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La publicacion de Informacién Geografica.

Introduccion.

Es de vital importancia poseer una informacion méutica que permita un sistema de Gestidn de
Trafico Aéreo integrado e interfuncional, que p¢ama los proveedores de sistemas de
navegacion aérea el poder trabajar con situactmésfico muy grandes, estableciendo siempre
toda la seguridad necesaria y en el menor tiempileo Para ello, a dia de hoy, han surgido
organizaciones tales como el SESAR, que propogadalenominamos “Cielo Unico Europeo”,
cuyos objetivos son la mejora del nivel de segdrigeduciendo el impacto medioambiental y la
disminucion de los costes de gestion del trafice@é

Para ello es necesario un organismo que sea eaigadcade ofrecer todo tipo de informacién
aeronautica necesaria, y dicho organismo se deaoi (Aeronautical Information Services).
Su objetivo principal es garantizar el flujo deoimhacion aeronautica necesaria para la seguridad
operacional, regularidad y eficacia de la navegea#yea internacional. Con el fin de cumplir los
requisitos del concepto de “ATM Mundial”, los Al8loken integrarse en un concepto mas amplio,
denominado Gestion de la Informacion AeronautiddijAel cual usa un método diferente para
la gestion dada su naturaleza centrada en los (Bt@dS ha utilizao el papel para las cartas
aeronauticas, por ejemplo).

Para conseguir un sistema interfuncional, se esbajando un en plan consistente en establecer
una transicion AIS-AIM lo mas rapidamente posilyke que muchas veces su forma de enfocar
la generacion, transformacion y difusion de larmfacion se basa en componentes que no estan
estandarizados y bases que no tienen conexionadlatse La OACI lidera este proyecto, con el
fin de coordinar todos los estados y asi evitaibpes discordancias futuras.

Por otro lado, algunos organismos de caracter naciestan empezando a acomodar en sus
respectivas Infraestructuras de Datos Espacialeg)(la capa de informacion aeronautca
correspondiente a su area de influencia, como, gpemplo, el “Layer Aeronautico” del
“Visualizador de Informacao Geogréfica” del “Instit Geografico do Exército Portugés”. Las
infraestructuras de datos espaciales son sisteenagamacion integrado por un conjunto de
recursos dedicados Unicamente a la gestion defdaracion Geogréafica (mapas, ortofotos,
imagenes de satélite...) disponibles en internet, quaplen una serie de condiciones de
interoperabilidad y permiten que un usuario puetiizarlos y combinarlos segun sus
necesidades.

A su vez, para garantizar toda la seguridad neegesaon fin de obtener también la mayor
eficiencia posible en el sector, se estan desanadl a dia de hoy nuevas tecnologias, basadas en
los sistemas de navegacion global por satélite @NSlas ya conocidas GPS estadounidense y
GLONASS rusa, estan apareciendo en la actualidadasuconstelaciones de satélites, algunas
con fin estrictamente civil (tal y como pretende &alileo) o también siguiendo el aspecto
militar, tal y como esta desarrollando la Repubiitdna con BeiDou COMPASS. Todos estos
sistemas de navegacion, acompafados de pequefislaciones de satélites regionales, seran
de gran utilidad para las fases de vuelo de uranaee.

Estas pequefias constelaciones de satélites rezgobascan la aumentacién y mejora de las
prestaciones ya ofrecidas por los GNSS. En Eurepesta desarrollando EGNOS, sistema de
aumentacion que permitira mejorar los criteriosdd@gonibilidad y continuidad en aquellos
aeropuertos en los que se utilice, a su vez readgieostes de fabricacion y mantenimiento como
ocurre con el resto de radioayudas terrestres guacemos (ILS, VOR/DME, NDB...).
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Para la implantacion final de los sistemas de atew&mn en los aeropuertos, es necesario
desarrollar entre otras cosas, una cartografiauadaca las prestaciones ofrecidas por el sistema
en cuestion. Una cartografia que también esta eleolando hoy en dia con la basqueda de la
transicion AIS-AIM. Y es aqui donde los Sistemasrdermacion Geogréfica aparecen, un papel
fundamental en el desarrollo final de todos esgisraas, siendo capaces de manejar toda esta
informacién recogida con los sistemas de posiciomatm global por satélite, procesarla y
enviarla para sus distintas finalidades a los sestocorrespondientes.

El Sistema Normalizado de Navegacion Aérea.

Para garantizar la seguridad de cualquier aeroraveuelo, el uso del espacio aéreo esta
estrictamente normalizado a nivel internacional.98quede realizar ningun trayecto sin antes
avisar de nuestro plan de vuelo a todas las aatteglcompetentes, por lo que en todo momento
del trayecto estaremos controlados y vigilados paeatodo funcione con normalidad.

El espacio aéreo no tiene limites tangibles, pepoesenta unos limites inmateriales del mismo
modo en que la actividad humana dispone de unadafil de fronteras administrativas de todo
tipo, de forma que deben considerarse todos ldeveéectuados. Antiguamente, dado el poco
trafico existente en el espacio aéreo, los recutsssnados a la seguridad del espacio aéreo vy al
muestreo constante de todo €l no eran muy elevegbemos un vistazo al siguiente gréfico, en
el cual veremos la evolucion del trafico aéreo nmalreh los ultimos 40 afios:

Respecto al nUmero de pasajeros:

p—

Figura 1: Evolucion de los pasajeros total desde 1970 hasta la actualidad.
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Igualmente lo veremos respecto a los millones deléolas que se han transportado en el mismo
intervalo de tiempo:

=02

Figura 2: Evolucion del numero de millones de toneladas transportadas en aviacion desde 1970 hasta la actualidad.

El crecimiento masivo tanto de pasajeros como deaneia ha creado un crecimiento masivo
por tanto de la densidad de trafico aéreo, realase miles de operaciones diarias
ininterrumpidamente.

La creciente densidad del trafico aéreo ha obligada sectorizacién del espacio de forma
compleja, atendiendo en lo posible como a las fdeeguelo habituales como al volumen de
operaciones que soportan aeropuertos y rutas aParallo, la OACI ha definido distintos tipos
de espacios aéreos controlados, tal y como seseyfieeen la siguiente fotografia, y cada una de
ellas vigilada por el sector correspondiente

Aerovia

Figura 3: Sectores en los que se divide el espacio aéreo.
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Todos estos sectores han de cumplimentar unadeamgg|uisitos imprescindibles expuestos todos
ellos en el Reglamento de Circulacion Aérea, regldm que han de cumplir las aeronaves
espafiolas independientemente del espacio aérdajaa se encuentren. Se ha de cumplir toda
la normativa del estado que lo regule. Se le pmpoa asi al piloto diferentes Servicios de

Informacion Aeronautica que le permitan garantizea navegacion eficiente y segura.

Definiciones.

Antes de entrar en materia, es importante la des6r de algunos de la terminologia que
empezaremos a utilizar de ahora en adelante, cardo imtroductorio.

Datos aeronauticos Representacion de hechos, conceptos o instriesiaeronauticas de
manera formalizada que permita que se comuniquearpreten, o procesen. El resultado
sintetizado de la agrupacion, analisis y formateoddtos aeronauticos necesarios para la
navegacion aérea es lo que se consieidoamacion Aerondutica.

Servicios de Informacion Aeronautica: Encargados de recopilar, verificar y difundir la
informacién aerondutica mediante los medios adexudtbta informacion es imprescindible para
gue las operaciones aéreas se desarrollen condsebmperacional, regularidad, economia y
eficiencia.

Sistemas de Informacion GeograficaUn sistema de informacién geografica es un cdojde
herramientas que integra y relaciona diversos comenes (usuarios, hardware, software,
procesos) que permiten la organizacion, almacemamimanipulacion, analisis y modelizacion
de grandes cantidades de datos procedentes debmeaidjue estan vinculados a una referencia
espacial, facilitando la incorporacion de aspestwsales-culturales, econdmicos y ambientales
que conducen a la toma de decisiones de una mavésr&ficaz. Dicho con otras palabras, es
cualquier sistema de informacion capaz de integanacenar, editar, analizar, compartir y
mostrar la informacion geograficamente referenci&taun sentido mas genérico, los SIG son
herramientas que permiten a los usuarios creamufltassinteractivas, analizar la informacion
espacial, editar datos, mapas y presentar logaessl de todas estas operaciones.

La tecnologia de los SIG puede ser utilizada parastigaciones cientificas, la gestién de los
recursos, la gestion de activos, la arqueologiagMaluaciéon del impacto ambiental, la
planificacién urbana, la cartografia, la sociolod@ geografia histérica, el marketing, la
logistica...

Funciona como una base de datos con informaciogrgtea (datos alfanuméricos) que se
encuentra asociada por un identificador comun algetos gréaficos de los mapas digitales. De
esta forma, sefalando un objeto se conocen sbsitaj y, preguntando por un registro de la
base de datos se puede saber su localizaciércartdgrafia.

La razén fundamental para utilizar un SIG es laigesde informacion espacial. El sistema
permite separar la informacion en diferentes cégragticas y las almacena independientemente,
permitiendo trabajar con ellas de manera rapidangilia, facilitando al usuario la posibilidad de
relacionar la informacion existente a través depmlogia geoespacial de los objetos, con el fin
de generar otra nueva que no podriamos obtendralfooma.
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2. La informacion aeronautica.

Definido por la OACI, son la representacion de loeclonceptos o instrucciones aeronduticas de
manera formalizada que permita que se comunigudarpreten o procesen. El resultado
sintetizado de la agrupacion, analisis y formatedatos necesarios para la navegacion aérea es
a lo que ha de denominarse Informacion Aeronautica.AlS son los encargados de recopilar,
verificar y difundir esta informacion asegurandoflejo de informacién necesaria para la
seguridad, regularidad y eficiencia de la navegea#rea.

Los maximos encargados de suministrar la inforrmaagronautica seré el Estado de cada pais
en cuestion. Dicho Estado tendra diversas posiiiéd a la hora de escoger un encargado que
realice la labor de suministrar dicha informaciénoaautica:

- El propio Estado puede suministrar la informaciéroadutica

- Puede alcanzarse un acuerdo con otros Estadositeotdrs, con el fin de realizar un
suministro conjunto de los servicios

- También se puede delegar la autoridad de suminikisaservicios a una entidad
extragubernamental, siempre que se satisfagan adleTente las normas y métodos
recomendados del Anexo 15 de la OACI.

Toda informacion aerondutica publicada de un Estmilé responsabilidad completa de dicho
Estado, clarificando en el documento/documentagspondientes el origen de la informacion

Toda informacion aeronautica valida ha de cumplitos los requisitos y medidas de calidad
indicadas en el Anexo 15 de la OACI.

En Espafia la encargada de prestar el servicio fdemacion Aeronautica es la division de
Informacion Aeronautica de Aeropuertos Espafoldayegacion Aérea (AENA), siendo ésta la
encargada todas las condiciones expuestas previaupera el espacio aéreo espafiol.

2.2 La/Publicacion de Informacion Aeronautical(AlP)

La publicacion de Informacion Aeronautica es el varbasico de informacion aeronautica.
Contiene la informacion de caracter permanentenyoazs temporales de larga duracion, y su
utilizacién es imprescindible para la navegaciaiead las operaciones aeroportuarias.

Toda la informacion suministrada por la AIP se rniear& actualizada de manera constante gracias
a:

» Enmiendas regulares (AMDT)
Estas contienen pequefios cambios y correccionesialdis, asi como informacion de
caracter permanente que ha sido previamente distaiten NOTAM o suplemento y
requiera su insercién en el AIP. Se publican mdnwrate, haciendo coincidir su
publicacion con la fecha de entrada en vigor deicio AIRAC.
El AIP se actualiza en la web el mismo dia de $ligacion, de acuerdo con el contenido
de la enmienda emitida en dicha fecha. Los cangdosdican mediante la insercion de
una flecha en el margen izquierdo de la pagindlegar donde se realiza la modificacion
dentro de la misma.
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» Enmiendas AIRAC:
Las enmiendas AIRAC contienen informacion predecid® caracter permanente y de
importancia para la navegacion aérea y/o las ope@E aeroportuarias. Las
modificaciones entran en vigor en fecha posteriarde su publicacion.

Se editan de acuerdo con el sistema reglamentagdaldieacion AIRAC, basado en la
distribucion de la informacion de acuerdo con Uerwdario de “fechas de efectividad” a
intervalos de 28 dias, predeterminadas y acordada®! internacional.

Las AMDT AIRAC constan de una portada de color eerdle las paginas que deben ser
incorporadas al AIP en la fecha de su entrada gor vapareciendo en su portada lo

siguiente:
o El namero de la AMDT AIRAC
o Fecha de publicacién
o0 Fecha de efectividad de dicha informacion
0 Breve descripcion de los cambios que la enmienctarprora, con una lista que

indica las paginas que deben insertarse y/o reeangiaen el AIP en la fecha de
efectividad

0 Unarelacion de NOTAM, SUP o AIC que deban canselapn la incorporacion
de la enmienda.

Las AMDT AIRAC publicadas pueden visualizarse camebacion a su fecha de
efectividad, lo que permite realizar una planifiéagrevia de su contenido.

» Suplementos (SUP): Los suplementos complementamiarvia informacion contenida
en el AIP y contienen informacién de cardcter terapgue requiere textos extensos y/o
gréficos explicativos. Existen dos tipos de supleios

0 Suplemento regular (REGULAR SUP):

Se publica a intervalos regulares siempre que dgamacion disponible y
contiene informacién que entra en vigor para feasecificas claramente
indicadas en cada SUP. Se editan en su totalidadginas de color amatrillo, y
en ellas encontramos la siguiente informacion:

= Numero del SUP regular

= Fecha de publicacién

= Fecha de efectividad de la informacién

= Parte del AIP afectada por la incidencia

= Periodo de validez

= Descripcién detallada de la incidencia

= Una relacién de NOTAM, SUP y/o AIC que deban caarsel con la

incorporacién del SUP

0 Suplemento AIRAC (AIRAC SUP)

Ademas de las caracteristicas principales de cieal§UWP, un AIRAC SUP contiene
informacion predecible de cardcter temporal y dpoitancia para la navegacion
aérea y/o las operaciones aeroportuarias, apropedasu publicacion mediante el
sistema AIRAC. Este en concreto se edita en slidathen paginas de color rosa y
consta de:
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= Numero del AIRAC SUP
= Fecha de publicacion
» Fecha de entrada en vigor AIRAC de la informacién
= Parte del AIP afectada por la incidencia
= Periodo de validez
= Descripcion detallada de la incidencia
= Una relacién de NOTAM, SUP y/o AIC que deban caarsel con la
incorporaciéon del SUP.
» Circulares (AIC):
Contienen principalmente informacion de indole adstiativa, explicativa o de
asesoramiento que pueda afectar a largo plazoapé&saciones. Por lo general, suelen
adelantar informacion sobre cambios en la legiétao reglamentos, implantacion de
nuevas instalaciones, cambios en procedimientpsiécacion...
Tipos de circulares:
o Nacional (En espafiol)
o Internacional

La mayoria de cartas aeronduticas que publicatifexentes AlS estan estructuradas e integradas
como parte de la AIP, manual basico de la infordraakeronautica de cada pais. Esta publicacion
normalizada, que es normalmente de acceso libirgenmet, consta de las siguientes partes:

» Generalidades (GEN): Consta de cinco secciones informacion de caracter
administrativo y explicativo

» En ruta (ENR): Consta de siete secciones que camtimmformacion relativa al espacio
aéreo y su utilizacion, procedimientos y normas Ad&scripcion del espacio aéreo,
cartas aeronauticas, etc.

» Aerédromos: Consta de cuatro secciones con lanraoion de los aeropuertos de cada
estado y su utilizacion: Datos geograficos y adshiativos, caracteristicas fisicas, y
finalmente cartografia asociada como planos deleams, planos de obstaculos, cartas
SID/STAR normalizadas por instrumentos...

Toda esta informacion se actualiza regularmente eamiendas regulares, enmiendas de
Reglamentacién y Control de la Informacion Aeroic@u(AIRAC), suplementos e informacion
de ultima hora para aviadores (NOTAM)
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3. Presentacién del problema

3.1 Situacion actual de los servicios AlS.

El problema fundamental de los servicios de InfaigraAerondutica reside fundamentalmente

en la “necesidad” de efectuar los procesos deeamtex en papel. Esto implica para cada
organizacion nacional un escenario de procesossémmaticos y con abundantes intervenciones
manuales, datos que finalmente seran almacenadmssynitidos electrénicamente. Esto implica

los siguientes problemas:

» Imposibilidad de transmision inmediata de informdaayrafica: La informacion de ultima
hora de la AIP se notifica a los usuarios medidate mencionados anteriormente
NOTAM, notas que no soportan la transmisién derméxion extensa digital o grafica.
Esto implica que los usuarios tengan que perddienmpo valioso en el intervalo de
tiempo en el que esta informacién de Ultima horaparece reflejada en el AlP.

» Incompatibilidad de las bases de datos: La faltardenizacion y de normalizacion de
la informacion, las soluciones tecnolégicas locglésincompatibilidad de las distintas
definiciones de los datos entre las distintas degreeias constituyen un serio problema
para un buen funcionamiento del ATM.

3.2 Requisitos

Se esté trabajando actualmente en una mejora égicmly a su vez, en lograr una coordinacion
mundial en todas las regiones de la OACI. Los stps que se establecen son los siguientes:

» Informacién exacta, completa, actualizada y enahemto preciso con respecto a todos
los componentes del sistema de navegacién aérea wswdo operacional, y
disponibilidad de esa informacién en formatos ndirados que permitan el tratamiento,
almacenamiento y extraccion de datos.

» Informacion meteoroldgica y de navegacion actudfizprevia al vuelo y durante las
operaciones del mismo.

» Difusion de la informacién relevante previa al el formatos estdndar facilimente
comprensibles y procesables, de forma inmediata.

A su vez, se estd buscando alcanzar la maximasfineqiosible en la fase de aproximacion de
cada aeropuerto en cuestion. Las infraestructurasgsta el dia de hoy estaban encargadas de
dicha mision eran los procedimientos de precisaim €S, VOR-DME, MLS... Las cuales, en

el caso de ILS, pueden llegar a garantizarte utegGta llic de precision en ocasiones, y hasta
el dia de hoy han sido las mas comunes en loswentop dado su menor coste (respecto a VOR,
NDB-ADF...) y la mayor precision que éstos podian. dar categoria IlIC implica no tener
ningun limite en lo que respecta al techo de nalsibilidad necesaria para ejecutar la maniobra
correspondiente. Sin embargo, en los Ultimos a@o$ias avanzado mucho en Europa una
infraestructura de satélites con el fin de obtemsst gran precisién del posicionamiento y
localizacién en cualquier parte del globo terredfste es el fin que persigue el Sistema de
Aumentacién Basado en Satélites desarrollado pdkgancia Espacial Europea (ESA), la
Comision Europea (institucion de la UE) y EUROCONDIR también denominado EGNOS.
Esta red de satélites geoestacionarios pretendairsezomplemento de las redes GPS y
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GLONASS, con el fin de proporcionar una mayor [®iéci y seguridad en las sefiales,
permitiendo una precision inferior a 2 metros.

EGNOS es la red de satélites europea que tienéirggtero otras regiones han desarrollado otros
sistemas de aumentacion basado en satélites. Seigloentes:

>

W.A.A.S. (Sistema de Aumentacion de Area Ampliag@stnado por el departamento

de defensa de los Estados Unidos, contando eteaisle 59 estaciones de vigilancia,
denominadas Estaciones de Referencia de Area AmplRS(Wide-area Reference

Stations), 2 estaciones maestras 0 WMS (Wide-ar@stdvl Stations), 6 antenas para la
retransmision de datos GES (Ground Earth StatipBs3atélites geoestacionarios.

WAGE (Wide Area GPS Enhancement). Gestionado tamp@¥ el departamento de
Defensa de los Estados Unidos, soélo utilizado psgamilitar y personal autorizado

M.S.A.S. (Sistema de Aumentacion Basado en eligakélltifuncional MTSAT). Japon
ha desarrollado este sistema basado en un sat@destacionario de transporte
multifuncional (MTSAT), el cual tiene también unm€ién meteoroldgica. Este sistema
contara con 2 centros de satélites aeronauticaagamaos del control de los MTSAT.
Las estaciones de control principales (MCS) del M&& han instalado en dos centros
de satélites aeronauticos, también se instalaestaZiones de vigilancia y cronometria
en Hawai y Camberra.

QZSS (Quasi-Zenith Satellite System). Este es stersia de correccion de sefiales de
navegacion global por satélite o0 SBAS, propuesta pao complementario del GPS en
Japon, consistente en 3 satélites situados en mita énuy eliptica, prevista que sea
compatible con GPS y Galileo (De la que hablarepasseriormente)

GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation). Estemsistema de Aumentacion
Basado en Satélites desarrollado por la agencia tfedinvestigacion Espacial (ISRO) y
esta ideado como un complemento para la red GR®| ¢im de proporcionar una mayor
precision y seguridad en las sefiales de posici@ammy navegacién por satélite. Se ha
desarrollado con el fin de satisfacer los requisitie precision y seguridad en la
navegacion por satélite de las compafias aéreasspydveedores de servicios del trafico
aéreo en el espacio aéreo de la India.

SDCM (System for Differential Corrections and Mamihg). Este es un Sistema de
Aumentacion Basado en Satélites desarrollado geedaracion Rusa como componente
de GLONASS. La diferencia principal existente er82CM respecto a otro sistema
SBAS reside en que éste actuaria cumpliendo lasisitmp buscados de integridad y
precision tanto de satélites GPS y GLONASS, alrewmiat de otros sistemas que sélo
podrian actuar con la base GPS (Excluyendo aqugliedambién podrian hacerlo con
Galileo).

A continuacién, con esta ilustracion veremos lasagoque cubren cada uno de los
Sistemas de Aumentacién Basado en Satélites premiarmencionados:
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Figura 4: Sistemas de Navegacion Global por Satélite existentes en el mundo.

Con este Sistema de Aumentacion (EGNOS) implanéedins aeropuertos, se podra

guiar a las aeronaves con informacion de positadno horizontal como vertical, con las

sefales de los satélites de navegacion. EGNOS ngiopa los medios para un guiado

vertical preciso y seguro en las aproximacionesqu@ios aeropuertos, en los que los
sistemas convencionales de aterrizaje de precisdison econémicamente viables,

reduciéndose asi retrasos, cancelaciones y dedeidss vuelos que operen en estos
aeropuertos, lo que implica una mejor en la segdrakistente en la actualidad.
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4. La transicion hacia la gestién de la informacién aerondutica
(AIM)

4.1 La hoja de ruta

En el congreso Mundial de AIS celebrado en Madnicckeafio 2006, se comenzd a definir un
panorama general con la forma, naturaleza y calaateé una hoja de ruta en vistas a transitar de
unos AIS centrados en el producto (En papel, pemgjo) a una gestion de la informacion
aeronautica centrada en los datos, de mayor alcaneficiencia. El objetivo principal es
conseguir una estructura de la gestion de la irdordm uniforme y eficaz. Ademas, se acordo
que la OACI fuese la organizacion encargada deaj@ste paso, el paso de AIS a AIM.

Como consecuencia de esto, surge un grupo dedrde&ACI llamado AIS-AIM Study Group,
designado para estudiar la evolucion de este paso.

Este proceso se ha dividido en 3 fases:

1. Fase de consolidacion, se busca lograr la calidadwvez una distribucion eficiente de
datos digitales referentes a obstaculos y terr€ecd necesario para ello reforzar la
normativa actual (Ligeramente modificada ya en 201&éndose afectados
principalmente los ambitos relativos a:

a. Los requisitos en materia de calidad.

b. El cumplimiento de las normas AIRAC.

c. La puesta en préactica del sistema de referencimalmado adoptado para

coordenadas (Sistema geodésico mundial-WGS84).

d. Provision de datos sobre el terreno y los obstaculo
Todos los proyectos desarrollados en esta fasalir@idos a detectar posibles lagunas
y poder centrarse en actividades del programate p@zo.
Para la fase de consolidacion, sera necesaricodos tos Estados pongan de su parte y
deben trabajar en la estructuracion de su infordnaaérondutica. Por tanto, han de hacer
todo lo posible para adaptarse a la estructura c@ua en el Anexo 15 de la OACI.

En esta fase también se tratara la evolucion dwdrea NOTice to AirMen (NOTAM).
Dado que normalmente la informacibn NOTAM se hadstdistribuyendo en papel
hasta el dia de hoy, lo que se pretende encoagam NOTAM digital acorde a lo que
se espera en la transicion AIS-AIM.

Este NOTAM digital pretende realizar la misma laljoe el NOTAM actual, con la
diferencia de que éste enviara la informacion cameet estructurado de datos a través
de servicios de datos digitales. El modelo AIXM w®4ta listo para manejar la
informacién digital del NOTAM. Esto puede ser usgolor ejemplo, para presentar un
diagrama de aeropuertos actualizado, tanto pangilagb como controlador aéreo,
conteniendo representaciones graficas del avariceatbajo en ciertas areas, pistas o
aerovias cerradas, obstaculos temporales, etcB@aNOTAM digital le permitira al
piloto disponer de instrucciones previas al vueiaua caso normal, lo cual mejorara
significantemente su legibilidad y disminuird pantb las distracciones visuales. El
procesamiento del NOTAM digital podria desencadesanbién algunas acciones
automatizadas, tales como determinar procedimierdadisponibles debido al fallo de
alguna radioayuda.

22



Ignacio José Diaz Rios ﬁ
Trabajo de fin de grado EEEEN

Por otro lado, muchos tipos de cartas de la OA@h&m parte integral de la AIP. Se
prevé también modifcar especificaciones relativadaavisualizaciéon de cartas

electronicas, pero la mayor parte de las SARP3Adeko 4 seguiran aplicandose una
vez finalizada la transicion hacia la AIM.

Para facilitar el intercambio de datos entre lostimtios sistemas y estados es
imprescindible la aparicién de un sistema comuretkrencias horizontales, verticales y
temporales. Para ello, se ha estimado como sisteman el WGS-84, obligando a los

Estados encargados disefiar todas las cartas yetwalas de la AIP en este sistema.

La provision de datos sobre el terreno y obstacialobién es importante en esta fase,
delegando esta funcion a los Estados. La informagide comuniquen los estados sobre
sus experiencias de puesta en practica puede a@nimpafiada de la adaptacion de los
SARPS correspondientes en aquellos casos en lagequeecesario.

Pero lo mas importante de toda esta fase es dmjatancia de la necesidad de que los
Estados han de observar el proceso de reglamemtgcitontrol de la informacién
aeronautica (AIRAC). La calidad de los servicios ohdormacion aeronautica
proporcionados dependera en gran parte de la efidados mecanismos de distribucion
y sincronizacion de dicha informacion. Esta efiaagisincronizaciéon sera clave en la
reduccion del tiempo de respuesta, lo cual se lagrigouede cumplirse, como minimo,
los requisitos actuales en vigor

Paso al entorno digital, desarrollo y busquedag#i¢acion en todos los paises del uso
de datos estructuradas y de Sistemas de Inform@adgrafica (SIG) para el tratamiento
de la informacion. Se ha previsto que a finalesagembre de 2016 sea la fecha en el
que esta fase haya sido finalizada. El objetivalfumental de esta fase es mejorar la
calidad y disponibilidad de los productos existerdr las actividades del programa de
trabajo a plazo medio.

En esta parte se centraran los esfuerzos en larieéeion de procesos, centrados de
datos, para la consecucion de los productos astdeléodos los Estados. Se incentivara
el paso al entorno digital a aquéllos estados guena hayan dado el paso, fomentando
el recurso a la tecnologia o comunicaciones déagtalintroduciendo en sus procesos de
produccién datos digitales estructurados procedatdebases de datos. No obstante, no
se hara énfasis en la introduccion de nuevos ptoglycservicios, sino en la introduccién
de bases de datos altamente estructuradas, asideometrumentos tales como los de
sistemas de informacién geografica.

Se les mostraréa a los Estados las directrices artpara la puesta en practica de dichas
bases de datos digitales. También se les ofremgodipo de asesoramiento para la final
realizacion de la base de datos.

Hoy en dia, muchos estados ya ofrecen la eAlP drie@D o0 a través de Internet. Esta

eAlP puede ser consultada online o consultadasacayuda de un navegador web. Los
Estados recibiran material orientativo que se ldasaras mejores practicas existentes.
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3. Gestion de la informacion, desarrollando asi nugvoductos y servicios. Sera necesario
gue todos los productos (tanto actuales como lagds productos) pasen por los
controles de calidad oportunos, de manera qudaggis las necesidades de los futuros
integrantes del sistema ATM (provision de nuevdssianprescindibles para el correcto
funcionamiento y una nueva funcién de los proveesiate servicios de navegacion
aérea).

En esta fase se tomaran medidas, de forma quéosauiém las futuras funciones de AIM
de los Estados en condiciones de abordar los nuegagsitos que seran necesarios para
poner en préactica el futuro operacional de gest@transito aéreo mundial en un entorno
de informacion basado en las conexiones de red.

Se necesitard un Unico modelo de intercambio desdsronauticos que garantice no
Unicamente el interfuncionamiento de todos logsiass en el intercambio de conjuntos
completos de datos aeronauticos, sino tambiénrahioa de corto plazo.

Los sistemas ATM necesitaran un modelo de refeagrmrniin en materia de informacion
y procedimientos de calidad para la gestion deo flajpmogéneo, no soélo el
interfuncionamiento entre los estados, sino tambiére los diferentes sistemas dentro
de cada Estado. En base a todos estos diferestesnas, se especificardn nuevos
productos y servicios de datos digitales en funcide los requisitos de
interfuncionamiento previamente mencionados.

La aparicion de nuevos productos y servicios de AtMundamentara en los requisitos
establecidos para cada componente de la ATM. $euma profunda reflexiéon de todos
los requisitos que necesitara la AIM, con el firgdeantizar que toda norma recomendada
para la AIM se derive de modelos acordados pairstezicambio de informacion. Estos
modelos especificaran la informacion minima nedaspara apoyar los servicios
definidos en el marco de aquellas funciones de Ag&8ponsables de lograr la méaxima
eficiencia posible. El siguiente diagrama expliaagpor paso como sera la evolucion de
esta ultima fase

Requisilos de funcionamianto
* Resullados esparados
\ * Medidas de funcionamiento

L Servicios

-
[ * Funciomas ATM

Intarcambio de informacion
+ Modelo conceptual
1

= Centrado en la red y antre ambitos

Marmas
= Datos

= Interfuncionamiento

SOPENNSS) 80| U 0pe § L83 anbojus

£

Figura 5: Desarrollo de la ultima fase de la transicion AlS- AIM.
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La OACI a su vez, también tiene establecidos ocimzipios orientativos e imprescindibles que
ha de seguir la transicion AIS-AIM:

1.

2.

Se habra de cumplir con el proceso para la intddnale enmiendas en los Anexos al
Convenio de Chicago

Se apoyara/facilitara la generacion y difusionrdermacion aeronautica que sirva para
mejorar la accesibilidad, segura y econdmica, deskrvicios de transito aéreo en el
mundo.

Se proporcionara una base para medir la actuadiésujtados relativos a la difusion de
informacidén aeronautica de calidad garantizadaa pera mejor comprension de los
diversos actuadores de la ATM.

Se necesitara colaborar activamente con los Esteglpsiadores cada uno de los AIS
especificos de dicho pais, para que puedan tone@ialees acertadas en relacion con
dichos Servicios de Informacion Aeronautica y ¢lifa de la AIM.

Se avanzara en funcion de la evolucion que se poaden los estados, las organizaciones
internacionales y la industria; de forma que ladiedn a la AIM es una evolucion, no
una revolucion

Se proporcionaran normas generales y madurasahlgdic a un amplio abanico de
productos, servicios y tecnologias de informaciémaautica.

Se han de seguir en todo momento las directridé'®tien mundial de navegacion aérea
(Doc 9750)" y garantizar que todo cambio se encanainobjetivo final: Alcanzar el
sistema AIM previsto en el Doc 9854 “Concepto Opienzal de gestion de transito aéreo
mundial”

Asegurar, en medida de lo posible, que las solesi@@ armonicen e integren a nivel
internacional

Durante todo el periodo de transicién previamerpdieado, los 6rganos encargados de la
reglamentacion, los fabricantes, los proveedoresedécios y otras organizaciones habran
de trabajar conjuntamente para alcanzar el mesaoiteslo.

> Por un lado, en Europa tenemos las iniciativa®tdel Maestro SESAR (Cielo Unico
Europeo), las cuales han reunido a multitud deosggara definir un programa de
modernizacion que reduzca significativamente lag#esoe incremente a su vez las
capacidades del servicio.

» En Estados Unidos, el programa NextGen tambiénss& @esarrollando para
modernizar el sistema nacional de transporte agueoentando consigo la capacidad
y fiabilidad sin poner en riesgo la reconocida @coton y seguridad que ya tiene la
aviacion. Estos objetivos se han de buscar maximdiz#a eficiencia y minimizando
el impacto ambiental.

Estos son algunos de los ejemplos de programasdernizacion que se estan desarrollando
en diferentes regiones del mundo. El objetivo yangimmado previamente, es lograr un
intercambio de informacion mas eficaz y fiable e varios integrantes del futuro sistema
ATM y hacen referencia a nuevos conceptos tale®damestion de la informacion a escala
del sistema, la creciente automatizacion del pmjodestoma de decisiones en colaboracion,
la mejor integracion de sistemas y la trayectoba 4
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Los pasos de la hoja de ruta para la transicionANb, mas detalladamente explicados, se
encuentran en el siguiente esquema (Pudiendoteemésificado parcialmente, realizado
un paso que estaba previsto previamente mas taiidewersa):

Tiempo

P-08 — Intercamiso de datos asronduticos
P21 — NOTAM digitabes
P-10 — Redes de comunicaciones P-18 — Interfuncionamienta con Fase 3

productos metesroldqicos
P-12 — Motificacion da informacién

aerondulica P-20 — Cartas aeronauticas elecironicas
P16 — Capacitasidn P18 — Acuerdos con los anginadoses da datos
P-02 — Vigilancia de la integridad de los datos P-06 — Rasa de dains da nformacian

asonautica nlegrada
P-01 — Vigilancia de la calidad de datos

P-07 — Identificadores Gnicos

Fase 2
% P-08 — Modeks concaptual dea
P-15 — Cartografia P-14 — Obstaculos At assihLTas
de aarodromes
P-13 — Tarrana
P-11 — AIP electrdnica
P-04 — Viglancia de lag diferencias entre los Estados P17 — Calidad
con raspecto a los Anexos 45 5
P-05 — Puesta an practica del WGS-84 Fase 1
P-03 — Vigllancia del cumpBmiento de las normas AIRAC

Figura 6: Pasos de la hoja de ruta para la transicion AIS-AIM.

P-01. Vigilancia de la calidad de los datos
Un reto continuo para las organizaciones que garnef@amacion es tener la certeza
de que la calidad de la misma sea adecuada pfimacetrespondiente.

P-02. Vigilancia de la integridad de los datos:
Los requisitos en materia de integridad de losglgte imponen los objetivos de
seguridad operacional han de ser medibles parastarjor utilizacion

P-03. Vigilancia del cumplimiento de las normas AR

Los mecanismos normalizados de reglamentacion tratate la distribucion de

informacién aerondutica son muy importantes ya gaeantizan que todos los
participantes utilicen la misma informacion a larehale tomar las decisiones
correctas.

P-04. Vigilancia de las diferencias entre los Essatbn respecto a los Anexos 4y
15:

Esta transicién ha permitido el poder concentrarde en la puesta en practica 'y en
la revisién de diferencias entre los Estados @ta e aplicar la normativa.
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P-05. Puesta en préactica del WGS-84

Se ha de expresar toda informacién basandoserandslo WGS-84, siendo este
uno de los pasos mas importantes en la transieidia la AIM. Todo usuario ha de
poder gestionar sin problema la informacion indelprtemente del Estado de
procedencia.

P-06. Base de datos de informacion aeronauticgrade.:

La creacion y mantenimiento de una base de dattzsaure los datos aeronauticos
digitales de un Estado se integren y utilicen pgeaerar futuros productos y
servicios de AIM es el paso principal de la seguada de transicion hacia la AIM.
Una base de datos puede ser manejada por Estadositivas regionales a las que
los Estados les hayan otorgado dicha tarea. Efidide la base de datos no sera
idéntico en todos los Estados o regiones debids eeljuisitos locales técnicos, los
cuales pueden influir en algunos aspectos concretos

P-07. Identificadores unicos:

Es imprescindible mejorar los sistemas actualea faridentificacion Unica de
ciertas caracteristicas aeronduticas para mejogfitacia del intercambio de
informacion.

P-08. Modelo conceptual de informacién aeronautica:

Sera imprescindible concretar la semantica deftariracion aeronautica que se
tendra que gestionar, en términos de estructugitalds de datos. Para la creacién
de textos de orientacidn se utilizara la documédiaga existente, tanto de Estados
como de Organizaciones Internacionales, no sirsaumta revision previa en la que
se establezca como valida o no en la actualidad.

Se analizaran los nuevos requisitos en materianfdemacion que emanen del

Concepto operacional de ATM mundial y se adaptaracaso de ser necesario.

P-09. Intercambio de datos aeronauticos:

Se ha de definir la sintaxis de los datos aerocdsitijue se intercambiaran en el
futuro en términos de nombres y tipos de camp@, pader introducir de una forma
correcta el interfuncionamiento de todos los Estado

La definicion de un modelo de intercambio sera s&ge para cumplir este paso
para el intercambio de datos y mecanismos paneartiar o acceder a los nuevos
productos. El contenido del modelo estara detemoipar el modelo conceptual de
informacion aerondutica y los requisitos impuegpos las opciones técnicas,
mientras que su evolucion tendrd que estar ecadlibrentre la necesidad de
innovacién con la necesidad de proteger las inmeesi. La creacion de un perfil
Unico, completo y normalizado de metadatos aerases imprescindible para
evitar posibles problemas de logistica. En Espafinisio la creacion de un perfil
de metadatos gracias al convenio Aena-UPM. Paranf@ésacion al respecto, en
el Anexo | se describe brevemente esto.
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P-10. Redes de comunicaciones

El intercambio de datos por redes terrestres s@siintenso y la transmision de
datos actuales necesitara de un mayor ancho de.@ach poder hacer frente a las
necesidades futuras se prevé que la red pase sdasael protocolo de Internet
(IP), y para que la transicion a la AIM sea efextias necesidades de la futura AIM
tendran que expresarse en términos Utiles parspleciicacion de redes (Red de
datos que se utilizara para la difusién de nuevodyetos/servicios de datos, medio
y cantidad por la que se emitira mas o menos irdoidm (Internet a nivel usuario,
red privada y protegida para la aviacion)

P-11. Publicacion de informacion aeronautica eteita (eAlP) 11-2 Hoja de ruta
para la transicion de AIS a AIM:

La documentacion integrada de informacién aerocautio ird desapareciendo
progresivamente ya que el acceso a toda esta iaféddm es imprescindible en
nuestro dia a dia. Esto significa que esta doclaniém se ira adaptando a medida
gue aparecen los nuevos productos de datos nexepara la transicién a la AIM.
La version electronica de la AIP tendrd 2 formatds: documento que podra
imprimirse y otra que serd accesible a través dedualores en linea.

Sera necesario proporcionar a los Estados textasieletacion que les ayuden a
poner en practica el formato de la eAlP accesiblebpscadores en linea, a fin de
evitar la proliferacion de diferentes presentacsode la informacion contenida en
el AIP en linea

P-12. Notificacion de informacion aeronautica:

Es preciso perfeccionar el actual formato NOTAMadadticiendo nuevos criterios
de seleccion que incrementen las posibilidadesedsopalizar la informaciéon que
los pilotos podran ver en el boletin de informagiéevia al vuelo.

La combinacion de informacién gréafica y textualuenentorno digital centrado en
la red se utilizara para responder mejor a losiséqs de los usuarios del espacio
aéreo en materia de informacién aeronautica ers tadafases de vuelo cuando los
nuevos productos de datos digitales se especifigesten disponibles.

P-13. Terreno:
La recogida y difusion de conjuntos de datos nadatial terreno es parte integrante
de la transicién a la AIM

P-14. Obstaculos:
La recopilacion y difusion de conjuntos de datdaties a obsticulos forma parte
también de la integracion de la transicién a la AIM

P-15. Cartografia de aer6dromos

Un nuevo requisito proveniente de la industria gjde las cartas de aerédromo se
complementen con datos cartograficos de aerddrastrocéurados que puedan
importarse electrébnicamente para su presentacipamalla
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P-16. Capacitacion:

La formacion del personal debera adaptarse a egosurequisitos que introduce la
transicion a la AIM en competencias y habilidadésndo necesaria la elaboracion
de un nuevo manual de capacitacion donde apardasanuevas competencias
adquiridas

P-17. Calidad:

Las medidas relativas a la gestion de la calidacesin reforzadas para garantizar
el nivel adecuado de calidad de la informacionr@utica. Para ayudar a los Estados
en la puesta en practica de un sistema eficaz si@gale la calidad se realizaran

textos de orientacion para la elaboracion de uruadade calidad.

P-18. Acuerdos con los originadores de datos:

Es necesario mantener los datos en buena calidacellB, la fuente de la que
provengan ha de ser también de buena calidad.df@ pelos Estados que mejoren
su control de las relaciones a lo largo de todadkena por la que circulan los datos,
desde el punto de origen al punto de difusion. pstdria realizarse mediante
acuerdos modelo de nivel de servicio con los csigimes de datos.

P-19. Interfuncionamiento con productos meteoraldsyi

Los productos de datos meteoroldgicos del futurcosebinaran con los productos
de datos de la AIM para crear las futuras sesioriesnativas sobre el vuelo y los
nuevos servicios que se ofreceran a todos losrartees de la ATM.

Para ello, los datos meteoroldgicos habran de distaonibles en un formato similar
al resto de datos aeronauticos (Gltimamente seagandares mas abiertos (XML,
GML...)) para la posterior ejecucion de validaciomkes datos en forma tabular
dentro del mecanismo de intercambio de datos, naque los productos de datos
meteoroldgicos actuales para la aviacion estardbasen coédigos alfanuméricos.
Gracias a los avances en el ambito de las teledoauiones, las restricciones cada
dia son menores, y es por ello que hoy en diaeété@lose mas factible la
posibilidad de dar el paso a una gestion centrada ®d y a escala del sistema. De
esta forma serd posible la difusion a gran escalada@atos sobre previsiones
meteoroldgicas a partir de los centros mundialeprdadsticos de area en un
formato que no exigira grandes esfuerzos pararehdjzaje y configuracién de un
programa descodificador, lo cual garantizarq udaeero interfuncionamiento.

La informacién meteorolégica es imprescindible pdea compilacion de
notificaciones al piloto. La transicion a la AlMcinira actividades de normalizacion
y puesta en practica, con el fin de encontrar reipvoductos de datos de la AIM.

P-20. Cartas aeronauticas electronicas:

Fundamentandose en el uso de bases de datosadigitdé Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG), se disefiardn nuevas cartas adicas electronicas, que
complementaran algunas cartas impresas y reemafaafias que se han quedado
obsoletas. Se explorara la posibilidad de genarat uso de estos productos y
acceder a ellos a través de Internet.
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» P-21. NOTAM digitales:
Uno de los productos de datos mas innovadores gugpgyaran en la nueva
normativa a un modelo de intercambio de datos aetawos serd el NOTAM digital,
que ofrecera informacion aeronautica dinamica agdds actores mediante una
representacion comun precisa y actualizada defremtaerondutico en el que se
operan los vuelos.

4.2 Claves de la transicién

El proceso de transicion afecta a todos los amiiéota informacion aerondutica, y todas las
tecnologias que son aplicadas a cada uno de slixs gendo también replanteadas. Se destaca
el acuerdo sobre la estandarizacion de los modelaostos aeronauticos como la base de todo el
proceso. En este caso no se pretende partir dee®t&n considerando varios estandares en uso
que definen modelos de datos de intercambio panafdamacion aeronautica, tales como el
Aeronautical Information eXchange Model (AIXM), @irport Mapping eXchange Schema
(AMXS) o el DigitalNotam. Una vez revisados todsetos modelos de datos, se estableceran una
serie de especificaciones que den como resultadoconjunto estructurado y coordenado de
estandares interoperables, al que se sumaran rnaspondientes directrices de la OACI para
garantizar la armonizacién de la produccion degdigitales.

La migracién a estos modelos de datos puede rese#ibnente costosa y dificil para algunas
organizaciones. Gracias a proyectos como el déisailogpor EUROCONTROL (EAD-European
AIS Database), que desde un principio han segutivlimea de trabajo, pueden ayudar al resto
de organizaciones a acabar con esta fase. EADeofreg base de datos aeronautica siguiendo
estandares AIXM y un soporte para la carga y mamtento de dicha informacion.

EUROCONTROL tiene entre uno de sus muchos por&dtesportal previamente mencionado,
el proyecto EAD; ofreciendo una base de datosfdearecia de calidad asegurada de informacion
aerondutica para todo aquél que esté interesagioe Tin acceso publico gratuito, EAD Basic, el
cual ofrece una informacidn rapida a un conjumtitédo de funcionalidades de la base de datos
de EUROCONTROL:

» Pre-Flight Briefing: Instrucciones previas al vyeloroporcionando la informacion
deseada en funcién de la opcion escogida.

0 Aerodrome PIB: Da instrucciones incluyendo el NOTAd&l aer6dromo
seleccionado para el intervalo de tiempo escogido.

0 Area PIB: Da instrucciones incluyendo el NOTAM @arédromo y del FIR
seleccionados para el intervalo de tiempo escogido.

0 Route PIB: Da instrucciones, incluyendo el NOTARtgpel FIR y aeropuertos
seleccionados en el tiempo escogido. El sistentaz$sbvdos los FIR por los que
se pasa. El usuario si quiere puede afadir mas BEROGdromos.

» AIP Library: Desde esta seccidn se pueden accededas las publicaciones de
informacidn aeronautica en funcion del pais esadifemplo:
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Authority {Code) Authority Type Language AIP Type AIP Part
Spain (LE) - Civil = EN ~ AIP | = ENR =

Advanced Search

£ Search Reset

Number of search results: 39

%ftfétll“'e Document Name 2 eAlP AIRAC Document Heading %

2016-07-21 LE_EMR_D_6_en.pdf ENR 0.6 TABLE OF CONTENTS TO PART II [+]

2017-03-30 LE_ENR_1_10_en.pdf ENR 1.10 FLIGHT PLANNING [+]
ENR 1.11 ADDRESSING OF FLIGHT PLAN

2016-05-26 | LE_ENR_1_11_en.pdf MESSAGES []

2016-06-23 LE_ENR_1_12_en.pdf ENR 1.12 INTERCEPTION OF CIVIL AIRCRAFT [+]

2016-06-23 | LE_ENR_1_13_en.pdf ENR 1.13 UNLAWFUL INTERFERENCE [+ ]

2016-07-21 LE_ENR_1_14_en.pdf ENR 1.14 AIR TRAFFIC INCIDENTS [+]

2016-07-21 LE_ENR_1_15_en.pdf ENR 1.;15 SAFETY OCCURRENCE REPCRTING o
SYSTEM

2016-04-28 | LE_ENR_1_1_en.pdf ENR 1.1 GENERAL RULES [

2016-04-28 LE_ENR_1_2_en.pdf ENR 1.2 VISUAL FLIGHT RULES (]

2016-04-28 LE_ENR_1_3_en.pdf ENR 1.3 INSTRUMENT FLIGHT RULES [+]
ENR 1.4 ATS AIRSPACE CLASSIFICATION AND

2016-06-23 | LE_ENR_1_4 en.pdf DESCRIFTION [
ENR 1.5 HOLDING, APPROACH AND DEPARTURE

2016-06-23 LE_ENR_1_5_en.pdf PROCEDURES [+
ENR 1.6 ATS SURVEILLANCE SERVICES AND

2017-01-05 | LE_ENR_1_6_en.pdf SROCEDURES []

2016-04-28 LE_ENR_1_7_en.pdf ENR 1.7 ALTIMETER SETTING PROCEDURES [+]

2017-01-03 LE_ENR_1_8_en.pdf ENR 1.8 REGIOMAL SUPPLEMENTARY PROCEDURES [+

1123

Figura 7: Publicaciones de la AIP de Espaiia registradas en EUROCONTROL.

» SDO reporting: En esta seccion tenemos toda ladmsatos de EUROCONTROL, en
la cual se puede ver por ejemplo el FIR en el @sesncontraremos cuando abandonemos
nuestro aeropuerto origen. Esta basado en el AlX&ddnautical Information eXchange
Model). En total, el SDO cubre:

0 Latotalidad de la informacién aerondutica publicad el AIP dentro de Europa,
incluyendo:
= Informacion del Aerédromo, incluyendo ProcedimisngdObstaculos.
= Informacién de la fase en Ruta, tal como espac#&®os, rutas,
Radioayudas y Waypoints.
= Informacién general (Organizaciones que proporeidaanformacion,
autoridades y Unidades)
o0 Un minimo de informacion requerida para la validacilel notam y del Pre-
Flight Briefing del mundo entero, incluyendo:
= Aerddromos, identificacién con las pistas corresimes asociadas.
= Todas las separaciones del espacio aéreo (FIR,TMR, P-D-R)
* Rutas, radioayudas y waypoints.

> Prepare my Flight: Recoge toda la informacion deébdae de datos de EAD para
proporcionarte un plan de vuelo en el que se ietiugerovias, NOTAM de ambos
aeropuertos, FIR a atravesar...

Culminado el proceso de transicion aeronauticdyiche la que contienen las distintas AlP, se
almacenara en forma de conjunto de datos normakzadnteroperables que podra consultarse
desde diversas aplicaciones de usuario. Por lo,téae aplicaciones del usuario final ya no
dependeran Unicamente de la estructura de datpseypodran tener la capacidad de acceder a
varias y transformarlas al gusto del usuario.
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4.3 SmartAlIM, en busqueda de la gestion de la informacion aeronautica

Una de las tecnologias que estd desarrollando&siempa en estos tiempos es la denominada
smartAIM (Gestién de la Informacién Aeronauticaeligente), por parte de la empresa grupo
Frequentis. SmartAIM es una solucion integradaedes y compatible totalmente con la SWIM,
disefiado para la automatizacion de la gestidn oiddemacion Aeronautica. Esta solucion es la
base para la base de datos de los Sistemas den&wion Aeronautica en Europa (EAD) y
actualmente instalado en 700 puestos AIS/AIM (Taetutro de la EAD como fuera de ésta) para
conocer las necesidades del consumidor en el mamigoo. smartAlM es una plataforma que
integra el almacén de datos de AIXM con varias ifumes, incluyendo la gestiéon del NOTAM
digital, la gestion previa al plan de vuelo y lastien de la meteorologia (smartINMO), cartas
digitales (smartCharting), autorizaciones digitaleda AIP (SmartAlP) y el estado del sistema
de manejo de mensajes del ATS (Air Traffic SerJic8s caracteriza por lo siguiente:

» Arquitectura Flexible: A través de su servicio egamente orientado a la arquitectura,
smartAIM ofrece varias aproximaciones a desplegarfiendo desde soluciones a
problemas de servidor a soluciones de recuperadit@problemas independientes a gran
escala de distinta indole.

» Transicion flexible: smartAIM resuelve las cueséentécnicas enfrenadas en la
transicion AIS-AIM, reduciendo las dificultades opeiones asociadas con la transicion.
La transicidn AlS-AIM se realiza facilmente con dgiexperta del smartAIM cambiando
datos a informacion. Permite que ambos mundos staexel tiempo que sea necesario,
sin que esto implique necesariamente un aumentoatejo. Esta posibilidad se aplica
a la transicion de la especificacion AIXM 4.5 aABM 5.1, actualmente ya esta
disponible.

» Soporte interno y externo: smartAlM esté prepagda poder resolver todo tipo de duda
en cualquier situacién. Los clientes pueden elegire proveer servicios entre sus
organizaciones para las labores de gestion délamacion aeronautica correspondientes
0 puede usar servicios ofrecidos por otros.

» Unificacion de los estandares: smartAlM ofrece ampitectura de datos compatible con
todos los Servicios Web del Consorcio Geoespadigr#o (OGC). Como miembro de
la OGC, Frequentis ayuda activamente al desarddldos estandares previamente
mencionados. smartAIM cumple con todos los est@sdapracticas recomendadas por
la OACI y todos los documentos relacionados con $esvicios de Informacion
Aeronautica.

» La seguridad es lo primero — Busqueda de la eficata vez.

» Compatibilidad completa con la base de datos earageinformacién Aeronautica:
Desde que estan basado en productos de caja (Eyaiainy se vende en grandes
cantidades en el mercado comercial, pero a suwedepser adquirido y utilizado bajo
contrato gubernamental de la misma forma exacteaoraocestd en publico), la
compatibilidad entre la base de datos de infornme@@yonautica europea y cualquier otra
base de dataas instantanea.
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4.4 SWIM (System Wide Information Management): Proyecto en busqueda de |a

mejora de la ATM (Gestidn del Trafico Aéreo).

SWIM (System Wide Information Management, o en BepaSistema de Gestion de la
Informacion), Es un programa tecnologico avanzadesadollado por la Federal Aviation
Administration de los Estados Unidos (FAA), disafipdra hacer mas sencillo la comparticion
de la informacion del sistema de Gestidn del Toafd€reo, tal como estado operacional del
aeropuerto en cuestion, informacion sobre la metegia, datos de vuelo, estado del espacio
aéreo y restricciones del Sistema Nacional del éspaéreo (NAS). SWIM apoyara a los
programas del Sistema Nacional del Espacio Aéramlss y del futuro proporcionando una
arquitectura de le gestion de la informacion flexgp segura. SWIM usara hardware y software
fuera de plataforma para ayudar al Servicio Orgmtde Arquitectura (SOA), de forma que
facilitara la adiccién de nuevos sistemas de dgtagemplazamiento ripido de éstos, e
incrementando la concienciacioén situacional coman.

EUROCONTROL present6 primero la idea de SWIM en719@nde habia estado bajo desarrollo
hasta entonces. En 2005, la IACO Global ATM Opereti Concept adopté la idea de SWIM
para promocional de informacion basada en la iatégn de la Gestion del Trafico Aéreo. Hoy
en dia, SWIM forma parte del desarrollo de proyetamto en Estados Unidos (NextGen) como
de la Union Europea (SESAR, Single European Sky AJ@dearch)

Para EUROCONTROL, la idea de SWIM cubre un cambiomleto en el paradigma de cémo la
informacidn se gestiona a lo largo de su ciclomadnir al sistema entero de Gestion del Trafico
Europeo entero.

La implementacion de la idea de SWIM daré benefidicectos a la gestion del trafico Aéreo de
forma directa, asegurandose la provisién de inforbmade calidad, entendible y contrastada a
los usuarios que la necesiten en el momento adecuad

Basandose en las mejores bases de datos de difeEsstados, el objetivo principal de SWIM es
proporcionar informacion relevante y contrastabléos usuarios. Esta informacién ha de
garantizar los estdndares de calidad, proporcias@ndn el momento correcto y enviandose al
lugar indicado, con el fin de poder cumplir losuisitos que establece el concepto de sistema
ATM céntrico.

EUROCONTROL ha establecido los siguientes princiaara cumplir de manera eficiente los
objetivos que trae la idea de SWIM:

» Separacion entre disposicion de la informaciorilization de ésta: En el sistema ATM,
practicamente todos los usuarios de dicha redcjgzati activamente en la creacién de la
base de datos y consumiéndola simultdneamenteafor en este caso concreto no es
lo més idéneo decidir en un futuro quién necesi@&@informacion, obtenida por quién
y cuando. La cuestion a tratar es separar a pracascy consumidores de informacién de
forma que el nimero natural de consumidores puealaa@onar a lo largo del tiempo.

» Separar sistema y aplicaciones, donde cada unasdsomponentes tiene o hace uso de
parte 0 ningun conocimiento de las definicionedizadas por otros componentes
separados. Haciendo esto las barreras entre sgsteraplicaciones seran cambiadas,
haciendo compatibles las interfaces.
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» Estandares libres: Un estandar de uso libre ed ggeesta disponible para el publico y
tiene varios acuerdos de uso asociados con éstde Rener también varias propiedades
sobre cémo fue disefiado (Ejemplo: Procesos abjertas conceptos “Libre” vy
“Estandar” abarcan un amplio rango de significeaBzsciados con su manejo.

» Service Oriented Architecture: Dirigida por el asidl de los procesos de negocio,
necesita que sus servicios sean desarrollados geefaalos e implementados como un
conjunto de servicios interoperables que puederseisie forma flexible dentro de un
sistema multiple separados desde varios dominioegecio

Ahora bien, basandose en estos principios, la imggacion del concepto SWIM acarreara los
siguientes elementos:

» Modelo de Referencia de la informacion ATM (ATM dnfnation Reference Model
(AIRM)): La implementacion de todos estos princgpimaera consigo un Modelo de
referencia de toda la informacion ATM de la quelisponga. Este modelo
proporcionara una implementacion neutral y clartoda la informacion ATM

» Modelo de Referencia de los Servicios de Informa¢idformation Service Reference
Model (ISRM)): Proporciona el desglose de todoskwicios de informacion
requeridos y sus patrones de comportamiento. Taatlajen la implementacion de
estas especificaciones de servicio, se incluiramétalles de la carga util de los
servicios, el patron de cambio, la calidad delis&ryy la unién entre la infraestructura
de intercambio de datos sistema a sistema, tarsbr@rido como infraestructura
SWIM.

» Funciones de gestion de la informacion (Incluyeeldgobierno de éstas): Aqui
encontramos definidos ciertos parametros con eldinyudar a la comparticién de
datos entre los diversos sistemas, tales comasigog de identificacion del usuario,
descubrimiento de recursos, ciertos aspectos deidad como la autenticacion,
encriptacidn y autorizacion de datos, serviciosat#icacion y el registro. El gobierno
del SWIM afecta a casi todos los roles e interasadentro del sistema de gestion de
trafico aéreo. Ademas, la gestion de la informacé@uiere que las politicas
relacionadas con el acceso y uso de la informa®én desarrolladas. Las reglas, los
roles y responsabilidades estan definidas pordo®uistas, teniendo en cuenta la
criticidad funcional de la informacion de la queptinen. La propiedad de los datos, la
provision de datos y el uso de las reglas de agids redefinidas y, si es posible,
armonizadas. Cuestiones como la responsabilidadria y los principios de copyright
deben ser gestionados proactivamente. En todagdasstancias esta incrementandose
los requisitos para la definicidn y aplicacion de Acuerdos de Nivel de Servicio entre
las diferentes partes.

> Infraestructura SWIM: Esta serd la infraestructoteroperable técnica sobra la cual los
datos seran distribuidos. Su implementacion patifésir de un accionista a otro en
funcion de las necesidades especificas de cadannbas en término del &mbito y la
forma de implementarlo. Ofrecera servicios técnam$SWIM basados en la corriente
principal de las tecnologias de la informacion gimue sea posible. Esta
mayormente basado también en la venta comercidrextie productos y servicios. El
Sistema Europeo de redes de trabajo (PENS, sietalaéa infraestructura
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internacional de comunicacion tierra/tierra impletaga por EUROCONTROL, la cual
proporciona una robusta infraestructura con ell@meunir los requisitos necesarios del
ATM actual y del futuro) e Internet proporcionatarconectividad basica requerida.

Aplicaciones habilitadas de SWIM: La implementaai@h SWIM en el Sistema ATM

permitira que el negocio ATM genere beneficios as@gdose la provision de
informacién contrastadas y de calidad a la gentewatla y en el momento adecuado.
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5. Difusién de la Informacion A

eronautica en red.

5.1 La publicaciéon de Informacién Aerondutica Electronica (eAlP)

Aun cuando el proceso de transicion de AIS a Aljlisiavanzando, la distribucion practica de
informacion AIS a los usuarios finales se siguadrain mayoritariamente en formato papel o en

su equivalente digital PDF. En 2001

EUROCONTROLbeta una especificacion para la

publicacion y el intercambio de la AIP en formatec&ronico. La especificacion eAlP consiste
en dotar a la AIP tradicional de un enfoque digistandarizado basado en el lenguaje XML

(disponibles en formatos HTML o PDF),
de la AIP y/o la visualizacion de la AIP e
la aseguracion de armonizacién de toda
la publicacién del contenido de una AIP

» AMDTs

los cualesypten la produccion de una copia impresa
n unatp#a, usando la tecnologia web. Su objetivo es
s las eAdRssddistintos paises. Dichas eAlPs permiten
en un faom@ectrénico estructurado, incluyendo:

» SUPs(Suplementos): complementan la informacion eridd en el AIP, contienen

informacién de caracter tempora

| que requiere teaktensos y/o graficos explicativos

» AICs (Circular de Informacion Aeronautica): conteprincipalmente informacion de
indole administrativa, explicativa o de asesoratoigue pueda afectar a largo plazo a

las operaciones, adelantando inf
implantacién de nuevas instalaci

ormacion sobre icareb la legislacion o reglamentos,
ones, cambios ecegdimientos de publicacion...

Hoy en dia se han introducido numerosos métodogosygara poder visualizar correctamente el

eAIP. De los tradicionales ordenador
numerosos dispositivos con conexién a

es (portatdegle escritorio), hoy podemos afadir
internegstabmo libros electrénicos, tablets, moviles,

Personals Digital Assistants (PDA)... Se estan ctismido en opciones muy populares para una
vision previa de la informacion y realizar comprcibaes antes de tomar dicho vuelo. Sin

embargo, la necesidad de afiadir a la

web unosdestes increiblemente importante para

asegurarnos de que la eAlP va a funcionar correstnen todos los dispositivos.

La especificacion de la eAIP de EUROCONTROL cuntptios los requisitos del Anexo 15 de
la OACI, en lo referente a los contenidos y estmactle la AIP. Ofrece también unos beneficios

significativos tanto para el Estado(Pais)

que predtl eAlP como para el usuario final:

Ventajas para el usua

Ventajas para el Esta

Aumenta la usabilidad, haciéndolo mas facil
acceder, todo ello gracias al lenguaje HTML.
Los esfuerzos de mantenimiento son minimos
Facilidad para visualizar cambios, tanto en te
como en gréficas

Se puede probar la autenticidad del document®uede ser facilmente archivado y retenido para

No sufren retrasos si esta hecho para que p
través de una comunicacion electronica raj
gue satisfaga los requisitos de segurida
fiabilidad para la distribucion de AIS, tal con
regula la OACI y la Comisién de Regulacién
73/2010 [RD 1]).

déejora el producto AIP, con la posibilidad de proidy
productos derivados tales como guias para vuelds,

5 manuales...

tiFML y PDF se producen de la misma fuern
aumentando su consistencia

1$dRAC usando medios electronicos.

nifla casi innecesario el coste de papel.

] Se reduce la necesidad de copias internas. En

n@stados, el recuento de las copias de la AIP qu

Ndistribuyen internamente en la administracion nzalies
de casi la mitad de todas las producidas y disti#su

Puede ser facilmente archivado

Crear AIP regionales e integrados es sencillo.

cada

icho
e se

Tabla 1: Ventajas de la transicion AIS-AIM para el usuario y el Estado.
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5.1.1 Historia de las cartas aeronauticas

Una vez analizado esto, se mostrara los distimwsatos con los que cuentan los pilotos de hoy
en dia para obtener la informacion cartograficaesaga, haciendo un pequefio repaso a todos los
medios que se han tenido desde el inicio de log&®s de Informacién Aeronautica hasta el dia
de hoy.

» Cartas tradicionales en papel:

Este medio cumplird en breve tiempo el siglo desdaparicion. Como el formato es en papel,
éstas cumplen perfectamente las necesidades de madejable, condensado y coordinado. Sus
dimensiones van desde las grandes cartas plegadasygelos visuales y escala reducida, hasta
un amplio conjunto de fichas de tamafo reducig¢dide procedimientos de aproximacion,
rutas, aerédromos...

La responsabilidad de su realizacion correspondis aistintas entidades gubernamentales
designadas por cada estado contratante del Cons@nie Aviacion Civil Internacional, aunque
también pueden realizarlas algunas empresas psivayas productos finales han de cumplir la
normativa propuesta por las autoridades reguladar@sspondientes.

Lo primero que debemos distinguir claramente efymeidn de las funciones operacionales a las
que puede ir destinada cada carta, podemos encargreon 2 tipos de cartas aeronauticas:

» Cartas de vuelo visual(VFR):

La cartografia utilizada para representar este tiponavegacion debe mostrar las
caracteristicas del area circundante que puedamaeerse facilmente desde el aire,
ademas de la posicion precisa de obstaculos, éeescde terreno y zonas restringidas
del espacio aéreo.

En éstas se usan muy frecuentemente los simbosositeros (faciles de recordar y
entendibles a nivel universal). Se utilizan endaasiones en las que se necesita una
lectura rapida y directa en pleno vuelo. Ejemplesetio son las representaciones de
antenas, depdésitos, parques eolicos...

Si un vuelo es operado bajo VFR es necesario gueoladiciones meteoroldgicas bajo
las que opera el vuelo sean condiciones meteooal$giisuales (VMC). Por tanto,
solamente se podra operar en VFR cuando se cuttaglaondiciones correspondientes
a la siguiente tabla encontrada en el Reglamentaide Anexo 2 de la OACI
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Tabla 3-1*
(véase 4.1)
Banda de altitud Clase de espacio acreo WVisthilidad de vuelo Distancia de las nubes
A 30530 m (10000 ft) AMSL A¥*BCDEFG 8 km 1 300 m horizontalmente
0 por encima 300 m (1 000 ft) verticalmente
Por debajo de 3 050 m (10 000 ft) A¥*BCDEFG 3 km 1 300 m hornzontalmente
AMBSL y por encima de 900 m 300 m (1 000 ft) verticalmente
{3 000 fi) AMSL, o por encima de
300 m (1 000 ft) sobre el terreno,
de ambos valores el mayor
A 900 m (3000 ft) AMSL o por A***BCDE 5 km I 500 m horizontalmente
debajo, o a 300 m (1 000 ft) sobre 300 m (1 000 ft) verticalmente
el terreno, de ambos valores el
mayor FG 5 km** Libre de nubes ¥ con la
superficie a la vista

*  (uando la altitud de transicion sea inferior a 3 030 m (10 000 ft) AMSL, deberia utilizarse el FL 100 en vez de
10000 fi.

**  Cuando asi lo prescriba la autoridad ATS competente:
a) pueden permitirse visibilidades de vuelo reducidas a no menos de 1 300 m, para los vuelos que se realicen:

1) avelocidades que en las condiciones de visibilidad predominantes den oportunidad adecuada para observar
el transito, o cualquier obstaculo, con tiempe suficiente para evitar una colision; o

2) en circunstancias en que hava normalmente pocas probabilidades de encontrarse con transito, por ejemplo,
en dreas de escaso volumen de transito y para efectuar trabajos aéreos a poca altura,

b) Los HELICOPTEROS pueden estar autorizados a volar con una visibilidad de vuelo inferior a 1500 m si
maniobran a una velocidad que dé oportunidad adecuada para observar el transito, o cualquier obstaculo, con
tiempo suficiente para evitar una colision.

##%  Lasminimas VMC en el espacio aéreo de Clase A se incluyen a moedo de onentacion para los pilotos v no suponen
la aceptacion de vuelos VFR en el espacio agreo de Clase A,

Figura 8: Limites establecidos por la OACI para vuelo visual (VMC).
» Cartas de vuelo instrumental:

La cartografia utilizada para representar estedgpnavegacion pierde la representacion
detallada de elementos geograficos visibles enrfal® aspectos no tangibles;
relacionados con la estructura del espacio aém®lgs procedimientos de navegacion
normalizados (aerovias, rumbos, distancias, lindiéealtitud, frecuencias...). Hoy en dia
existen numerosos tipos de procedimientos instrtatenpara todas las fases de vuelo.
En relacion con los procedimientos de area terméeabueden encontrar: Standart
Instrument Departures (SID), Standart InstrumenivA{ STAR) e Instrument Approach
Procedures (IAP).

Estos procedimientos pueden operarse de dos fodiferentes dependiendo de las
ayudas terrestres NAVAID que sea capaz de utilizaeronave:

o0 Procedimientos convencionales.
o Procedimientos RNAV y basados en satélite.

Ahora pasaremos a hablar de los otros 2 tipos riigsague nos podemos encontrar hoy en dia en
funcion de su disposicion:
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» Cartas digitales:

El ambito de la visualizacién electrénica de infaoidn geografica tiene su origen en la
introduccion en cabina de las pantallas de TuboRa@s Catddicos. Sin embargo, hasta la
llegada de la generacion de pantallas tipo ThimHifansistor (TFT) no llega con fuerza el uso
del formato digital para la visualizacion de latografia aeronautica, gracias principalmente a
las propiedades de luminosidad, definicion, ligargzeficiencia energética que ofrecen estas
pantallas.

La funcionalidad de la presentacion de cartas aetaras electronicas plenamente desarrollada
puede abarcar mucho méas que las cartas impresamaAdde poder visualizar la carta en su
totalidad de forma equivalente al formato en pageehosible gestionar la informacién de interés
a través de la activacion y desactivacion de capadificacion dinamica de la escala con gran
rapidez. Ademas, los avances en las Tecnologiak deformacion y Comunicacién han
permitido que en la misma aeronave se pueda vismaton alta precision la posicién de la
aeronave en los dispositivos portatiles indepeneieque dispongan de un receptor GPS, e
incluso modificar la presentacion de los objetadigos segun las especificaciones necesarias
para la fase de vuelo.

La OACI recoge una serie de reglamentacion quatiawmegue el uso de las cartas electronicas no
esté refiido con la seguridad del vuelo. Las recdamanes que la OACI dispone pretenden
indicar fundamentalmente caracteristicas partieslaobre el soporte fisico (Tamafio, capacidad,
luminosidad).

> Display de navegacion:

Forman parte de los sistemas electrénicos de imstitos de vuelo de las aeronaves modernas,
los cuales sustituyen progresivamente a los ingntios tradicionales. El conjunto coordinado
de estos sistemas instrumentales se denomina réeclight Instrument System” (EFIS).

El EFIS es un sistema de vuelo cubierto en moaita cual la tecnologia utilizada es electrénica.
Esta basada en la tecnologia de los rayos catéditésstarde, los monitores fueron presentados
en un monitor de cristal liquido multicolor, quemglaza alguno de los instrumentos de vuelo
convencional para ambos pilotos.

Un sistema tipico EFIS esta compuesto de:

» Primary Flight Display (PFD): Instrumento que integ representa en un monitor toda
la informacién que fue histéricamente presentadanemimero concreto de instrumentos
electromecéanicos. Dicho PFD ha evolucionado de imple indicador de altitud y
direccion, presentado en CRT, a un Electronicéd#tDirecton Indicator (EADI) el cual,
dependiendo del fabricando, afiade informacién aaiéti como puede ser el rumbo,
altitud y velocidad. ElI monitor PFD actual dispateetoda la informacién que el piloto
necesita para determinar parametros basicos de, weuyendo el sistema de autopiloto
y de autoaceleracion, los modos del director ddovyeel estado de aproximacion.
Dependiendo de la fase de vuelo y las selecciaadizadas por el piloto, el director de
vuelo afadird el guiado lateral adecuado para mantka trayectoria, el rumbo o
aproximacion y trayectoria de aproximacion frusaradguiado vertical para ascender o
descender, tanto en aproximacion como en aproximagiustrada. Esto reduce
enormemente la carga del piloto; facilitando la itwoizacion del vuelo con el autopiloto
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encendido ya que toda la informacién necesaria sestra en pantalla en un solo
instrumento.

140 =y
-1

Figura 9: Display en cabina del PFD.
» Electronic Horizontal Situation Indicator (EHSI)

Es méas conocido como el monitor de navegacion, plsaa un ndmero de instrumentos
diferentes encontrado en el panel instrumental g aeronave convencional, con él
obtenemos una posicion mas o menos real de lasaergrespecto a la ruta definida en el
Sistema de Control de Vuelo. Representa gran pattela la informacion que se afiade a
continuacion:

» Rumbo del vuelo actual

» Rumbo seleccionado

» Direccioén de o desde una radioayuda (VOR, DME)

» Desviacion lateral respecto a una trayectoria selrada
» Velocidad, distancia y tiempo para alcanzar elidest

» Mapa aeronautico
» Informacion meteoroldgica

Figura 10: Display en cabina del EHSI.
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Dada las grandes evoluciones que ha sufrido estier & los Ultimos afios, la OACI se ha visto
obligada a realizar profundas modificaciones éneixo 15 (Aeronautical Information Services),
cuya ultima actualizacion data de Julio del afid201

Una encuesta realizada en el afio 2015 consultésal® pilotos de vuelos tanto en visual como
en instrumental y con ello examinar y valorar comayarn profundidad las ventajas e
inconvenientes que pueden ofrecer las cartas enwarlde sus formatos (Papel o electrénico).

Cartas aeronauticas en formato clasico:

>

Algo mas de 1 de cada 2 pilotos indica que presgmablemas derivados del espacio
necesario para el manejo de cartas de papel enacéin embargo, tenemos hasta un
77% de pilotos de vuelo visual que presentan gstddemas (y un 25% de ellos afirma
que tienen muchos problemas), en cambio, parailo®$ de vuelo instrumental este
porcentaje se reduce a un 44%(Y solo un 8% afinmesegtos problemas son notorios).

Por otro lado, en la velocidad de busqueda denrdoidn de la cartografia necesaria,
hay un consenso practicamente entre el numerdalegpijue mantiene que la adecuacion
del volumen y densidad gréfica de la informaciérstramla es correcta (56%) y los que
creen que es inadecuada (44%).

En cuanto a la adecuada representacion de losesimie velocidad, altitud y
sectorizacion, menos de un 40% opina que no sauadas, siendo Unicamente un 3%
los que opinan muy negativamente.

Por otro lado, mas de un 40% opina que la reprasiéntde la orografia y los obstaculos
del terreno no es adecuada, siendo los pilotosueéo wisual los que valoran mas
negativamente este aspecto.

También hay una cierta equivalencia entre el nimenilotos que mantiene que sefialan
bastantes o muchas dificultades para interpretaaszde la carta con gran densidad de
datos y simbologia con respecto a los que noéagini. Enfrentando perfil, un 60% de
los pilotos de vuelo visual tienen bastantes dificles (un 8% muchas), frente a un casi
50% de pilotos de vuelo instrumental (Siendo uni@gue tienen muchos problemas).

Respecto a la eficacia que poseen las cartas VF&treato papel, hay una igualdad mas
0 menos clara entre pilotos que las valoran pasitente y los que no, quitando a un 5%
aproximadamente que las ve nada eficaces.

Para finalizar, menos de 1 de cada 10 pilotos d®wisual indican haber experimentado
muchas incidencias debidas a problemas de usedtiara e interpretacion cartogréfica,
porcentaje menor en el caso de pilotos instrumesntaklizando vuelos VFR apoyandose
en dichas cartas de papel.

Con respecto al formato de Displays de Navegacion.

>

Poco mas de 1 de cada 5 pilotos considera quedpkaygs de navegacion poseen una
incorrecta adecuacion de la luminosidad vy visihilidle la pantalla con respecto a las
posibles condiciones de luz ambiental en vuelo.
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» Para un 90% de los pilotos, la adecuacion del velusndensidad de la informacion
mostrada en los displays es bastante o totalmenteniente.

» Casi un 95% de los pilotos consultados interpretaccbastante o totalmente apropiada
la adecuacion de los modos de visualizacion delcs®l de la unidad de control del
display para sus necesidades de navegacion.

» Sobre un 90% del total de los pilotos consultaddsra como adecuados los valores de
alcance del selector de escala del display de mai@®y siendo para un 25% la
adecuacion total.

» Un 75% de los encuestados creen posible ejecutas mon seguridad guiandose
exclusivamente a través del display de navegaé&éntro de los pilotos que no estan
conformes con ello si diferenciaremos al pilotovdelo visual, en el cual sélo un 11%
no se muestra de acuerdo con tal afirmacion, respépiloto de vuelo instrumental, el
cual hasta un 23% no esta de acuerdo con estaaaitm

» Respecto al acomodamiento y claridad con la que tgsd de dispositivos ofrece la
representacion de la orografia del terreno, cest@8@® lo valora negativamente, siendo
especialmente critico el perfil instrumental, donote17% le da una valoracion muy
negativa.

» En cuanto a la revision de incidencias en vuelo guedan haber comprometido a la
seguridad, mas de un 40% asegura no haber suftalnaidencia por problemas en la
interpretacion de la informacion dada, y un 25%sh#ido alguna incidencia por
problemas técnicos. Menos de un 5% del total dedi@ber sufrido incidentes por
dificultades en la interpretacion de la informacgbéfica.

Con respecto a las cartas aeronauticas en forrgitald

» Existe una equivalencia entre los pilotos que reaeti una valoracion positiva de la
adecuacion de la visibilidad de las cartas digitglara cualquier condicion de luz
ambiental en cabina, respecto a los que no lartidfreeste sector, el perfil de pilotos de
vuelo visual es més critico al respecto.

» Un 75% de los pilotos creen que las cartas digit@len mas eficientes que sus
equivalentes en formato papel (Un 85% de los @ldevuelo visual, 67% de pilotos de
vuelo instrumental).

» Un 70% de los pilotos considera adecuada la erg@andenlos dispositivos portables de
cartografia digital en orden a manejar el dispasiin dificultad y con seguridad para el
control de vuelo. En este apartado, el perfil umsgntal es mas critico, un 27% de los
pilotos de vuelo visual tienen una valoracion negatontra el 38% de los pilotos de
vuelo instrumental.

» Por otro lado, en torno a un 60% de los pilotossittara adecuada la usabilidad y
funcionalidad de las interfaces de usuario disefipdea la cartografia.
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» Hay una equivalencia clara (48% favorable frente28b desfavorable) con respecto a la
afirmacion de que los programas soporte de caidéalds con gran cantidad de opciones
son mas eficaces con respecto a los equivalentesendillos y con pocas opciones de
interaccion. Aqui si tenemos que diferenciar gligos de vuelo visual (Los cuales ven
mejor las interfaces sencillas, con hasta un 67P4oti@ de los encuestados que las
valoran positivamente, un 23% negativamente y @ flly negativamente) y a los de
vuelo instrumental (Un 57% prefieren una interfa@sroompleja y con mas opciones y
posibilidades de personalizacién).

» Algo mas del 70% de los pilotos considera que ttogeafia digital es una alternativa
vélida en vuelo para paliar o minimizar las carasdetectadas en los mapas de papel y
displays de navegacion.

» En cuanto a incidencias de vuelo que pueden hateprometido la seguridad,
establecemos varios porcentajes en funcion delvmde la incidencia:

Un 8% ha tenido dificultades de interpretacion.

Un 19% ha tenido dificultades de manejo.

Un 15% ha sufrido anomalias técnicas

Un 16% ha tenido problemas en la cobertura GPS.

O o0 oo

Finalmente, definiremos las ventajas e inconveagque presenta cada formato utilizado hoy en
dia.

Formato en Papel:

Inconvenentes

* Fiabilidad, seguridad e independencia » Archivo y almacenaje: ElI tiempo

ya que no dependen de ningln sistema
eléctrico (no estan expuestas a fallos
electrénicos

* Las distintas ediciones de cartas en
papel se muestran muy completas,

poseen todos los datos necesarios para

el desempeiio con el
creadas.

* Posibilidad de extraer informacion de
una forma rapida e intuitiva.

» Sobre ellas se puede realizar cualquier
tipo de anotacion rapida.

que fueron

dedicado a encontrar la carta correcta,
en las colecciones que deben de llevarse
a bordo a veces es excesivo.

En algunas series concretas, existe una
excesiva densidad de datos vy
simbologia que dificulta mucho su

lectura rapida, afiadiendo que en
ocasiones no aparecen los resultados
verdaderamente importantes y bésicos
de navegacién

Las turbulencias y vibraciones

existentes en los ultraligeros

imposibilitan en ocasiones la lectura de
la carta.

Facil deterioro y degradacion.

Tabla 2: Ventajas e inconvenientes de las cartas aeronduticas en formato papel.
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Displays de Navegacion:

eEficaces para dotar al piloto de conciencia
situacional, respecto al territorio, plan de
vuelo programado, ayudas a la navegacion y
a los puntos de paso de los procedimientos
instrumentales.

 Grafismo sencillo y claro, interpretable con
un solo golpe de vista. Si bien no aporta la
misma cantidad de informacién que las cartas
de papel, la informacion que presenta es
verdaderamente importante.

* Integracion total con el control automético
de vuelo, lo que simplifica enormemente las
tareas de navegacién

*Da orden en la cabina, ofreciendo al usuario
diversas interfaces y un buen filtrado de la
informacion

Inconvenentes

e La luz solar directa provoca reflejos que
dificultan la lectura de informacién, sobre
todo en las antiguas pantallas CRT

e Problemas de visualizacién para grandes
alcances, en los cales la cantidad de simbolos
y objetos graficos que aparecen en pantalla
puede ser tal que hace ilegible la informacion
presentada

« Deficiente representacion orografica.
Minima resolucion y limitado uso de la
variable "color" para representar la altimetria
del terreno.

¢ Al trasladar la responsabilidad de la
interpretacion de los datos geograficos y la
propia navegacion al control automatico de
vuelo del avién, el piloto pasa a ser un
observador pasivo y puede provocar en él una
actitud de relajacion que puede acarrear
problemas en caso de algun fallo electrénico.

Tabla 3: Ventajas e inconvenientes de los displays en cabina que tiene el piloto.

Cartas aeronauticas en formato digital:

* Integracion y rango de datos diversos.

Gestion de la informacion de interes a través
de la activacién/desactivacion de capas,
variacion manual de la zona de la carta
visualizada, modificando la dinamica de la

escala.

* Portabilidad: Se puede trabajar con ellos
dentro y fuera del avién

» Seguridad: Afadiendo un receptor de sefial
GPS, es posible lograr el desplazamiento
automatico del mapa acorde con la posicién
real de la aeronave, igual que sucede en los
displays de navegacion instrumental.

e Los programas soporte, ademas de permitir
el seguimiento visual del vuelo sobre la carta,

pueden disponer de varias funciones
aeronauticas de calidad: Generacién de un
plan de wvuelo, calculo de rumbos,

velocidades, tiempos estimados, combustible,
etc.

Inconvenentes

e Los problemas de reflejos solares se
acrecientan y es un tema importante a tratar
en el presente.

*El manejo de los menuds y opciones de los
programas de navegacion es en ocasionas
dificil y poco intuitivo, lo cual puede distraer
al piloto de sus labores de manejo de la
aeronave.

« Falta de fiabilidad y predisposicién a fallos y
cuelgues con mucha mas frecuencia que en
los displays de navegacion

» Dependencia de alimentacién eléctrica, algo
realmente complejo dentro de una aeronave.

Tabla 4: Ventajas e inconvenientes de las cartas aeronduticas en formato digital.
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Tradicionalmente, la informacién aeronautica netasaara efectuar un vuelo internacional
estaba disponible para los estados, mediante wmdsdo denominado AIP. Sin embargo, la
importancia de esta informacion es ahora reconomiaao un complemente del nacleo de la
futura gestion del trafico aéreo (ATM) y de ahh&residad de la transicion desde AIS hasta la
Gestion de la Informacion Aeronautica (AIM), degesos manuales basados en el gasto de papel
a servicios automatizados e informacién transmigtéctronicamente, con el fin de reducir
tiempos y resolver problemas lo més eficientempasgble. Es por ello que a dia de hoy un gran
namero de paises estan publicando el AIP de sdmdei manera electrénica, viendo el receptor
dicho informacién mediante pantallas de ordenador.

Esta transicion e introduccion de documentos éeittos nos proporciona nuevas posibilidades,
tales como busqueda rapida, hipervinculos, presiéntalinamica de los cambios en texto y
graficamente, etc... Esto soluciona también el Iproa tipico de las limitaciones relacionadas
con las presentaciones de la pagina y el formdtedigo. Sin embargo, los documentos en
papel actuales deberan adaptarse a este nuevocedigital.

AI SERVICOS DE :
INFORMACAO AERONAUTICA

- AP {HTML e PDF)

- Emendas a AIP {AIP AMDT)

- Suplementos & AlP (AIP SUF)

- Circulares de Informagio Aerondutica (AIC)

UTILIZADOR (E-MAIL)
PASSE

l##| remember me on this computer

LOGIN RECUPERAR PASSWORD REGISTAR

Figura 11: eAlP ofrecido por los Servicios de Informacion Aerondutica Portugueses.

A dia de hoy gran parte de los paises han comeraatiftundir en formato electrénico sus

publicaciones AIP a través de sus respectivos Ipsri&leb (Aqui arriba tenemos el ejemplo de
la eAIP de Portugal, la cual ofrece todos los s@ysitanto en HTML como PDF, aunque es
necesario registrarse en dicha web para accedesten ieformacion). Sin embargo, la

geoinformacion aeronautico que difunden por medidadeAlP sigue siendo una informacion

estatica, ya que la parte geografica de la infoirdnasigue confinada en formatos raster, PDF o
HTML.

Por otro lado, no se espera que desaparezca pragnesite la tradicional AIP, adaptdndose para
dar cabida a los nuevos productos de datos nesg®aria transicion a la AIM. Asi, una version
revisada de la eAlP tendria 2 formas:
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1. Documento electronico que podra imprimirse
2. Aplicacion avanzada accesible a través de la weldaeen multitud de servicios en linea
gue se combinaran entre si para ofrecer al usuarggan abanico de posibilidades.
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6. Aplicacidn practica. Carta de Aproximacién LPV del Aeropuerto

de Manises-Valencia.

Una vez comentadas todas las aplicaciones quentiessistemas de informacion geogréfica en
la aviacion, incluyendo todo su desarrollo e hipigtsobre el futuro, tanto en la propia aeronave
incluyendo todas las posibilidades que le ofreqalaio para obtener la informacion de los SIG
hasta las infraestructuras externas que son lasngseproporcionaran toda la informacién
geogréfica que necesitaremos vamos a procedelizarama aplicacion practica, consistente en
la elaboracion de la cartografia de aproximacionV2B0 para el Aeropuerto de
Valencia/Manises (LEVC). A continuacion, se expléa las caracteristicas que reune la
aproximacion LPV y los beneficios que ésta nosgataespecto a la actual RNP ofrecida por el
sistema instrumental ILS. La aproximacion LPV-26@ea realidad posible gracias a la aparicion
de EGNOS, el GNSS europeo. Previamente hemos leehioreve introduccién del GNSS, aqui
se tratara de explicar mas ampliamente en quésterticho sistema, las ventajas que nos ofrece.

Aunque para comprender mejor el funcionamiento G&ES, sera necesario también hablar
brevemente de los sistemas actuales de posicionniéobal existentes en el mundo. Todos
ellos conforman lo que se llama Sistemas de nai@gagtobal por satélite (GNSS).

6.1 GNSS. Sistemas de Navegacion Global por Satélite.

Un sistema de navegacion global por satélite camdarna constelacion de satélites que transmite
rangos de sefiales utilizados para el posicionamietdcalizacion en cualquier parte del globo
terrestre. Estos permiten determinar las coordengdagréficas y la altitud de un punto dado
como resultado de la recepcion de sefiales proveside constelaciones de satélites artificiales
de la Tierra para fines de navegacion principalmeatinque también se utilizan en el campo
agricola y geodésico entre otras muchas.

Estos sistemas son capaces de ofrecer a los usdariticho sistema informacidn bastante precisa
sobre la posicion y la hora (4 dimensiones) encqeu@t parte del mundo, independientemente de
la climatologia y del horario.

Hoy en dia, se encuentran operativas 2 constekion

» NAVSTAR GPS, conocida mayormente como simplemerf®S @Global Positioning
System): Pertenece al Departamento de Defensa destados Unidos de América.

> GLONASS: Pertenece a la Federacion Rusa

Ademas de estas 2, existen otras 2 constelacianeatdlites actualmente en desarrollo que
estaran operativas en los préximos afos:

» Galileo: Alternativa europea al NAVSTAR GPS, seezamue entre en funcionamiento
en 2020.

» COMPASS Beidou: Propiedad de la Republica China.dEerencia de las otras 3

previamente mencionadas, esta constelacion détesitgéra algo diferente, utilizando
satélites que se encuentran situados en Orbitsgeaaria.
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Todos los sistemas GNSS han de cumplir una sedardeteristicas en lo que a sefiales emitidas
se refiere, SIS (Signal in Space), las cuales son:

> Precision:

Es una caracteristica fisica intrinseca al sistdenaavegacion, y es la primera que ha de ser
evaluada para su certificacién, siendo ésta laralifdéa entre la posicion estimada y la
posicién real, y se expresa como forma estadisticao un determinado percentil en la
distribucion tipica de errores.

Usando Unicamente la sefial GPS/CA (Cdadigo aprowimate uso civil que ofrece la
constelacion GPS) el error de precision es siemmargor de tres metros y aproximadamente
de unos 15 metros. Esta precision NO es suficigente algunos procedimientos, tales como
los aterrizajes-fase de aproximacion.

» Integridad:

Medida de la confianza puesta en la validez daftarnacion, como puede ser la precision
de navegacion, y esta proporcionada por el sistetak

La integridad incluye la capacidad para proporagi@atempo alertas que adviertan cuando
el sistema no debe ser utilizado para la operat@#érada (como podria ser aquella precision
que excede un determinado nivel denominado Limgtéldrma). Para este caso, se trata
como tiempo de alerta el maximo periodo de tiemaoscurrido entre la ocurrencia de un

fallo y la notificacién al usuario del fallo ocwta.

Ademas, el sistema debe contemplar la posibilidagus se generen falsas alarmas y que el
sistema pueda estar operando fuera de los linelassdario sin notificarlo al mismo.

> Continuidad:

Capacidad del sistema para realizar su funcion ¢cpuede ser proporcionar la precision
demandada con la integridad necesaria), sin inteisnes no programadas.

En términos RNP, la continuidad no es mas queampd medio entre interrupciones no
programadas de disponibilidad.

Se expresa en términos de disponibilidad.
» Disponibilidad

Probabilidad de que el sistema sea capaz de pioparda precision requerida (con los

correspondientes valores de integridad y contim)iden la operacion deseada. Suele
expresarse como un porcentaje de tiempo, evaluaute fargos periodos (1 afio), en el que
el servicio se encuentra disponible al tener enteuiaterrupciones planeadas y no planeadas.

Cumplir con las especificaciones de disponibiligacel requisito que justifica la existencia
de satélites redundantes en las constelacioneant&zar que el sistema funcione a pesar de
gue alguno de los satélites pueda fallar.

Por ejemplo, la disponibilidad de GPS es de 24itst&l| 70% del tiempo, y de 21 satélites
el 98%, lo cual no es suficiente para establea@noo medio primario de navegacion.

Cuando un estado autoriza el uso de operacionexddmsen GNSS basico pasa a ser el
responsable de determinar si el sistema satisésceequisitos de perfomance de la sefial en el
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espacio de acuerdo a lo establecido en el anede [EDOACI. En caso de que el sistema no cubra
los requisitos establecidos ha de ser el propterss el que advierta a los usuarios del mismo.
Ademas, en la actualidad ningun sistema GNSS odperptiede utilizarse por si solo como
método Unico de navegacion aérea ya que no seadisefpara satisfacer los requisitos
establecidos para la navegacion IFR, ademas dégamanilitar. Se prevé que Galileo pueda ser
el primer sistema que pueda utilizarse como méfmilto de navegacion aérea dado su fin civil,
al contrario de los otros 3.

A continuacién, con esta tabla ilustraremos lasrdiicias que hay entre los 4 diferentes GNSS
de cobertura global existentes a dia de hoy.

GPS GLONASS Galileo COMPASS
actuales
31 27 3¢ 35
tierra
6 3 3 6
Cédigo/Fas Cédigo/Fas Cédigo/Fas Cédigo/Fas
No No Si Si

Tabla 5: Constelaciones GNSS existentes en la actualidad.

A pesar de la variedad de GNSS existentes endalatzd, dada la baja precision que nos otorgan
en las fases de aproximacion de vuelo, es necesargistema complementario para mejorar
dicha precision. Y asi es como surgen los Sistetreag\umentacion de GNSS, habiendo 3

posibilidades abiertas:

1. ABAS (Aircraft Based Augmentation System): Es uakision de avidnica que procesa
las sefiales GNSS para cumplir los requisitos detgarenes en las fases de vuelo desde
ruta a aproximacion

2. SBAS (Satellite Based Augmentation System): Esteleservicio para aplicaciones
criticas que hemos mencionado anteriormente. Eapautenemos el sistema EGNOS
que esta operativo desde 2011 y es valido paraiémiaivil en todas las fases de vuelo.
Esta pequefa constelacion de satélites sera cdnepein la futura Galileo.

3. GBAS (Ground-Based Augmentation System): Se bada gansmision a la aeronave
de informacion complementaria desde una estacidieiea (Normalmente emplazada a
un aerédromo).

4. GRAS (Ground Regional Augmentation System): Meeciie GBAS y SBAS, opera a

nivel regional y es el mas preciso de los 4 merados, por lo tanto, cuenta con mejores
caracteristicas.

Cada sistema de aumentacion estd destinado pansadigse de vuelo concreta u otra. En la
siguiente tabla se valoraran los sistemas de aaciéntmas convenientes a cada fase de vuelo.
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Sistema de
Aumentacion

Oceanico en
ruta

Vélido para la

Continental en
ruta

Terminal

Vélido para la

Aproximacion
y aterrizaje
Valido para
aproximaciones
de no precision

navegacion Véalido para la navegacion (NPA) cuando
cuando el FDE navegacion cuando laRAIM la RAIM esté
esta activo. cuando la RAIM u otra fuente de¢ disponible vy
Seria necesari u otra fuente de navegacién otra fuente de
una predicciéon navegacién pued pueda utilizarse navegacion
pre-vuelo  de utilizarse pueda ser
FDE utilizada en un
aer6dromo
alternative
Vélido para
NPAyY APV, en
Vaélido para Valido para Valido para funcion de las
navegacion navegacion navegacion caracteristicas
de SBAS
Las salidas de Las salidas de
servicio de servicio de
posicionamiento posicionamientc Valido para
GBAS pueden GBAS pueden NPA y PA
------------------- usarse comc usarse comc¢ categoria I
entradas er entradas er (Potencial para
sistemas de sistemas de Cat Il y Il
navegacion navegacion
aprobadc aprobadc

Tabla 6: Valoracion de los sistemas de aumentacion para cada una de las fases de vuelo.

Ahora se procedera a comentar un poco mas en plidadt cada uno de los sistemas de
aumentacion, incluyendo su evolucion y desarrallestos ultimos afios.

» ABAS:

A principios de los afios noventa, dada la dispbddd y el precio de los receptores GPS
(bastante reducido en comparacion a los recepta®sVOR), muchos operadores de
aviones quisieron adoptar rapidamente el GNSS®awsanes. Estos receptores se utilizaban
como ayudas o apoyos a la navegacion convencidaatd VFR como IFR). En el momento
en el que se vio la gran importancia de tener apaadad de havegacion global, se comenzé
a demandar la avionica necesaria para que pudiézarge el GNSS en navegacion IFR.

Sin embargo, las constelaciones de satélites atésteo se habian desarrollado para cumplir
los requisitos de navegacion IFR, y es por estdajagionica que se pretendia implementar
en los aviones GNSS debia aumentar la sefial GNa&pagurar los requisitos establecidos
por la navegacion basada en prestaciones (erdaee kllintegridad). La funcién de ABAS es
aumentar y/o integrar la informacién GNSS con otfarmacion disponible a bordo de la
aeronave para mejorar las caracteristicas de lal séfienida de las constelaciones de
satélites.

La técnica mas comun para obtener ABAS se denoRialM (Receiver Autonomous
Integrity Monitoring). La RAIM requiere medidas dango de satélites redundantes para
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detectar las sefiales defectuosas y alertar abpilzado que requiere sefiales de satélites
redundantes, puede implicar que en alguna ocasi@sté disponible, por tanto, puede NO
cumplir el requisito de disponibilidad. Dicha disfimlidad depende fundamentalmente del
tipo de operacion, siendo menor cuanta mayor péecrequiera la operacion. Para aclarar
este término, lo llevaremos a la navegacion aél@ade la disponibilidad es menor en una
aproximacién de no precision que en area termipad su vez, en area terminal la
disponibilidad es menor que en ruta. Por todolastaprobaciones de sistemas RAIM suelen
tener restricciones operacionales.

Otra posibilidad para la obtencion de ABAS implieaintegracion del GNSS con otros
sensores a bordo de la aeronave como el sistemavdgacion inercial (INS).

Muchos estados han estado aprovechando las vedeéhjaBAS para mejorar el servicio sin
incurrir en gastos de infraestructura, siendo el des éste el primer paso en la transicion
mundial a la navegacién GNSS en todas las fasgsale. El uso de ABAS proporciona a
Su vez una mayor robustez al sistema de navegg&ique los sensores adicionales no sufren
los mismos fallos que los de GPS.

Una de las ventajas del uso de ABAS es que al énacee todo el sistema dentro de la
aeronave no es necesario ninguna relacién coriteatél estaciones de tierra especificos.
También desaparece la necesidad de un mantenintieguiéar como el necesario cuando
existen estaciones en tierra ya que pueden safimsipor rayos, terremotos, inundaciones...
Pero la ventaja méas significativa del ABAS es gquoesa encuentra limitado por latitudes
extremas o por las dificultades de terrenos quehasiweces limitan la sefial SBAS o la
localizacion de las estaciones GBAS/GRAS.

Las aprobaciones iniciales de uso de GNSS cubrenfdaes de ruta, terminal vy
aproximaciones de no precision. Muchos proveedates servicios han disefiado
aproximaciones de no precisién basadas en GPSfigeeiw ventajas significativas, ya que
éstas se diseflan para ofrecer la mejor trayegparia alcanzar la pista de aterrizaje, no
requiere tramo de viento en cola y provee al pilotm precision, de la posicion en la que se
encuentra a lo largo de todo el procedimiento. Mt los procedimientos exclusivos para
GPS ofrecen un guiado en linea recta, por lo gelesser en términos generales mas seguros
que los de circuito.

Algunos estados han aprobado el uso de GPS como trédio de navegacion en rutas
oceanicas. Para estos casos concretos, tal y domtadlefinicion (Unico medio) la avionica

no soélo debe detectar un fallo en un satélite, gimel sistema ha de ser capaz de excluir
este satélite de entre todos los que ofrecen guizsia “capacidad” se denomina FDE (Fault
Detection and Exclusion). Bajo la aprobacion perite, estas aeronaves con sistemas duales
deben efectuar comprobaciones previas al vueloerfes a si el nUmero de satélites en linea
de vision durante toda la operacion sera el sufieipara soportar dicha operacion.

En NINGUN caso un sistema de aumentacion ABAS radpprecision de la sefial GNSS,
ya que las mejoras se centran en su integridasippuibilidad.

La aumentacion puede obtenerse de tres formastdsti
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o0 RAIM:

Nombrado previamente, es autdbnomo y esta capagqtadodetectar un fallo de una
sefal de un satélite comparando la informacion adécipn y tiempo obtenida de
diferentes combinaciones de cuatro satélites.do,tson requeridos un minimo de
5 satélites en linea de vista en una configuraespacial aceptable para llevar a cabo
la deteccion de errores.

El sistema RAIM convencional sélo utilizaba FD (Fddetection), por lo que era
incapaz de eliminar la sefial erronea detectadaoli¥tante, el piloto antiguamente
era advertido de que el sistema no funciona camaente.

Sin embargo, en sistemas RAIM mas recientes seplaientado la funcion FDE,
siendo necesario al menos 6 satélites en lineside eon el fin de ademas de detectar
la sefial erronea, excluirlo y asi la funcién nee interrumpida por dicho error.

Las entradas en los algoritmos tanto en RAIM comeleFDE son: La desviacion
estandar de la medida de ruido, la medida georagtgi como el maximo niimero
de probabilidades de falsa alarma y no detecciémipdas.

La salida, por otro lado, sera el nivel de prot&ediorizontal (HPL), siendo éste el
radio de un ciruclo en el plano horizontal, cortentro en la posicidén verdadera, el
cual describe la regién que estd asegurada patanewnla posicion horizontal
indicada.

Actualmente el uso de sistemas GNSS+RAIM esta mtegndido. En aviacion civil
se permite el uso de este sistema como principaltea ocednicas o remotas con un
sistema suplementario de navegacién convencionalgpeeraciones en ruta y de area
terminal como las aproximaciones de no precisidPA®).

Se debe tener en cuenta que uno de los principal@svenientes del sistema RAIM
es su disponibilidad limitada dada la necesidaikder en linea de vista 5-6 satélites
como minimo.

0 AAIM (Aircraft Autonomous Integrity Monitoring)

A diferencia del sistema RAIM, el AAIM integra adésotros sensores que estan
dentro de la aeronave, tales como el sistema d=gaaidn inercial (INS) que puedan
dotar de integridad a los datos de GNSS cuandstehsa RAIM no esta disponible.

El AAIM utiliza la redundancia de la posicion estida a través de mudltiples
sensores, incluyendo GNSS, para dotar al sisternaaentegridad equivalente a la
de un sistema RAIM.

El INS no es tan preciso como la navegacion p@lisgtaunque su posicion pueda
no ser exacta, si que es cercana a la real.

Integrar GNSS con Sensores de Navegacion Inersiaina técnica comunmente
usada. Los sensores inerciales consisten en avefecs y giréscopos. Estos
elementos pueden ofrecer informacién sobre la gosicvelocidad y actitud del
avion mediante el procesado de medidas de acalaegcy velocidades de giro
angulares, con respecto a una de referencia.
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En general, la solucién GNSS por si misma ofre@epracision a corto plazo pobre,
pero a largo plazo esta precision mejora ostemdaiée debido a las actualizaciones
continuas del sistema de informacion, mientrasejuBlS por si mismo tiene una
mala precision a largo plazo ya que los erroredNiglaumentan progresivamente
hasta llegar al punto de que no pueden obtenesi moismo la solucién.

Los beneficios de usar el GNSS e INS simultaneasrsor:

= Los sistemas integrados son mas precisos.

= Informacién adicional provista por los sensoresdmentan la confianza
de soluciones debido a la redundancia

» Las salidas del sistema integrado pueden ser npidasaque las del
GNSS debido al mayor ratio de soluciones del INS

= El sistema resultante estara disponible inclusaa@ras sin cobertura
GNSS. El tiempo de disponibilidad dependera delidad del INS.

= A veces, la solucién de navegacién es vélida arpdsahaber sido
elaborada con menos de cuatro satélites en linestde

El inconveniente principal de este sistema esebelo coste que éste presupone.
0 Modelos Dinamicos (ADM)

Aparte del INS, el uso de modelos dinamico paeelanave se ha considerado para
Su uso en los sistemas de navegacion. Se ha gagstia viabilidad de usar modelos
matematicos sobre el comportamiento aerodindmida deronave para apoyar los
sistemas de posicionamiento basados en GNSS.

Una de las ventajas mas notables de esta técnipsgeassta basada en un sistema de
software donde los Unicos componentes de hardweresarios son sensores para
medir las entradas de control en base a las cehlestema dinamico calculo
posicién, velocidad y actitud de la nave.

Ademas, esta técnica esta basada en las propiegaeinamicas de la aeronave,
conocidas y de una naturaleza diferente a la sleffabsicionamiento, lo que crea un
sistema de mayor confianza y aumenta su robusterp mcurria en el sistema
anteriormente descrito.

El ADM consiste en un par de ecuaciones difereesiab lineales ordinarias a través
de las cuales se puede realizar una estimacidénaslefuerzas y momentos
aerodindmicos. Estas ecuaciones son funcion deiceogés aerodindmicos
adimensionales, las deflexiones de la superficieodérol y el estado de la aeronave.

Las dos causas principales de un error de navagaaidDM son la suposicion de
que no hay viento y por tanto obviar el valor dedmo y los errores existentes en
los coeficientes del ADM. Si se integrase, el INfsifie estimar una constante de
velocidad de viento y los errores de los coefi@srtel ADM, al igual que el ADM
puede estimar los errores del INS, como la dem@@idéscopo o el margen de error
del acelerometro. Otra desventaja del ADM sonrasrtidumbres y cémo medir las
entradas de control del piloto. Y la Ultima de tesventajas es que, al necesitar
coeficientes aerodinamicos y las deflexiones deifeerficie de control, el disefio del
ADM sera para un Unico modelo de avion en particula
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» SBAS:

El sistema de Aumentacion Basado en Satélite sgstema de amplia cobertura, pro el cual
el usuario recibe informacion de aumentacion tratidan desde un satélite. EI SBAS
complementa las constelaciones principales datestéGPS, GLONASS...) aumentando la
exactitud, integridad, continuidad y disponibilidaara la navegacion, suministradas dentro
de un éarea de servicio que ordinariamente abardtptes aerédromos a través de los
satélites geoestacionarios.

Los sistemas SBAS fueron diseflados en un pringpi@ dar una mayor precision a la
navegacion aérea. Sin embargo, cada vez se estligando mas su uso en otro tipo de
actividades que requieren de un uso sensible sk GPS.

Los objetivos de los sistemas SBAS son:

0 Incrementar la integridad del sistema para cungmin los requisitos de un
sistema de navegacion Unico. Los estandares civilessitan el aviso de fallo
del sistema en menos de 30 segundo cuando se restéiae menos de 10
segundos en una aproximacion de no precision y sndad segundos en una
aproximacion de precision. El GPS mientras tanto&paz de ofrecer a dia de
hoy estos tiempos, pudiendo tardar hasta 2 horas rpatificar del error al
usuario.

o0 Incrementar la exactitud del sistema GPS para ducgo los requisitos de un
medio Unico de navegacion para aproximacioneseatggidn. Sin aumentacion,
los sistemas GPS-GLONASS solo servirian para amaoiones de ho-
precision.

0 Incrementar la disponibilidad del sistema para dirngpn los requisitos de un
medio de navegacion Unico. Actualmente la dispbdédd del GPS varia entre
el 95% y el 98%. Como consecuencia, se requiereotdirmacion de la
disponibilidad de los satélites a lo largo de lamel GPS previa a cada vuelo
en el que se desee utilizar GPS como medio de aeNggprimario. Esto es
debido a que, previamente al SBAS, era necesatlicateun satélite en liena de
vision para la Unica funcién de supervision dentagridad.

Por otro lado, las funciones del SBAS son las sigféis:

o Telemetria: Ofrece una sefial adicional de pseutodis con indicador de
exactitud a partir de un satélite SBAS.

0 Estado de los satélites GNSS: En todo momento de daterminar y transmitir
el estado de funcionalidad de los satélites GNSS.

o0 Correcciones diferenciales basicas: Correccionefataérides y de reloj de los
satélites.

o Correcciones diferencias precisas: Basadas parerndear y transmitir
correcciones ionosféricas.

Las ventajas del SBAS son las siguientes:

o0 Provee una guia tridimensional para aproximacidegwecision a las aeronaves
dentro del area de servicio. Este método de operadel SBAS mejora
sustancialmente los instrumentos bidimensionalesdegacion existentes.
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o0 Proporciona una precision mucho mayor a la ofreqida el sistema GPS
Unicamente (5m verticalmente, 2m horizontalmentedligponibilidad para
aproximaciones de Categoria |, ademas de integsiafadente para la seguridad
del sistema GPS.

o0 Reduce el numero de piezas de equipos a bordoagedaave, siendo necesario
Unicamente un pequefio receptor montado en cahina gntena

o Elimina los costes asociados en el mantenimientdodeinstrumentos de
navegacion mas antiguos con base terrestre (NDB;AOR, DME...)

o Permite reducir los estandares que gobiernan laragpn entre aeronaves en
vuelo, permitiendo alojar un mayor niumero de edlasun espacio dado, sin
aumentar por ello el riesgo.

0 Reduce las posibilidades de accidentes contra rraproximaciones.

o Conclusion de todo esto, al poder efectuar vuelds wirectos, se ahorra
combustible y a su vez se realizan aproximacioré@ssaguras.

Combinado con las operaciones terminales RNAV, BAS puede soportar las
operaciones en ruta, permitiendo a los estadogaei@ar su espacio aéreo de forma
mas eficiente en caso de que sea necesaria una diggonibilidad del mismo en
una zona concreta. Sin embargo, como se ha mexdcioaateriormente, la
responsabilidad de la organizacién del espacicoa@&eae en el Estado, por lo que
éste es quien debe tomar la decision final.

Los sistemas SBAS mas conocidos y ya nombradosapmente son WAAS,
EGNOS y MSAS (Actualmente operativos) y en deskarsd encontrarian GAGAN,
SNAS y el proyecto latinoamericano SACCSA.

» GBAS

En este sistema la informacion en cuanto a auniéntaecibida por el usuario proviene
directamente de un transmisor terrestre.

El GBAS complementa las constelaciones principalessatélites, mejorando asi los
requisitos de precision, integridad, continuidaddigponibilidad para la navegacion,
suministradas dentro de un area de servicio local.

Las funciones de GBAS son las siguientes:

Proporcionar correcciones locales de pseudodistanci

Proporciona datos relativos al GBAS

Proporciona datos del tramo de la aproximacior fina

Proporciona vigilancia de la integridad de las fasrielemétricas GNSS.
Proporciona datos pronosticados de disponibilidatlidnte telemétrica.

O O o0 oo

El sistema de aumentacion basado en Tierra estamsi previsto para ofrecer un sistema
de aproximacion de precision y un servicio de posamiento. GBAS apoyara operaciones

de Categoria | aunque el sistema puede soporteacpres de aproximaciones de Categoria
II'y Ill. Una estacion terrestre en un aeropuentaite correcciones locales relevantes,

parametros de integridad y datos para la aproximaael avién en area terminal.

Una unica instalacion del GBAS usualmente ofreagecciones validas para mdltiples
pistas en un Gnico aeropuerto, teniendo en ocasigmalcance que permite a aeropuertos y
helipuertos cercanos hacer uso de esta informaandbién.
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La infraestructura de GBAS incluye equipamientoctetmico, que puede instalarse en

cualquier edificio disponible del aeropuerto, yesnats para emitir los datos y recibir la sefial
del satélite. La posicion de la antena es indepetelide la configuracion de la pista, no

obstante, sera necesario mostrar especial cuidalds émisiones de la zona y de las fuentes
de emisiones para asi evitar cualquier tipo deferencia, bloqueo de la sefal o efecto

multicamino.

La complejidad y redundancia de la estacion tegett GBAS depende del servicio que
ofrezca. Hay 3 configuraciones posibles:

o Una configuracion que apoya a operaciones de Qdéelgo

o0 Una configuracion que apoya operaciones de aprakimade Categoria | y
también emite los pardmetros adicionales de egdasiefemérides

0 Una configuracion que soporta tanto las aproximegode precision de
Categoria | como el servicio de posicionamiento GBtambién emitiendo los
parametros adicionales de error de las efemérides.

La primera caracteristica distintiva entre lasrdifi¢es configuraciones del sistema terrestre
de GBAS es si se emiten 0 no los errores de positgdas efemérides. Esta caracteristica
es necesario en caso de que vaya a ser utilizado sstema de posicionamiento, pero
solamente es recomendable en caso de utilizarse senvicio de aproximacién de precision
de Categoria I. Si estos parametros no son emitidlosubsistema terrestre tiene la
responsabilidad de asegurar la integridad de lesyé@ides independientemente de los
calculos de la aeronave y sin utilizar los paraasette error de posicionamiento de las
efemérides. Ofrecer dichos pardmetros permite atamknflexibilidad en la localizacion y
arquitectura del sistema terrestre.

El coste y la flexibilidad de GBAS seran de graeiiés para los aeropuertos ya que asi les
permitira integrar un equipo electrénico certifioade guiado para aproximaciones de
precision, resultando en unos beneficios econonyidesseguridad importantes.

El principio de funcionamiento del sistema GBASdsndamentado en la facilidad de éste
para monitorizar las sefiales GPS y/o GLONASS deaenédromo. En dicho aeropuerto se
encuentra posicionado una estacion que emite lecadmcorrecciones, parametros de
integridad y datos de aproximacion a las aeronames 4rea terminal. Si hay un servicio
SBAS disponibles, GBAS puede ofrecer también coiopes a la sefial SBAS.

El rango de la instalacion es de 37 kilbmetrosledrea de aproximacion cuando se esta
dando soporte a operaciones de categoria I.

Los receptores GBAS se han desarrollado como dapith S, en términos de la integracion
del sistema en la aeronave, con el objetivo demiiair el impacto de la instalaciéon de
GBAS en la avionica existente.

» GRAS:

GRAS es una mezcla entre los conceptos de SBASASG®N la intencion de mejorar las
capacidades de GNSS para dar soporte a las nedesidie navegacion civiles. Fue
conceptualmente desarrollado, pero nunca puestmeionamiento debido a su complejidad
y a las ventajas de otros sistemas de aumentacion.
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El concepto se basaba en estaciones de referen@sttes instaladas a lo largo de una gran
area en posiciones conocidas con mucha precis@nrgasmitieran la sefial recibida a una
estacion maestra capaz de procesar toda la infarmgayenerar las correcciones para los
errores de cada informacion de pseudodistancibidecilesde los satélites.

La estacion central seria la encargada de engiaolaecciones a estaciones VHF localizadas
a lo ancho del area de interés que emitirian lagctiones de acuerdo con los satélites en
linea de vista en el area de cobertura de cadei@sHF.

Las aproximaciones guiadas con GRAS podrian sefficeasas cuando algun satélite GEO
no se encuentre disponible o cuando sea demasaaalemitir los datos SBAS.

6.2 EGNQOS, el sistema de Aumentacion basado en satélites (SBAS) europeo.

Una vez introducidos todos los sistemas de aumiéntagistentes a dia de hoy y su importancia
en el sector, se valorard cada una de las alteasgiara lograr mejoras en los requisitos estimados
por el PBN. Por tanto, la mejor solucion nos laavdar el sistema SBAS para el aeropuerto de
Valencia, ya que, por su localizacion, tiene lailtidad de contar con el sistema EGNOS
desarrollado en Europa.

6.2.1 Aspectos generales.

EGNOS, el Servicio de Aumentacién Geoestacionadmfeo para la Navegacion (European
Geostationary Navigation Overlay Service) es lanpra empresa de Europa en la navegacion
por satélite. Fue desarrollado por la Agencia Bap&airopea (ESA) en virtud de un acuerdo
entre Comision Europea (CE) y la Organizacion Eesopara la Seguridad de la Navegacion
Aérea (EUROCONTROL). Es el precursor de Galileosistema mundial de navegacion por
satélite desarrollado por la Union Europea.

Varios proveedores de servicios de transito egpégando el programa de desarrollo con sus
propias inversiones. En abril de 2009, la propiettatbs activos de EGNOS se ha transferido de
la Agencia Espacial Europea a la Comisién Europeaen la actualidad gestiona y financia la
entrada de EGNOS en la fase de Prestacion de Bestvic

EGNOS es el satélite europeo SBAS que compleméB®R%. Se difunden, en la frecuencia GPS
L1, las sefiales de integridad en tiempo real, podmeando informacion sobre la salud de la
constelacion GPS. Ademas, los datos de correcogjoram la precision de los actuales servicios
de GPS de aproximadamente 10m hasta unos 2 méiesmejoras en la precision las
encontramos fundamentalmente en el retardo deb@p@pagacidn en la ionosfera (Que pasa
de 2 metros a 0.3 metros de precision) y la pratidie los satélites (Tanto de reloj como de
variaciones de orbita, que pasa de 1 metro a GDs)e
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GPS GPS + SBAS
- lonospheric propagation delay (I1PD) 2m 03m
-  Dilution of position (horizontal) 11m 1,1m
- Satellite clock errors
1m 05m
- Satellite orbital variations
- Multipath 0,2m 0,2m
-  Tropospheric propagation delay 0,25m 0,25m
- Receiver noise 0,5m 0,5m

Figura 12: Mejoras en la precision de GPS a GPS+EGNOS.

El area de servicio de EGNOS cubre todos los espatiropeos e incluso puede extenderse a
algunos paises vecinos de la UE y Africa del Ndelearea de cobertura es mucho mayor,
incluyendo los paises de Europa del Este, Rusieay parte de Brasil. EGNOS es el primer
elemento de la UE de navegacién por satélite, siehgrimer peldafio que espera completarse
con Galileo, el propio sistema global europeo deegacién por satélite en el futuro.

La constelacion de EGNOS consta de 3 satélitesstgmienarios que se utilizan para transmitir
la sefial EGNOS. EGNOS mejor la precision de GPS8pgicionando una precision de
posicionamiento inferior a 3 metros, 5 veces menlkar ofrecida por GPS sin EGNOS. Al estar
basado en GPS, la sefial de EGNOS no requiere graadwios en los receptores.

EGNOS también proporciona la verificacion de laegnidad del sistema, que se refiere a la
confianza que se puede colocar en la exactitud ofdrmacion de ubicacion proporcionada por
el sistema de navegacion. Ademas, proporcionaaalegiortunas cuando el sistema o sus datos
no deben ser utilizados por la navegacion. Laiidad es una funcion que satisface las demandas
de aplicaciones de seguridad critica en sectomes & aéreo y maritimo, donde la vida podria
estar en peligro si las sefiales de localizaciésomocorrectas.

El sistema comenz6 a operar (initial operation ghan julio de 2005 mostrando unas
prestaciones excelentes en términos de precisiordigi@onibilidad. El inicio oficial de
operaciones fue anunciado por la CE para el 1 wbcde 2009. El sistema fue cualificado para
su uso en aplicaciones de seguridad (Safety of (3¢t) en el afio 2011 por la Agencia de
supervision GNSS.

El sistema EGNOS esta4 compuesto por 36 estacienegatencia y de supervision de integridad
(RIMS) desplegadas para supervisar los satélitémsdeonstelaciones GNSS en 19 paises y una
especifica para el tiempo UTC. Cada satélite hsedesupervisado por varias estaciones RIMS
antes de que se generen las correcciones y losjeske integridad.
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Existen cuatro Centros de Control de Mision (MCdL)e procesan los datos de las RIMS para
generar las correcciones WAS (Wide Area Differdntyamensajes de integridad para cada
satélite. De los 4 MCC, so6lo uno de ellos estaaipar, el resto se pondrian en funcionamiento
en caso de problemas en el primero.

Las estaciones terrestres de navegacion (Navightiod Earth Stations, NLES) proporcionan
los mensajes de correccion e integridad desde € MIDOs satélites geoestacionarios, encargados
de radiar finalmente la sefial SBAS a los usuaii@gds. El sistema desplegara dos NLES (una
principal y una de reserva), y una tercera NLES fowes de pruebas y validacion. Existen 6
NLES en la actualidad.
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Figura 13: Situacion actual de las estaciones EGNOS.
Actualmente EGNOS dispone de 3 servicios diferelosa

» Open Service

Este servicio se proporciona libre de cargo simyinintipo de garantia o responsabilidad
resultante, abierto para su uso a cualquier pergaeadisponga de un receptor EGNOS
habilitado para la navegacion por satélite. Fuedda el 1 de octubre de 2009.

El objetivo principal del Servicio Abierto de EGNO&s mejorar la exactitud de
posicionamiento alcanzable gracias a la correat@warias de las fuentes que afectan a las
sefiales GPS.

El rendimiento minimo se alcanza con un equipopgteceompatible con las especificaciones
de RTCA MOPS D0O229 clase 3. También en un entoenci@lo despejado sin obstaculos
de enmascaramiento y la visibilidad de los saglgeperior a 5° por encima del plano
horizontal local.

La precision que otorga este servicio es cercdnmatro.
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» SolL (Safety of Live):

Este servicio permite el uso de EGNOS para el guitedaeronaves durante la fase critica de
aproximacion a tierra, de acuerdo con el reglam€gtalel cielo Unico Europeo.

El objetivo principal del servicio SoL de EGNOSawyar las operaciones de la aviacion
civil hasta los minimos de LPV (Localizer Perforroanwith Vertical Guidance). Este
servicio es compatible con los requisitos de la@®in NPA (Non Precision Approach) APV-

| (Approach with Vertical Guidance) y LPV-200.

EGNOS proporciona un valioso mensaje de integrata@l que se advierte al usuario de
cualquier mal funcionamiento de la sefial del GR8rdale los seis segundos establecidos.
Este mensaje de integridad es esencial cuandoviegaeion por satélite se utiliza para

aplicaciones en las que hay vidas en juego.

Este servicio comenzo a funcionar en Marzo del 2011

6.2.2 Estudio de los requisitos de integridad, disponibilidad, continuidad y precision.
Dado que es este servicio es el que ofrecera lhilped de navegacion hasta los minimos
de LPV en fase de aproximacion, dicho servicio leacdmplir todos los requisitos
especificados en el Anexo 10 de la OACI referents aequisitos de la sefal en el espacio.

Exacttud Exactitud
horizontal boruontal Tiempe hasta alerta
9% 5% Integridad (Nota 3) Continuidad Disponitbilidad

Operaciones ordinarias (Notas | y 3) (Notas | y3) {Noda 2) {Nuta 4) (Nota 5y
En ruta 3.7 km NIA 1-1=10""h 5 min 1-1x10"%h 0,99 a

(2,0 NM) a 0. 99994

(Nota 6) 1-1x%10"%h
En ruta, 0,74 km NIA L= 1% 107 15 1= 1% 107 0,99 a
termimnal (0.4 NM) a 1.99499

1-1%107%h

Aproximacion inicial, 220m NIA 1-1x107"h 105 1-1% 10" 0,99 a
aproximacion intermedia, (720 ft) a 0.99999
aproximacion que no es de 1 - 1% 107%h
precision (NPA), sahda
Aproximacion que no es de 16,0 m 20m 1-2x 107 10 s 1-8=10" 0,99 a
precision con guia vertical 5211 (66 1) por en l5s 0.99999
(APV-I) mproximacion
Aproximacion que no es de 16,0 m 8,0m 1-2x107 65 1-8x10 0,99 a
precision con guia vertical (52 ft) (26 1) por enlSs 0.99999
(APV-IT) BpTOXIMAcIon
Aproximacion de precision 160m 60madm 1-2x1077 hs 1-8=10" 09% a
de Categoria | (52 ft) (20 fta 13 fit) por enl5s 0.99%99
(Nota 8) (Nota 7) aproximacion
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Ahora, vemos las prestaciones que nos da el seiSall de EGNOS.

EGNOS Sol Service performance values

Horizontal Vertical Integrity Time-To-
Accuracy 95% Accuracy 95% Alert (TTA}

Performance 3m 4m For NPA Lessthan  For NPA service level: 0.999 for NPA
Service Eseconds <1-1x10° per hourin service level in
level: most of ECAC all the ECAC
1-1x10 <1 — 2.5x10 per hour 0.99 for APV-I
"/h in other areas of ECAC and LPV-200
For AP\-I service levels in
and LPV- For APV-l and LPV-200 most ECAC
200 service service levels:
levels: <1 —1x10%per 15
1-2x107/ seconds in the core ECAC
approach 1 —5x10 per 15 seconds

in most ECAC
1—1x107 per 15 seconds
in other areas of ECAC

Figura 15: Rendimiento minimo SolL.

Si comparamos los valores de ambas tablas podeomograbar que el servicio SoL de
EGNOS cumple los requisitos necesarios establegdsla aviacion y, con ello, EGNOS
es capaz de soportar todo tipo de operacionesidei@v hasta las APV-I.

La integridad es una medida de confianza que psedeéefinida como la exactitud de la
informacion suministrada por un sistema determinadantegridad incluye la capacidad de
un sistema para proporcionar advertencias oporgunalidas para el usuario (alertas) cuando
el sistema no deba utilizarse para la operacion.

El servicio de integridad de EGNOS debe protegasaério de:

o Fallos de los satélites GPS (deriva o pseudodistsrsesgadas) mediante la
deteccion y excluyendo los satélites defectuosts\as de la medicion de
sefales GPS con la red de estaciones de refeteneistre.

o0 Transmision de correcciones diferenciales erroriestass correcciones erroneas
pueden ser producto de:

= Fallos no detectados en el segmento terrestre
= Procesamiento de datos de referencia dafiados pedelinducido, por
la medicién y el proceso algoritmico.

El concepto de integridad SBAS estd basadasesiguientes definiciones:

0 Riesgo de integridad (Integrity Risk): Probabiliddel que el error de posicién
sea superior al limite de alerta definido pargoeracion y el usuario no advierta
que esta fuera de ésta (Time to Alert)

0 Limite de Alerta (Alert Limit): El error de toleraim no puede exceder sin emitir
una alerta. Existe un Limite de Alerta HorizontdA() y un limite de Alerta
Vertical (VAL) para cada operacion. Estas dos d@fipan la condicién la cual si
se sobrepasa se puede dar un fallo de integridad.

o Niveles de proteccion:

= El Nivel de Proteccion Horizontal (HPL) es el rad® un circulo en el
plano horizontal, con su centro en la posicion adeda, el cual describe
la region que esta asegurada para contener laigrosiorizontal
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indicada. Esta limita el error de posicion horizdrgue se deriva del
requisito de riesgo de integridad

= El Nivel de Proteccioén Vertical (VPL) es la mitad & longitud de un
segmento en el eje vertical con su centro en l&iposverdadera, que
describe la regién que esta asegurada para coréepesicion vertical
indicada. Esta hace lo propio con el Error de RasiZertical.

o0 Tiempo de Alerta (Time To Alert (TTA)): El tiempocedalerta es el maximo
tiempo permitido desde el comienzo en el que tdrsia de navegacion esta fuera
de tolerancia hasta que los equipos de los usumrioxian la alerta. Es el tiempo
maximo asignado para advertir al usuario de untewgre derive en un fallo de
integridad.

o Fuera de tolerancia (Out of tolerance): La salieléadcondicion de tolerancia se
define como un error horizontal que supere el HRtrror vertical exceda el
VPL.

= El error horizontal es denominado HPE (Horizontifon Error)

= El error vertical es denominado VPE (Vertical HoasitError). Por lo
tanto, cuando se esta fuera de tolerancia se peodut o0 ambas de las
siguientes circunstancias.
HPE > HPL.
VPE > VPL.

El concepto de integridad de EGNOS puedemése de la siguiente manera:

0 EIl usuario calcula la solucién de navegacion y siveles de proteccion
asociados.

0 Los niveles de proteccion deben ser entendidos cama estimacion
conservadora del error de posicion del usuario. €omse ha podido medir el
error de posicion real del usuario, el usuario asathA en esta estimacion
conservadora del error real para determinar Igiitted del sistema.

0 A continuacidn, los niveles de proteccién calcutade comparan a los limites
de alertas definidos para la operacion, y si leglas de proteccion son mas
grandes que los limites de alertas correspondieatesistema deja de estar
disponible. Por el contrario, si los niveles det@coion calculados son mas
pequefios que los limites alerta definidos paraperaxion, el sistema es
declarado disponible estando garantizada la sexglidd la operacion.

La siguiente ilustracion pretendera explicar estogeptos de una forma mas clara:

Possible situations when navigating with EGNOS

/ HPL

SYSTEM AVAILABLE SYSTEM UNAVAILABLE OUT OF TOLERANCE
(HPL<HAL) (HPL>HAL) (HPE>HPL)

Figura 16: Situaciones que pueden ocurrir durante el uso de EGNOS.
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En la primera situacion (derecha, donde HAL>HPL>MHRE sistema esta funcionando
correctamente, EGNOS proporciona un enlazado dorrak error de posicion y esta
garantizada la seguridad del usuario. El segundo, ces da una situacion de alerta, en la
cual EGNOS nos alertara de que el sistema no esgténible debido a que HPL>HAL. Por
altimo, en el tercer caso, el error no esta caaraente enlazado por EGNOS (HPE>HPL) y
las cuestiones de seguridad podrian verse no tabirel error es mayor que los limites de
alerta prefijada para dicha operacion. La probddnilide que esta situacion suceda es minima
por disefio, permitiendo a EGNOS satisfacer losiséqa de integridad APV-l y las
operaciones de ANP.

La informacién de integridad es proporcionada p8NBS cuando se emiten los siguientes
indicadores.

0 La varianza qypre) describe el User Differential Range Error paralaca
distancia medida después de la aplicacion de laeamones rapida y lentas y
exclyendo los errores de los efectos atmosfériatel yeceptor.

0 Lavarianzadyzz) describe el User lonospheric Range Error para oatlicion
de distancia después de aplicar las correcciomessfiéricas. Esta varianza es
determinada de la varianzagf,z) de un modelo ionosférico basado en la
emisién de GIVE (Grid lonospheric Vertical Error)

De acuerdo con los valores de los requisitos eltudcionamiento de EGNOS, en todas las
zonas en las que EGNOS se encuentre disponiblelicéinapn la precision e integridad
definidas por la OACI.

En términos de disponibilidad, las siguientes fagbnes muestran la minima disponibilidad
que se puede esperar del servicio SoL de EGNONF#Aa y APV-| respectivamente.

La disponibilidad NPA de EGNOS se define como etentaje de muestras en las que el
Nivel de Proteccion Horizontal (HPL) esta por debdgl limite de alerta NPA (HPL por
debajo de 556 metros) durante todo el periodo.gémd.7).

La disponibilidad APV-I de EGNOS se define competcentaje de muestras en las que el
Nivel de Proteccion esta por debajo del Limite diertA para el servicio APV-I en todo el
periodo, estableciendo como parametros de HPL<40RLx50m. (Imagen 18).

La disponibilidad LPV-200 de EGNOS se define cornpogcentaje de muestras en las que
el Nivel de Proteccidn esta por debajo del LimaeAterta para el servicio LPV-200 en todo
el periodo, estableciendo como parametros de HRQ m y de VPL variable, estando este
valor siempre por debajo de entre 35 m a 10 m (baipado del aeropuerto). (Imagen 19).
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MPA Availability Map
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Figura 17: Disponibilidad EGNOS para NPA.
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Figura 18: Disponibilidad EGNOS para APV-I.
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LPV200 Availability Map o
Availability (%)

299
zag
295
=090

Lengitude

Figura 19: Disponibilidad EGNOS para LPV200.

Ahora, comprobaremos la misma situacion hablandéreninos de continuidad, tanto para
NPA como para APV-ly LPV-200. (Imagenes 20, 222y 2

Latitude

NPA Continuity Map
Continuity Risk

< 2;5x104

< 5.0x10°%
< 1,010
< 2:5x10°3

50 =

Longitude

Figura 20: Continuidad EGNOS para NPA.
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APV-I Continuity Map
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Figura 21: Continuidad EGNOS para APV-I.
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Figura 22: Continuidad EGNOS para LPV-200.
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Tal y como se puede apreciar, la continuidad septauen practicamente toda Europa para
tanto NPA como APV-11x10~%/h). Sin embargo, en el caso de la LPV-200, hapgaue
asumen un riesgo superiola10~3 para 15 segundos. Ya que el minimo establecidéapor
OACI para la fase de aproximacion de Categoriade8s10~° por 15 segundos, no cumple
con estos requisitos. Sin embargo, estos valorésuseonsiderado véalidos para poder asi
comenzar a usar EGNOS en aviacion civil. Sin dizadaSARP de la OACI incluyen material
interpretativo indicando que cuando la condiciéncdatinuidad no es alcanzada por un
sistema dado, es todavia posible permitir aproxiongs basadas en el propio sistema
utilizado. En este caso, las autoridades de nai@ydacal definiran, si fuese necesario,
medidas para mitigar los riesgos de caracter ojperaic

» CDDS (Commercial Data Distribution Service):

EGNOS ofrece también un servicio terrestre de dataserciales denominado Servicio de
acceso de datos EGNOS (EDAS). EDAS difunde datdsGIHOS en tiempo real y es el
unico punto de acceso de los datos recogidos yago® por la infraestructura de EGNOS.

El sistema proporciona los siguientes servicios:

o Transmision de los mensajes EGNOS a través de RB&8id Data System) y
DAB (Digital Audio Broadcast).

o0 Transmision de datos EGNOS utilizando el estanddiCNR SC 104
(directamente utilizable por los receptores DGP#tmws).

0 Transmision en tiempo real de informacion del remeinto del sistema EGNOS.

0 Acceso a los datos sin procesar de la red de mwesgRIMS.

Servicio experimental desde el 2008, y didpe desde 2012. Precision inferior a 1 metro.

6.2.3. EGNOS en la actualidad

Las ventajas que ofrece EGNOS en lo referente metpsisitos de continuidad, disponibilidad y
precision, ademas de su bajo coste de manteningenttactores fundamentales por las que cada
vez mas y mas aeropuertos estén interesados ar contun sistema capaz de desarrollar esta
potente tecnologia. Un gran nimero de aeropuedbseatro de Europa cuentan ya con este
sistema implantado y aprovechandose de todos fefib®s que ofrece.

Actualmente, Espafia cuenta ya con 2 aeropuertosh@oedntegrado satisfactoriamente este
sistema en sus aeropuertos: Santander y Almet& ({#sno comenzo a operar para la pista 25
en Febrero de 2017, y para la pista 07 el 25 deoMiay2017). Est& prevista la integracion del

sistema EGNOS en el aeropuerto de Valencia paatesirdel afio 2017, y para la mayor parte de
los aeropuertos del territorio nacional se espéadintegracion para los préximos 3-4 afios
(2017-2020). Este proceso ha sido algo mas lenteBspaiia debido a que, en un principio,

EGNOS pretendia cubrir el centro de Europa pamol@xtenderse por toda ella, y asi como se
puede observar en los graficos anteriores en locgueierne a requisitos de continuidad y

disponibilidad, Espafia no llegaba a cumplirlosoglas sus regiones tal y como estipula la OACI
debido a su emplazamiento geogréfico.

Tras el desarrollo de EGNOS, a dia de hoy si seenytara Espafa dichos requisitos a los que
anteriormente no se alcanzaban, y es uno de lasangior los que actualmente hay un gran
interés por parte de todos los aeropuertos dercomtaa integracion de EGNOS.
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En la siguiente figura se visualizan los aeropgeatnivel internacional que, a dia de hoy, cuentan
con este servicio, representados en verde. En liovegareceran los aeropuertos en los que esta
prevista su integracion.
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Figura 23: Aeropuertos en los que se ha integrado EGNOS y aeropuertos en los que se planea su integracion.

Y ahora, haremos zoom en Espafia. Los aeropuertasitgigraran EGNOS en 2017 seran el
aeropuerto de Valencia y el aeropuerto de Vigo,lgiraran a finales del mismo.
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Figura 24: Situacion actual de la integracion EGNOS en los aeropuertos de Esparia.
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6.3 Proceso de procedimientos de vuelo instrumental.

Un procedimiento de vuelo instrumental (IFR) escomponente fundamental del sistema de
aviacion. Estos procedimientos deben asegurartonnalel de calidad y seguridad para sus
usuarios, los profesionales de la aviacién y lasapones. Cada dia miles de procedimientos de
vuelo son operados.

Debido al alto nUmero de operaciones IFR publicgdaserativas en cada pais es imprescindible
un sistema de calidad encargado de mantener eligétbde calidad y confianza que poseen.

La seguridad operacional no sélo se logra mediaraplicacion de los criterios técnicos de los
PANS-OPS vy las disposiciones conexas de la OAGH gue también necesita medidas que
controlen la calidad del proceso hecho para stepos@aplicacion, incluyendo reglamentacion,
supervision del transito aéreo y validacion emdigrvuelo. Estas medidas aseguraran la calidad
y seguridad operacional del producto del proceditniede disefio mediante un examen,
verificaciéon, coordinaciéon y validacion en los pasitapropiados del proceso, de modo que
durante el proceso puedan realizarse correccicrsgiede| primer momento.

El proceso de los procedimientos de vuelo porunséntos (IFP) comprende la adquisicion de
los datos y el disefio y promulgacion de los prouesitos. Este proceso comienza con la
compilacion y verificacion de mucha informacioreynina con la validacion en tierra o en vuelo
del producto terminado y la documentacién paraildipacion

La validacion es el paso final de garantia de adligecesario en el IFP, antes de la publicacion.
Su finalidad es la verificacion de todos los datoisre obstaculos y navegacion, y la evaluacion
de la posibilidad de aplicar en la practica el pdimiento de vuelo. La validacion consiste
normalmente en la validacién en tierra (se re8IEMPRE) y la validacién en vuelo. Esta tltima
s6lo sera prescindible cuando todos los datos $obrebstaculos y la navegacién considerados
en el disefilo de procedimientos son precisos y aiogly obviamente, todos los factores
considerados en la validacion de vuelo tambiémito s

La OACI produce varias herramientas para autonmapipeciones basicas de los criterios de
disefio de procedimientos en que las consecuerdiasrdr son particularmente importantes para
la seguridad operacional.

Cada autoridad estatal correspondiente a los asdetaviacion civil es la responsable final de
todos los procedimientos instrumentales IFR pubiisaen su territorio. Se deberan tomar
medidas asi mismo para asegurar la calidad yifiablide dichos procedimientos, pudiendo éstos
delegarse a terceras partes o realizarse pordadad correspondiente. En Espafia el disefio de
procedimientos debe ser aprobado por el comitdDERDO que incluye al ministerio de fomento

y defensa. El inconveniente para el desarrollordeqaimientos innovadores viene determinado
por la imposicién de que Unicamente pueden prespridpuestas ante dicho comité los militares
y los proveedores civiles de servicios de navegeadiea certificados (ANSP), siendo en Espafa
ENAIRE la Unica proveedora de servicios.

El Doc 9906 de la OACI “Manual de garantia de ealighara el disefio de procedimientos de
vuelo” muestra el proceso de desarrollo de unpeBo por paso desde la recogida de informacién
hasta la validacidn final. En este diagrama se @uedmejor paso por paso todos los subprocesos
de los que se compone:
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Figura 25: Diagrama de proceso de un IFP.
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Paso 1. Iniciacion:

Se pueden dar diversas causas que provoqguen iaciait de un disefio de procedimiento de
vuelo:

» La solicitacion por parte de un cliente de un nyanzedimiento o de una modificacion
de alguno ya existente.

» La revision de un procedimiento existente.

» Feedback a un proceso existente.

Si el proceso de IFP se inicia por la peticion decliente, las razones principales para dicha
peticion deben ser claramente identificadas. Algua@mplos pueden ser la mejora de la
seguridad producida por un IFP, el aumento de @&cde la operacion, consideraciones
ambientales, etc.

Paso 2. Recabar y validar todos los datos:

Una vez el proceso de disefio de un IFP ha sid@adug validado, el siguiente paso consiste en
obtener la informacion necesaria para la fase sfididel IFP.

El disefiador del procedimiento debe asegurarselagueequisitos ATS relacionados con el
procedimiento sean dados como dato.

El disefiador debe recoger también dicho datos eletda de confianza y validar su precision,
resolucion e integridad entre otros aspectos. lidachde los datos debe ajustarse a lo establecido
en los anexos 11 “Servicios del Transito Aéreo”, “Béerdédromos” y 15 “Servicios de
Informacion Aeronautica” de la OACI. Los datos ysspardmetros de calidad deben ser
incorporados en la documentacion del disefio delagliniento.

Es necesario evaluar como informacion para el gmde disefio de procedimientos los siguientes
aspectos:

a) Datos de aeropuerto, ayudas a la navegacion, ols$dc coordenadas y elevacion del
terreno, basados en estudios verificados y que lemnhps requisitos de calidad de datos
de los Anexos 11, 14y 15 de la OACI.

b) Datos aeronauticos: Clasificaciones, Clase A, )&, F, G, nombre de la agencia del
control, lineas aéreas/rutas aéreas, altitudesudsi¢ion de altimetro/niveles de vuelo

c) Requisitos del usuario: Necesidades del proveedaedvicios de transito aéreo y los
explotadores que utilizaran el procedimiento.

d) Infraestructura aeroportuaria, tales como clagifiea de pista, iluminacion,
comunicaciones, sefiales de pista y disponibiligacedlaje local del altimetro.

e) Consideraciones ambientales y todo otro problemtenpg@ relacionado con el
procedimiento.
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Paso 3. Creacién de un disefio conceptual:
Una vez se recogen los datos necesarios paracgldintiento se inicia el disefio del mismo.

El disefio conceptual es un trabajo preliminar equelse traza la estrategia general a seguir a lo
largo de todo el proceso. Lo comin es que estajrdblleve el disefiador del procedimiento, el
cual estara al cargo a lo largo del desarrolldFeel

Para esta tarea se deben aplicar los criteriossd@alde procedimientos establecidos en el Doc
8168 de los PANS-OPS de la OACI.

Paso 4. Revision del disefio por parte del cliente:

En este paso, el disefio conceptual es revisadel pbente. Debe de llegarse a un acuerdo entre
el cliente y el disefiador, en caso contrario edithslor debe hacer otro modelo conceptual o el
cliente reconsiderar sus objetivos.

Paso 5. Aplicacion de los criterios de disefio:

Cuando el borrador de disefio es aprobado por lasspanplicadas, las actividades de diseio
pueden comenzar siempre cumpliendo los criteriogisiefio preestablecidos. Se recomienda
tener una comunicacion fluida entre las partesigaghs para facilitar y acelerar todo el proceso.

Un aspecto que se suele olvidar en este procesaliear los criterios de disefo actualizados. El
disefiador debe garantizar que los criterios qunesendo aplicados son los disponibles en la
dltima actualizacion de la normativa correspondigoiiblicada, incluyendo las enmiendas y
correcciones.

Para los disefos de procedimientos civiles genergkrse utilizan los criterios del Doc 8168 de
los PANS-OPS de la OACI, volumenes | y II.

Existen multitud de métodos de disefio en la actadlque pueden emplearse a la hora de disefar
un procedimiento. A pesar de que en el pasadomeicg existia el método manual, hoy en dia
albergan mudltiples herramientas electronicas quedgm facilitar el disefio. Existen tantas
herramientas comerciales, las cuales aseguratidaxde los datos, o el usuario puede fabricarse
sus propias herramientas electrénicas. En el cago@ sean de fabricacion propia, debe llevarse
a cabo una tarea de validacion previa a su usoins@sicciones para dicha tarea se encuentran
en el manual correspondiente de la OACI.

Paso 6. Documentacion:

La trazabilidad es clave en el disefio de un nueio Todas las suposiciones hechas y métodos
efectuados en la implementacion del IFP quedargistrados y documentados de manera
uniforme y estar disponibles minimo el tiempo qué-B esté en uso.

La documentacién debe incluir un informe final delefio del IFP y toda la documentacién de
soporte generada como por ejemplo las hojas deillodlos archivos de dibujos y otros
documentos relevantes. Esta documentacion debestde disponible para las autoridades
responsable con el objetivo de poder repetir etgatoniento por si mismo, bien para validarlo o
para posteriores revisiones.
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Paso 7. Actividades seguras:

En este paso se define el término de “seguridadiocdlibre de riesgos inaceptables”.
Obviamente, como este es un de los motivos masriemges a la hora de implantar un IFP, el
procedimiento resultante debe ser considerado eggeaviamente a su uso operacional, una vez
los riesgos han sido identificados, evaluadosagl@s.

Para la evaluacion de la seguridad de un IFP gooudl una organizacion debe asegurar que los
riesgos asociados con el IFP competo han sidoifidexios y mitigados con anterioridad a la
operacion, debe llevarse a cabo un estudio de idagurEste estudio de seguridad es el
documento que asegura que se ha logrado y se maatirivel de seguridad durante la operacion
completa. El estudio de seguridad deberd ser agoghar las correspondientes autoridades.

El estudio de seguridad deberia es realizado pequipo que incluye los principales clientes o
usuarios del IFP y no por el disefiador del procedito (el cual casi siempre es un participante
activo en la creacion del documento), pero no ssel@si.

Paso 8. Validacion en tierra:

La validacién en tierra es un examen de todo aelgationiento de vuelo por instrumentos por una
0 varias personas capacitadas en disefio de praeaths y que tienen un conocimiento
apropiado de los problemas de validacion en vizdbe ser llevada a cabo por un disefiador de
procedimientos que no haya participado en el disgatuado.

Esta validacion tiene como fin la bausqueda de pes#rrores en los criterios y la documentacion

y evaluar en tierra, en la medida posible, aqu&llesientos que se evaluaran en una validacion
en vuelo. Los problemas encontrados en la evalnaeidierra deberian resolverse antes de toda
validacion en vuelo. La validacion en tierra deteara también si es necesaria la validacion en
vuelo para las modificaciones y enmiendas de losgalimientos publicados previamente.

Paso 9. Validacién en vuelo:

La validacion en vuelo de los procedimientos ddosper instrumentos deberia llevarse a cabo
como parte de la certificacion inicial y deberialuirse también en el programa periédico de
garantia de calidad establecido por cada uno dedtsdos para garantizar que el proceso de
disefio de procedimientos y sus resultados, inctltyda calidad de los datos aeronauticos,
cumplen los requisitos del Anexo 15. Esta validad@dllevara a cabo un piloto de validaciéon en
vuelo cualificado y con experiencia, certificadautorizado por el Estado.

Los objetivos de la validacion en vuelo de los pdimientos de vuelo por instrumentos son:

a) Ofrecer la seguridad de que se ha proporcionadéramgueamiento de obsticulos
adecuado.

b) Verificar que los datos de navegacion que se pudtigasi como los empleados en el
disefio del procedimiento, son los correctos.

c) Verificar que todos los elementos de la infraestmac requerida (Sefales de pista,
iluminacion, fuentes de comunicacibn y navegacionestan instalados y en
funcionamiento.

d) Evaluar las cartas, la infraestructura requerida, visibilidad y otros factores
operacionales a tener en cuenta.
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Paso 10. Consultar con el cliente:

En el caso de que todas las tareas anterioresys@ haalizado de manera satisfactoria, la
validacién del IFP y toda la documentacion genedidse ser sometida a revision por las partes
interesadas.

Paso 11. Aprobar el IFP:

El IFP debe ser aprobado por la autoridad correfipote para su posterior publicacion. Este
proceso de aprobacién asegura que todos los paseksdisefio y creacion del IFP han sido
llevados a cabo de forma adecuada, documentadimsadbs por la autoridad competente.

Paso 12. Crear un borrador de publicacion:

En este paso se ha de entregar toda la document@eidPD, incluyendo la representacion
grafica del mismo a las autoridades aeronauticassmondientes al AlS para iniciar el proceso
de creacion de un borrador de publicacion del pliogento.

Paso 13. Verificar el borrador de publicacion:

El borrador debera ser entregado a las parteggaéas para su revision, mas especificamente al
disefiador del procedimiento y al propietario, pndeasi verificar que todos los datos reflejados
en la carta son correctos y reflejan lo estableerdel disefio del procedimiento.

Paso 14. Publicacién del IFP:

La publicacion del procedimiento en el AIP corraxgiente recae sobre el estado o la autoridad
competente (En Espafia esta responsabilidad reeseGHDEFO). La entidad responsable de la
publicacién del procedimiento recibir4 toda la mfi@cion y documentacion necesarias para la
publicacion.

Paso 15. Feedback del cliente:

Obtener un feedback del cliente en el que se asegtar de acuerdo con la publicacion realizada
es bastante recomendable. El feedback puede ottemediante varias reuniones entre pilotos
del ATC o por cuestionarios.

Del feedback obtenido se pueden extraer elememisitiyos que pueden ser considerados en
procedimientos futuros, asi como aspectos negasivesaluar y reconsiderarse en el futuro.
Cualquier problema encontrado a lo largo del deBardel IFP y concretamente expuesto en la
fase final debe ser evaluado de forma correctagyarear las acciones correctivas apropiadas.

Las acciones correctivas pueden abarcar desdenasaivenores hasta la revision completa del
documento.

Paso 16. Tareas de mantenimiento:
Es necesario asegurar que:

- Los cambios significativos en los obstaculos, lafigoiracion del aerédromo y en los
datos aeronauticos (incluyendo las NAVAIDs) songa@os.
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- Los cambios significativos en las especificaciote$os criterios de disefio que afecten
al disefio del procedimiento son correctamente adalsi con el fin de determinar si es
necesaria alguna accion previamente a la revigéingica del procedimiento.

Si por cualquier motivo es necesario tomar alguc#a, se debe volver al paso 1 del proceso de
IFP.

Paso 17. Revisiones periddicas:

Los procedimientos publicados estaran sujetosexamen periddico incluyendo validacion para
asegurarse de que continlan cumpliendo con losriost que cambian, confirmar que el
franqueamiento de obstaculos sigue siendo adegusatisfacer los requisitos de los usuarios.

Los Estados determinaran los intervalos para ehergeriddico de los procedimientos de vuelo
por instrumentos de conformidad con sus respeatigassidades. El intervalo maximo para este
examen es de cinco afios.

6.4 Datos del aerédromo.

Para la realizacion del disefio de procedimientdsy tomo se ha especificado previamente
necesitaremos una serie de documentacion inicieésagio para poder continuar. Para la
obtencion de la informacion inicial, se investigier&IP de ENAIRE.

Datos del Aeropuerto, NAVAIDs, obstaculos y cooradas de cada uno.

Nombre del Aeropuerto Aeropuerto de Valencia/Manises (LEVC)

Provincia Valencie

Coordenadas WGS84 en el ARP | 39929'22” N 000°28'54” V

Elevacion ARP 73m/ 240 fi

Orientacion de la pista Pista 12: 116.16° GEO 0 116° MAG
Pista 30: 296.18° GEO o0 296° M.

Tipo de Operacion Vuelos IFR y VFF

Horario de Operacion

Observaciones Debido a razones de seguridad del transito aéos
vuelos locales VFR podran estar sujetos a autodia:
ATC, a excepcion de los vuelos hospital, S/
emergencia y estado.
Trafico de Aviacion General y Negocios (IFR/VF
podra estar condicionado a la capacidad declarade
No estan permitidos los vuelos IFR de escuel
entrenamiento.
Puntualmente se podran producir restricciones

cuales se reflejaran en el NOTA
Tabla 7: Datos del Aeropuerto de Valencia.
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NDB (0°)
NDB (0°)

LOC 12(0°)
ILS CAT |
GP 12

ILS/DME12
LOC 30(0°)
ILS CAT |
GP 30
ILS/DME30
NDB (0°)

Ignacio José Diaz Rios
Trabajo de fin de grado

116.1 MH:
CH 108X
117.550 MH:;
CH 122Y
356.000 kHz
340.000 kHz
111.500 MHz

332.900 MH:
CH 52X
110.100 MHz

334.400 MH:
CH 38X
400.000kH:

Coordenadas
39°29'08.3"N
39°29'08.0"N
39°42'25.8"N
39°42'25.9"N
39°40'27.1"N
39°26'14.7'N
39°28'55.3"N

39929'05.5"N
39°29'38.1"N
39°29'54.5"N

39°29'05.5"N
39°29'05.5"N
39928'46.8"N

Elevacion

000°28'59.(W
000°28'59.5"W 60 m
000°59'10.8"\
000°59'11.4"\ 570 n
000°12°28.1"W
000°20'47.3"W
000°27°45.0"W

000°28'23.5"\
000°29'48.7"W 75 m
000°30’20.4"W

000°28'23.5"\
000°28'23.5"W 57 m
000°27°22.2"\

Tabla 8: Radioayudas existentes en la actualidad en el aeropuerto de Valencia.

Para examinar todos las zonas protegidas, resareguigligrosas (ademas de reservas naturales),
se escogeran todas aquellas que pertenezcanaviagm de Valencia, alteren o no el resultado
final.
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Zonas del espacio aere« Motivo Area de proteccion Altura de
protegidas. proteccion
LEP138 COFRENTES Wifelgllelfe[oN=]! Radio: 5SNM

sobrevuelo Centro: 39°12'40"N 12500 ft ALT
001°03'10"W SFC
LED65 MARINES Ejercicios de tiro Cuadrado formado por:
(Sagunto) terrestre. Actividad 39°47°00"N 0°36'00"W 5000 ft ALT
anunciada por 39°47°00"N 0°31'00"W SFC
Valencia APP 39°41'00"N 0°31'00"W

39°41'00”"N 0°36'00"W
Parque Natural de la
Albufera (Valencia)

Sector A Espacio natural Area formada por:
protegido (De 39°15'28"N 0°19'26"W
Febrero a 39°15'27"N 0°18'45"W
Septiembre) 39°14'22"N 0°18'47"W

39°14'23"N 0°19'29"W

Sector B Espacio natural Area formada por:
protegido (De 39°21'59"N 0°21'17"W
Febrero a Siguiendo la linea de
Septiembre) costa hasta

39°18'07"'N 0°17'15"W

39°18'15"N 0°22'49"W

39°19'21"N 0°24'10"W

39°20'59"N 0°24'06"W 1000 ft ALT

) SFC

Sector C Espacio natural Area formada por:

protegido (De 39°17'05"N 0°19'22"W

Octubre a Enero)  39°17'01"N 0°16'36"W
39°11°'33"N 0°14'02"W
39°11'01"N 0°14'03"W
39°11'06"N 0°17'31"W
39°14°23"N 0°19'29"W

Sector D Espacio natural Area formada por:

protegido (De 39°23'08"N 0°24'01"W

Octubre a Enero)  39°23'04"’N 0°21'14"W
39°21'59"N 0°21'17"W
39°21'56"N 0°18'58"W
Siguiendo la linea de
costa hasta
39°18'07"N 0°17°'15"W
39°18'15"N 0°22'49"W
39°19'21"N 0°24'10"W
39°20'59"N 0°24'06"W

Tabla 9: Zonas protegidas zona préxima al aeropuerto de Valencia.
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Para la realizacion de la aproximacion LPV gra@B#\S, sera necesario afiadir la siguiente
informacion en la carta:

Valencia/Manise-Valencia AC

APROXIMACION / APPROACH: RNAV (GNSS) Z LEVC RWY

FAS DATA BLOCK

1 | Tipo de Operacic 0C

2 | Identificador de proveedor SB; 01

3 | Identificador de aeropuel LEVC

4 | Pist¢ 3C

5 | Letra de pist -

6 | Designador de actuacion de aproxima 0

7 | Indicador de rul Z

8 | Selector de datos de trayectoria de refer 0

9 | Identificador de trayectoria de referer E30A***

10 | Latitud LTP / FTI (Landing Threshold Poir 3902¢5,2" N

11 | Longitud LTP / FTI(Landing Threshold Poir 0°28'10,86" W

12 | Altura elipsoidal LTP / FT (Landing Threshold Poir | 49 i

13 | Latitud FPAF (Flight Path Alignment Poir 39029'50.33" I

14 | Longitud FPAI (Flight Path Alignment Poir 0°30'9.46" W\

15| Altura de franqueamiento del umbral (TCH) |eb5 m
aproximaciol

16 | Seletor de unidades de la TCH en aproxima 1

17 | Angulo de trayectoria de planeo (GI 03.0(

18 | Anchura de curso en el umt 105.0(

19 | Desplazamiento de longit 000(

20 | Limite de alerta horizontal (HA 40.C

21 | Limite de alerta vertical (VAL 50.C

Tabla 10: Datos a introducir en la carta SBAS LEVC.

El FTP es un punto sobre el cual pasa la trayectai tramo final de aproximacién final a una

altura relativa especificada mediante la alturapaito de referencia. Se define mediante la
latitud, longitud, elevacion del MLS y altura delajde en unidades WGS-84. El FTP sustituye
al LTP cuando el rumbo de aproximacion final n@edineado con la prolongacion del eje de la
pista o cuando el umbral esta desplazado del umbaalde la pista. Para aproximaciones no
alineadas, el FTP esta situado en la intersec@da perpendicular desde el FAS al umbral de la
pista. La elevacion del FTP es la misma que laagién real del umbral de la pista

Por otro lado, el LTP, o punto del umbral de atejd, es un punto sobre el cual pasa la trayectoria
de planeo a una altura relativa especificada pailtl&ra del punto de referencia. Se define
mediante la latitud, longitud, elevacion del MLS8ltura del geoide en unidades WGS-84. EI LTP
estd normalmente situado en la interseccion delesja pista y el umbral.

El GARP es el punto de referencia en azimut GBAByal se encuentra mas alla del FPAP alo
largo del eje de procedimiento con un desplazamiBijot de 305 m (1000 ft). Se utiliza para
establecer los limites de visualizacion de la d&son lateral.
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Para la estimacion del FPAP y GARP hemos de tematuenta que existe un ILS para la

aproximacion. Por tanto, el GARP estara situada @osicion del Localizador, determinada por

los servicios WGS-84. Dado que el FPAP no estanadd antes del extremo de parada de la
pista, es necesario determinar primero la distamaiee el localizador y el extremo de la pista

para calcular la distancia geodésica desde elizachr hasta el extremo de la pista.

Como esta distancia es menor a 305 metros (Apraamante 290), el FPAP se establece en el
extremo de la pista, el desplazamiento de longited igual a 0 y el GRAP no puede coincidir
con el localizador. EI GARP se calcula como larggecion entre una linea geodésica definida
(por FPAP, LTP/FTP) y una distancia de 305 m des@AP.

LTPIFTP FPAP GARP
(Umbral de la pista) (Extremo de la pista)
LOC
N SO P S0 O SO O N .y S - .;é. - _<>._ ................
Linea geodésica entre el umbral y el extremo
—> de la pista
Desplazamiento de longitud A =0 305 m

Figura 26: Situacion del FPAP (existiendo ILS para aproximacion y LOC dentro de los 305m desde el extremo de
pista).

La altura de franqueamiento del umbral para una pistandar es de 15 m (50ft).

6.4.1 Definicion de las Areas de IAF-IF-FAF

Tabla 111-1-2-13. XTT, ATT y semianchura del area para RNP APCH (aviones)
en las fases de vuelo de aproximacion inicial/intermedia/final
y de aproximacién frustrada (m)

IEAAF aproximacion MAP/aproximacion
frustrada Sfrustrada inicial en linea | Aproximacion frustrada
(<36 km del ARP) FAF recta (LP/LPV solamente) (<28 km del ARP)
XTT ATT e A/W | XTT ATT | AW | XIT ATT | AW | XTT | ATT | bz AW
1 852 1 482 4630 556 444 2685 556 444 1759 | 1852 | 1482 | 3704

Figura 27: XTT, ATT y semianchura del drea para RNP APCH en todas las fases de aproximacion.

Dado que estamos utilizando un sistema LPV-200 psatizar la aproximacion de nuestro
aeropuerto, la especificacién de navegacion cavreipnte se trata del RNP APCH.

Para RNP APCH. EIl TSE lateral y el error a lo ladgda derrota no excedera de £1,9 km (1NM)
para el 95% del tiempo total de vuelo duranterdasos inicial e intermedio de la aproximacién
y durante la aproximacion frustrada, cuando éstiegee de un requisito RNAV. El TSE lateral

y el error a lo largo de la derrota no exceder&@®6 km (0,3NM) para el 95% del tiempo total

de vuelo durante la aproximacion final.

Por otro lado, el TSE se usa para definir los easlale XTT y ATT como sigue:
XTT = TSE
ATT =0,8*TSE
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Los criterios RNP APCH se aplicaran sélo dentr&@lém (30 NM) del ARP de destino. Fuera
de esta distancia, deberian aplicarse los crit&idaV 1 o RNP 1.

La derrota de la aproximacién final deberia aliseaon el eje de pista, tal y como ocurre en este
caso ya que en el IAF de Mulat se realiza el vingjeesario para adoptar la misma direccion que
la orientacion de la pista.

Las diferentes areas a cubrir, tanto primaria ceemundaria (de proteccién seran las siguientes,
tanto para el IAF-IF-FAF asi como para la frustrada

% AW MAPY !
- — 18
| ! . H
' 1 i ! 1 _
|1 | DermotaXoe) 7T DemotaXXX® | ST
A L z
i T v
' | 3 ; /
' H ; i
............. :
1
IAFIF FAF APt

Figura 111-3-3-2. Areas RNP APCH

Figura 28: Areas RNP APCH.
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% AN apraximacién frusirada < 28 km (15NM) ARP.

'/x‘ AN IR AFlapoximacion frusyada < 56 kom (30 NM)

Derrota XXX*

AT,

MAPt

ATT —

ux !

28 km
(15 NM)
ARP

MATF
<3N
ARP

Figura 29: Areas RNP APCH frustrada.

Al ser un LPV-200, la Categoria a la que perteréeekaeropuerto es al tipico ILS de Cat I, con
las ventajas que obtiene en los requisitos deraaidtd y disponibilidad. Se tiene que calcular a
su vez la declinacion magnética, imprescindible peicarta de aproximacion.

Para la realizacion de este apartado, se tendréuemta que ArcGIS utilizar4 coordenadas
proyectadas UTM ETRS89 30N para su trabajo. Seepier@ al célculo de dichas coordenadas

utilizando la calculadora geodésica del IGN.

Punto Coordenadas ETRS89 Coordenadas UTM ETR$SD&glinacion
(m) Magnétici
Latitud Longituc X Y o
IAF Mulat 39°24'00"N 0°10'48"W 742.827,1 | 4.364.961,2 +0°14
VLC1 39°23'01"N 0°13'15.8"W 739.347,27 | 4.363032,31¢ | +0°13
IF 39°24'28"N 0°16'05"W 735.217,4 | 4.365.591, +0°12
IAF Pinedc 39°26'15"N 0°20'47"W 72837! 4.368.689,0 +0°11
FAP 39926'24"N 0°21'08"W 727.864,7 | 4.368.591,7 +0°11
DVOR/DME | 39°29'08"N 0°29'00"W 716.438,7 | 4.373.685,7 +0°8'’
VLC2(MATF) | 39°33'19,7"N 0°38'40,6"W\ 702.363,54 | 4.381.069,68 | +0°6’
VLC6 39031'18,03"N | 0°34'2,79"W\ 709.096,120| 4.377.495687 | +0°7’
NDB SGC 39°40'27"N 0°12'28"W 739.489,9 | 4.395.321,1 +0°13
ARP 39°29'5.2"N 0°28'10.86"\ | 717.615,2 | 4.373.(31,7: +0°8'’
MAPt 39027'28,1"N 0°24'13.3"W\ 723.377,2 | 4.370.798,5 +0°10

Tabla 11:

Waypoints que se utilizardn en la aproximacion.
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Por otro lado, el tramo de aproximacion frustradenienza con un punto de recorrido de
sobrevuelo (MAPt) y finaliza en el punto de refeiande espera en aproximacion frustrada
(MAHF). Para el caso de aproximaciones frustradesviraje, también puede establecerse un
punto de referencia para viraje en aproximaciostfagda (MATF) para definir el punto de viraje.

El MAPt (Punto de aproximacion frustrada) es uncpdimiento de aproximacién por
instrumentos, siendo éste el punto en el cualtesatel cual, se ha de iniciar la aproximacion
frustrada, con el fin de respetar el margen mirdeéranqueamiento de obstaculos. La longitud
Optima entre el FAF y el MAPt ser4 de 5NM concredata.

Para aproximaciones alineadas con la pista, coraste€aso, el punto de aproximacion frustrada
debera encontrarse antes del umbral o en el pooglival. Cuando el tramo final no esté alineado
con el eje de la pista, la ubicacién 6ptima semtixseccion de la derrota de aproximacion final
y la prolongacion del eje de la pista. Cuando ssasario, se puede alejar el MAPt del umbral
hacia el FAF, siempre que la OCA/H no sea infeddia altitud/altura en el MAPt en una
pendiente de descenso nominal del 5,2%(3°) o andiente de descenso promulgada si fuera
mas pronunciada.

6.4.2 Definicion de los virajes.

En el desarrollo de la carta de aproximacion SBAS IGe efectuaran un total de dos virajes
realizar: Un viraje de 55° para pasar del IAF alyilétro en la aproximacion frustrada, de 133°,
dejando la pista de lado para alcanzar el cira@etespera situado en Sagunto.

6.4.2.1 Viraje 552 entre IAF Mulat e IF.

Uno de ellos se encuentra entre el IAF de Muldtllf.ePara este caso concreto, al ser necesario
un angulo de viraje de 55° (Cambiando el rumbodde 8 296°), se empleara el método de espiral
de viento/circulos limitadores.

Para ello, se han de reorganizar los limites taxierior como interior del viraje:

- Proteccion del limite exterior del viraje.

o Area primaria. El limite de la espiral de vientosésfavorable se empleara para
la proteccion exterior. Esto puede suponer el emgiehasta tres espirales de
viento. Hay dos casos para conectar el area pamaie resulta de la espiral de
viento con el area primaria del tramo siguiente:

= Siel area primaria que resulta de la espiral detwiqueda comprendida
dentro del area primaria del tramo siguiente, estaas quedaran unidas
por una linea a 15° de la derrota nominal del traigoiente tangente a
la espiral de viento

= Si el area primaria resultante queda fuera del greaaria del tramo
siguiente, estas areas quedaran unidas por urzadi@° de la derrota
nominal del tramo siguiente tangente a la esp&aliento.

0 Ademas, para los virajes de paso, a fin de protageronave dentro del margen
de velocidad requerido, el limite exterior del dpeianaria se extiende por una
paralela a la derrota de acercamiento y una parakltramo subsiguiente
tangente a la espiral de viento determinada peelacidad maxima.
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o Area secundaria. El area secundaria se aplica@das tlos virajes, con la
condicién que el &rea secundaria exista en el pistoraje. El area secundaria
tiene una anchura constante durante el viraje gjigual a la anchura de area del
area secundaria en el punto de viraje posterioel Binite del area secundaria
asociado con el viraje queda dentro del area desqmidn correspondiente
asociada con el segmente subsiguiente, el limigmsancha a un angulo de 15°
desde la derrota nominal después del viraje.

o Area de proteccion convergente. Si el area de oigie converge hacia un punto
de recorrido y el punto de viraje posterior estéasio después del punto de
recorrido, el area de proteccién mantendrd el vdéola anchura de &rea en el
punto de recorrido hasta el punto de viraje pasteri

- Proteccion del limite interior del viraje:
A la proteccion del lado interior del viraje seafdican las siguientes reglas:

o0 si el borde del &rea primaria/secundaria del tranterior (en el punto de viraje
anterior) esta situado dentro del rea primariafsaria del tramo siguiente, el
borde primario/secundario se ensanchara a 15°laatgarota nominal del tramo
siguiente desde el punto de viraje anterior magdtimo. Véanse las Figuras Ill-
2-2-3, llI-2-2-6, llI-2-2-7, 1lI-2-2-9, 11l-2-2-10)11-2-2-11 y lll-2-2-12; y

- Determinacion de los puntos de viraje anterior st@dor:
La configuracién de los puntos de viraje anterignogterior se determinara en funcion
del tipo de recorrido/aplicacién de viraje que fayen la Tabla 11:

Tipo de punto de recorrido | Criferios para los punies de viraje anterior v posiérior

De sobrevuelo Anterior: - ATT antes del punto de recorrido.

(Figuras 111-2-2-3, Posterior:  ATT + tiempao de reaceion del piloto + retardo de dngulo de inclinacion
11-2-2-6 y 111-2-2-T) lateral

De paso Anterior: AT T+ distancia de inicio del viraje antes del punto de recormido

(Figuras 111-2-2-2, Posterior: Distancia de imicio de viraje — ATT - tiempo de reaccion del piloto. (Si
111-2-2-4 v 111-2-2-3) el valor es negativo, el punio estd mas alld del punto de recorrido),

Salida TA/H seguida Anterior: 600 m desde el extremo de comienzo de la pista. (El comienzo de la pista
de un tramo CF disponible para despegue/TORA),

(Figura [11-2-2-¥) Posterior:  El punio en que la superficte, que comienza a 3 m por encima del DER,

alcanza la altitud requerida, en la PDG prescrita + tiempo de reaccion del
piloto + retardo de dngulo de inclinackon lateral,

Salida TA/MH seguida Anterior: 600 m desde el extremo de comienzo de la pista. (El comienzo de la pista
de un tramo DF disponible para despegue/TORA).
(Figura I11-2-2-9) Posterior: El punto en que la superficie, que comienza a § m por encima del DER,

alcanza la altitud requerida, en la PDG prescrita + tiempo de reaccion del
piloto + retardo de dngulo de inclinacion lateral.

TA/M apreximacion Anterior: ATT antes del MAPL (Lo normal es que la aeronave no vire antes del
frustrada MAPt aun cuando se encuentre bien por encima de la altitud requenida.
(Figura [11-2-2-10) ks necesaria una nota al respecto en la LAC).

Posterior: El punto en que la superficie, comenzando en el S0C, alcanza la altitud
requerida, a4 una gradiente de ascenso de 2.5% a menos que diga otra
cosa + tiempo de reaccion del piloto + retardo de dngulo de inclinacion

lateral.
Viraje en el MAPL Anterior:  ATT antes del MAPL
(Figuras 111-2-2-11 Posterior:  S0C + tiempo de reaccion del piloto + retardo de dngulo de inclinacidn
y 11-2-2-12) lateral.

Tabla 12: Determinacion del primer y del ultimo punto de viraje.
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Pardmetros de viraje. Los parametros de virajegetezminar el punto de viraje anterior
y el posterior pueden encontrarse en los criteygygerales, excepto para la distancia de
inicio del viraje, que es especifica para el virdge paso RNAV. Este parametro se
determina del siguiente modo:

- Para determinar el punto de viraje anterior: Digitade inicio del viraje:

r * tan (é)
2

- Para determinar el punto de viraje posterior: Disgade inicio del viraje:
A
Min [r * tan (E) , r]
- Donde A es el cambio de angulo de derrota y r eso@b de viraje.

Para la elaboracion de este viraje, se ha impleadergn la ruta de aproximacion LPV-200 un
Waypoint intermedio entre el IAF y el IF, denominad/P1. Este waypoint intermedio sera
considerado un punto de recorrido de paso, elsaralde utilidad en el giro necesario para pasar
del IAF al IF. No obstante, para determinar la @iosi exacta de los puntos de viraje anterior y
posterior es imprescindible conocer el radio dajgirEste dato dependera de la velocidad que
lleve la aeronave. La representacion grafica deljerique se llevara a cabo en WP1 serd el
siguiente:

WPZ

Figura 30: Viraje en un punto de recorrido de paso.

Para cada punto de recorrido se determina unadigteinima de estabilizacién. Se trata de la
distancia entre el punto de recorrido y el puntges la trayectoria se une tangencialmente a la
derrota nominal. Para puntos de recorrido suceslaadistancia minima entre ellos es la suma
de ambas distancias minimas de estabilizacionag&tablas de este capitulo figuran distancias
minimas de estabilizacion para diversos valoregeti'eidad verdadera y de cambio de rumbo.

El cambio de rumbo entre VLCL1 e IF es de 55°, ysegtablece el Documento 8168 de la OACI,
para las fases de aproximacion, el angulo de icilim lateral es de 25° (o 39/s), salvo en el caso
de la fase de aproximacion frustrada, en el cualipene un angulo de inclinacion lateral de 15°.
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Por tanto, se ha de comprobar que la distancia €1 y el IF es suficiente para efectuar el
viraje sin mayores complicaciones.

- Distancia total entre ambos puntos (en linea regi&)8.5922 m
- Cambio de curso: 55°
- Angulo de inclinacién Lateral: 25° (Maximo permiign tramo IAF-IF)

En este caso, para el primer punto de recorridb JAilat) se localizara la distancia minima de
estabilizacion segun el angulo de inclinacion Htgrla velocidad verdadera. Para el segundo
punto de recorrido (WP1), se localizara la disamsinima de estabilizacién segun el &ngulo de
inclinacion lateral y la velocidad verdadera. Lstaincia minima entre IAF Mulat y VLC1 sera la
suma de ambas.

Para calcular la distancia minima de estabilizapgna el punto de recorrido de paso, se tiene un
modelo compuesto por un viraje horizontal de radistante r. La longitud total del tramo es la
sumade L1y L2, donde:

- L1 esladistancia entre el punto de recorridogoahienzo del viraje

- L2 es unretardo de 5 segundos que se considema tiemmpo necesario para establecer
la inclinacion lateral. El tiempo de demora es mejue en el caso del punto de recorrido
de sobrevuelo porgue no es necesario realizarst@asns.

- Operaciones:

L1l =r=+tan—
— *

anz

= * —

Donde:
- C=tiempo de 5 segundos para el establecimienta ohelinacion lateral.
- r=Radio de viraje
- 6= Angulo de viraje

La construccion del viraje, conocido el radio gegulo de viraje, sera de la siguiente forma. Con
ellos se calcularan L1y L2.
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Figura 31: Distancia minima de estabilizacion para un punto de recorrido de paso.

Se desconoce el radio de viraje que se ha de aplicaste caso. Se ha de calcular previamente
el régimen de viraje. Trabajando en km/h, el régiae viraje se calcula con la siguiente formula:
_ 6355+ tana
h T*V
Dondea es el angulo de inclinacion lateral, y V la vettasl verdadera en km/h (TAS). La

magnitud de R es la velocidad angular de virajegetos por segundo, siendo el maximo
establecido de 3°/s para un angulo de inclinaciterdl de 25°.

Una vez calculados todos los regimenes de virafegmondientes a cada velocidad, se procede
a calcular el radio de viraje con esta simple fdamu
0,18V
"~ 7R

El valor de la velocidad verdadera ha de estar etnos por segundo, y se obtiene el radio de
viraje en km. Se obtienen los siguientes resultg@esha tenido en cuenta los valores que
sobrepasaban el limite de 3°/s para el régimeirale veduciendo el &ngulo de inclinacion lateral
para estos aviones).
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Régimen de Radio de viraje

TAS(km/h) Angulo de inclinacién lateral(2) viraje (2/s) (km)
240 15 2.25843 1.69132 2.4154 0.3333 2.7488
260 20 2.83177 1.46129 2.0869 0.3611 2.4480
280 20 2.62950 1.69475 2.4203 0.3889 2.8092
300 20 2.45420 1.94550 2.7785 0.4167 3.1951
320 25 2.94773 1.72775 2.4675 0.4444 2.9119
340 25 2.77434 1.95047 2.7856 0.4722 3.2578
360 25 2.62021 2.18669 3.1229 0.5000 3.6229
380 25 2.48230 2.43640 3.4795 0.5278 4.0073
400 25 2.35819 2.69962 3.8554 0.5556 4.4110
480 25 1.96516 3.88745 5.5518 0.6667 6.2185
520 25 1.81399 456235 6.5157 0.7222 7.2379
560 25 1.68442 5.29125 7.5567 0.7778 8.3345
600 25 1.57212 6.07414 8.6748 0.8333 9.5081
640 25 1.47387 6.91102 9.8700 0.8889 10.7588

Tabla 13: Régimen de viraje y radio de viraje con un dngulo de inclinacion lateral y TAS especificos.

Y ahora se muestran las distintas distancias ébiésacion (en km) en funcién de la TAS (en
km/h) y del cambio de curso (en ©):

Cambio de Velocidad verdadera (km/h)
curso™® o=
(grados) 240 260 280 300 320 340 360 380 400 440 480 520 560 600 640

50 11 13 15 16 18 21 23 25 27 33 38 44 51 58 65
55 12 14 16 18 20 22 25 27 30 36 42 49 56 63 72
60 13 15 17 19 22 24 27 30 33 39 46 53 61 69 718
65 14 16 19 21 24 26 29 32 35 42 50 58 66 76 86
70 15 18 20 23 25 28 32 35 38 46 54 63 72 82 93
75 16 19 22 24 28 31 34 38 42 50 59 68 78 89 101
80 18 20 23 26 30 33 37 41 45 54 63 74 85 97 110
85 19 22 25 28 32 36 40 44 49 58 69 80 92 105 119
90 20 23 27 31 35 39 43 48 53 63 74 87 100 114 129
95 22 25 29 33 37 42 47 52 57 68 81 94 108 124 140
100 23 27 31 36 40 45 50 56 62 74 87 102 118 134 152
105 25 29 34 39 44 49 55 61 67 80 95 111 128 146 166
110 27 32 37 42 47 53 59 66 713 87 103 12,1 139 159 181
115 30 35 40 46 52 S8 65 72 79 95 113 132 152 174 198
120 33 38 44 50 57 64 71 79 87 105 124 145 167 191 217

Figura 32: Distancia minima de estabilizacion entre puntos de recorrido de paso (152 de dngulo de inclinacion
lateral).
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Cambio de Velocidad verdadera (km/sh)

curso®* =o=

(grados) 240 260 280 300 320 3400 360 380 400 440 480 520 560 600 640

50 09 10 12 13 15 16 18 20 22 26 30 34 39 45 50
55 10 11 13 14 16 18 20 22 24 28 33 38 43 49 55
60 L1 12 14 1,5 17 19 21 23 26 30 35 41 47 53 60
65 11 13 15 17 19 21 23 25 28 33 38 44 51 58 65
70 12 14 16 18 20 22 25 27 30 35 42 48 55 63 71
75 13 15 L7 1,9 21 24 26 29 32 38 45 52 60 68 17
80 14 16 18 20 23 26 29 31 35 41 48 56 65 74 83
85 15 17 19 22 25 28 31 34 37 44 52 61 70 80 90
90 16 18 21 24 27 30 33 36 40 48 56 66 76 86 97
95 17 20 22 25 29 32 36 39 43 52 61 7,1 82 93 106
100 19 21 24 27 31 35 38 42 47 56 66 77 89 101 114
105 20 23 26 30 33 37 42 46 51 61 72 83 96 110 124
110 22 24 28 32 36 40 45 50 55 66 78 91 105 119 135
115 23 27 30 35 39 44 49 54 60 72 85 99 114 130 148
120 25 29 33 38 43 48 54 59 65 79 93 108 12,5 143 162

Figura 33: Distancia minima de estabilizacion entre puntos de recorrido de paso (202 de dngulo de inclinacion
lateral).

Velocidad verdadera (km/h)

Cambio de

curso®* SHS

(grados) 240 260 280 300 320 340 360 380 400 440 480 520 e 600 640
50 0.9 1,0 ) | 12 13 1.4 1,5 1,7 1,8 21 25 28 32 37 41
55 1.0 11 12 1,2 1.3 1,5 1.6 1.8 20 23 27 3.1 35 40 45
60 1,1 12 12 13 14 16 18 19 21 25 29 34 38 43 49
65 1,1 1.2 1.3 1.4 1,5 1.7 19 21 23 2.7 31 3.6 4.1 4.7 5,3
70 1,2 1.3 14 15 1,7 1.8 20 22 24 29 34 39 45 5.1 5,7
75 13 14 15 16 18 20 22 24 26 31 36 42 48 S5 62
80 14 15 16 18 19 21 23 26 28 34 39 46 52 59 67
85 15 16 18 19 20 23 25 28 30 36 42 49 56 64 72
2 16 17 19 20 22 24 27 30 33 39 46 53 61 69 18
95 17 19 20 22 23 26 29 32 35 42 49 ST 65 15 84
100 19 20 22 23 25 28 31 34 38 45 53 62 71 81 91
105 20 22 923 25 27 30 33 37 41 49 57 67 177 87 099
110 22 23 25 27 29 33 36 40 44 53 62 72 83 95 108
115 23 25 27 29 32 35 39 44 48 57 68 79 91 104 117
120 25 27 30 32 34 39 43 47 52 63 74 86 99 114 129

Figura 34: Distancia minima de estabilizacion entre puntos de recorrido de paso (252 de dngulo de inclinacion
lateral).

Por otro lado, la OACI establece la longitud minideaun tramo RNAV limitado, por, como
minimo, un punto de recorrido que no es punto derriglo de viraje. En la Imagen 32 aparecen
todas las distancias minimas en funcion de ladasaielo:
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D: distancia minima

Fase de vuelo al punto de recorrido®
En ruta
Mis de 56 km (30 NM) respecto del ARP de salida o destino 9.3 km (5,0 NM)
STAR, inicial dentro de una distancia de 56 km (30 NM) 5,6 km (3,0 NM)
respecto del ARP
SID dentro de una distancia de 28 km (15 NM) respecto del 2.8 km (1,5 NM)

DER, la aproximacion intermedia y la aproximacion final

Aproximaciones frustradas y SID dentro de una distancia de 5.6 km (3.0 NM)
56 km (30 NM) respecto del ARP

* (Cuando la distancia de estabilizacion sea mayor que D, D sera igual a la distancia de
estabilizacion.

Figura 35: Longitud minima de un tramo RNAV limitado por, un punto de recorrido que no es punto de recorrido de
viraje.

Vistos los distintos parametros obtenidos, y dade lg distancia entre el VLC1 y el IF es de
5178.922m dada la distancia de estabilizacion entre losr2gs, se habra de imponer un limite
de velocidad de aproximadamed®0 km/h para cumplir con el maximo permitido que nos lo
marca la distancia entre ambos WP.

Para la realizacién del boceto en AutoCAD se himastb una velocidad de 380 km/h para los
célculos, lo que supone un radio de 2.4364 y ustamtiia minima de estabilizacién de 1,8 km (y
la calculada segun la informacion obtenida de uflom), cumpliendo todos los requisitos
necesarios.

Una vez realizados estos céalculos, se procedecanigar la posicion exacta de los puntos de
viraje anterior y posterior, los cuales seran, dagmes un punto de recorrido de paso:

Anterior: ATT + distancia de inicio del viraje antdel punto de recorrido.

Posterior: Distancia de inicio del viraje — ATTienpo de reaccion del piloto.

Ya conocidos los radios, se puede también deterrdioha distancia de inicio del viraje:
Distancia de inicio del viraje = r * tan 27,52 = 1268,3m

Por lo tanto, la posicion exacta del punto de &iggjterior es 1268,3+1482=2750,3m

Por otro lado, la posicion exacta del punto dejeipmsterior seria, segun la velocidad escogida
respecto al WP1:

1268,3 — 1482 — 6 * 116.67 = —913.7m

En el documento aparecen numerosas ilustracioreemgastran el disefio de distintos virajes en
funcion del tipo de aproximacion por instrumentas ge utiliza y también en funcién de la fase
de vuelo en la que se encuentra. La referentesal@ascrito es la siguiente:
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Espirales de viento
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Figura 36: Disefio de viraje menor de 902 con espirales de viento.

6.4.2.2 Viraje 1332 aproximacion frustrada.

Para los procedimientos APV SBAS, el viraje de gipnacion frustrada se prescribird en un TP
designado. Los virajes a una altitud/altura deslgna “lo antes posible” no pueden aplicarse
debido a las capacidades actuales del receptor SBAriterios aplicados dependen del lugar
del viraje con relacién al umbral y a la terminaicidormal del tramo APV o de Categoria |, y, al
ser dicho viraje después del tramo APV o de Catadpocurre lo siguiente:

a. Viraje después del tramo APV o de Categoria l.eSirescribe un viraje después de la
distancia de terminacién normal del tramo APV cdtegoria |, se aplica

1) La OCA/H se remplaza por (OCA/HAPV — HL)

2) Debido a que el SOC esta relacionado con OCA/Hesqosible obtener el
franqueamiento de obstaculos por los medios indead los criterios generales de
ajuste independiente de OCA/H o MAPt
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Se partira con los siguientes datos iniciales:

- Distancia total entre ambos puntos (en linea re8ex66.694 m.

- Cambio de curso: 133°.

- Angulo de inclinacién Lateral: 15° (Maximo permdicen tramo de aproximacion
frustrada).

Para calcular la distancia minima de estabilizapna el punto de recorrido de paso, se tiene un
modelo compuesto por un viraje horizontal de radiastante r. La longitud total del tramo es la
sumade L1y L2, donde:

- L1 esladistancia entre el punto de recorridogoahienzo del viraje.

- L2 es un retardo de 5 segundos que se considera tiampo necesario para establecer
la inclinacién lateral. El tiempo de demora es mepue en el caso del punto de recorrido
de sobrevuelo porque no es necesario realizarst@asos.

- Operaciones:

L1 =7 *tan
=% —
a2

L2 = C*3500

Donde:
- C=tiempo de 5 segundos para el establecimienta ihelinacion lateral.
- r=Radio de viraje.

- 6= Angulo de viraje.

TAS Angulo de Radio de viraje
(km/h) inclinacidn lateral (2) Régimen de viraje (2/s) (km) L1 (km) L2 (km) Total (km)

240 15 2.25843 1.69132 2.4154 0.3333 2.7488
260 15 2.08471 1.98495 2.8348 0.3611 3.1959
280 15 1.93580 2.30207 3.2877 0.3889 3.6766
300 15 1.80675 2.64268 3.7741 0.4167 4.1908
320 15 1.69382 3.00678 4.2941 0.4444 4.7386
340 15 1.59419 3.39438 4.8477 0.4722 5.3199
360 15 1.50562 3.80546 5.4348 0.5000 5.9348
380 15 1.42638 4.24003 6.0554 0.5278 6.5832
400 15 1.35506 4.69810 6.7096 0.5556 7.2651
440 15 1.23187 5.68470 8.1186 0.6111 8.7297

Tabla 14: Distancia minima de estabilizacion WP2-SGO.

En este caso, dada la gran distancia que hayan#teC2 y el WP marcado en Sagunto, no hay
problema en ningun caso independientemente deldaidad alcanzada (Al menos en lo que

respecta las velocidades analizadas). La velocigadima fijada en esta area ronda los 430 km/h
(Debido a formar parte del area cercana al aertgugrpor ello se han analizado todas las
velocidades menores a esta cifra. Se cogera enasie300 km/h como velocidad para efectuar
el boceto en AutoCAD.
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Una vez calculado el radio de viraje para este casoreto, se determina la posicion exacta de
los puntos de viraje anterior y posterior para eas®, que es en aproximacion frustrada:

Anterior: ATT + distancia de inicio del viraje astdel punto de recorrido: 11090,915 metros
Posterior: Distancia de inicio del viraje — ATTienpo de reaccion del piloto:

9638.1787 — 1452 — 83.3 * 3(Tiempo de reaccidén en aproximacion frustrada)
= 7936.1787m

Para el disefio de este viraje se ha cogido conmetasétodo de espirales de viento al igual
que en el caso anterior, con la diferencia de gtes él ser un viraje mayor de 90°, tiene unas
diferencias respecto al anterior, tal y como sestnae en la Imagen 35:

Espirales de viento da velocidad maxima
Proteccicn para
velocidad minima

k-

# ‘fahtr"" A,

Figura 37: Disefio de viraje menor de 902 con espirales de viento.

Tras la realizacion de los calculos para reali@aanirajes, se comienza el disefio de la ruta de
aproximacion, incluyendo frustrada, desde el IARVil#dat hasta la llegada al circuito de espera
de aproximacion frustrada, y se visualizara en ec$® los resultados, afiadiendo ademas las
zonas de proteccion y considerando también losilo&lgue necesitamos tener mas adelante
para su elaboracion.
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El disefio de la ruta se ha realizado en AutoCAD,las cotas especificadas en los siguientes

apartados y ademas realizando los virajes y laaricigs de proteccion con lo especificado
aqui.

El disefio en ArcMap, para 2D, quedaria asi:

Q Sin titulo - ArcMap

Archive Editar Vista Marcador Insertar Seleccion Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuda

DBE& 58 x|2 | &- ([0 ] EEEH

QAT i« H-O KO/ BI2NDS TR Editor~ |+ *

B
Tabla de Contenidos 7 x
8G&E

£l =F Capas o3
= & Ruta

=
Tipo de arista
— Arista abrupta
Elevacicn
[11099.007 - 1219.2
[ 978.813 - 1099.007
I 358.62 - 973.813
Ml 738.427 - 858.62
Ml 518.233 - 738427
B 498.04 - 518.233
I 377.847 - 493.04
[1257.653 - 377.847
[1137.46 - 257.653
= PMNOA_MA_OF_ETRS89
RGB
M Rojo:  Red
I Verde: Green
W Azul: Blue
= PNOA_MA_OF_ETRS89
RGB
Il Rojo:  Red
[ Verde: Green
N Azul: Blue
= PNOA_MA_OF_ETRS89
RGB
M Rojo:  Red
[ Verde: Green v s =
< > |jmie|= <

Figura 38: Representacion del disefio de vuelo en ArcMap.

A continuacion, gracias a ArcScene, se procedevislalizacion en 3D de la ruta, incluyendo
el modelo digital de elevaciones de la zona:
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@ sintitulo - ArcScene

Archivo  Editar Vista Marcos devista Seleccion  Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuda
DBE& L x (20 ¢ EDERER0FgE-~-¢44QQNQH-T r@= A2 @Sy
=t 193 & g

Tabla de Contenidos. 2 x

88
£F Capas de Escena ~
= B nta
Tipo de arista
— Arista suave

Elevacion
1050 - 1350
i 750 - 1050
1 600 - 750
W 500
W 450 - 600
1 300- 450
1M 150 - 300
0-150
-3127-0
= & 747
Tipo de arista
— Arista suave
Elevacion
1050 - 1350
- 1050
-750

- 600
-450
1 150 300
0-1%0
-3127-0
= 746
Tipo de arista

— Arista suave

Elevacién bd

Figura 39: Representacion 3D (1) en ArcScene de la ruta con el MDT de Valencia y alrededores.

@ Sin titulo - ArcScene
Archive Editar Vista Marcosdevista Seleccion Geoprocesamiento Personalizar  Ventanas  Ayuda

De@& 4 655 x ROk, @ ae QAT - U k@ N &TIBy

‘Je:sng@“nﬁmmegg‘

Tabla de Contenidos T x

38
= Capas de Escena ~
= ruta
Tipo de arista
— Arista suave

Elevacion

1050 - 1350
1 750 - 1050
I 500 - 750

1 450 - 600

[ 300 - 450

1 150- 300
0-150
-3127-0

=Rl

Tipo de arista

— Arista suave
Elevacion
1050 - 1350

1l 750 - 1050

M 600 - 750

W &0

1 450 - 600

1 300 - 450

| 150 - 300
0-150
-3127-0

=& 746

Tipo de arista

— Arista suave
Elevacion v

Figura 40: Representacion 3D (1) en ArcScene de la ruta con el MDT de Valencia y alrededores.
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@ sin titulo - ArcScene - X
Archivo  Editar  Vista Marcos devista  Selecci6 jent ar  Ventanas 3
Y s

OD@a 3 EEEDE o NOEMDTIS
* s w18 &

Tabla de Contenidos 2%

EHe s
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1050 - 1350
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)
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Elevacién bd

Figura 41: Representacion 3D (111) en ArcScene de la ruta con el MDT de Valencia y alrededores.

6.4.3 Definicion de la OAS SBAS Categoria |

El tramo APV de un procedimiento de aproximacion/APAPV 1l o de Categoria | con SBAS
se alineara con el eje de la pista y contendrtidosos de aproximacion final, inicial e intermedio
de aproximacién frustrada.

El tramo APV o de Categoria | comienza en el pdetaproximacion final FAF.

El tramo APV o de Categoria | termina en el pumtgee comienza la fase final de aproximacion
frustrada o en que la superficie de ascenso Z daptaximacion frustrada alcanza una
semianchura de 1,76 km (0,95NM), de ellas la queragrimero.

A todo el tramo de APV o de Categoria | se le apéiel franqueamiento de obstaculos sumandole
cierta cantidad (dependiendo del tramo y de legcaie de la aeronave) al obstaculo mas elevado
que penetra una superficie denominada superficevdliacion de obstaculos (OAS SBAS de
Cat I).

Si no se penetran las OAS SBAS, la OCA/H quedamé@tada por los margenes de las categorias
de las aeronaves. Sin embargo, si se penetranA8sSBAS, el margen de la categoria de la

aeronave debe sumarse al obstaculo de aproxima@érelevado, o a la altura ajustada de la
penetracidn mas grande de la aproximacién frustrataandose de estos valores el que sea
mayor. Este valor pasaria a ser la OCA/H.

Las superficies OAS SBAS se extienden en el traemaptoximaciéon intermedia pero no mas
alla de este tramo.

Las dimensiones de las OAS SBAS estan relacionadasla geometria de aproximacion
(distancia al umbral THR desde GARP, senda de pl&@# altura del punto de referencia RDH)
y la categoria de operacion del SBAS (En este &BAS Categoria ). Los obstaculos que
penetran en las OAS se dividen en dos clases ynpsrtiante diferenciarlas: Obstaculos de
aproximacion y obstaculos de aproximacion frustré&saimportante la diferenciacion ya que a
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la hora de calcular el méas elevado a los obstad@@proximacion frustrada se debera sumar un
margen de seguridad extra.

Las OAS SBAS de Categoria | estan formadas par sigterficies planas en pendiente (indicadas
por las letras W, X, Y y Z), que son iguales aslggerficies OAS ILS de Categoria l. La siguiente
ilustracion muestra como serian estas superfitéemg:

VISTA LATERAL VISTA DE FRENTE
s |11

«+—Direccidn del vuelo

VISTAEN PLANTA

|
|
|
____________ T
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 42: Superficies de evaluacion de obstdculos en SBAS Categoria I.

La geometria de las superficies en pendiente efitéich de forma precisa por cuatro ecuaciones
lineales simples del tipo z = Ax + By + C. En estagaciones, x e y son coordenadas de posicion
y z es la altura de la superficie en esa posicion.

Para cada superficie, del soporte l6gico de OABSIIPANS-OPS se obtienen las constantes A,
B y C correspondiente a la gama operacional dardisis GARP / THR y GP. Para los casos
APV |, APV Il o Categoria | se proporcionan grugeparados de constantes.

Las constantes se pueden modificar en el prograre tener en cuenta los aspectos que no
correspondan con las condiciones normalizadas.i@asemos como pendiente ascensional de
aproximacion frustrada 2,5% y altura del puntoeferencia 15 m

Las posiciones de los obstaculos estan relaciorzamiagn sistema convencional de coordenadas
X, Y, Z, que tienen su origen en el umbral. Elxegs paralelo a la derrota del tramo de precision,
los valores positivos de x estan medidos antegrdbtal y los valores negativos de x después del
umbral. El eje y esta en angulo recto con el ejdufique esta en la siguiente imagen explicado,
en todos los célculos conexos con la geometriadd®AS APV SBAS, la coordenada z siempre

se considera positiva.
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Figura 43: Sistema de coordenadas.

Todas las dimensiones relacionadas con las OAS ABWS se especifican en metros
Unicamente. El eje z es vertical y las alturasgmmima del umbral positivas.

El sistema de coordenadas usado para expresapiadisies de proteccion se basara en el lugar
del FTP.

Para los procedimientos SBAS, las constantes A,@para cada superficie en pendiente se
obtienen del soporte logico de OAS de los PANS-?Soporte l6gico de OAS de los PANS-

OPS proporciona los coeficientes para angulos agedtoria de planeo entre 2,5 y 3,5° en
incrementos de 0,1°, asi como para cualquier distatel punto de referencia en azimut del
GARP al umbral de entre 2000 m y 4500 m.

Para calcular la altura z de cualquiera de lasrfojes en pendiente en un lugar X', y’, deberian
obtenerse en primer término las constantes aprapiagdiante el soporte l6gico de las OAS de
los PANS-OPS. Estos valores se sustituyen seguittarse la ecuacién z= Ax + By + C. Si ho
resulta evidente cudl es la OAS que queda por endehlugar en que esta situado el obstaculo,
esta operacion deberia repetirse para las otrasfmigs en pendiente. La altura OAS SBAS
Categoria | es la méas elevada de las alturas dddoss (cero si todas las alturas de los planos
son negativas).

El soporte l6gico de los PANS-OPS contiene tambiga calculadora de OCH que indicaré la
altura de la superficie Z de OAS APV SBAS o de Gati | por encima de cualquier lugar X,
Y, e incluye los ajustes especificados para la g&#dande aproximacion APV o de Categoria |,
las dimensiones de aeronaves, la pendiente desaseanaproximacion frustrada y altura del
punto de referencia.

En este caso concreto, el &ngulo de GP sera da B&ndiente de ascenso de aproximacion
frustrada sera también de 3°. En cuanto a loseslde la altura del punto de referencia (15 m),
la distancia entre el localizador y el umbral GARH? (3000 m) y la anchura del curso de FTP
210 m quedando éstos establecidos como criteriesngupueden ser modificados para el
procedimiento designado segun la norma PANS OPS.

Para la realizacién de las distintas OAS necesataguncion de las velocidades alcanzadas en
cada una de las fases de la aproximacién, la O8@bkece una clasificacion de las aeronaves,
debido a que las diferentes actuaciones de lapaars influyen directamente en la visibilidad y
el espacio aéreo requiere la realizacion de maasotaies como la aproximacion en circuito, la
aproximacién frustrada con viraje, el descens@a@ptoximacion final y la manobra de aterrizaje
(incluidos los virajes de base y reglamentario)vékcidad constituye el factor mas importante
en materia de perfomances.

97



Ignacio José Diaz Rios
Trabajo de fin de grado

...l

Los criterios considerados para la clasificacibnadeonaves por categorias son la velocidad
indicada en el umbral, equivalente a la velocida@rtrada en pérdida multiplicada por 1,3 o la
velocida de pérdida multiplicada por 1,23 en lafigomacion de aterriaje con la maxima masa
certificada. Si se dispone de ambas, se utiliZarggimo valor resultante.

Gama de Velocidades Velocidades mdximas para
Gama de velocidades | velocidades para mdximas para aproximacién frustrada
Categoria de para aproximacicn aproximacidn maniobras visuales
Aeronaves Vo inicial final (en circuito) Intermedia Final
A <91 90/150 (110%) 70/100 100 100 110
B 91/120 120/180 (140%) 85/130 135 130 150
C 121/140 160/240 115/160 180 160 240
D 141/165 185/250 130/185 205 185 265
E 166/210 185/250 155/230 240 230 275
H N/A 70/120%* 60/90%** N/A 90 90
Cat H (PinS)*** N/A 70/120 60/90 NA 70090 70 690

Velocidad en umbral 1, basada en 1.3 veces la velocidad de pérdida V., 0 en 1,23 veces la velocidad de pérdida V., en configuracion de
aterrizaje con masa maxima certificada. (Noaplicable a helicopteros).

. Velocidad maxima para procedimientos de inversion ¢ hipodromo.

i La velocidad méaxima para procedimientos de inversion e hipodromo hasta 6 000 ft inclusive es de 100 kt, y de 110 kt por encima
de 6 000 fi.

*%%  Los procedimientos de aproximacion a un punto en el espacio para helicopteros basados en el GNSS basico se podran disefiar con
velocidades maximas de 120 KIAS para los tramos de aproximacion inicial e intermedia, y de 90 KIAS para los tramos de
aproximacion final v frustrada v de 70 KIAS para los tramos de aproximacion final y frustrada dependiendo de las necesidades
operacionales. Véase la Parte IV, Capitulo 2.

Nota.— Las velocidades Vi de la columna 2 de la Tabla 1-4-1-1 son la conversion exacta de los valores de esta tabla, puesto gue
estos valores determinan la categoria de las aeronaves. Las velocidades de las columnas restantes se han convertido v redondeado ol
muiltiplo de cinco mds proximo por razones operacionales y, desde una dptica de seguridad operacional, se consideran equivalenies.

Figura 44: Velocidades (IAS) para el cdlculo de procedimientos en nudos (kt).

Para categorias A y B, obtenemos el siguientetegkutalculado con el software PANS-OPS:

B3 PANS-OPS_OAS - [OAS] - | X

™ File Edit Help
NAVIGATION AID DATA
Approach Category

- 8 X

[category | =l
LOC THR Dist' 3000)m

Course width at THR.

Glide path (%)

ROH 210 m

AIRCRAFT DATA
MiApp CG (%)
25 »

OAS constants
A

W | 0,028500; | 8,01 Y
w* z
X 0027681 1825000 i -16,72

OAS Template coordinates -m (metres)
THR Elevation

300 m Height
X

OAS height calculator
X -12300 m

Y 29000 m

Figura 45: Soporte I6gico del software PANS-OPS para categorias A/B.
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Las ecuaciones que definen cada una de las supgdEran:

Superficie W z=10.0285000*x —8.01m
Superficie X z=0.027681 * x + 0.182500 * y — 16.72m
SuperficieY z =0.023948 x x + 0.210054 * y — 21.51m
Superficie Z z =-0.03000 * x — 22.50 m

Con el objetivo de visualizar dichas superficiesque puede facilitar la identificacion de los
obstaculos que se encuentren bajo ellas, el sopagteo de los PANS-OPS incluye las
coordenadas de los puntos de interseccion de pasfalies en pendiente al nivel del umbral y a
1,76km (0,95NM) lateralmente desde la derrota dexamacion final. Las coordenadas de
interseccidn a nivel del umbral figuran como C, B.y

Las coordenadas de estos puntos a la elevaciamdehl son:
C:(281,49,0) = 39228'59.56"N 0928'1.38"Wy 39229'2.38"N 0227 59.48"W

D: (—286,135,0) = 39229'5.61"N 0°2824.07"W y 39229'13.37"N 0228'18.83"W

E:(—900,205,0) = 39229'12.83"N 0228'48.19"W y 39229'24.61"N 0228'40.24"W
Y las coordenadas de dichos puntos en el espatio so

C":(10807,96,300) = 39226'19.89"N 0°21'32.33"W y 39226'22.48"N 0221'28.71"W

D":(5438,910,300) = 39927'17.31"N 0925'6.97"Wy 39228'9.58"N 0224 31.66"W

E":(—12900,3001,300) = 39233'45.03"N 0935'11.37"Wy 39230'52.47"N 0237 7.53"W

Por otro lado, para las Categorias C y D obtenahsiguiente resultado de PANS-OPS:

S PANS-OPS_0AS - [0AS] - ] X
™ File Edit Help
NAVIGATION AID DATA

Approach Category [category1 ~|
1

Glide path (%) 3 - LOG THR Dist' 3000/m
RDH m Course width at THR 210/ m
AIRCRAFT DATA

MiApp CG (%) CAT STD Wing Semi Span GP Wheel | Antenna height

5= [~ ¥ :
0AS constants
A B C A B 5

W i 0,028500; : 0,000000; i -9.01 ¥ 0023948 | 0,210054 -23,18
W Z  -0,025000; i 0,000000; : -22 51
X i 0027681 : 0,182500; | -18,18
OAS Template coordinates -m (metres)

THR Elevation 300 m Height

b

OAS height calculator

X | 12300 m v[ 29000 m zi

Figura 46: Soporte Idgico del software PANS-OPS para categorias Cy D.
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Las ecuaciones que definen cada una de las supgdEran:

Superficie W z=10.0285000*x —9.01m
Superficie X z=0.027681 * x + 0.182500 * y — 18.18 m
SuperficieY z =0.023948 x x + 0.210054 * y — 23.18 m
Superficie Z z =-0.02500 * x — 22.50 m

Con el objetivo de visualizar dichas superficiesque puede facilitar la identificacion de los
obstaculos que se encuentren bajo ellas, el sopagteo de los PANS-OPS incluye las
coordenadas de los puntos de interseccion de pasfalies en pendiente al nivel del umbral y a
1,76km (0,95NM) lateralmente desde la derrota dexamacion final. Las coordenadas de
interseccidn a nivel del umbral figuran como C, B.y

Las coordenadas de estos puntos a la elevaciamdehl son:
C:(281,49,0) = 39228'58.99"N 0228'0.13"W y 39229'1.92"N 0°2758.15"W

D: (—286,135,0) = 39229'5.42"N 0°2824.21"W y 39229'13.57"N 0228'18.70"W

E:(—=900,205,0) = 39229'12.63"N 0928'48.34"W y 39229'24.84"N 0°28'41.49"W
Y las coordenadas de dichos puntos en el espatio so

C":(10807,96,300) = 39226'19.31"N 0221 31.08"W y 39226'24.93"N 0221'27.28"W

D":(5438,910,300) = 39°27'17.09"N 0225 7.13"W y 39228'9.81"N 0224'31.51"W

E":(—12900,3001,300) = 39233'45.26"N 023511.23"W y 39230'52.24"N 0237 7.69"W

Por otro lado, se ha necesitado obtener las etaveside todos los obstaculos cercanos al
aeropuerto de Valencia. Esta informacion se encaienn facilidad en la pagina de ENAIRE, la
cual ofrece la lista de obstaculos de todos logpamrtos de Espafia en formatos .csv y .xml. El
documento descargado ademas de latitud, longitudaaelevacion... Indica el tipo de obstaculo
que es (Arbol, antena, sefial, sistema de vigilania su identificador entre otra informacion.
Una vez obtenidos todos los obstaculos, se inteea el sistema ArcGIS, el cual en una fase
inicial sélo situard los puntos en las coordenaudisadas, mas tarde se introducira el parametro
de la altura.

Por otro lado, se procede a la descarga de todornddelos digitales de elevaciones (MDT) de
las zonas 695-696-721-722 (Consultar el Anexo pesinformacion al respecto), zonas con las
que se cubrira el 100% de los obstaculos totaleaeslepuerto de Valencia. A partir de aqui se
trabajara en ArcGIS y AutoCAD. En ellos se trakiajan Sistema de Coordenadas Proyectadas
UTM ETRS-89 Huso 30, para facilitar asi la expddade los disefios de AutoCAD en ArcGIS.

Una vez unidas todas estas areas en un solo M@iena® una clasificacion concreta de las
altitudes y afiadidos los obstaculos, en ArcGISsgaliza lo siguiente:
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Archive Editar Vista Marcador Insertar Seleccion Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuda

DeES L 5B x d-fa0 V] EEERE

QMO il e E-T i@ Blu RS 0
Tabla de Contenidos R x ~
8¢8I
Sistemna Eléctrico/El A
Sistema lluminacia

Sisteme de Vigilanc
Tendido Eléctrico/T
Torre/Tower
Valla/Fence
Vegetacion/Vegetat
Vértice Geodésico/(
© Arbol/Tree
.
<VALOR>
[ -3.338599987 - 0
Jo-50
[ 50.00000001 - 100
[E 100.0000001 - 200
[ 200.0000007 - 400
I 400.0000007 - 600
[ £00.00000017 - 200
@ O PNOA_MDTO5_ETRS8¢
= O PMOA_MDTO5_ETRS8C
Walue
High 565,155

L

Low: -2.619

= O PNOA_MDTO5_ETRS8¢
Value
High: 203.681

Low: -3.339 | =

Figura 47: Representacion del MDT y obstdculos en ARCGIS.

Siendo innecesario la carga de tantos elementddd&ltotal, ahora se procede al recorte de la
zona para trabajar a partir de ahora Unicamentéacoma que nos interesa para el calculo de las
OAS. Por tanto, se extrae la zona de obstacul@sgegua zona que nos interesa para trabajar,
eliminando asi el resto del MDT, innecesario.

Tras el recorte realizado, se nos queda la siguisnnia, todavia en formato raster.

Archivo  Editar Vista Marcador Insertar Seleccién Geoprocesamiento  Dersonalizar Ventanas  Ayuda

D2E& LA x 0o (&-ts | EBEF&E g
QAN@ M e+ H-TIN0 /B RNABSTIE

Tabla de Contenidos rx

[Eesc8H

¢ Sistema de Vigilanc
@ Tendido Eléctrice/T
@ Torre/Tower
@ Valla/Fence
¢ Vegetacion/Vegetat
@ Vértice Geodésico/(
& Arbol/Tree
20
Tipo de arista
— Arista suave
Elevacién
307.242 - 343,763
270.722 - 307,242
I 234.201 - 270,722
I 197.68 - 234.201
W 161.16 - 197.68
124,639 - 16116
I 232118 - 124.639
51.598 - 88.118
15.077 - 51.598
(=] areaobs
<VALOR>
[115.07699966 - 50
[ 50.00000001 - 100
[ 100.0000001 - 200
[ 200.0000001 - 400
I 400.0000001 - 600
= O PNOA_MDTQ3_ETRSEC
Valor
Alto: 1043.02 ~
||
< > B|&n <

Figura 48: Representacion del MDT de la zona de obstdculos y obstdculos en ArcGlIS.
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Una vez se tiene la zona concreta donde se enandntios los obstaculos en formato raster, se
contintia realizando una red irregular de trianguesla zona, mas conocido como TIN
(Triangular Irregular Networks), con el fin de ai¢e una representacion grafica de qué
obstaculos de la lista superan la franja marcadéapdAS. Para la realizacion de las formas de
los obstaculos, se ha utilizado AutoCAD y se haregedo buffers tanto para la elevacién como
para la altura de dicho obstaculo en cada puntoretm) con el fin de poder realizar unas curvas
de nivel que permitiesen obtener un mejor resultasioal de los obstaculos que penetraran la
zona.

A su vez, exportamos el fichero .dwg realizado anio€AD con las OAS, tanto para las
categorias AB como la categoria CD. Se ha realighdizefio de las OAS en 3D, y de AutoCAD
lo exportamos a ArcGIS mediante ArcMap. En ArcMaipdremos polilineas, las cuales se han
de convertir en un poligono en formato shapefile @din de obtener diferencias de altitud para
el posterior analisis. Una vez obtenido dicho sfi@peomo previamente, con la opcion “Crear
TIN” se obtiene un fichero que se podra compararlos datos de los obstaculos anteriores de
forma visual. Tras realizar un analisis de todmsen ArcScene, se aprecia que dadas las muy
poco significativas diferencias entre una OAS gtta, se obtendra el mismo resultado final, por
tanto, se mostraran los resultados siendo equiealg@ara ambos casos.

Para facilitarnos el trabajo y la visualizacionldg obstaculos realmente problematicos, se ha
realizado primero un TIN con todos los obstaculmma examinar aquéllos que realmente
supusieran un problema. Tras esto, se ha realimad®N tal y como se ha descrito previamente
con mayor calidad para visualizar con mayor de#lt#staculo, pudiendo diferenciar facilmente
entre elevacién vy altitud.

@ sin titulo - ArcScene - X
Archivo  Editar Vista Marcos devista Seleccion  Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuda
D& S EEEFRO R, @~ as AQN0 LAL: Rl Yr= Al

fFme A&

Tabla de Contenidos T x

L

= -
= B TiNpuntesabajo
Elevacion
310,584 - 343431
277.737- 310584
W 244,85 - 277,737
W 212042 - 24489
179,195 - 212042
I 146348 - 179.185
W 113.501 - 146,348
80,654 - 113,501
47.807 - 80,654
osan

320,788 - 364.491
295.084 - 329788
1 260,381 - 205.084
I 225,678 - 260381
W 190974 - 225678
Il 156271 - 190574
1 121,568 - 156.271
86.865 - 121,568
52,161 - 26.865
= B TINOASAB
Tipo de arista
— Arista abrupta
Elevacién
330,667 - 373
306,333 - 339,667
W 273 - 306333
Il 239.667- 273 v

Figura 49: Representacion en ArcScene de todos los obstdculos comparado con la OAS.
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@ sin titulo - ArcScene - X
Archivo  Editar Vista Marcos devists Seleccion Geoprocesamiento Personalizar Ventsnas  Ayuda
OD@a > ¢ EEPEROF, [F-¢ae QAN UL Rl Y=oyt

Fmas B

Tabla de Contenidos

im:sng&ﬂ‘uﬁ‘umpgg‘

Elevacién

310584 - 343.431
277737 - 310584
W 244.89 - 277737
W 212042 - 24489
I 179.185 - 212,042
1 146,348 - 179.195
I 113501 - 146.348
80,654 - 113,501
47.807 - 80654
&= O tinpuntosarriba
Elevacion
320728 - 364491
205.084 - 329788
[ 260.381 - 295.084
W 225.678 - 260.381
I 190,974 - 225678
[ 156.271 - 190.974
W 121.568 - 156.271
86,865 - 121368
52.161 - 86.865 -
£ M TINOASAB
Tipo de arista
— Arista abrupta
Elevacion
339.667-373
306.333 - 339,667
W 273 - 306333
Wl 230.667 - 273 v

Figura 50: Representacion en ArcScene de los obstdculos problemdticos desde el nivel

Una vez vistos los obstaculos problematicos, ledesuestan todos en la zona de aproximacion
frustrada, se visualizan sus altitudes y se esaagjegiue esté mas elevado. Se tendra en cuenta
que la altitud equivalente se deberé calcular e@minarse en la frustrada:

g * cotZ + (x, + x)

h, =
a cotZ + cotf

Donde:

hmq: altura del obstaculo en la aproximacion frustrada

6: angulo de la trayectoria de planeo (dngulo deaeién).

Z: angulo de la superficie de aproximacion frusarad

X: distancia del obstaculo relativa al umbral (rtegadespués del umbral)

Con un angulo de planeo de 3°, una distancia dda@be relativa respecto al umbral de, y un
angulo de superficie de aproximacion frustrada3¢24, y la distancia del obstaculo relativa al
umbral

A partir de ese obstaculo, se ha de afiadir el madgepérdida de altura correspondiente,
utilizando baroaltimetro, dependiendo de la cafegie la aeronave:
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Margen utilizando Margen utilizando
Categoria de aeronaves (Vat) radioaltimetro baroaltimetro

Metros Pies Metros Pies
A — 169 kmv/h (90 kt) 13 42 40 130
B — 223 km/h (120 kt) 18 59 43 142
C — 260 km/h (140 kt) 22 7l 46 150
D — 306 km/h (165 kt) 26 85 49 161

Figura 51: Margen de péridad de altura/error de altimetro.

El obstaculo a destacar en frustrada es el obstaculo que se encuentra en las coordenadas
39929’55,72”N y 0229’33,9”W, que es de 116,157m, a una distancia de 2500m respecto el ARP,
siendo éste un edificio. Aplicando la formula de arriba, se obtiene un valor total de 89.07m, a
los que afiadiendo el margen quedaria:

Categoria A B C D

Altura 89,07 89,07 89,07 89,07
obstaculo

OCA/H (m) 129,07 132,07 135,07 138,07
OCA/H (ft) 423,46 435,46 443,46 454,46

Tabla 15: OCA/H para categorias A,B,C,D.

6.4.4 Definicion de los circuitos de espera.

En esta seccion se procederd a la elaboraciérsdertmitos de espera correspondientes al IAF
y al tramo de aproximacion frustrada. Las aeronaegspadas con sistemas RNAV tienen la
flexibilidad suficiente para mantenerse en espalaesderrotas definidas por el equipo RNAV y
para utilizar procedimientos menos rigidos que poepios de los circuitos de espera
convencionales. Los beneficios de utilizar estaitécincluyen la utilizacion 6ptima del espacio
aéreo en relacion a la ubicacion y alineacion détaas de espera, asi como, en determinadas
circunstancias, la reduccién del espacio aérecadsl de espera. La Unica especificacién de
navegacion que requiere un sistema de navegaciémedeon funcionalidad de espera es la RNP
avanzada, como es nuestro caso.

Para evitar congestiones, solo se deberia establececuito de espera para cada procedimiento.
La ubicacién normal deberia coincidir con uno delAF, en el caso del aeropuerto de Valencia
corresponderia con el IAF de Mulat y el de Pinedo.

Bien como dice el Doc 8168 de la OACI, se puedegiran circuito de espera para cualquier
IAF, que debera estar alineado con la derrota rdehd inicial. El IAF de Mulat no esta
exactamente alineado con la derrota del aeropusstoello se efectla el primer viraje de 55°
necesario para tomar la senda correcta y haldlitar vez este circuito de espera. Por otro lado,
en el IAF de Pinedo, el circuito de espera del missta exactamente en la misma derrota que la
pista 30 del aeropuerto de Valencia, por lo taatayos cumplen con el requisito inicial que ésta
propone.

Por otro lado, al finalizar el tramo de aproximacfdustrada, se alcanzard un nuevo circuito de
espera, este concretamente colocado cerca del M[Eagunto.
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Todos los circuitos de espera usaran el procedimamhipddromo con un intervalo de 1 minuto,
a excepcion del de Pinedo, el cual sera de urvaitede 2 minutos

D. Procedimiento de hipédromo

| 1 min 2 min 3 min
I
I

*

L

Fin del tramo de alejamiento limitado per un radial
o una distancia DME desde una intalacion adecuadamente
situada (vease la Seccion 2, Capitulo 2, 2.4 .3, "Puntos de
referencia para VOR o NDB con DME")

* Para el inicio del cronometraje de un procedimiento de hipédromo basado — Guia de derrota

en una instalacion, véase 3.3.5. g o
Sin guia de derrota

Figura 52: Procedimiento de Hipédromo.
Debemos conocer los distintos componentes quecastan el area de espera:

a) Area basica de espera, a un nivel determinaddespacio aéreo requerido a dicho nivel
para abarcar un circuito de espera normalizaddenida en cuenta las tolerancias de
velocidad de la aeronave, el efecto del viento, doores de cronometraje, las
caracteristicas del punto de referencia, etc.

b) Area de entrada, incluye el espacio aéreo necegar# permitir la realizacion de los
procedimientos de entrada especificados.

c) Area tope, aquélla que se extiende 9,3 km (5 NM)aaltura de 1830 m o por debajo
de la misma mas alla del limite del area de espar&| area tope, la altura y naturaleza
de los obstaculos se tendran en cuenta al detarelinavel minimo de espera utilizable
en el circuito de espera.

Para calcular los margenes de franqueamiento déanihss se utilizara el método del rectangulo

ty
A

y max

Instalacion ,)
\ X Max
-X «—@ /':
o

y min

\ 4

+ X

\ /
-y

Figura 53: Ejemplo del método del rectdngulo, en este caso para un viraje.
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UNIDADES DEL 8T
(distancias en km; velocidades en kmd; tempo en
minulos)

a) ecuaciones para virafe reglomeaniario 434180

b ecuaciones para virdfe reglameitario S002610

¢l ecuaciones para virafe de base

1,48

d) ecuaciones para fpodromo

UNIDADES AJENAS AL SI
fdistancias en NM, velocidades en ki tempo en
minutos)

TAS(0,01650 + 0,0431) + W{0,01651 + 0,0278) + 1.8

Xmie | TAS{0,01651+0,0431) + W(0,0165t + 0,0278) + 3.4
Vmae | TAS(0,0021 +0,022) + W(0,002t + 0,0333) = 0,74 | TAS(0,0021 + 0,022) + W(0,002t + 0,0333) = 0.4
Vi | TAS(=0,0021=0,0137) + W(0,002t = 0,0594) + 1,67 | TAS(=0,002t = 0,0137) + W(=0,002t = 0,0594) + 0§

Xoie | TAS{0,01651 + 0,0421) + W(0,0165t + 0,0489) = 3.34 | TAS{0,0165t + 0,0421) + W(0,0165t + 0,0489) = 1 8
ymix | TAS(D,0021 + 0,0263) + W(0,0021 + 0,0322) = 1,85 | TAS(0,0021 + 0,0263) + W(0,002t + 0,0322) = 1,0
Vo | TAS(=0,002t=0,01)+ W(0,002t = 0,0591) + 1,3 TAS(=0,0021 = 0,01 ) + W(=0,002t = 0,0591) + 0,7

Xuie | TAS{0,01731+0,0181) + W(0,0166t + 0,0209) - 0,93 | TAS(0,0173t + 0,0181) + W(0,0166t + 0,0209) — 0.5

Vi | TAS(=0,00041 + 0,0373) + W(=0,0072t + 0,0404) +| TAS(=0,00041 + 0,0373) + W(=D,0072t + 0,0404) +
0,164t =3,15 0,08871=1,7

Vo | TAS(=0,0122) + W(0,0151t — 0,0639) — 0,18451 + | TAS(=0,0122) + W(0,0151t = 0,0639) — 00996t + 0,

Xoie  |TAS{00167t+0,0297) + W(0,0167t + 0,0381) = 1,67 | TAS(0,0167t + 0,0297) + W{0,0167t + 0,0381) =09

X | TAS(=0,0241) + W{=0,037) + 2,04 TAS{=0,0241) + W{=0,037) + 1,1

Vms | TAS{0,0012t + 0,0266) + W(0,0158t + 0,0368) +|TAS(0,0012t + 0,0266) + W{0,0158t + 0,0368) +
0,843t =537 0,455t=29

Voim | TAS(=0,0015t = 0,0202) + W(=0,0167t = 0,027) + 1.3 | TAS(=0,0015t= 0,0202) + W(=0,016Tt= 0,027) + 0,7

Figura 54: Ecuaciones del rectangulo.

Para iniciar este procedimiento, se calculard pregnte la velocidad verdadera en funcion de
la velocidad indicada y la velocidad del vienta,gmaetros que nos solicita este método:

TAS = IAS 171233 =

((288 + Var) — 0.006496 + H)"*

(288 — 0.006496 * H)?2-628

W = (12« H + 87)km/h

Donde H es la altitud, y VAR es la diferencia daperatura en relacion con las de la ISA, para
la cual se cogera la ISA +15. Esto nos permitirdepaalcular de forma directa la TAS con un

factor de conversién que considera la OACI en fumdie la temperatura y la altitud (De manera
aproximada).

Se trabajaran como a lo largo de todo el proyeco,unidades en el sistema internacional, y se
obtienen los siguientes valores:

Para el IAF de Mulat, tendremos en cuenta quditaciks 1066,8m:
TAS = 1AS * 1.08094
W =99.8016 km/h
Para el IAF de Pinedo por otro lado, tendremosaliitad de 914.4m:
TAS = 1AS x1.07278
W =97.968 km/h
Finalmente, para el circuito de espera situadoBB RGO, de altitud 1219,2m:

TAS = IAS *1.08918
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W = 101.63 km/h

Se utilizara como velocidad base la maxima que Besstablecido previamente, que es de 420
km/h. Se establecen las siguientes velocidadesrendh de las condiciones de vuelo y altitud:

Condiciones de

Niveles’ Condiciones normales trbulencia
Helicopteros hasta 1 830 m (6 000 ft) 185 kmv/h (100 kt)
inclusive
Hasta 4 250 m (14 000 ft) inclusive 425 km/h (230 kt)? 520 km/h (280 ki)’

315 knwh (170 kt)* 315 km/h (170 kt)*

Mas de 4 250 m (14 000 ft) hasta 445 km/h (240 kt)® 520 km/h (280 kt)
6 100 m (20 000 ft) inclusive 0
Mas de 6 100 m (20 000 ft) hasta ) 0,8 Mach, )
10 350 m (34 000 ft) inclusive 490 kmvh (265 kt) lo que sea menor
Mas de 10 350 m (34 000 fi) 0,83 Mach 0,83 Mach

1. Los niveles de esta tabla representan altitudes o los correspondientes niveles de vuelo, dependiendo
del reglaje de altimetro utilizado.

2. Cuando al procedimiento de espera le sigue el tramo inicial de un procedimiento de aproximacion

por instrumentos promulgado para una velocidad superior a 425 km/h (230 kt), también debera

promulgarse la espera a esta velocidad superior, siempre que sea posible.

Véase 1.3.1.4, “Aeronaves en espera a 520 km/h (280 kt)/0,8 Mach”.

Solamente para esperas de aeronaves Cat A y B, y Cat H por encima de 1 830 m (6 000 ft).

Siempre que sea posible, para procedimientos de espera asociados con estructuras de acrovias debera

utilizarse una velocidad de 520 kmv/h (280 kt).

bk

Figura 55: Velocidades Aerodindmicas para la construccion del drea de espera.

Obtenemos los siguientes resultados:

MULAT PINEDO NDB SGO

13.3436 kr 15.6381 kr 13.536 kn
-12.9089 kr -15.1458 kn -13.0639 kr
26.2525 kr 30.7839 kr 26.6 ki
24.8645 kr 33.9818 kr 25.1253 kn
-12.5939 kr -12.5261 kn -12.745 kn
37.4584 kr 46.5079 kr 37.8703 kr

Tabla 16: Medidas del rectangulo a realizar.

Por otro lado, el nivel minimo de espera permigiogorcionard un margen de franqueamiento
de obstaculos de, al menos:

a) 300 m por encima de los obstaculos en el areampaes
b) Un valor adecuado, obtenido de la tabla siguigrdeencima de los obstaculos en el area
tope. Este valor disminuye escalonadamente haeigtelior.
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Margen minimo de frangueamiento
Distancia mas alla del limite de obstaculos por encima
del area de espera de terreno bajo y llano
Kilémetros Millas marinas Metros Pies
0al? 0al0 300 984
1.9a3,7 1,0a20 150 492
3,7a5,6 2,0a30 120 394
56a74 3,0a40 0 204
74a03 40a50 60 197
Categoria H
0a37 0a20 lineal lineal
30020 98420

Figura 56: Margen minimo de franqueamiento de obstdculos en el drea tope por encima de terreno bajo y llano.

Ahora se procederd a la evaluacion de cada unasdaréas de espera con ArcGIS. Se han
disefiado los bocetos en AutoCAD y traspasado a IS;afiiedando lo siguiente:

@ carta - ArcMap - X
Archivo  Editar  Vista  Ma
D@a Bxood-w VL EREEO,

BEAMQIEL] - W KD BN S B Editor - £ | g

5&3; :jnzldz % x 1\ *?W 7 ;(

rcodor [nsertor  Seleccion  Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuda

>

[mwsnadll| [ofoeEo | [xeamor @]

= £F Capas A
[ERE] capadepuntos|
.

= 0 wp
.
& B mocsgo

& B mocpinedo

= @ mocmulat

O carta orientada2.dwg F
& [ carto orientada.dwg Pc
= @ curvnividd

= M SLCONS

= B M_COVR

= 4 DEPCNT

£ & COALNE

=] BCN200_0301L_RIO

= O mocmulat

= @ Nucleopob

=
=] PNOA_MDT05_ETRSES v
< >

805612.299 4359787.938 Metros.

Figura 57: Representacion en ArcMap de los rectdngulos descritos.

En funcién de la distancia a la que se encuentsaatitédel &rea de espera, también se considerara
un margen de franqueamiento de obstaculos, y 3é Hdatescoger el mas restrictivo de ambos.

Una vez realizados los disefios de cada uno deeldtsingulos para cada area de espera
correspondiente, lo analizaremos con ArcGIS.

Una vez vistos todos los graficos y haciendo lésutds pertinentes:
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En el circuito correspondiente al IAF Bulat, se encuentran las siguientes cotas significativas
en ArcGIS:

@ carta - ArcMap - X
Archivo  Editar Vista Marcador Insertar Seleccién Geoprocesamiento  Personalizar Ventanas  Ayuda
OBE& tGRx o d-w M EmEE0 =,

QaAMOIH e -0 k@ P ZNSSTEL Editor

Tabla de Contenidos 3 x

>

apadepuntosbuena
.
[ simbologia.dwg Point
0w
.
@ O simbologia.dwg Polyli
= O meesgo

= O mocpinede

= B mocmulat

[essnal]| [ofoieien&]| [*amaray n‘

& [ carta orientada2.dwg F
& [ carto orientada.cwg Pc
= B curvnivi0

= B SLCONS

=] M_CQVR

=] DEPCNT

© B COALNE

= @ BCN200_0301L_RIO

= O mocmulat

@ O simbologia.dwg Polyg v
>

<

Figura 58: Representacion del rectdngulo correspondiente al circuito de espera de Mulat y sus cotas significativas.

Tal y como se puede apreciar, no aparece ninguaaigmificativa dentro de la primera area, sin
embargo, si que aparecen varias cotas significativa

Tabla

- B i O x

capadepuntosbuena

FID | Shape* | FID Entity Layer Color | Linetype Elevation LineWt | RefHame | Angle

3 30} Punto ZM 0 [Point Capa de Puntos 18 |Continuous 279.502 25 0
34 |Punto ZM 0 [Point Capa de Puntoz 18 [Continuous 239.268 25 0
35 |Punto ZM 0 [Point Capa de Puntos 18 | Continuous 142342 25 0
36 |Punto ZM 0 [Point Capa de Puntoz 18 |Continuous 330.708 25 0
38 |Punto ZM 0 [Point Capa de Puntos 18 |Continuous 86.863 25 0
39 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 89.0016 25 1]
S0 |Punto ZM 0 [Point Capa de Puntoz 18 [Continuous 111.8616 25 0
51 |Punto ZKM 0 [Point Capa de Puntos 18 | Continuous 117.9578 25 0
52 |Punto ZM 0 [Point Capa de Puntoz 18 [Continuous 135.0264 25 ]

Figura 59: Cotas significativas dentro del drea tope del drea de espera de Mulat.
Tenemos varios puntos problematicos:

» Dentro del area de espera, nos encontramos unpumutegida (La Albufera de Valencia)
la cual no puede ser sobrepasada por encima d@0@Osft.
304.8 + 300 + 300 = 904.8m
» De 2 a 3 NM encontramos un obstaculo de 330.708m.
330.708 + 120 = 450.708 m
» De 3 a4 NM encontramos un obstaculo de 360.5784m.
360.5784 + 90 = 450.5784 m
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Con estos resultados se obtiene una altitud de8®04.2968ft. Se aproximara3&00ft dada la
lejania de éste con la pista para una altitud &en bdemas de encontrarnos el siguiente circuito
de espera como se vera a continuacion a una attiayor.

A continuacion, se contintia con el circuito de espen IAF en Pinedo

@ Carta - ArcMap — %
Archivo  Editar  Vista Marcador Insertar  Seleccion  Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuda
AN TSt m—T L L LT

BENMQ AR - k@ BOSASS = Editor - A | g B
Tabla de Cantenidos x |4 Eet . ;

868 4
= = Capas ~
[ER = capadepuniosbuena
‘

@ [ simbologia.dwg Point
=0 we

.
@ [ simbologia.dwg Polyli
= O mocsgo

= B mocpinedo

[1eosng ]| [oBoizen &l | ixm:uunpmj"

= O mocmulat
@ O carta orientada2.dwg F
@ [ carta crientada.dwg P
= B cunmiv300

= @ SLCONS

= B M.COVR

= @ DEPCNT

= B COALNE

=] BCN200_0301L_RIO

= O mocmulat

@ O simbologia.dwg Polyg v
>

Figura 60: Representacion del rectdngulo correspondiente al circuito de espera de Pinedo y sus cotas significativas.

En este caso, aparecen varios puntos dentro del drea de espera:

Tabla

EHL L L LEE Q8 x

capadepuntosbuena

FID | Shape* | FID Entity Layer Color | Linetype Elevation,.  LineWt | Reflame | Angle

27 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 |Continuous. 367.284 25 o
26 |Punto ZM 0 [ Point Capa de Puntos 18 | Continuous 345.6432 25 1]
36 | Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 |Continugus. 330.708 25 0
20 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 |Continuous. 293.827 25 1]
48 |Punto ZW 0 [Point Capa de Puntos 18 | Continuous 285.293 25 1]
25 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 |Continuous. 271272 25 1]
23 |Punto ZW 0 [ Point Capa de Puntos 18 | Continuous 266.395 25 1]
37 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 |Continuous. 253.289 25 o
34 |Punto ZM 0 [ Point Capa de Puntos 18 | Continuous 239.263 25 1]
459 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 |Continuous. 237744 25 o
19 | Punto ZM 0 [ Point Capa de Puntos 18 | Continuous 225552 25 1]
41 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 |Continugus. 163.062 25 0
42 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 |Continuous. 156.972 25 1]
35 | Punto ZM 0 [Point Capa de Puntos 18 | Continuous 142,342 25 1]
52 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 |Continuous. 135.0264 25 1]
40 |Punto ZW 0 [ Point Capa de Puntos 18 | Continuous 131.064 25 1]
51 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 |Continuous. 117 9576 25 o
50 | Punto ZM 0 [ Point Capa de Puntos 18 | Continuous 111.8616 25 1]
39 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 |Continuous. 89.0016 25 o
38 | Punto ZM 0 [ Point Capa de Puntos 18 | Continuous 86.868 25 1]

Figura 61: Cotas significativas dentro del drea de espera de Pinedo.
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El total de obstaculos incluyendo el area tope son las siguientes:

Tabla
EREE- R

capadepuntosbuena
EID | Shape * FID Entity Layer Color Linetype Elevation LineWt | RefName | Anqgle
» 124 Punto ZK 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 513.8672 25 0
13 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 2211312 25 0
14 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 571.1952 25 0
15 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 508.6088 25 0
16 | Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 801.0144 25 0
17 | Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 566.0136 25 0
18 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 262.128 25 0
15 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 225.552 25 0
20 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 293.827 25 0
21 |Punto ZKM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 0 25 0
22 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 363.6264 25 0
23 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 266.395 25 0
24 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 392 2776 25 0
25 |Punto ZKM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 271.272 25 0
26 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 345.6432 25 0
27 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 367.284 25 0
28 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 4523232 25 0
29 |Punto ZK 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 375.0664 25 0
30 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 279.502 25 0
31 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 2838.648 25 0
33 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 360.57534 25 0
34 | Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 239 268 25 0
35 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 142,342 25 0
36 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 330.708 25 0
37 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 253.2859 25 0
38 | Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 86.868 25 0
39 | Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous £9.0018 25 0
40 [Punto ZW 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 131.064 25 0
41 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 163.068 25 0
42 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 156.972 25 0
43 |Punto ZKM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 239.573 25 0
44 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 3727704 25 0
45 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 304.4595 25 0
48 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 285.293 25 0
49 | Punto ZK 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 23T 744 25 0
50 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 111.8616 25 0
51 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 117 9576 25 0
52 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [ Continuous 135.02654 25 0

Figura 62: Cotas significativas dentro del drea de espera y tope de Pinedo.

De todas las elevaciones en este sector, el obstadas elevado es de 345.6432 m.
367.284 + 300 = 667.284 m
Respecto al resto de cotas que entran dentroekeldpe:

» De 0alNM, el obstaculo mas elevado es 452,3232m
452,3232 + 300 = 752,3232m

» De 2 a3 NM, el obstaculo mas elevado es 571,1952m
571,1952 + 120 = 691,1952m

» De 3 a4 NM, el obstaculo mas elevado es 801,0144m
801,0144 + 90 =901,0144m

» De 4 a5 NM, el obstaculo mas elevado es 908,6088m
908,6088 + 60 = 968,6088m

En este caso, el valor mas elevado es el corresggaadal area tope, entre 4 y 5 NM, de
968,6088m; equivalentezd 77ftaproximadamente. Redondeando, se pone este cideuispera
a 3000 ftpara ello.
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Para finalizar, se realizara el calculo correspemig al circuito de espera localizaddSagunta
Para ello, como en los casos anteriores, veama®ies y las cotas significativas afectadas.

@ carta - ArcMap - X
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Figura 63: Representacion del rectdngulo correspondiente al circuito de espera de Sagunto y sus cotas significativas

Ahora valoremos las cotas significativas que hay en ella:

Tabla
- B e x X
capadepuntosbuena
FID | Shape* | FID Entity Layer Color_| Linetype Elevation LineWWt | Reflame | Angle
3 15| Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 908.5088 25 0
13 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 821.1312 25 0
16 | Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 301.0144 25 o
12 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 613.8672 25 o
14 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 571.1952 25 o
17 |Punte ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 566.0136 25 o
& |Punto ZM 0 [ Point Capa de Puntos 18 | Continuous 462 0768 25 ]
7 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 331 25 0
44 [Punto ZW 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous IF2 7704 25 0
5|Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 372 4656 25 0
4 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 352.044 25 0
10 |Punte ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 331.9272 25 o
47 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 331.9272 25 o
18 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 282128 25 o
43 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 239.573 25 o
45 [Punto ZW 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 237.744 25 0
18 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 225 552 25 0
& |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 175.87 25 0
41 [Punto ZW 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 163.068 25 0
42 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 156.972 25 o
35 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 142,342 25 o
52 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 135.0264 25 o
40 [Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 131.064 25 o
51 |Punto ZM 0 [ Point Capa de Puntos 18 | Continuous 117.9576 25 ]
50 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 111.8616 25 0
9 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 110.033 25 0
38 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 85.0016 25 0
38 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 [Continuous 86.868 25 0

Figura 64: Cotas significativas dentro del drea de espera y tope de Sagunto.

Ahora, se dejan Unicamente las cotas dentro del drea de espera:
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Tabla
SRR AL LA
capadepuntosbuena
FIp | Shape * FID Entity Layer Color Linetype Elevation LineWt | Reflame | Angle
L4 18] Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 801.0144 25 0
17 [Punto ZK 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 566.0136 25 0
7 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 381 25 0
44 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 3727704 25 0
10 [Punto ZK 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 331.9272 25 0
47 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 331.9272 25 0
18 [Punto ZK 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 282.128 25 0
43 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 239.573 25 0
& |Punto ZW 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 175.87 25 0
41 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 163.068 25 0
59 |Punto ZM 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 110.033 25 0
39 [Punto ZK 0 | Point Capa de Puntos 18 | Continuous 29.0016 25 0

Figura 65: Cotas significativas dentro del drea de espera de Sagunto.

Analizando este caso concreto, se aprecia que la cota mas elevada alcanza los 801,0144 m.
Viendo que las Unicas cotas superiores a ésta no son mucho mas elevadas, nos quedaremos con
ella para el analisis:

801,0144 + 300 = 1101,0144m

Traducido en pies serian aproximadamente 3612 ft, que aproximando equivaldria a unos 4000ft.

6.4.5 Realizacion de la carta de aproximacién LPV-200 pista 30 LEVC.

Para la realizacion de la carta aeronautica dexapacion de la pista 30 en LPV 200, sera
necesaria la descarga de la base cartograficana¢B®CN) a escala 1:200.000, que podemos
encontrar en la pagina de la IGN, ademés del yagmmente descargado Modelo Digital de

Elevaciones. Toda carta aeronautica realizada e consta de los siguientes campos:

» Capa que conforman los rios y en general la hidf@gde la zona.
» Capa de las cotas mas importantes de la zona eeatarropuerto.
» Capa que conforme el nucleo urbano principal deten.

» En caso de ser necesario, capa que marque el tionitel mar.

Una vez realizada la descarga de todas las capamcede a la realizacion de la carta en ArcMap,
mas concretamente en el layout de éste, con elseupliede elaborar todo tipo de cartografia,
incluyendo la necesaria para las cartas aeronautigaies de todo se visualizaran todos los
campos en ArcMap, y se obtendran de todos los cadgsrargados los campos gue nos interesan
(ndcleo urbano de Valencia, rios principales, carde nivel de 300 a 300m y las cotas
principales).

113



Ignacio José Diaz Rios ﬁ
EEEEN

Trabajo de fin de grado

@ carta - ArcMap - %
Archivo  Editar Vista Marcador [nsertar Seleccion Geoprocesamiento  Personalizar Ventanas  Ayuda
DEEa B & - ([0 Vi EREE 0 e,
B E[FQ 1550 .= |1 k| @ SN S TR Editor -
Tabla de Contenidos 3 x s ~
E 8GE & B
SElE &
wp g
. =
B ® curvniv300 =l
» [+
= B SLCONS E
= M M.COWR 5
= &
= B DEPCNT
=] COALNE g

=] BCN200_0301L_RIO

= O mecmulat

5 B Nucleopoh

=

=] PNOA_MDT05_ETRS89

<VALOR>

12576700089 - 300
[ 300.0000001 - 600
I 600.0000001 - 900
[ 900.0000001 - 1.2

= B PNOA_MDT05_ETRS8S

<VALOR>
I -1.381000042 - O
[10-300
[1300.0000001 - 600 v v
< > >

711376809 4383221.341 Metros.

Figura 66: Visualizacion de las capas necesarias para la realizacion de la carta en ArcMap.

Tras realizar todo el disefio en el layout, el tesla obtenido es el siguiente (Resultados
obtenidos en PDF):

= Cartabuenapdf - Lector

APP 120,100
. VALENCIA
@ GARTA DE APROXIMAGION R:2118.550 RNAV (GNSS}
POR INSTRUMENTOS-0AG emc 121875 Al

4

Figura 67: Carta LPV-200 Aeropuerto LEVC en PDF.

Una vez realizada la carta, se procede a la degmmipel procedimiento y de las siglas que se
han utilizado en ella.
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DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO/ APROXIMACION DESDRF MULAT

SGO{HM,R;T228.13}

a 4000 f

DESCRIPCION DESCRIPCION CODIGO PATH| FLY-OVER
TEXTUAL ABREVIADA TERMINATOR | REQUERIDO
PREVISTC

MULAT MULAT[HM;R;T241.14;1min | IF N

{HM;R;T241.14;1min} | A3500+]
a 3500 ft, o superi
aVLC1 a 3000 fto VLC1[A3000+;R;K210-]- TF N
superior, virar a la
derecha, IAS MAX
210 k
aVLC3a 2500 fto VLC3[A2500+] TF N
superio
aVLC4 a 2200 fto VLC4[A2200+] TF N
sLperiol
aRW30a240fto RW30[A240+] TF Y
superio
APROXIMACION FRUSTRADA

Directo a VLCS6, viraje | VLCB[R;K230] DF Y
a la derecha, IAS MAX
230 fi
Directo a SGO[HM;R;T228.13;A4000] | DF N

Tabla 17: Descripcidn del procedimiento para carta LPV desde IAF Mulat, incluyendo frustrada.

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO/ APROXIMACION DESDE FRAPINEDC

SGO{HM,R:T228.13}
a 4000 {

DESCRIPCION DESCRIPCION CODIGO PATH| FLY-OVER
TEXTUAL ABREVIADA TERMINATOR | REQUERIDO
PREVISTC

PINEDO MULAT[HM;R;T241.14;2min| IF N

{HM;R;T296,11;2min} | A3000+]
a 3000 ft, o superi
aVLC3a2500fto VLC3[A2500+] TF N
superio
aVLC4a2200fto VLC4[A2200+] TF N
superio
aRW30a240fto RW30[A240+] TF Y
superio
APROXIMACION FRUSTRADA

Directo a VLCS6, viraje | VLCB[R;K230] DF Y
a la derecha, IAS MAX
230 fi
Directo a SGO[HM;R;T228.13;A4000] | DF N

Tabla 18: Descripcion del procedimiento para carta LPV desde IAF Pinedo, incluyendo frustrada.

Por ultimo, habria que afiadir a toda esta inforématambién la Tabla 11, que incluye todos los

WP utilizados y descritos en esta seccion.

Se recogerd la carta completa en el Anexo.
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6.4.6 Rentabilidad EGNOS

El servicio SoL de EGNOS dispone a su vez de unammienta accesible para todo aquél que lo
desee, denominado EBCAST, el cual ofrece asesantorianto a aeropuertos como operadoras,
con el fin de captar la atencion de inversores laaraplementacion en aerddromos y helipuertos
del sistema LPV EGNOS, incluyendo el equipamieeizesario en las aeronaves para el correcto
funcionamiento del sistema LPV.

La metodologia puede ser también extendida ald@$a comprobacion de los casos de negocio
demandados, de hecho, se recomienda a los usgagasbtengan los beneficios ofrecido por el
soporte de ESSP con el fin de entallar casos é&psaile negocio en sus escenarios particulares,
y esta herramienta aunque no pretende ser suéigiamts un analisis profundo, si que pretende
dar una ligera idea acerca de los beneficios ddwivae la implementacion del sistema EGNOS
en los aerédromos/equipos correspondientes enae&ren

Se utilizan como referencia un numero concreto egocios ya efectuados, realizando el
correspondiente andlisis de costes y viendo elfisimeobtenido. Todo esto se une con un
conjunto de documentos de referencia para haegereicio lo mas sélido posible.

De este andlisis, se extrae como conclusién queoktes y beneficios obtenidos realizados por
distintos andlisis no es homogéneo como cabia aspeientas que algunos elementos son
considerados como la Unica fuente de beneficiastes en un andlisis de costes, en otro provoca
lo contrario. En otros casos, no hay una asignapi@pia de los costes o beneficios a los
accionistas dado que hay diversos flujos a analizar

En total, cada analisis ha servido como base paigad en una metodologia simple a aplicar en
una herramienta web que pretende ser una herrandlemharketing para aeropuertos/operadores
que deseen implementar LPV.

Esta herramienta ha necesitado los siguientes gatagealizar su correspondiente previsién de
lo que podria suponer el ahorro econémico en lodguizvaria la implementacion del LPV-200
en el aeropuerto de Valencia:

e Porcentaje aproximado de acontecimientos ocurriloda aproximacion (bien sea
retrasos, desvios o cancelaciones): Para estesgata, establecido un valor medio para
todos los aeropuertos del mundo @&9%.

» Porcentaje medio de sucesos potencialmente estgldeias a EGNOS: Con el sistema
EGNOS operativo en el aeropuerto de Valencia, peragjue se alcance una mejora del
48.50%.

» Periodo de analisi40 afios.

* Prevision del numero de operaciones realizadas| eer@puerto: Para realizar la

prevision, se ha consultado en la pagina de AENAhistorial de operaciones
correspondientes al aeropuerto de Valencia:
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Operaciones Aeropuerto Valencia
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Figura 68: Grdfico operaciones Aeropuerto Valencia (Informacion sacada de la base de datos de AENA).

Una vez obtenido, tras realizar un andlisis dedfiga, se comprueba la cierta tendencia
ascendente que se inicia en 2013, siendo éste nimon{Creado en gran parte por la
gran crisis que sufria la poblacién espafiola enélagmtonces). Ahora se esta
experimentando un leve crecimiento, estimandosdigera subida en los proximos afios
debido a la creciente expansion del sector aeroedpa

« Proporcion de tréfico en la pista. Al tener Unicateauna pista, este dato sera del 100%.

e Prevision del aumento de trafico gracias a la adlodidad que proporciona EGNOS: Se
estima que, en 2018, experimente una muy ligeralaw®l0.05%, dado que sera una
de los primeros aeropuertos espaiioles en implamghsistema LPV-200.

« Porcentaje de flota con el equipo necesario panavagacion LPV-200. También esta
por defecto en lo que se espera a nivel mundigkndo actualmente Unicamente el 5%
de la flota total existente el equipamiento neéegaara navegar en LPV-200, cifra que
espera aumentar hasta alcanzar el 60% de la diatieein el afio 2023.

» Coste de la inversion derivada de la implementadéinsistema LPV: El coste mas
elevado del aeropuerto ira en direccion al disefidod procedimientos de vuelo y la
correspondiente aprobacion operacional, incluyestdas costes. El Caso concreto de
Mielec cita precios para diversas actividades yehalo estos 2 grupos que se suponen
los mas elevados (econdmicamente hablando):
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Coste de implementacion
procedimientos

(

ldisefio de procedimientos

Coste de la inspeccion de obstaculos.
Inspeccion de vuelo (incluyendo el coste del aizd
experimental del disefio de procedimientos)
Preparacion de la carta (En formato AIP)
Cambios en la AIP (Publicacién)

Otros costes asociados

Disefio y publicacion d@ fRSSi fuese necesario)
Disefio del espacio aéreo
Uso de las reglas del espacio aéreo establecigersof@al)
Analisis de posibles conflictos en el espacio aéogootros
aero6dromos vecinos.
Implementacion de posibles cambios en el espacamaé
Coordinacion con otros usuarios del espacio aéreo
Preparacion de la documentacion necesaria par
ratificacion de los cambios en el espacio aéreo.
Alumbrado del aeropuerto (siempre que sea necgsarid
Revisiones periddicas (Si las hay)

Tabla 19: Costes de implementacion de un LPV en un aeropuerto.

El intervalo de precios observado en 2013 tramfddmentacion en varios aeropuertos
indica que el coste estaba entre los 15.000€ pdadli@tcanzar los 27.000€ para un
procedimiento de LPV minima, en torno a unos 2&EQ@20a la implementacién completa
del LPV, LNAV y LNAV/VNAV minima.

El caso de Mielec también cost6 alrededor de 2E.Q0f la implantacion de los
procedimientos NPA y LPV.
Para el resto de valores solicitados se coger&s tlod valores asignados por defecto,
gque son estimaciones aproximadas del gasto reaupomen dichas acciones.

« Ingresos por movimiento en tierra: El operadoradgbpuerto conoce las cargas que se
pueden aplicar en el aeropuerto. El Caso de Miatistro tarifas para operadores usuales
de en torno a 1,64€ por movimiento, aunque se rmamegamplio abanico de precios que
aplicar dependiendo de la situacion. En genemakdagas del aeropuerto son publicadas
para cada destino. Por tanto, los beneficios daarepuerto seran el trafico respecto al
escenario base, multiplicado por las corresponeentiotas. Esto parece sencillo y
aparentemente suficiente, no obstante, el aumentoadimientos en un aeropuerto no
solo beneficia al gestor del aeropuerto, sino grmgluctores del transporte aéreo se
benefician de esto tales como las agencias desylagservicios de tierra, las tiendas del
aeropuerto, etc... Para este caso, se ha estimabdengficio aproximado dé61€ en
2011, dato que aumentdé en 2013 dado el aumentoud®sv domésticos &92€
Cogeremos este Ultimo como valor.
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Coste de las radioayudas actuales del aeropueata: €3te calculo se ha basado en el
estudio realizado por L.E.K., que nos dan los sigigis valores:

Parameter Cost (€2009)
CAPEX DME: 200 k€ ILS: 578.2 k€
VOR: 601.8 k€ VOR/DME: 801.8 k€
NDB: 75 k€ ILS/DME: 778.2 k€
OPEX (year) DME: 10.0 k€ ILS: 10.0 k€
VOR: 10.0 k€ VOR/DME: 10.0 k€
NDB: 5.0 k€ ILS/DME: 20.0 k€
Lifetime 15 years

Tabla 20: Costes estimados de la implantacion y mantenimiento de una radioayuda.

* Los pardmetros CAPEX y OPEX tratan del coste dealmsion y el coste de
mantenimiento. En la pagina 63 aparecen las distirstdioayudas que se encuentran en
el aeropuerto de Valencia. Se ha estimado querepaerto de Valencia consta de un
total de 5 radioayudas que dejaran de estar op&satéin el afio 2022. Para este afio
deberan ser sustituidas por otras radioayudas sueva

e Como resultado final, segun la herramienta EBCA&Tmplementacion del LPV en el
aeropuerto LEVC tardarhafio y 10 mesesn amortizarse completamente. Se repite que
esta es una estimacion dado los resultados obteaitel resto de aeropuertos hasta la
fecha. Los resultados de los 5 préximos afios@ogue se muestran a continuacion:

Ao 2017 2018 2019 2020 2021
Problemas

evitados gracias

a EGNOS. 9.4 11.2 13.1 20.4 46.2
Ahorros que

suponen los

problemas

evitados. 6242 € 7396 € 8689 € 13510 € 30541 €
Inversion 30000 € - - - -

Coste Periddico |- - - - 1000 €
Ahorro anual 6242 € 29870 € 31163 € 35984 € 53015 €
Ahorro neto -23758 € 29870 € 31163 € 35984 € 52015 €
Acumulado -23758 € 6111 € 37275 € 73258 € 125273 €

Tabla 21: Estimacion de los beneficios de la implementacion del sistema EGNOS en el aeropuerto de Valencia.
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7. Presupuesto del proyecto.

Una vez detallado y explicado todo lo relativo dallaor realizada, se procede al analisis del
presupuesto del proyecto.

7.1 Horas invertidas

Para esta seccion, se ha considerado que la hendidia del estudiante se ha valorado en 20€
por cada hora de trabajo, mientras que la del poofgera de 30€ la hora. La duracion del proyecto
ha sido de dos meses, durante el cual se ha di@lizea gran investigacion acerca del estado de
los Sistemas de Informacion Geogréfica en la adahicon esa pretension de lograr la transicion
ya mencionada de AIS-AIM, con el fin de mejoraeftiencia en vuelo. Esta primera etapa se
desarrollé durante los meses de Enero a Abril. W finalizada esta primera seccion, se
procedié a la busqueda de una aplicacion pracéidasgdSistemas de Informacion Geografica en
el campo aeroespacial. Dados los grandes avaneessti@gin experimentando los Sistemas de
Navegacion Global por Satélite y sus corresponegegistemas de Aumentacion, se ha escogido
realizar una carta aeronautica de la aproximaciémeeopuerto de Valencia pista 30. En el
desarrollo de esta parte del proyecto se ha tamdmwenta el tiempo invertido para obtener toda
la documentacion necesaria para la realizacioa ded de aproximacion, los calculos realizados
Yy, por ultimo, el uso del software necesario paraldboracion de dicha ruta.

La estimacion total de las horas invertidas pal@nno en este proyecto ha sido de unas 350
horas.

En cuanto a la asistencia en tutorias, se hadusiatun total de 6 tutorias, en las cuales se ha
invertido un total de 10 horas, incluyendo aderaéslucion de dudas via correo.

Concept Cantidad (F Precio por hora€) Total (€)
Coste laboral del tut 10 60 60C
Coste laboral del alum 35C 20 700(
Total (€) 760(

Tabla 22: Coste por horas invertidas de alumno y tutor

7.2 Coste del equipo y de software

En este apartado se analizara el coste de toddtwhse utilizado para el desarrollo del trabajo,
incluyendo también el uso del equipo con el guessiabajado a lo largo del proyecto. Se ha
de tener en cuenta que se ha utilizado una LicércialS Desktop Advanced, valorada en
21.000€ + IVA, y habria de afadir a ese preciselde funcionalidades especificas para la
elaboracion del modelado 3D, como son Spatial A13/\8D Analyst, valoradas cada una en
un precio de 4724€ + IVA (Presupuesto consultaBerg cada funcionalidad.

Concept Precio €)
ArcGIS 10.! 36.84.
AutoCAD 201’ (Licencia de 1 afi 1.778,7(
Total 38620,

Tabla 23: Coste del Software necesario para la realizacion del proyecto.
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En cuanto a gastos por amortizacion el equipaersdréd en cuenta el precio por el que fue
comprado y se dividira por la duracién del proydétmeses).

Equipo Periodo de | Coste total Periodo de Porcentaje de uso en el proyegto  Coste en el pimy
amortizaciol utilizacior
ACER 48 meses 630€ 6 meses 50% 39.375€
ASPIRE E1-
572

Tabla 24: Coste del equipo utilizado durante la realizacion del proyecto.

7.3 Costes indirectos
En esta seccion se afadira el coste relativo aurna energético producido durante el desarrollo
del proyecto. Como el precio del KW/h en Espafiaits& sobre los 12 céntimos de euros y el
100% del proyecto han necesitado el uso del equtwsiderando el gasto del equipo como 220
W/H, nos queda lo siguiente:

Consumo KW/h | Horas Precio KW/h IVA Total
0.22 350 0.15 21 14.3€
Tabla 25: Costes indirectos.
7.4 Coste total del proyecto.

De acuerdo a los costes previamente expuestosstel iotal de todo el proyecto es:

Concept Precic
Horas Invertide 7.60(
Equipo y Softwar 38.620,7+39.3
Costes Indirecto 14.2
Total 46.274,3

Tabla 26: Coste total del proyecto.

Este ha sido el coste total del proyecto, habiéndealizado consultas previas sobre los precios
de las licencias de ArcGIS y AutoCAD.
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8. Conclusiones.

En lo relativo a todo lo explicado con anterioridagsde primera instancia vemos la gran
importancia que juega el papel de los Sistemasfdenhacion Geografica en la actualidad en el
sector aeroespacial. Todos estos Sistemas son uessg encargan de la organizacion,
almacenamiento, manipulacién, analisis y model@acde grandes cantidades de datos
procedentes del mundo real que estan vinculadosaareferencia espacial. Gracias a ellos
podemos integrar, almacenar, editar, analizar, eotnpy mostrar la informacion
geograficamente referenciada, ofreciendo al usutiviersas utilidades a la hora de gestionar y
analizar la informacion espacial.

La navegacion aérea es una de las areas de aftigaancipales de dichos sistemas. Gracias a
los Sistemas de Informacion Geogréfica, podemasctittodo tipo de obstéculos en el terreno
y en funcion a ello, disefiar maltiples cartas aéntinas que aseguren los requisitos que la OACI
determina para cada fase de vuelo.

El uso de los Sistemas de Informacion Geogréfical ératamiento de informacion aeronautica
pretende la mejora de la calidad y disponibilidada$ productos que hay presentes hoy en dia,
buscando el paso a un entorno digital y la implémapor parte de todos los paises para el uso de
dichos datos estructurados, con el fin de obtemabase de datos altamente estructurados y con
informacién completa. A su vez, la evolucion del MM en estos Ultimos tiempos al formato
digital ayudara notablemente a la labor del pilotateniendo las instrucciones momentos antes
del despegue vy, a su vez, el piloto obtendré irdgiém mucho mas legible y las distracciones
seran menores.

Por otro lado, gracias a los avances realizadéssebistemas de Navegacion Global por Satélite
(GNSS) y sus Sistemas de Aumentacion por otro ledaparicion en los proximos afios de
Galileo, el GNSS Europeo, afiadiendo el gran pasceglesta dando hoy en dia de los Servicios
de Informacion Aeronautica (centrados en el pragumbrmalmente en papel) a una gestion de
la informacion aeronautica centrada en los datesmédyor alcance y eficiencia, y a su vez
uniforme para todo el mundo, crean una fuerte pasa la mejora en la eficiencia de todas las
fases de vuelo de una aeronave.

Estos sistemas de Aumentacién (EGNOS) ofrecemdmadropuertos que decidan utilizarlos unas

mejoras en lo que se refiere a disponibilidad ytiooidad a todas aquellas aeronaves que lleven
a bordo el equipo necesario para trabajar conidtensas de aumentacion, hablando del caso de
la aproximacion LPV-200, que es la que se ha taalogpara el aeropuerto de Valencia.

La mejora de la eficiencia en todas las fases @dovidie una aeronave le permitira al sector
aeroespacial su expansién y continuar la lineandstee de los Ultimos afios en lo que respecta
al numero de operaciones realizadas, sin altefda aeguridad que ofrecen los vuelos en la
actualidad. También derivara en un ahorro de cotitibeisun descenso del nimero de aterrizajes
frustrados... Suponiendo finalmente un ahorro ecocdngue solo traer4 beneficios a la
comunidad, ademas de permitirse ciertos ahorraséaticos como ya se ha visto previamente
ya que el coste de la manutencién de las radioayadimales es mayor al necesario para los
nuevos sistemas que ofrecen dicha informacién.

Por dltimo, a la hora de gestionar la informaciéngyafica ha sido de gran utilidad el uso de los
softwares AutoCAD y ArcGIS. Con AutoCAD se han diméo las rutas, tanto para la carta
aeronautica como para la visualizacién final enS&ene de los obstaculos y de la senda que
llevaria el avion en cada momento de dicho vuelo.
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En ArcGIS se ha podido realizar una evaluaciorodebstaculos y es el software con el que se
ha realizado finalmente la carta de aproximacioW£2B0. Tal y como se puede apreciar, guarda
muchas similitudes respecto a la carta ILS de am@rion de la misma pista, con la diferencia

establecida tanto en los virajes, como las mejoravisuales” en disponibilidad y continuidad
que este modo de aproximacion facilita.

123



Ignacio José Diaz Rios ﬁ
Trabajo de fin de grado EEEEN

Bibliografia
Aimx.aero. (n.d.). Digital NOTAM | AIXM. [online] Recuperado de
http://www.aixm.aero/page/digital-notajicceso el 7 de Mayo de 2017].

Banco Mundial. Recuperado dép://datos.bancomundial.org/indicador/IS.AIR.PS[ARceso
el 15 de Mayo de 2017].

Bravo, M.J., Rodriguez, C., Valdés, M., BenavidBs, Criado, M., Crespo, M. (2011).
Experiencias en la catalogacion de la informacioeografica de AenaRecuperado de
http://www.idee.es/resources/presentaciones/JINBEA84 Experiencias_en_la_catalogacion_
de_la_informacion_geografica_aeronautica_de Aeha.pd

Documento 8168 ICAO Volumen Il: Construcciéon de procedimientos de vuelo visual y por
instrumentos. (2014). Recuperado de http://code7700.com/pdfs/icao_doc 8168 vol2.pdf

Documento 9906 ICAO: Manual de garantia de calpad el disefio de procedimientos de vuelo.
(2009). Recuperado de https://www.icao.int/Meetings/PBN-
Symposium/Documents/9906_v1 cons_es.pdf

EGNOS how to obtain RNP APCH operational approgallPV minima in Europe (Octubre,
2015). Recuperado denrttps://www.gsa.europa.eu/sites/default/files/EGN@v-to-Obtain-
RNP-APCH-%28LPV%?29-Operational-Approval-in-Europgdi

EGNOS OPEN SERVICE (OS) Service Definition Document (Febrero, 2015). Recuperado de
https://egnos-user-support.essp-
sas.eu/new_egnos_ops/sites/default/files/librafigiaf docs/egnos_os_sdd_in_force.pdf

EGNOS Safety of Life (SolL) Service Definition Document (Septiembre, 2016). Recuperado de
https://egnos-user-support.essp-
sas.eu/new_egnos_ops/sites/default/files/librafigiaf docs/egnos_sol_sdd_in_force.pdf

EUROCONTROL Specification for the Electronic Aeronautical Information Publication (eAlIP), (6,
Octubre, 2015). Recuperado de
http://www.eurocontrol.int/sites/default/files/cent/documents/single-
sky/specifications/20151006-eaip-spec0146-v2.1.pdf

Electronic Flight Instrument System. Recuperado de
https://www.skybrary.aero/index.php/Electronic_Rtignhstrument_SystenfAcceso el 18 de
Mayo de 2017].

Moya Honduvilla, J., Bernabé, M.A., Escobar, FlJ, representacion de la informacion
geografica Lugar de publicacién: Grupo de Investigacion Méoc, Universidad Politécnica de
Madrid. Recuperado détp://oa.upm.es/13964/1/201210 moya_libroide_simifo

Moya Honduvilla, J. Contribucién a la mejora defpresion grafica de las cartas aeronauticas.
Universidad Politécnica de MadridRecuperado de
http://oa.upm.es/39198/1/JAVIER_MOYA HONDUVILLA Qddf

Moya, J., Valdés, M., Benavides, D., Siabato, Werrabé, M.A. (2010)La Publicacién de
Informacion Aerondutica. Recuperado de
http://www.idee.es/resources/presentaciones/JINBEAT6 _La publicacion_de Informacion

Aeronautica.pdf
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RNP APCH down to LPV minima (Septiembre, 2015). Recuperado de https://egnos-user-

support.essp-
sas.eu/new egnos ops/sites/default/files/trainirrgernal/LPV%20Training package.pdf

SESAR SWIM FACTSHEET. System Wide Information Management (1, Enero, 2016). Recuperado
de
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/gigltion/files/Factsheet%20SESAR%20SWIM
-SJU%20redesigned.pdf

ToB (15, Enero, 2013), {Cémo se divide y organiza el espacio aéreo? Recuperado de
http://www.takeoffbriefing.com/como-se-divide-y-@amjza-el-espacio-aereo-firctrtmaatzcta-
video/

Ademas, se han usado manuales y tutoriales pabmjaracon el sistema ArcGIS en
https://www.arcgis.com/
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|. Metadatos y Catalogacién de la informacién aeronautica.

.1 El perfil de metadatos de Aena-UPM.

Desde diferentes instituciones y grupos de inteeéssta trabajando en la blusqueda de un perfil
anico, completo y normalizado de metadatos aer@muagiara evitar posibles problemas de
logistica.

Se inici6 la creacién de un perfil de metadatos peardescripcion de Informacion Aerondutica,
en concreto, el Especifico de Aena se ha creadiesigo la Norma ISO 19115, donde se han
tenido en cuenta las especificaciones de metadat@ACI y EUROCONTROL. También se
han tenido en cuenta otros perfiles de institud@eronauticas internacionales relacionadas con
cartas aeronauticas: National System for Geoes$patielligence (NSG), Geospatial Core
Metadata Profile (GEMINI), UK Academic Geospatailetddata Application Profile (UK
AGMAP) y el esquema de metadatas de New Zealanéi@ement Locator Service (NZGLS).

Como muestra de su aceptacion, en el 74th Techbaramittee del Open Geospatial Consortium
(OGC) celebrado en Septiembre de 2010 se oficidéizpreparacion definitiva de un perfil
internacional basado en la integracion del perélado para AIXM 5.1 y el perfil especifico
aeronautico basado en estandares geograficos gtopna@ el grupo Mercator (UPM).

Este proyecto se quedd pendiente, mientras targoupb Mercator ha seguido desarrollando
nuevos proyectos con el objetivo de potenciar lete®as de Informacion Geografica e
Infraestructuras de Datos Espaciales y, en undydtdximo, poder trabajar en entornos digitales
con ellos.

|.2. Catalogacion de metadatos del AIS de Aena.

La puesta en valor de los metadatos generadoscaripliexistencia de un catalogo que permita
gestionarlos, consultarlos, visualizarlos y desadog, siempre mediante una conexion en linea,
asi explotando todas las posibilidades que nosodametadatos (localizacion de la informacion
geogréfica, andlisis de sus caracteristicas y afeasde dichos datos).

Para el caso de Aena, se efectué un prototipo t@oga de metadatos principal realizado en
Geonetwork, prototipo que no salié adelante y fireite se dejo de lado.
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II. Nociones basicas sobre el sistema ArcGlIS.

ArcGIS es un completo sistema que permite recquitgianizar, administrar, analizar, compartir
y distribuir informacién geografica. Es consider&dg en dia la plataforma lider mundial para
crear y utilizar sistemas de informacién geografgiis). Hoy en dia es empleada por personas
de todo el mundo para poner el conocimiento geimgral servicio de los sectores del gobierno,
la empresa, la ciencia, la educacion y los meddosGIS permite publicar la informacion
geogréfica para que esté accesible a cualquieriosih sistema esté disponible en cualquier
lugar a través de navegadores Web, dispositivosl@sdy equipos de escritorio.

El sistema ArcGIS hace posible que informacion g&figp autorizada por la comunidad SIG
pueda ser aprovechada facilmente y de forma gagboit cualquier persona que lo desee. Este
sistema incluye software, una infraestructura pa-libbasada en la nube, herramientas
profesionales, recursos configurables como plastde aplicacién, mapas base listos para utilizar
y contenido propio compartido por la comunidad deanios. Se puede considerar por tanto a
ArcGIS como una infraestructura para elaborar mapasner la informacidén geografica a
disposicion de los usuarios dentro de un departeimpor toda una organizacion, entre varias
organizaciones y comunidades de usuarios en iigpaea cualquier usuario interesado en
acceder a ella.

Personas de miles de organizaciones en mdultipiesres usan ArcGIS en una variedad de
aplicaciones, entre las que se incluyen de plauitn y analisis, administracion de activos,
comprension del funcionamiento de las operacioopsraciones de campo como inspeccion
movil e implementacion de respuestas, investigadé&mercado, administracion de recursos,
logistica, educacion y divulgacion. En conclusiés,personas suelen utilizar ArcGIS porque les
permite realizar multiples tareas, entre las guenseientran:

- Resolver problemas

- Tomar mejores decisiones

- Planificar adecuadamente

- Utilizar los recursos de manera mas eficiente

- Anticipar y administrar los cambios

- Administrar y ejecutar las operaciones de forma efigaz
- Aumentar la comprension y los conocimientos

ArcGIS es de gran utilidad en el manejo de datogigdicos de todo tipo, permitiendo:

- Crear, compatrtir y utilizar mapas inteligentes:

- Compilar informacién geografica:

- Crear y administrar bases de datos geograficas

- Resolver problemas con el analisis espacial

- Crear aplicaciones basadas en mapas

- Dar a conocer y compartir informaciéon mediantedagyafia y la visualizacion

Las aplicaciones de ArcGIS en el proyecto han signerosas, desde la realizacion de la carta
propia en dicho sistema hasta la realizacion déisis de obstéaculos respecto a las OAS SBAS
Categoria | en ArcScene. Para la ejecucion de slitir@as ha sido necesaria la descarga de
numerosa cartografia, la cual se ha encontraddastante facilidad en la pagina del Instituto
Geografico Nacional. Ademas, para la realizaciérladearta y de la ruta, dado los relativos
problemas que tiene el sistema ArcGIS, se han &gmdisefnos realizados en AutoCAD, un
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software mucho mas preparado para la realizacidhoti®s modelos, para después exportarlo a
ArcGIS.

Para el analisis de los obstaculos respecto lasyoiSa r, se ha utilizado el servicio ArcScene,
al igual que para la representacion de la rutaedesdAF de Mulat hasta el NDB de SGO,
incluyendo sus &reas de proteccion.

lll. Obtencidén de la cartografia necesaria.

Para obtener toda la cartografia que se ha usado en el proyecto, ha sido necesaria la descarga
de diversas ortofotos y de los modelos digitales de elevaciones correspondientes al aeropuerto
de Valencia y alrededores.

Toda la cartografia se ha obtenido en la pagina del Instituto Geografico Nacional, accediendo al
centro de descargas disponible en dicha pagina web:

Bienvenido| Welcome| Biervenue |8

200000

Mapas en formato imagen Fotogramas y Ortofotos de vuelos Informacién geografica de
referencia

Imégenes gearreferenciadas de mapas con Imagenes de fotografias aéreas y

varias escalas de representacién, para ortofotografias, de varios afies y con Datos topograficos basicos necesarios para

visualizar en |3 pantalla del ordenader o en distintos tamafios de pixal. la representacion del territorio. como

dispositivos méviles. Sin informacién infermacion geodésica, lineas limite y

marginal {leyenda) ni marco de nomenclator,

coordenadas.

Cartografia para Sistemas de Documentacion geografica antigua
Informacién Geografica

Mapas en formato vectorial (CAD)

Archivos vectoriales de distintas escalas de Archivos digitales resultado del escaneado

representacion, a partir de los cuales se Informacion geogréfica que abarca datos de documentacién de gran valor

obtienen |a serie impresa y los mapas en topograficos y tematicos, concebidos para cartogréfico e histérico, entre los que se
formate imagen (mapas raster). Poseen su explotacion mediante Sistemas de encuentran planos y mapas manuscritos y
marco con coordenadas e informacién Informacion Geografica (SIG) y capaces de actas y cuadernos de lineas limite.
marginal (leyenda). servir de soporte tanto a consultas

geograficas, como a la generacién de
productos cartogréficos.

Mapas impresos escaneados Modelos Digitales de Elevaciones Rutas

Archivos digitales resultado del escaneado Informacién altimétrica que representa el 4 Archivos de rutas, como rutas de Parques
de todas las ediciones impresas del Mapas relieve del territario nacional, y en el casa Nacionales y del Camino de Santiago, para
Topogréfice Nacional y otros mapas a de los datos Lidar, también de los 0 visualizar en el ordenador o en dispasitivos
diferentes escalas. Poseen marco con elementos que sobre €l se encuentran. méviles,

coordenadas e informacién marginal

(leyanda).

Figura 69: Centro de Descargas del Instituto Geogrdfico Nacional.

Una vez en ella, hemos de tener en cuenta quel ent@no de obtencion de cartografia,

dependiendo de la escala y precision que pretersl@moontrar, encontraremos un tipo de
cartografia afin a nuestro resultado deseado. $elb@ado en este proyecto con cartografia a
escala 1:50.000, y para ello se han descargadilzsigntes zonas marcadas en un cuadro rojo.
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Figura 70: Mapa de Espaiia separa

Una vez obtenida toda la cartograf
procesar toda esta informacion.
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