.
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La utilizacidn en si misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo para los
trabajadores.

Pantalla.

Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados de
forma clara, y tener una dimension suficiente, disponiendo de un espacio
adecuado entre los caracteres y los renglones. La imagen de la pantalla debera
ser estable, sin fenomenos de destellos, centelleos u otras formas de
inestabilidad. El usuario de terminales con pantalla deberd poder ajustar
facilmente la luminosidad y el contraste entre los caracteres y el fondo de la
pantalla, y adaptarlos facilmente a las condiciones del entorno. La pantalla debera
ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para adaptarse a las
necesidades del usuario. Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa
regulable para la pantalla. La pantalla no debera tener refleos ni reverberaciones
que puedan molestar al usuario.

Teclado.

El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir que
el trabajador adopte una postura comoda que no provoque cansancio en los
brazos o las manos. Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado para
que el usuario pueda apoyar los brazos y las manos. La superficie del teclado
debera ser mate para evitar los reflejos. La disposicion del teclado y las
caracteristicas de las teclas deberan tender a facilitar su utilizacién. Los simbolos
de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legibles desde la posicién
normal de trabajo.

Mesa o superficie de trabajo.

La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener dimensiones
suficientes y permitir una colocacion flexible de la pantalla, del teclado, de los
documentos y del material accesorio. El soporte de los documentos debera ser
estable y regulable y estara colocado de tal modo que se reduzcan al minimo los
movimientos incomodos de la cabeza y ojos. El espacio debera ser suficiente para
permitir a los trabajadores una posicion comoda.

Asiento de trabajo.

El asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando al usuario libertad de
movimiento y procurandole una postura confortable. La altura del mismo debera
ser regulable, el respaldo debera ser reclinable y su altura ajustable. Se pondra un

reposapiés a disposicién de quienes lo deseen.

2. Entorno

a.

Espacio.
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El puesto de trabajo debera tener una dimension suficiente y estar acondicionado
de tal manera que haya espacio para permitir los cambios de postura y
movimientos de trabajo.

Iluminacion.

La iluminacion general y la iluminacion especial (lamparas de trabajo), cuando sea
necesaria, deberan garantizar unos niveles adecuados de iluminacion y unas
relaciones adecuadas de luminancias entre la pantalla y su entorno, habida cuenta
del caracter del trabajo, de las necesidades visuales del usuario y del tipo de
pantalla utilizado. El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de
trabajo, asi como la situacion y las caracteristicas técnicas de las fuentes de luz
artificial, deberan coordinarse de tal manera que se eviten los deslumbramientos
y los reflejos molestos en la pantalla u otras partes del equipo.

Reflejos y deslumbramientos.

Los puestos de trabajo deberian instalarse de tal forma que las fuentes de luz,
tales como ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o translucidos
y los equipos o tabiques de color claro no provoquen deslumbramiento directo
ni produzcan reflejos molestos en la pantalla. Las ventanas deberan ir equipadas
con un dispositivo de cobertura adecuado y regulable para atenuar la luz del dia
que ilumine el puesto de trabajo.

Ruido.

El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo debera
tenerse en cuenta al disefar el mismo, en especial para que no se perturbe la
atencién ni la palabra.

Calor.

Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberan producir un calor
adicional que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.

Emisiones.

Toda radiacion, excepcion hecha de la parte visible del espectro
electromagnético, debera reducirse a niveles insignificantes desde el punto de
vista de la proteccion de la seguridad y de la salud de los trabajadores.
Humedad.

Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.

Interconexion ordenador / persona.

Para la elaboracidn, la eleccion, la compra y la modificacion de programas, asi como

para la definicibn de las tareas que requieran pantallas de visualizacion, el

empresario tendra en cuenta los siguientes factores:

a.

El programa habra de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.
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b. El programa habra de ser facil de utilizar y debera, en su caso, poder adaptarse al
nivel de conocimientos y de experiencia del usuario; no debera utilizarse ningun
dispositivo cuantitativo o cualitativo de control sin que los trabajadores hayan
sido informados y previa consulta con sus representantes.

c. Los sistemas deberan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su
desarrollo.

d. Los sistemas deberan mostrar la informacién en un formato y a un ritmo
adaptados a los operadores.

e. Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al tratamiento de la

informacion por parte de la persona.

Condiciones de especificaciones técnicas

II.1. Especificaciones de materiales y equipos

Hardware

El Hardware requerido para este proyecto debe ser capaz de soportar comodamente
los procesos. De entre los diferentes softwares empleados, ArcGIS es el que presenta
unos requisitos de Hardware mas concretos. De este modo, la computadora empleada
debera disponer, como minimo, de un procesador Intel Pentium-n de al menos 350 MHz
de velocidad, de 60 MB de disco duro disponible para la instalacién, al menos 1 GB de
disco duro disponible para el procesamiento de datos, con 5 GB recomendados, asi como
128 Mb de memoria RAM disponibles, recomendandose 256 Mb para mejor
funcionamiento. Se ha empleado un ordenador portatil de marca Toshiba que cumple

las especificaciones mencionadas anteriormente.
Software

El principal obstaculo del software utilizado, ArcGIS, es el total desconocimiento del
mismo y la dificultad para acceder a determinados médulos. Los programas utilizados

para la elaboracion del proyecto:

= PDF reader

*  Microsoft Word

*  Microsoft Excel

* Microsoft PowerPoint
» Editor de textos

= Google Drive

= ArcGIS
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Conexiodn a internet

La conexion a internet ha sido necesaria y elemental en la evolucién del proyecto. Se
ha utilizado para acceder a la informacion que se detalla a lo largo de documento, asi
como de las cartas aeronauticas empleadas. También se ha utilizado para buscar

informacion sobre el funcionamiento del programa ArcGIS
Conocimientos previos

Para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado, se ha requerido de conocimientos
previos en la rama de cartografia aeronautica, convencional y GNSS, mas concretamente
en aquellos basados en SBAS. También eran necesarios conocimientos de
Aeronavegacion y en formato de transmision de mensajes y archivos en el sector

aeronautico.

En el ambito personal, son necesarias la autonomia, la perseverancia, predisposicion

y paciencia.
Conocimientos informaticos

En el ambito de la simulacion, es necesaria la familiarizacion con las herramientas
que contribuiran a la consecucion del proyecto y solucién de problemas de forma rapida
y eficiente. El desconocimiento de programas como ArcGIS ha supuesto una evolucién
mas lenta del proyecto. Es recomendable un aprendizaje concurrente y un proceder

multitarea para evitar caer en bloqueos o congestiones.
Material adicional

Es necesario acceder a documentos especificos del tema tratado, ya que la
cartografia aerondutica presenta unos requerimientos diferentes segun el sistema a
tratar. De este modo, dado que la mayoria de estos documentos no se encuentran
traducidos al castellano, se recomienda el conocimiento del inglés para poder manejar

la informacion.
Supervisiéon

El supervisor encargado del proyecto debera tener experiencia demostrada y
contrastada en la ejecucion de proyectos relacionados con la cartografia aeronautica y
procedimientos GNSS, asi como en el uso del software principal empleado para el mismo.
Ademas, un porcentaje importante (al menos el 90%) de dichos proyectos deberan haber
sido llevados a cabo de forma satisfactoria en lo referido a plazos, presupuesto,

cumplimiento de las especificaciones y aceptacion por parte del cliente.
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