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RESUMEN

El presente Trabajo de Graduacion describe la imgigacion del Sistema Electrénico
de Luces Indicadoras de Precision de Pendientepdexinacion (Precision Approach
Path Indicator P.A.P.1.) y el disefio de las Ayudasiales en el Aeropuerto Jumandy;
estamentos recomendados por organizaciones |d€xBAC) e internacionales (OACI
y FAA); para la eficiente operatividad y segurididun aerodromo dedicado al servicio

de la aviacion civil, militar y comercial.

El sistema PAPI consta de cuatro unidades luminidgasicas, que emiten luz roja por
debajo de un determinado angulo, y blanca por encieél. La transicion del rojo al

blanco es de gran precision, ya que no supera losndtos de arco. Las cuatro

unidades forman una Unica barra de ala situadazgueerda de la pista, a la altura del
punto de aterrizaje. Las ayudas visuales aerom@uta general, y en particular; las
ayudas visuales luminosas, comprende las estrategiizadas para la guia de las
aeronaves durante las operaciones de localizadaenéficacion de los aeropuertos, de
aproximacion, aterrizaje y despegue en las pistaguglo; asi como, la rodadura, el
estacionamiento y atraque de los aviones en lafptata o superficie destinada para
ello.

El desarrollo estructural y la demanda de serviag®portuarios en la terminal aérea
internacional Jumandy; conceden la finalidad efectien respuesta a normas y
estandares de calidad para el disefio de aeropu&tt@&stema PAPI, mas que una
encomienda, es una obligacion para aerdédromos tegaréa, configuracion y
condiciones ambientales semejantes al de la ciddhdiena. El Sistema PAPI permite
dar las indicaciones necesarias para situar ehaamoel angulo de aproximacion ideal,
esta ayuda visual resulta operativa tanto en etaiz en la noche y puede ser utilizada
por todos los aviones desde el momento de su aeghal porque no precisa de ningun

instrumento a bordo.
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SUMMARY

This Work of Graduation describes the implementaiid the Electronic System of
Lights of Precision Approach Path Indicator (P.A.Bnd the design of Visual Aids at
the Jumandy Airport; recommended estates by loecghrozations (DGAC) and

international (OACI and FAA); for the efficient aogion and safety of an aerodrome

dedicated to the service of civil, military and aoercial aviation.

The PAPI system consists of four identical lighitsinwhich emit red light under a
certain angle, and white above it. The transitiamf red to white is of great precision,
as it does not exceed 3 minutes of arc. The foiuis imrm a single wing bar located to
the left of the runway, at the height to the pahtanding. The aeronautical visual aids
in general, and particularly; the bright visual fidomprising the strategies used to
guide aircraft during operations of locating andntifying airports, approach, landing
and takeoff on the runway; as well as, the rollipagking and docking of the aircraft on

the platform or surface designated for it.

The structural development and demand for airpervises at the international air
terminal Jumandy; granted effective purpose, ippoase to norms and standards of
quality for airport design. The PAPI system, mdmart a parcel, is an obligation for
aerodromes of category, configuration and enviraraileconditions similar to that of
the city of Tena. The PAPI system allows give teeassary information to locate the
plane in the ideal approach angle, this visualigidperational both day and night and
can be used by all aircraft from the time of instadn, because it does not require any

instrument aboard.
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GLOSARIO

Aerodromo: Area definida de tierra o de agua (que incluyeasodus edificaciones,

instalaciones y equipos) destinada total o par@atma la llegada, salida y movimiento

en superficie de aeronaves

Area de movimiento:Parte del aer6dromo que ha de utilizarse paraespatjue,

aterrizaje y rodaje de aeronaves, integrada péreal de maniobras y las plataformas.

Avibn critico: Aeronave de mayor envergadura que realiza la apemxon, aterrizaje y

despegue en un aerdédromo.

Azimut: Es el angulo medido a partir del norte magnéticaliesccion a las manecillas

del reloj.

Baliza: Objeto expuesto sobre el nivel del terreno padecar un obstaculo o trazar un

limite.

Calle de rodaje:Via definida en un aerdédromo terrestre, estabdepata el rodaje de

aeronaves y destinada a proporcionar enlace emarg atra parte del aerédromo.

Recorrido de despegue disponible (TORA# longitud de la pista que se ha declarado

disponible y adecuada para el recorrido en tiegrardavion que despegue.

Distancia de despegue disponible (TODA)a longitud del recorrido de despegue

disponible mas la longitud de la zona libre de &tgbs, si la hubiera.

Distancia de aceleracién-parada disponible (ASDA)a longitud del recorrido de
despegue disponible mas la longitud de zona del@asala hubiera.

Distancia de aterrizaje disponible (LDA).a longitud de la pista que se ha declarado

disponible y adecuada para el recorrido en tiegrardavion que aterrice.
Elevaciéon del aer6dromoElevacion del punto mas alto del area de ateeizaj

Elipsoide: Superficie curva cerrada cuyas tres seccionegamties principales es

eliptica; es decir, son originadas por planos quetienen dos ejes cartesianos.
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Fotometria: Ciencia que se encarga de la medida de la luzo @rorillo percibido por
el ojo humano; es decir, estudia la capacidad igne ta radiacion electromagnética de

estimular el sistema visual.

Franja de calle de rodajeZona que incluye una calle de rodaje destinad@at@ger a
una aeronave que esté operando en ella y a regluéegsgo de dafio en caso de que
accidentalmente se salga de ésta.

Franja de pista:Una superficie definida que comprende la pista 3dna de parada, si
la hubiese, destinada a reducir el riesgo de daflas aeronaves que se salgan de la
pista y proteger a las aeronaves que la sobrevdelamte las operaciones de despegue

o0 aterrizaje.

Geodésicalinea de minima longitud que une dos puntos ersuparficie dada, y esta

contenida en esta superficie “espacios curvados”.

Geoide:Cuerpo de forma casi esférica aunque con un ligelhatamiento en los polos,
definido por la superficie equipotencial del cangravitatorio terrestre; es la forma

tedrica del planeta Tierra.

Intensidad luminica: Cantidad de flujo luminoso que emite una fuentepudad de

angulo solido, su unidad de medida es la candd)a (c

Intensidad eléctrica:Es la cantidad de electricidad o carga eléctrigaarcula por un
circuito en la unidad de tiempo.

Margen: Banda de terreno que bordea un pavimento, tradadforma que sirva de

transicion entre ese pavimento y el terreno adyacen

Numero de clasificacion de aeronaves (ACNJifra que indica el efecto relativo de
una aeronave sobre un pavimento, para determirsidgoria normalizada del terreno

de fundacion.

Numero de clasificacion de pavimentos (PCNJifra que indica la resistencia de un

pavimento para utilizarlo sin restricciones.
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Objeto frangible:Objeto de poca masa disefiado para quebrarsendaeta o ceder al

impacto, de manera que represente un peligro mipareolas aeronaves.

Pista: Area rectangular definida en un aerédromo teeqsteparada para el aterrizaje y

el despegue de las aeronaves.

Pista de vuelo por instrumentogJno de los siguientes tipos de pista destinadias a

operacion de aeronaves que utilizan procedimiatgagroximacion por instrumentos.

Pista de vuelo visualPista destinada a las operaciones de aeronavesitijaen

procedimientos visuales para la aproximacion.

Plataforma: Area definida, en un aerédromo terrestre, destinrmciar cabida a las
aeronaves para los fines de embarque o desembdejpasajeros, correo o0 carga,

abastecimiento de combustible, estacionamientorgenaniento.

Puesto de estacionamiento de aeronadeea designada en una plataforma, destinada

al estacionamiento de una aeronave.

Punto de espera de la pist®unto designado destinado a proteger una pist, un
superficie limitadora de obstaculos o un areaceritb sensible para los sistemas
ILS/MLS, en el que las aeronaves en rodaje y losicudos se detendran y se
mantendran a la espera, a menos que la torre deolcde aerd6dromo autorice otra

COosa.

Punto de referencia de aer6dromoPunto cuya situacion geografica designa al

aerodromo.
Umbral: Comienzo de la parte de pista utilizable pardestiaaje.

Zona de toma de contactd?arte de la pista, situada después del umbrdindda a
que los aviones que aterrizan hagan el primer ctmt®n la pista.

Zona libre de obstaculosArea rectangular definida en el terreno o en alaag
designada o preparada como area adecuada sohral lancavion puede efectuar una

parte del ascenso inicial hasta una altura espadéi
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ACRONIMOS

ACN: Aircraft Classification Number. NUmero de clasaoodn de aeronaves.
AGL: Above Ground Level. Sobre el nivel del suelo.

AMSL: Above Mean Sea Level. Sobre el nivel medio del. mar

ARP: Aerodrome Reference Point. Punto de referenceed&romo.

ATS: Air Traffic Service. Servicio de transito aéreo.

ATZ: Air Traffic Zone. Zona de transito aéreo.

CWY: Clearway. Zona libre de obstaculos.

DGAC: General Direction of Civil Aviation. Direccion Geral de Aviacién Civil.
EPR: Ethylene-propylene. Etileno-propileno.

FAA: Federal Aviation Administration. Administraciondezal de Aviacion.

GPS: Global Positioning System. Sistema de navegaaidrsatélite estadounidense.
HMI: Human Machine Interface. Interfaz Humano Maguina.

IFR: Instrumental Flight Rules. Reglas de vuelo insental.

ILS: Instrumental Landing System. Sistema de aproxiémeicistrumental.

MEHT: Mean Eyes Height Threshold. Altura de los ojospilelto sobre el umbral.

MLS: Microwave Landing System. Sistema de aproximacigstrumental por

microondas.
MSL: Mean Sea Level. Nivel Medio del Mar.

OACI/ICAO: International Civil Aviation Organization. Orgaa@on de Aviacion

Civil Internacional.
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PAPI: Precision Approach Path Indicator. Indicador deciBren de Pendiente de

Aproximacion.

PCN: Pavement Classification Number. Numero de claaifiin de pavimentos.
PVC: Polyvinyl chloride. Policloruro de vinilo.

RCC/CCR: Constant Current Regulator. Regulador de Corri€atastante.
RESA: Safety Area and Runway End. Area de seguridactlergo de pista.
RTV: Room Temperature Vulcanizing. Vulcanizacion a terafura ambiente.
RVR: Runway Visual Range. Alcance visual en la pista.

SWY: Stop Way. Zona de parada.

TDZ: Touchdown Zone. Zona de toma de contacto.

TWR: Tower. Torre de Control.

UTC: Universal Time Coordinated. Tiempo Universal Canado.

VFR: Visual Flight Rules. Reglas de vuelo visual.

VLS: Visual Landing System. Sistema de aproximacionalisu

VOR: VHF Omni directional Radio range. Radio faro Onm@dcional de VHF.
WGS-84: World Geodetic System 84. Sistema Geodésico Muadi4.

XLPE: Croslinked polyethylene. Polietileno reticulado.
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INTRODUCCION

Toda actividad humana procedimental y de trascamaleemplea el sentido de la vista
como sensor para evaluar los cambios del entosmecalmente en la navegacion
aérea. Epilogo que argumenta a la ayuda visual &ea& aeronautica; como todos los
elementos que colaboran al sentido de la vistaguagdas operaciones aéreas sean mas
eficientes, placenteras y seguras. La seguridddseaperaciones y el trafico aéreo de
los aeropuertos es un precepto que no admite syrarés aun, si las condiciones

meteoroldgicas o atmosféricas limitan la visibitlda

El tema que desarrolla este escrito cientificotepae la necesidad de mejorar las
condiciones de seguridad y operatividad del Aerdpu@éumandy, de la ciudad del
Tena; mismo que en los ultimos afios promulga uadiraiento estructural, exitoso. El
Estado Ecuatoriano ha invertido en la evolucioreska terminal aérea al saber de su
importancia para transporte de carga, y el incréondal transporte de pasajeros; esto

obliga al aer6dromo, a un crecimiento técnico Heti

La implementacion de un Sistema Electronico de &uoelicadoras de Precision de
Pendiente de Aproximacion (PAPI, por sus siglasngiés: Precision Approach Path
Indicator), es una propuesta técnica importantigi@e el progreso aeronautico del
Aeropuerto Jumandy; su seguridad y operatividadedado el disefio y caracteristicas
principales de las ayudas visuales iluminadaseszribcion del sistema de luces que se
instalan en pistas de aproximacion instrumentapigision, las partes principales,
configuraciones y normativas emitidas por la OAEAA y DGAC, también incluidas
para proporcionar una clara informacién respecasta tema imperante dentro de la
aviacion. Argumentos que motiva al autor a la consi@én eficaz de este trabajo de

investigacion.

El desarrollo de este proyecto de Ingenieria erctileica y Comunicaciones se
sustenta en una investigacion de campo y una igaegin documental bibliografica.

Esta enfocado de manera cualitativa y cuantitatiplicado a una poblacion por medio
de entrevistas y la pertinente observacion; a gupmporciona un aporte valioso a los

pilotos, pasajeros, infraestructura, aeronaves ypa@rhumano que trabaja en el
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Aeropuerto Jumandy. Por esta razén, la implemeimaiel sistema electronico de luces
PAPI y el disefio de las Ayudas Visuales para estaital aérea, es un Trabajo de
Graduacion que refrenda la tarea de la Universidgehica de Ambato y la Facultad de
Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrialbeneficio de la sociedad y la

educacion superior.

Para constituir en forma general el contenido d¢ tesis; se encuentra comprendida en

cuatro capitulos:

En el CAPITULO | se argumenta el Problema; el teehqlanteamiento del problema,

la delimitacion, la justificacion y los objetivos th investigacion.

En el CAPITULO Il se diverge acerca del Marco Tedyi los antecedentes

investigativos, la fundamentacion tedrica y la piegia solucion.

En el CAPITULO lIl se expone la Metodologia utiliizaen el trabajo de investigacion,
su modalidad, la poblacion y muestra, los métodaécpicas para la recoleccién de
informacion, el procesamiento y analisis de dgv@sa en Ultima instancia, concebir el
desarrollo del proyecto y el analisis de resultadi®da entrevista aplicada al Personal

Administrativo y de Operaciones.

En el CAPITULO IV se presenta el Desarrollo de tagResta, los datos informativos,
antecedentes de la propuesta, la justificacionolgstivos, el analisis de factibilidad, la
fundamentacion cientifico-técnica, recomendacialgeseguridad, contextos cientificos,
configuraciones, conexiones, diagramas, planosogeglimientos fehacientes para la
instalacion del Sistema Electronico de Luces Irthecas de Precision de Pendiente de

Aproximacion.

Finalmente en el CAPITULO V se redactan las Cornches y Recomendaciones;

ademas la Bibliografia, los Anexos y Apéndices.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Tema

“SISTEMA ELECTRONICO DE LUCES INDICADORAS DE PRECISN DE
PENDIENTE DE APROXIMACION (PAPI) PARA LA OPERATIVIBD DEL
AEROPUERTO JUMANDY DE LA CIUDAD DEL TENA”.

1.2. Planteamiento del Problema

El crecimiento de aeropuertos en todo el mundo esiandares internacionales y la
inventiva tecnolégica de aeronaves de gran tanfaiojlevado al uso del avion como
un medio de transporte cotidiano, uniendo paisesnginentes en el comercio y el

turismo.

Actualmente se observa aeropuertos operando dueand®5 dias del afio, prolongados
en 24 horas de utilidad. Mas funcionalidad y mejdraestructura aeroportuaria,
significa: incremento en el nimero de pasajerositidad de carga, numero de
aeronaves, pilotos o personal de aeropuerto; pairoente aerédromos instalados con
un eficiente sistema electronico de luces Indicasiate Precision de Pendiente de
Aproximacién (P.A.P.1.), satisfaciendo su operakdd y ayuda visual para los vuelos

nocturnos.

La existencia de entidades veedoras y reguladoghsomtimo funcionamiento de
aeropuertos, como la OACI (Organizacion de Aviacril Internacional), IATA
(Asociacion Internacional de Transporte Aéreo) yAFdministracion de Aviacion

Federal); establecen un lineamiento en el disef@nstruccion de aerédromos de



calidad, con tecnologia de vanguardia. Proponaistdma electronico de luces PAPI
como requisito de gran importancia, si la termenalea deseare operar continuamente
en el dia y la noche o en condiciones ambientalesraas, como suele suceder en la

ciudad del Tena.

El problema principal radica en que no hay unauesira tecnoldgica robusta y
moderna para las ayudas visuales de la mayoriaedEramos construidos en el
Ecuador; en especial de terminales aéreas que estafias de desarrollo como el
Aeropuerto Jumandy, de la provincia de Napo; coédicue lo limita a una escasa

operatividad, rezagandolo de ser un verdadero aertupinternacional.

La problemética tecnolégica en el ambito electrdnéxistente en el Aeropuerto

Jumandy de la ciudad del Tena, es la deficienciasestema de guia y control del

movimiento en la superficie, guia visual para esteumiento y atraque, iluminacion de

la plataforma, sefiales y luces de obstaculos, ldeesje de pista, sistemas visuales
indicadores de pendiente de aproximacion, etc.

Debido a las razones escritas en el parrafo antegodecidido cambiar esta imagen del
Aeropuerto Jumandy, con el propésito de cumpliargielo de ser una terminal aérea
internacional, ecoldgica, mas operativa, eficiemet® mas segura y con tecnologia de
punta aplicada exitosamente en otros paises. Tamphi@ motivar las propuestas que el
aerédromo tiene: la creaciéon de la Universidad Aled, potenciar las Escuelas de

Pilotaje o el desarrollo de los agro exportadoca$d( cacao, papa china, yuca, madera,

flores tropicales, etc.) y que la provincia de Napoecesita.

A pesar de que el disefio e instalacion eficaz desistema electrénico de luces
indicadoras de precision de pendiente de aproxiémagm un aeropuerto, constituyen un
prerrequisito indispensable para la seguridad nedamlaridad operativa de la aviacion
civil; el Aeropuerto Jumandy incurre en estos patans que funcionalmente deberia
tener al ser un aeropuerto de categoria Il. Fat@rédsupuesto, poca investigacién o
actualizacion de conocimientos en construccidon efédaomos, capacitacion nula en
estandares o normas internacionales, negligenofesional u otros aspectos; pueden

ser los causantes de este problema en el Aeropligrtandy.



1.3. Delimitaciéon

Este apartado del Trabajo de Graduacion descritelilmitacion de contenido, espacial

y temporal

1.3.1 Delimitacién de Contenido

Linea de investigacion: Sistemas Electronicos.
Sublineas de investigacion: Sistemas Embebidos.
Area académica: Fisica y Electronica.

1.3.2 Delimitacion Espacial

El proyecto de investigacion se realizar4 en elopeerto Jumandy de la ciudad del
Tena, sector Zancudo, parroquia Ahuano.

1.3.3 Delimitacién Temporal

La presente investigacion se la llevara a cabata pa la aprobacion por el Honorable

Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria iste$has, Electronica e Industrial.
1.4. Justificacién

La categoria tecnolégica denominada sistema etectra@e luces PAPI (Indicador de
Precision de Pendiente de Aproximacion) en aeropsietlesde su invencion; ha
evolucionado hasta la automatizacion de dispositigoe manipulan eficazmente la
ayuda visual para el aterrizaje de un aeroplania @sta de un aerddromo. Permite al
piloto desempefarse en condiciones de poca vdabilo en la noche, maniobrar en el
circuito de trafico aéreo, o cumplir con un vuela situaciones ambientales

contraproducentes.

El Aeropuerto Jumandy de la ciudad del Tena alrtnabicacion primordial entre las
provincias del oriente de mayor produccion agricoldustria petrolera, comercial o
turistica; deberia tener condiciones internaciaafgara sustentar las necesidades

aeroportuarias de toda la provincia y con la migmaortancia resguardar la seguridad



de toda la ciudadania que alli circunda. Por loajuaejorar la ayuda visual del modo
en que actualmente se lleva a cabo en el Aeropukrnoandy, innegablemente
justifican el desarrollo de este proyecto de ingesion, ya que asi este aerodromo

podra obtener mayor trafico aéreo.

Los beneficiarios directos del proyecto de investign son: El Aeropuerto Jumandy en
servicios como el transporte de pasajeros, cangaoyes; ambulancia aérea, rescate y
emergencias; Defensa Nacional; vuelos utilizadas famigacion agricola, vuelos
recreativos y deportivos, etc. Empresas agro-eagoras a nivel nacional e
internacional, integrando los diversos sectoreslymtivos (café, cacao, yuca, madera,
etc.). Instituciones de investigacion que utilizaionetas para visitar grupos étnicos del
sector amazonico (Kichwas y sus comunidades Napask;T Capirona, Cuyaloma,

Machakuy yaku, Chuba urco, Galeras, Wasila, Rurs, \stc.).

Otros principales beneficiados son: La industrigbera; para el transporte de equipos,
maquinaria y personal. El sector turistico; parai$#ta de lugares de la provincia del

Napo como: Papallacta, Archidona, Parque NaciorsuXii, las cuevas de Jumandy,
Puerto Misahualli, volcan Sumaco, volcan Reventadaslcan Sangay, cascada de San
Rafael, etc. A su vez; los beneficiarios indireales proyecto de investigacion, son las
pequefas y medianas empresas de esta provinaisabdel Ecuador.

La elaboracion de este proyecto cuenta con elyaleabyuda de profesionales expertos
en el uso y desarrollo factible de esta tecnoldgia.fuentes de informacion primaria y
secundaria son cuantiosas y estan accesibles estigador para permitirle obtener
criterios cientificos de informacion relevante; catlo: analizar, desarrollar e
implementar un sistema electrénico de luces PARieste, que mejore la operatividad
y seguridad del Aeropuerto Jumandy. No hay dude,esta investigacion es de mucha
envergadura; aporta una perspectiva moderna anéngd aérea Jumandy, combinando

la tecnologia aeroportuaria para beneficio de ¢téesiad.
1.5. Objetivos

Este apartado del Trabajo de Graduacion redactdjetivo general y los objetivos

especificos; parametros sistematicos que matizaabeljo de investigacion.



1.5.1 Objetivo General

* Implementar un sistema electronico de luces PARtli¢ador de Precision de

Pendiente de Aproximacion) para la operatividad Aletopuerto Jumandy de la
ciudad del Tena.

1.5.2 Objetivos Especificos

» Analizar la situacién actual de la ayuda visual pfecision para pendiente de
aproximacion en el Aeropuerto Jumandy.

= Analizar las tecnologias de visualizacion en aewdps bajo estandares
internacionales.

» Disefiar el sistema electronico de luces PAPI padzm@puerto Jumandy.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Investigativos

De la indagacién en repositorios de Universidadésguelas Politécnicas del Ecuador
y del mundo; sobre proyectos de fin de carrerbajos de graduacion o tesis con temas
de estudio similares al sistema electréonico deslueAPI (Precision Approach Path

Indicator) para la operatividad de un Aeropuertbsa encontré informacion semejante

gue pueda aportar referencias y que antecedangsktigacion.
2.2. Fundamentacion Tedrica

Este apartado del Trabajo de Graduacion fundandmtéorma teorica el contenido

cientifico para el desarrollo de la propuesta.
2.2.1 Caracteristicas aeronauticas de los aeropogrt

A continuacion, se detalla brevemente informacidiores el mundo aeroportuario, en el
contexto de la implementacion del sistema PAPIdisdiio de las Ayudas Visuales del

Aeropuerto Jumandy:

Sistema _de referencia comunEntre los principales sistemas de referenciazatilbs

en el area aeroportuaria, se ubican los sistemawfdeencia horizontal, vertical y

temporal; empleados para enunciar caracteristeramauticas de diferente indole:

= Sistema de referencia horizontalt Sistema Geodésico Mundial-1984 (WGS-84), se
utilizara como sistema de referencia (geodésicajzémtal. Las coordenadas
geograficas aerondauticas (que indiquen la latituld yongitud) se expresaran en

funcion de la referencia geodésica del WGSEg4.



» Sistema de referencia verticdla referencia al nivel medio del mar (MSL) que
proporciona la relacién de las alturas (elevacipmekcionadas con la gravedad
respecto de una superficie conocida como geoidajtiseara como sistema de
referencia vertical. El geoide a nivel mundial ggoaima muy estrechamente al
nivel medio del mar. Las alturas (elevaciones)cieteadas con la gravedad también
se denominan alturas ortométricas y las distande@asin punto por encima del
elipsoide se denominan alturas elipsoiddlgs.

» Sistema de referencia tempordtl calendario gregoriano y el tiempo universal

coordinado (UTC) se utilizardn como sistema deresigia temporali]

Clave de referencia El propésito de la clave de referencia es propoeriain método

simple para relacionar entre si, las numerosasciispeiones concernientes a las
caracteristicas de los aerédromos, a fin de sutranisina serie de instalaciones
aeroportuarias que convengan a los aviones destirmaperar en un aerodromo. La
Tabla 2.1 muestra los elementos de la clave decrafa de aerédrom(z]

Tabla 2.1: Elementos de la clave de referencia de aer6dromo

Elementos 1 de la clave Elementos 2 de la clave
NdGm. | Longitud de campo de| Letra de Envergadura Anchura exterior
de clave| referencia del avién clave entre ruedas del tren
de aterrizaje
principal?
1) 2) 3) 4) (5)
1 Menos de 800 m A Hasta 15 m (exclusive) Hasta 4,5 m (exclusiye)
2 Desde 800 m hasta B Desde 15 m hasta 24 i Desde 4,5 m hasta 6 m
1200 m (exclusive) (exclusive) (exclusive)
3 Desde 1200 m hasta C Desde 24 m hasta 36 m Desde 6 m hasta 9 m
1800 m (exclusive) (exclusive) (exclusive)
4 Desde 1800 m en D Desde 36 m hasta 52 m Desde 9 m hasta 14 m
adelante (exclusive) (exclusive)
E Desde 52 m hasta 65 in Desde 9 m hasta 14 m
(exclusive) (exclusive)
F Desde 65 m hasta 80 mDesde 14 m hasta 16 m
(exclusive) (exclusive)
a. Distancia entre los bordes exteriores de las muddbtren de aterrizaje principal.

Fuente: Anexo 14-Aerédromos. [2].
Elaborado por: Renato Falconi.



La clave estd compuesta por dos elementos qudas#orean con las caracteristicas y
dimensiones del avion critico. El elemento unajresiimero basado en la longitud del
campo de referencia del avion y el elemento dosnadetra basada en la envergadura

del avidon y en la anchura exterior entre las ruel@asren de aterrizaje princip#)

Clasificacion de los aeropuertoslLos aeropuertos se clasifican en categorias auas q

a partir de ahora nos referiremos como CAT, seguR¥R y su altura de decision
(DH):

» ElI RVR (Runway Visual Rang®s la distancia a la cual el piloto de la aerorgye
se encuentra sobre el eje de pista, puede veefi@des de la superficie de la pista 0
las luces que delimitan o que sefalan suxje.

= La Altura de Decision (DH)Es la altura a la que el piloto debe tomar lasiéside
aterrizar. A esta altura ocurre la transicion del de las ayudas radioeléctricas al uso

exclusivo de las ayudas visualgs.

A continuacion, en la Tabla 2.2, se puede obse&dao se clasifican los aeropuertos de

acuerdo a los parametros definidos anteriormente:

Tabla 2.2: Clasificacion de los aeropuertos

Categoria| RVR (m) | Altura de decision (m)
Minimo Minimo
| 550 60
Il 350 30-60
A 200 0-30
B 50 - 200 0-15
I cC 0 0

Fuente: Anexo 14-Aerédromos. [2].
Elaborado por: Renato Falconi

En base a la CAT de un aeropuerto, su pista deizajer puede clasificarse de la

siguiente manera:

» Pistas de Vuelo Visual (VFRYisibilidad mayor a 5 Kmj2]
» Pistas de Vuelo por Instrumentos (IFRJisibilidad menor a 5 Km. Este tipo de

pistas se sub clasifica en:



* Aproximacion de No-PrecisiénVisibilidad de 800 m a 5 Knj2]

» Aproximacion de PrecisionVisibilidad de hasta 800 rfe]

La Fig. 2.1 detalla la CAT de un aeropuerto y &sificacion de su pista de aterrizaje:

APROXIMACION DE APROXIMACION DE PRECISION
NO PRECISION '

®

FL SISTEMA PAPI INDICA SENDA
DE APROXIMACION DE PRECISION

@

@ CAT I: ALTURA DE DECISION (DH=60m), VISIBILIDAD=800m, RANGC VISUAL DE PISTA (RVR=550m).
@ CAT II: ALTURA DE DECISION (DH=60m-30m), VISIBILIDAD=600m, RANGO VISUAL DE PISTA (RVR=350m) .

@ CAT III: VISIBILIDAD<600m
(R): ALTURA DE DECISION (DH=30m-Om), RANGO VISUAL DE PISTA (RVR=200m).
(B) : ALTURA DE DECISION (DH=15m-Om), RANGO VISUAL DE PISTA (RVR=150m).
(C): SIN ALTURA DE DECISION (DH), SIN RANGO VISUAL DE PISTA (RVR).

Fig. 2.1: Clasificacién de la pista de aterrizaje por vigilaid.
Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2].

NOTA: Existe tres tipos de categorias (I, II, y lll)ybsategorias (A, B y C), siendo la
categoria | la mejor de las categorias y la llla(béor de todas ellas. Para el caso del
Aeropuerto Jumandy, esta dentro de una CAT I, coa pista de Vuelo por
Instrumentos (IFR) y Aproximacion de Precision;RMR minimo de 350 metros y una
DH de entre 30 y 60 metros.

Temperatura de referencia del aerodromo Para cada aerodromo se determinara la

temperatura de referencia en grados Celsius. Lgpdmatura de referencia del
aerédromo deberia ser la media mensual de las tatopes maximas diarias
correspondiente al mes mas caluroso del afio (siehdwes mas caluroso aquél que

tiene la temperatura media mensual mas gfa).



2.2.2 Caracteristicas técnicas de la pista de uropaerto

Este apartado del Trabajo de Graduacion detalladpgctos técnicos que denotan la

factibilidad operativa de la pista de un aeropuerto

Designadores de numero de pistd as pistas de un aeropuerto estan denominadas por

dos numeros, uno para cada una de las dos direscioaventualmente una letra. Esto
permite que los pilotos puedan identificar facilteela pista y el lado de ésta que deben
utilizar para sus aproximaciones o para sus deggeil nimero indica la direccion en

grados (redondeando a la decena mas cercana Yaratmren el ultimo digito) con

respecto al norte magnético a la que se encueatrpista (en una cabecera) y
respectivamente la cabecera opuesta, estara deatangon el angulo suplementario
(sentido contrario, es decir, 180° de diferendia)Fig. 2.2 muestra un ejemplo de los

nameros designadores de pigta.

Fig. 2.2: Designacion del nimero de pista.
Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2]. Aeropuerto Jumandy.

La letra hace referencia a la posicion de la pista respecto hacia las demas que

mantengan un mismo sentido. Existen 3 letras:

= L (Left): Izquierdal2]
* R (Right): Derechg?]
= C (Center): Centraj2]
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En el caso de que existan mas de tres pistas laardle W se aplica a la que esté a la
izquierda de la L. De igual manera, si un aeropueocttiene pistas paralelas, basta con

poner solo la numeracion, sin afiadir ninguna Igiya.

NOTA: La pista del Aeropuerto Jumandy tiene la denondma@9 — 27 sin necesidad

de recurrir a ninguna letra al ser una unica pista.

Distancias_declaradas Para obtener las distancias declaradas, en la iagon,

aterrizaje o despegue de aeronaves en el Aeropdart@ndy; es imprescindible,

reconocer estos valores:

» Recorrido de despegue disponible (TORAX longitud de la pista que se ha
declarado disponible y adecuada para el recorridlotierra de un aviéon que
despegu€g?2]

» Distancia de despegue disponible (TODA% longitud del recorrido de despegue
disponible mas la longitud de la zona libre de &tgbs, si la hubiergg]

» Distancia de aceleracién-parada disponible (ASDB longitud del recorrido de
despegue disponible mas la longitud de zona delpasala hubiergz2]

» Distancia de aterrizaje disponible (LDA)a longitud de la pista que se ha declarado

disponible y adecuada para el recorrido en tiegrardavion que aterricg]

Anchura de pista La anchura de la pista no debe ser menor de langdide apropiada

especificada en la Tabla 2[3,

Tabla 2.3: Anchura de pista en funcidn de la clave de refeaetel aerédromo

NUim. de Letra de clave
clave AT T B [ C ] D E F

12 18m | 18m| 23m -- - -

22 23m | 23m| 30m -- - -

3 30m | 30m| 30m| 45m -- --

4 -- -- 45m| 45m | 45m 60 m
a. La anchura de toda pista de aproximacion de poacie
deberia ser menor de 30 m, cuando el nimero de s&v1 6 2.

Fuente: Anexo 14-Aerédromos. [2].
Elaborado por: Renato Falconi
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Por tanto, y atendiendo a la clave de referenclaAgeopuerto Jumandy (4D), se
determina que la anchura de la pista es de 45 ntaP@zo6n, el aerddromo esté vigente
a la recomendacion de la OACI, FAA y la DGAC.

Margen de pista Los margenes son bandas de terreno preparado truwdosque

bordean la pista de tal manera que sirven comositi@n hasta la franja no

pavimentada. Ademas contribuyen a la prevencioardsion del suelo causada por el
chorro de reactor y mitigan los dafios de los reastproducidos por objetos extrafios.
Los margenes de pista pueden ser empleados patréneito de los equipos de

mantenimiento y de emergencia. La Fig. 2.3 reptasgmmargen de pistg]

MARGEN

Fig. 2.3: Margen de una pista de aeropuerto.
Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2]. Aeropuerto Jumandy.

Franja de pista: La franja de pista es una superficie definida quaprende la pista y

la zona de parada, si la hubiese. Su funcion mah@s reducir el riesgo de dafios a las
aeronaves que se salgan de la pista y protegsraetanaves que sobrevuelan durante
las operaciones de despegue y aterrizaje. La fianjaye una porcion nivelada que

debe prepararse de forma tal que no cause el desplel tren de aterrizaje, al salirse la

aeronave de la pista. La Fig. 2.4 muestra la frdajpista[2]

MARGEN

FRANJA NIVELADA

FRANJA DE PISTA

Fig. 2.4: Franja de pista.
Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2]. Aeropuerto Jumandy.
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» Longitud de la franja de pistafoda franja se extendera antes del umbral y niés al

del extremo de pista una distancia de por lo menos:

* 60 m cuando el nimero de clave sea 2, 3[1 4.

* 60 m cuando el nimero de clave sea 1y la pistdes@aelo por instrumentog]
» 30 m cuando el nimero de clave sea 1y la pistdes&aelo visual2]

» Ancho de la franja de pista:oda franja que comprenda una pista para aproxbmac
de precisibn se extendera lateralmente a cada dedloeje de pista y de su
prolongacion a lo largo de la franja hasta unaadisa de por lo menos:

* 150 m cuando el nimero de clave sea 3[p 4.

e 75 m cuando el niamero de clave sea 1[p] 2.

La Fig. 2.5 representa las medidas de la franpista.

RESA R © ¥ o o o o o e e e e Y r~
N

Fig. 2.5: Medidas de la franja de pista.
Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2]. Aeropuerto Jumandy.

Areas de sequridad de extremo de pista (RESAFEI area de seguridad esta presente

en los extremos de las pistas de aterrizaje céindddad de minimizar los dafios que
puedan sufrir los aviones al realizar aterrizajeegpegues demasiados cortos o largos.
El ancho de la RESA debe ser por lo menos el dalele ancho de la pista

correspondientg?]

Zonas libres de obstaculo (CWY) La zona libre de obstaculos es un espacio aéreo

adecuado sobre el cual un avion puede efectuapame del ascenso inicial hasta una
altura especificada. Deberia estar en el extrerhoederrido de despegue disponible y

su longitud no deberia exceder de la mitad deresterido.[2]
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La Fig. 2.6 representa el area de seguridad dersatde pista, y la Fig. 2.7 muestra la
zona libre de obstaculos.

Fig. 2.6: Area de seguridad de extremo de pista.
Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2]. Aeropuerto Jumandy.

Fig. 2.7: Zona libre de obstaculos.
Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2]. Aeropuerto Jumandy.

Zonas de parada (SWY = STOPWAY) Es el area situada a continuacién de la pista

de despegue como se muestra en la Fig. 2.8 y skea@mp el caso que, un avion

requiera desacelerar su velocidad al abortar upede® [2]

Fig. 2.8: Zona de parada.
Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2]. Aeropuerto Jumandy.
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Umbral: Es el comienzo de la pista utilizable para el etaje. Si un objeto sobresale
por encima de la zona libre de obstaculos y no @edichinarse, podria ser conveniente
desplazar permanentemente el umbral. En la Fig.s8.9uede observar todos los

elementos, expuestos anteriormente, que compreradpista de aterrizajg]

@ FRANJA DE PISTA ® RESA
® FRANJA NIVELADA @ CWyY
® swy

® UMBRAL DESPLAZADO TEMPORAL O TRANSITORIO

Fig. 2.9: Partes fisicas completas de la pista de aterrizaje
Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2]. Aeropuerto Jumandy.

Resistencia de los pavimentod a resistencia caracteristica de los pavimentosbike

y rigido presentes en el campo de vuelos del Aempuwumandy, esta caracterizado
mediante el numero de clasificacion de pavimentGdl,Pa fin de indicar que una
aeronave con un numero de clasificacién de aerena@\ igual o inferior al PCN que
puede operar sobre el pavimento (OACI, Anexo 14er6dromos). La metodologia
seguida para la determinacion del PCN de los pativseesta propuesta por la FAA
(circular de asesoramiento AC 150/5320-6B).

Pavimento flexible:La caracteristica fundamental del pavimento flexids su
capacidad de flexionarse ante cargas dinamicagactos de elevada intensidad, y de
recuperarse total o parcialmente al cesar estpgahiente consta de varias capas de
material; cada capa recibe las cargas de la camisy transmitiendo asi el esfuerzo
recibido hacia la capa inferior, por lo que lamHicapa es la que recibe menor carga, y

por tanto, la que requiere menor capacidad de carga

Pavimento rigidolos pavimentos rigidos son aquellos basados eargligon de alta
rigidez y modulo elastico, aunque poca capacidafled&n, encargado de recibir la

carga y transmitirla al terreno de manera uniforme.
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2.2.3 Calles de rodaje

Las calles de rodaje conectan las pistas de aprrton los puestos de estacionamiento
y sirven para el traslado de las aeronaves, utili@asu propulsion propia o mediante

traccion ajeng?2]

Calles de rodaje de entrada y salidal as calles de rodaje sirven a una determinada

pista y su funcion es que las aeronaves salgastds, dan pronto aterricen o ingresen
antes de despegar. Si la calle de rodaje de s#idae a la pista por un angulo agudo y
esta diseflada de modo que permite a los avionesatguezan virar a velocidades

mayores que las que se logran en otras calles digeroentonces se le denominara

calles de salida rapidg]

NOTA: El Aeropuerto Jumandy posee solo una calle dgepda entrada y salida. Y

una calle exclusiva para la circulacion de vehichlacia la pista de aterrizaje.

Anchura de las calles de rodajeUna calle para rodadura debera tener una anchura no

inferior a la indicada en la Tabla 2}2).

Tabla 2.4: Anchura de la calle de rodaje

Letra de clave Anchura de la calle de rodaje
A 7,5m
B 10,5m

15 m si la calle de rodaje esta prevista para agi@on base de
ruedas inferior a 18 m;
C 18 m si la calle de rodaje esta prevista para agi@on base de
ruedas igual o superior a 18 m.

18 m si la calle de rodaje esta prevista para agiocuya
distancia entre las ruedas exteriores del tren téerizaje
D principal sea inferior a 9 m;

23 m si la calle de rodaje esta prevista para agiocuya
distancia entre las ruedas, exteriores del trenatderizaje
principal, sea igual o superior a 9 m.

E 23 m

F 25m

Fuente: Anexo 14-Aerédromos. [2].
Elaborado por: Renato Falconi

Margen de las calles de rodajeEs necesario que exista una zona adyacente a los

bordes de las calles de rodaje que sirvan de ti@Gnsentre el pavimento estructural y el

16



terreno natural. Sus funciones principales sonpgn@onar una superficie para el paso
ocasional de las ruedas de las aeronaves, sojpertarga de las ruedas del vehiculo
mas pesado de emergencia del aeropuerto, preweams$ion del area adyacente a la
calle de rodaje y prevenir que los motores de réaocgue sobresalen del pavimento

estructural no ingieran piedras u otros objetospyesian producir daigg]

Franja de las calles de rodaje Es una zona que abarca una calle de rodaje y su

margen. Su funcidn es proteger a una aeronave si@eoperando en ella y reducir el

riesgo de dafio en caso de que accidentalmentégsedsala calle de rodajg]
2.2.4 Plataforma

Para la OACI, las plataformas son superficies inéslias entre el area de maniobra y la
zona de edificios. Su fin es permitir el atraquelate aeronaves mientras se llevan a
cabo las operaciones de embarque y desembarquesdenes o mercancias, asi como
otras operaciones de atencién a la aeronave cormastegbmiento de combustible,
estacionamiento o mantenimiento. Es recomendable Igu plataforma sea lo
suficientemente amplia para facilitar el movimierdpido del transito de las aeronaves
debido a que, de esta zona parten los avioneslpapeegar y ademas, es a donde llegan

después de su aterrizga.
2.2.5 Espacio aéreo ATS
El espacio aéreo ATS, es el espacio en el quecBitaf@| servicio de transito aérge]

Clasificacion _del espacio _aéreo ATSLos espacios aéreos ATS se clasifican y

designan de conformidad a la siguiente informacion:

» Clase A:Solo se permiten vuelos IFR, todos los vuelosnestdnetidos al servicio
de control de transito aéreo, y separados ent® si.

» Clase B:Se permiten vuelos IFR y VFR, todos los vueloaresbmetidos al servicio
de control de transito aéreo, y separados ent® si.

= Clase C:Se permiten vuelos IFR y VFR, todos los vuelodresbmetidos al servicio
de control de transito aéreo y los vuelos IFR est&parados de otros vuelos IFR y
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de los vuelos VFR. Los vuelos VFR estdn separadoksl vuelos IFR y reciben
informacion de transito con respecto a otros VU¥leR. [3]

» Clase D: Se permiten vuelos IFR y VFR y todos los vuelosiresometidos al
servicio de control de transito aéreo, los vuek® estan separados de otros vuelos
IFR y reciben informacién de transito con respectos vuelos VFR, los vuelos VFR
reciben informacién de transito con respecto agdd® demas vuelog]

» Clase E:Se permiten los vuelos IFR y VFR, los vuelos IFRRae sometidos al
servicio de control de transito aéreo, y separatibostros vuelos IFR. Todos los
vuelos reciben informacion de transito en la megiksible.[3]

» Clase F: Se permiten los vuelos IFR y VFR, todos los vudlR participantes
reciben un servicio de asesoramiento de transieoag todos los vuelos reciben
servicio de informacién de vuelos si lo solicitg).

» Clase G:Se permiten los vuelos IFR y VFR y reciben seovidé informacion de

vuelo si lo solicitan3]
2.2.6 Condiciones meteorologicas visuales y altésianinimas de vuelo

A parte de la clasificacion del espacio aéreo AES, importante reconocer las

condiciones meteorologicas visuales y las altitudasmas de vuelo:

Condiciones Meteorolégicas VisualesLos vuelos VFR no despegaran ni aterrizaran

en ningun aeroédromo dentro de una zona de comireltrardn en la zona de transito

del aer6dromo o en circuito de transito de diclro@eerto:

a) Si el techo de nubes es inferior a 450 m (1.500sft)
b) Si la visibilidad horizontal en tierra es menorxdi€m. [3]

Altitudes Minimas de Vuela Excepto cuando sea necesario para el despegue o el

aterrizaje, los vuelos VFR no se efectuaran:

a) A una altura menor de 150 m (500 ft) AGL o AM&d].
b) Sobre aglomeraciones de edificios en ciudades ardsghabitados o sobre una
aglomeracion de personas al aire libre a una atber@or de 300 m (1.000ft) sobre el

obstaculo mas alto situado dentro de un radio Oenbdesde la aeronays)
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2.2.7 Ayudas radioeléctricas para la navegacionesér

Area critica ILS: El area critica ILS es un area de dimensiones idafinque rodea a

las antenas del localizador y de la trayectoripldaeo en la cual se excluira la entrada

y circulacion de vehiculos y aeronaves durantepesaciones ILS3]

Area sensible ILS El area sensible ILS es un area que se extiendealidadel area

critica en la cual se controlara el movimiento deigulos y aeronaves, a fin de que con
su volumen no provoquen interferencia aun cuandsenencuentren dentro del area

critica.[3]
2.2.8 Ayuda Visual

Ayuda Visual en la Navegacion Aérea, son todo®lesientos que colaboran al sentido

de la vista para que las operaciones aéreas seaefini&ntes, placenteras y seguras.

Existen las ayudas visuales iluminadas y no iludsa las primeras son referidas a

todas las luces que se instalan en los aeropuelésssegundas se refieren a las marcas
gue se realizan dentro del area de maniopras.

Avudas visuales no_iluminadas para la navegacion @ Entre las principales

ayudas visuales no iluminadas, se ubican los iddies y las sefiales:

» |ndicadores:La pista del Aeropuerto Jumandy posee un indicddda direccion del
viento, de tal manera que es visible desde lanaees en vuelo y desde el area de
movimientos; de modo que no sufran los efectos ddugbaciones del aire
producidos por objetos cercangs.

» Sefales:Las sefales de pista son blancas y estan pintaddmmte una pintura
adecuada, que no sufra desgaste con el frenads @edonaves. Las sefales de calle
de rodaje y las sefiales del puesto de estacionamaetado para aeronaves son de
color amarillo.[4]

« Seial designadora de pistde dispone de una sefal designadora de pista an cad
umbral de la pista. Cada una de estas sefalesddsigs de pista consiste en un
namero de dos cifras acompafiado de una letra.ritistero de dos cifras es el
entero mas proximo a la décima parte del azimutn@izgp, visto en la direccidén
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de aproximacion. Cada una de las cifras y las detiene las dimensiones

especificadas en la Fig. 2.14).
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Nota.— Todas las unidades se expresan en melros.

Fig. 2.10:Forma y proporciones de las sefiales designaderpsi
Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [4].

Sefial de eje de pistéBe dispondra una sefal de eje de pista en una pista
pavimentada. Las sefiales de eje de pista se digpoadlo largo del eje de la
pista entre las sefiales designadores de pikta.

Sefial de umbralSe dispondra de una sefial de umbral en las piat@n@ntadas

de vuelo por instrumentos y en las pistas pavingastade vuelo visual cuyo
namero de clave sea 3 6 4 y estén destinadas ralptrete aéreo comercial
internacional[4]

Sefial de punto de visad@e proporcionara una sefial de punto de visadaden ca
extremo de aproximacion de las pistas pavimentddaguelo por instrumentos
cuyo numero de clave sea 2, 3 ¢4.

Sefial de zona de toma de conta8e:dispondra de una sefial de zona de toma de
contacto, en la zona de toma de contacto de laa gistvimentada para
aproximaciones de precision con numero de cla®®4. La sefal de zona de
toma de contacto esta ajustada a una configuratgodistancia, tal y como se

muestra en la Fig. 2.1[]
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Fig. 2.11: Sefiales de punto de visada y sefial de zona ded®rantacto
Fuente.Manual de Disefio de Aer6dromos. Parte 4. [4].

Sefial de faja lateral de pist&e dispondra una sefial de faja lateral de pista ent
los umbrales de una pista pavimentada cuando re d@ytraste entre los bordes
de la pista y los margenes o el terreno circundaite

Sefial de eje de calle de rodafee dispondra una sefial de eje de calle de rodaje
en todas las calles de rodaje, de manera que sireiguia continua entre el eje
de la pista, la plataforma o el puesto de estanigTao aisladoj4]

Sefial de faja lateral de calle de rodafefin de diferenciar el borde de la calle de
rodaje del margen de la calle de rodaje, se disgengna sefial de faja lateral de
calle de rodajg4]

Sefial de faja transversal de calle de rodage dispone de una seial de faja
transversal de calle de rodaje en los margenealtiss ae rodaje con la finalidad
de diferenciar la sefal de eje de calle de rodajelx sefial de faja lateral de calle

de rodaje[4]
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» Sefales de seguridatias siguientes sefiales enmarcan la proteccionwrised

de los pilotos, personal y aeronaves que circuetiaeropuerto Jumandy.

o Sefal de barra de parad&e dispone de una sefal de barra de parada en el
puesto de estacionamiento aislado de aeronaves pamitir el
estacionamiento de la aeronave de manera autémima.

o Sefiales de informacionSe diferencia entre dos clases de sefales de
informacion, segun indiquen:

— EmplazamientoSefal con la inscripcion en amarillo con fondoroeg]

— Direccion: Sefial con la inscripcion en negro con fondo amoafg]

Ayudas visuales iluminadas para la navegacion aéregntre los objetivos principales

de las ayudas visuales de iluminacion, como guia @apiloto esta: Aterrizar, despegar
e identificar la ubicacion del aeropuerto. Saliraaibar a la plataforma. Y la

aproximacion y aeronavegacigs.
Sistema de iluminacion para la aproximacion y naegon:
La Tabla 2.5 muestra los sistemas de iluminacida [@aaproximacion y navegacion:

Tabla 2.5: Sistema de iluminacion para la aproximacion y nagem

Sistema de Estandar FAA'y

iluminacion OACI Anexo 14 Caracteristicas

Estara emplazado frecuentemente en la torre deotant
(TWR) o en una zona de baja iluminacién de fondo.
FAA AC 150/5345- Dard ya sea destellos de color alternados con libaste
Faro de Aerédromo | 12; L-801y L-802 blancos, o destellos ?Iancos solamente. I__a fredaere
total de destellos ser4 de 20 a 30 por minuto. Guae
usen destellos de color, seran verdes en los ifastedados
en aerdédromos terrestres y amarillos en los farstalados
en hidroaer6dromos.

La luz del faro se vera en todos los angulos deuwzi
Luces de umbral de | FAA AC 150/5345-| Unidad unidireccional de media intensidad queasilios

pista 46B; L-850E lamparas de 62W, tiene un haz recto y es de celalev
FAA AC 150/5345-| Es una unidad bidireccional de media intensidadizat
Luces de fin de pista 46; L-850D una lampara de 48W para el lado verde y una de 1p5W

para el lado rojo).
FAA AC 150/5345-| Proporciona al piloto una indicacion visual positide la

Sistema PAPI 28; L-880 y L-881 | posicién relativa de la Aeronave a la optima tréayea de
descenso durante la aproximacion final a la pista.

Fuente: Advisory Circular AC 150/5340-30. [5].
Elaborado por: Renato Falconi
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NOTA: El sistema electronico de luces Indicadoras deifiém de Pendiente de

Aproximacion (PAPI), se describe enGapitulo IV de este documento cientifico.

Sistema de iluminacion en la pista de aterrizaje:

La Tabla 2.6 muestra los sistemas de iluminacioplesdos en la pista de aterrizaje:

Tabla 2.6: Sistema de iluminacion en la pista de aterrizaje

Sistema de iluminacién

Estandar FAA y OACI

Caracteristicas

Anexo 14
FAA AC 150/5345-46; L-850A| Es  bidireccional tipicament
Luces de eje de pista y L-850B clara/clara 6 clara/roja con d

)

lamparas de 48W.

Luces de borde de pista

FAA AC 150/5345-46; L-862

Es bidireccional
color claro/claro
lamparas de 45W.

tipicament
con dos

[¢)

Luces de toma de contactqg

FAA AC 150/5345-46; L-850A
y L-850B

Es una luz unidireccional clar
con una lampara de 48W.

Fuente: Advisory Circular AC 150/5340-30. [5].
Elaborado por: Renato Falconi

Sistema de iluminacion en las calles de rodaje:

La Tabla 2.7 muestra los sistemas de iluminacidia®noalles de rodaje:

Tabla 2.7: Sistema de iluminacion en las calles de rodaje

Sistema de iluminacién

Estandar FAA 'y
OACI Anexo 14

Caracteristicas

Luces de eje de rodaje

FAA AC 150/5345-
46D; L-852A

Es una luz bidireccional ambar o verde, (¢
modulo LED de 12W.

Luces de borde de rodaje

FAA AC 150/5345-
46; L-852T

Estan disefiadas para circuitos de corrig
constante
transformador de aislamiento L-830. S
comunmente balizas de color azul.

a 6.6A a través de

Barra de Parada

FAA AC 150/5345-
46D; L-852S

Es utilizada para proteger la incursion a
pista y el control del trafico en calles
rodaje justo antes de pistas activas.

Es una luz roja unidireccional, con
maédulo LED de 20W.

Fuente: Advisory Circular AC 150/5340-30. [5].
Elaborado por: Renato Falconi
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Letreros y cono de viento:
La Tabla 2.8 muestra caracteristicas de los letrgr cono de viento:

Tabla 2.8: Letreros y cono de viento

) o Estandar FAA 'y .
Sistema de iluminacién OACI Anexo 14 Caracteristica
Cono de Viento Todo aerédromo debera estar equipado con al menos u
cono de viento o0 manga de viento. Esta manga debera
FAA AC 150/5345: estar ubicada de tal forma que sea claramentelevisib
L-806 y L-807 desde gl suelo o el aire, y que esté libre defarancias
con objetos cercanos.
La manga de viento debera ser en forma de cpno,
fabricada en tela y tendra una longitud no infead,6
m y un diametro no inferior a 0,9 m. Los colofes
deberan ser visibles desde el aire a una alturamaide
300 m (1.000 ft).
Indicar una instruccion obligatoria o bien upa
informaciéon sobre un emplazamiento o destino en el
area del campo de vuelos. Los letreros seran
rectangulares, con una altura de 800 mm y condel la
mas largo en posicion horizontal. Las inscripciodes
los letreros tendran una altura de 400 mm.
Los letreros se ubicaran a una distancia de 1xpeoto
FAA AC 150/5345-| 4| porde definido de pavimento de la calle de @daj
Letreros 44F; L-858 excepcion de los letreros indicadores de salidpista,
cuya distancia desde su borde interno hasta ekhiet
pavimento de la pista sera de 10 m. Todos losrtetree
iluminaran por la noche mediante luces fluoressente
internas a fin de permitir operaciones por instntoe.

Fuente: Advisory Circular AC 150/5340-30. [5].
Elaborado por: Renato Falconi

= Letreros con instrucciones obligatoriasSe ubicaran letreros con instrucciones
obligatorias en aquellos lugares a partir del cusd aeronave en rodaje no debe
proseguir a menos que lo autorice la torre de obntra forma como viene
representada una sefal obligatoria es mediantendofrojo con letras blancas. Se
distinguen los siguientes tipos de letreros cotrugsiones obligatorias:

» Letreros de designacion de pistda inscripcion presente en un letrero de
designacion de pista consistira en la designacgbrextremo de pista que vaya a
intersecar la aeronavig]

» Letreros de prohibida la entradeéEs un letrero dNO ENTRY (Cuando una

aeronave no puede entrar en un area determingsda).
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» Letreros de informaciénSe instalaran cuando se desee conocer la posicidgal @

la direccibn hacia un sitio determinado. Para ifieat, especialmente en

intersecciones de calles de rodaje, un emplazamieahcreto o proporcionar

informacion de direccion hacia un destino. Las &side informacion deberan ser en

fondo amarillo con letras negras. Y las sefialepa$icion consistirdn de un fondo

negro con letras amarillas. Los letreros de infaidra a tener en cuenta son los

siguientes:

» Letreros de emplazamient8e proporcionaran junto a cada letrero de desigmac
de pista y a cada letrero de direccion. Inscripesoen amarillo sobre fondo negro,
y cuando no complementen a otro letrero, tendramonde amarillofs]

e Letreros de direccion:Se proporcionaran letreros de direccion en cada
interseccion de calle de rodaje y en linea comterseccion de calle de rodaje.
Cada inscripcién contara con la designaciéon dechklkes de rodaje que se

intersecan en la interseccion, asi como una flgaeandique su direcciors]
2.2.9 Sistema de Potencia y Distribucion

En el disefio e instalacion de los sistemas eléstes necesario tener en cuenta factores
gue pueden provocar fallas, como perturbacionestrefeagnéticas, pérdidas en las
lineas, calidad de la energia, etc. Por ello, esegaia una fuente secundaria de energia

eléctrica 6]

El intervalo de tiempo que transcurra entre laafaleé la fuente primaria de energia
eléctrica y el restablecimiento completo, debesiaet mas corto posible, excepto que
en el caso de las ayudas visuales correspondianésspistas para aproximaciones que
no son de precision y pistas para aproximacionegrelesion, deberian aplicarse los

requisitos de la Tabla 2.9, sobre tiempo maximoatenutacionie]

Para las pistas para aproximaciones de precisi@moseera una fuente secundaria de
energia eléctrica capaz de satisfacer los reqgsidgda Tabla 2.9. Las conexiones de la
fuente de energia eléctrica de las instalacionesrgguieren una fuente secundaria de
energia estaran dispuestas de modo que dichatagistes queden automaticamente
conectadas a la fuente secundaria de energia,sendeafalla de la fuente primaria de

energial6é]
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Tabla 2.9: Requisitos de la fuente secundaria de energitriebéc

Pista

Ayudas luminosas que requieren energiz

Tiempo
maximo de
conmutacion

De vuelo visual

Indicadores visuales de pendiente de
aproximacion?
Borde depista®
Umbral depista®
Extremo depista®

15 minutos

Para aproximaciones que
no sean de precision

Sistema de iluminacién de aproximacio
Indicadores visuales de pendiente
deaproximacion #¢
Borde depista‘®
Umbral depista®
Extremo de pista

15 segundos
15 segundos

15 segundos
15 segundos
15 segundos

Para aproximaciones de
precision,
Categoria |

Sistema de iluminacién de aproximacio
Borde depista‘®
Indicadores visuales de pendiente
deaproximacion ¢
Umbral depista®
Extremo de pista
Calle de rodajesencial®

15 segundos
15 segundos
15 segundos

15 segundos
15 segundos
15 segundos

Para aproximaciones de
precision,
Categoria Il/Ill

300 m interiores del sistema de
iluminacion de
de aproximacion
Otras partes del sistema de iluminacién
aproximacion
Borde de pista

de

1 segundo

15 segundos

15 segundos

Umbral de pista 1 segundo
Extremo de pista 1 segundo

Eje de pista 1 segundo

Zona de toma de contacto 1 segundo
Todas las barras de parada 1 segundo

Calle de rodaje esencial

15 segundos

las operaciones de vuelo.
b. lluminacién de emergencia.

a. Se les suministra energia eléctrica secundariandoasu funcionamiento es esencial para la seguritk

c¢. Un segundo cuando las aproximaciones se efecttiearizima de terreno peligroso o escarpado.

Fuente: Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 5. [6].

Elaborado por: Renato Falconi

El requisito relativo a una fuente secundaria degia eléctrica deberia satisfacerse por

el siguiente medio:

— Que alimente a los servicios del aerédromo desde suhestacion distinta de la

subestacion normal, mediante un circuito con umeifirio diferente del de la fuente
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normal de suministro de energia, y tal que la pladdlol de una falla simultdnea de la
fuente normal y de la red independiente de seryi€iblico sea extremadamente

remotaJ6]

La Fig. 2.12 indica el funcionamiento de la ayudaual iluminada en un aeropuerto.

Fig. 2.12: Funcionamiento de la Ayuda Visual iluminada.
Fuente.Airpot Lighting. [7].

2.2.10 Caracteristicas de las ayudas visuales ihexias

En cuanto a las caracteristicas que las ayudaslesiuluminadas presentan, vienen
descritas por lo que se llama las 4 “C”, por comaenas palabras con la letra “C”,

Configuracion, Color, Cobertura y Candelasy [8]

= Configuracién: ¢Donde se emplazan las luces? ¢ Cuanto se espaamde otras?

Esta caracteristica esta referida a la forma delaaamiento de las unidades que
componen cualquier sistema de ayuda visual ilunsinadpecificando distancias entre
ellas, distancias respecto al umbral de pistaFtespaciado de las luces depende de su
posicion tanto longitudinal como transversal encamnpo de vuelo, por otro lado

depende también de las condiciones de visibiligtag [8]
= Color: ¢Qué colores pueden ser utilizados?

La funcion principal de las sefales luminosas derces identificar los diferentes tipos
de ayudas visuales, impartir instrucciones y auarestl perceptibilidad. So6lo hay

cuatro colores para reconocerse, y son el rojoy damarillo, verde y azyir] y [8]
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= Cobertura: ¢Qué alcance/cobertura han de tener?

Las primeras luces aeronauticas eran lamparasllasnoi recubiertas con vidrio
transparente. Eran luces omnidireccionales. Pgooca fueron afiadiéndose luces con
reflectores, lentes o prismas para obtener una miatgmsidad, direccionalidad, reducir

los deslumbramientos, efg] y [8]
= Candelas ¢Qué intensidad luminosa deben dar las luces?

Siendo esta una unidad de intensidad luminicardaemendaciones que la OACI
emite, son curvas de isocandelas las cuales deimeplicse y que varia de acuerdo a la
posicién y funcién de las ayudas visuales ilumisada nivel de brillo de cada tipo de
sistema de iluminacién, para unas condiciones d&é@iNilad determinadas, viene
regulado por la OACI en el Manual de Aer6dromosid’d — Ayudas Visuales. A

continuacion, se presenta Tabla 2.10 de la O&Cy.[8]

Tabla 2.10:Nivel de brillo de cada tipo de sistema de ilumiaa

Sistema Sistema Sistema
Aproximacion, zona Borde de Eje de calle de
. ) . de contacto, Sistema calle de rodaje, barras
Luminancia Alcance visual umbral, extremo, PAPI rodaje de parada
eje de pista, borde
de pista
<800 m 5 5 3 5
Dia 800 m < RVR <1600 m 5 5 3 5
1600 m < RVR < 4000 m 5 5 OFF 5
RVR > 4000 m 4 5 OFF 5
<800 m 5 4 3 5
) 800 m < RVR < 1600 m 5 4 2 5
Crepusculo 1656 m < RVR < 4000 m 4 4 2 4
RVR > 4000 m 3 4 1 3
<800 m 4 3 1 4
800 m < RVR < 1600 m 3 3 1 3
Noche  ™7600 m < RVR <4000 m 3 3 1 3
RVR > 4000 m 2 3 1 2

Fuente: Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [4].
Elaborado por: Renato Falconi

2.2.11 Circuito de trafico para aterrizaje

Este apartado del Trabajo de Graduacién describeplocesos de aproximacion y

aterrizaje de una aeronave en la pista de un aeropu
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Aproximacion (Approach): Se efectia antes de entrar en circuito, es deamna p

aproximarse al aerédromo: sintonizar frecuencibGitar autorizacion para entrar en la

zona de control de aerédromo, ajustar el altimetm|9]

Aterrizaje (Landing) : Permitir que un aeroplano contacte con el terrelaovalocidad

vertical mas baja posible, en circunstancias nasal también a la velocidad
horizontal (respecto al suelo) mas baja posible;sie la distancia recorrida en la
maniobra exceda la longitud del terreno disponiBie.definitiva, se trata de poner el
aeroplano en pérdida a pocos centimetros del sughdeniendo el control direccional y

sin salirse de la pistg]

Preparacion del aterrizaje Con fines exclusivamente didacticos, la maniobra de

aterrizaje se suele dividir en fases arbitrariasase indica en la Fig. 2.18]

\vIENTO (59
Fi 1 Carrera fﬂr

F= (4
' Aterrlza]e

%g Recnglda
Tra mo base \d

Aproxlmac final

Fig. 2.13:Distintas fases de un aterrizaje.
Fuente.Fundamentos de Ingenieria Aeronautica. [9].

» Tramo baseEn este tramo el piloto tiene que tomar dos dmoes: juzgar a que
altitud y distancia debe comenzar el descenso; gidideen qué punto virar a
aproximacion final para poner el avién en la setel@escenso adecuada y alineado
con el eje de la pistg]

= Aproximacion final: Es la parte del circuito de trafico en el cualaelroplano
desciende, alineado con el eje de la pista, ea lieeta hacia el punto de referencia
estimado para aterrizar. El objetivo consiste entareer el avion con una velocidad
y angulo de descenso o angulo de aproximaciors, tale:

» La fase de recogida no sea critica sino de faalizacion.[9]
» El aeroplano alcance el punto de contacto conpar§iaie en el primer tercio de
la pista.[9]

* La velocidad mantenida no suponga riesgo de pérdida
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Esas son las claves esenciales a controlar efiasstaelocidad y angulo de descenso
La geometria de una aproximacion final es: el dampse encuentra a una alt@ay
distancia(d) del punto de la pista elegido como referencia paearizar. La relacion
entre (a) y (d) es lo que se conoce como raticedeahso, el cual se expresa en la figura
como angulo de descenso o angulo de aproximdaiprLa Fig. 2.14 muestra dicha
geometria de aproximacion fingd]

T & - Altura respecto a la referenda.

S ;1;\ d - Distancia a la referencia,
& - Angulo de descensa

OBIETIVO:
Aterrizar en primer
tercio de la pista.

a S Punto de
~ referancia
o T ¢
—y
L------------- Ty e
d Pista de aterrizaje.

Fig. 2.14:Geometria de aproximacion final (senda de desgenso
Fuente.Fundamentos de Ingenieria Aeronautica. [9].

1.- Velocidad de Aproximacion:La velocidad de aproximacion debe ser mas alta que
la de pérdida, pero no mucho mas, es decir; noghayexponerse a una pérdida pero
tampoco a que falte pista 0o que la recogida reguiemna técnica de pilotaje
extraordinaria. Como referencia principal, est@deelad se la puede encontrar tabulada

en el manual de operacion del aeroplgsio.

2.- Angulo de descenso (sendaEs aquel angulo que manteniendo la velocidad
deseada y sobrevolando los posibles obstaculose liel aeroplano desde la
aproximacion final hasta el punto de referencigidlz sobre la superficie de aterrizaje.
Dentro de un rango razonable de entre 3° y 6°, naistialmente critico el angulo

elegido, pero es imprescindible tomar en cuensigioiente:

» Si la senda (angulo de aproximacion) es demasiadoupciada, la maniobra de
recogida serd mas critica y dificultosa pues n&@sipasar de una actitud de
descenso a vuelo nivelado con mayor rapiez.

» Sila senda es demasiado “plana”, tiene que esgarrs que ello le permite evitar los
obstaculos. La recogida en este caso es muy spaxe.el peligro de este tipo de
senda es que el avion esta volando a baja altés,de la cuenta y eso le deja con

muy pocas 0 hinguna opcion en caso de fallo de mieto
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La Fig. 2.15 muestra las posibles sendas y loslasgie descenso en una aproximacion

final. [9]

1 - Senda muy pronunciada.
Recogida critica y dificultosa.

= -
-
~..
I ~ 2 - Senda normal.
' R Recogida normal.
z e ™

- - e 3 - Senda "plana”
oy T &
A - ~ L0bsticulos?
el ™ {Parada de maotor?
-

e

Fig. 2.15:Senda y angulos de descenso en aproximacion final.
Fuente.Fundamentos de Ingenieria Aeronautica. [9].

En cualquier caso debe ser extremadamente sensittes cambios en este angulo
porque esta es la mejor indicacion sobre si la tdmaontacto se hara lejos del punto
estimado o por el contrario no va a llegar al misfaa forma técnica es juzgar
adecuadamente la senda de descenso y manejartaoeeate la energia total del avion
(velocidad + altitud) con el objetivo de posarsdreola superficie con la minima
energia total posible. Ello exige mantener conetaid velocidad aerodinamica y el
angulo de descenso. La Fig. 2.16 sefiala una pistamo se percibe con los diferentes

angulos de descengol

\ -
’_—"‘\ i
- .
- -
L=
o
-

Senda muy pronunciada Senda normal Senda muy plana

Fig. 2.16:Una pista tal como se percibe diferentes angudodedcenso.
Fuente.Fundamentos de Ingenieria Aeronautica. [9].

Alineacién con el centro de la pistaSi mira la linea central y ve el punto mas lejano

(b) encima del punto mas cercaf@ entonces esta centrado con la pista. En los otros

31



dos casos esta alineado con el borde derecho el dmwde izquierdo y si no corrige la
trayectoria aterrizard en ese borde o fuera deidta.pLa Fig. 2.17 interpreta

graficamente los casos de alineacion del aeroplan@! eje de la pistge]

N T —

b by b
a a a
Demasiado Alineads Demasiado
a la derecha a la izquierda

Fig. 2.17: Alineacion con el eje de la pista.
Fuente.Fundamentos de Ingenieria Aeronautica. [9].

La forma mas inteligente de controlar la sendaptexamacion es observar y controlar
directamente el angulo de la misma. Existen doseman Una aproximacion
instrumental (solo para pilotos habilitados pareelouinstrumental), el indicador
electrénico define normalmente un angulo de 3gsAyudas Visuales indicadoras de

pendiente de aproximacigno]
2.2.12 Sistemas visuales indicadores de pendieataptoximacion

Proporcionan informacién visual sobre la pendiedée aproximacién (senda), de
manera que si el piloto mantiene el angulo de aescprovisto por ellos, sorteara los
posibles obstaculos aterrizando en el primer tedeida pista. No hay que confundir
este sistemaisual VLS (Visual Landing System) (el piloto interpretadue ve) con el
sistemainstrumentallLS (Instrumental Landing System) (el piloto leeneerpreta las

indicaciones que los instrumentos reciben delmiaten la cabina del aeroplanad]

Se instalara un sistema visual indicador de pehelida aproximacion para facilitar la
aproximacion a una pista, que cuente o no con @yaslas para la aproximacion,

visuales o no visuales, cuando exista una o méssdsguientes condiciones:

a) La pista sea utilizada por turborreactores u cdroenes con exigencias semejantes

en cuanto a guia para la aproximaciomn,
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b) El piloto de cualquier tipo de aviacion pueda ted#icultades para evaluar la

aproximacion por una de las siguientes razones:

1.- Orientacion visual insuficienté?or ejemplo, en una aproximacion de dia sobre agua

o terreno desprovisto de puntos de referencia Msuadurante la nochgai]

2.- Informacion visual equivocaPor ejemplo, a la configuracion del terreno adgtee

0 a la pendiente de la pistal]

c) La presencia de objetos en el area de aproximgeiéda constituir un peligro grave

si un avion desciende por debajo de la trayectmienal de aproximacioni]

d) Las condiciones del terreno o las condiciones onelégicas predominantes sean
tales que el avién pueda estar sujeto a turbulenelaina, obscurecimiento ambiental o

circunstancias adversas durante la aproximagidn.

Los sistemas visuales indicadores de pendiente pdexienacion normalizados se
clasifican en VASIS (Sistema Visual Indicador dediente de Aproximacion) y PAPI
(Indicador de Precision de Pendiente de Aproxinmgcijhi]

VASIS (Visual Approach Slope Indicator System) Sistema Visual Indicador de

Pendiente de Aproximacion, consiste en un sisteenducks, agrupadas en hileras o
barras horizontales, dispuestas de forma espearailyle de 3 (4.83 Km) a 5 millas
(8.05 Km) durante el dia y hasta 20 millas (32.2) kmrmas por la nochgi2]

Las instalaciones de VASIS pueden constar de &,412 e incluso 16 lamparas
dispuestas en 2 o 3 barras, pero la mayoria ceraistios barras con 2 luces cada una,
instaladas usualmente en el lado izquierdo de $#a;pinormalmente definen una
pendiente de 3° aunque en algunos lugares pueddeskasta 4.5° para prevenir el
sobrevuelo seguro de obstaculas)

Los pilotos de aeroplanos con altas prestacionlesndprever que usar un VASIS con
angulos superiores a 3.5° puede suponer un inctemetable de la longitud de la pista
requerida para aterrizar. La Fig. 2.18 indica emmfo gréfica la interpretacion del
sistema VASIS[12]
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Por encima de la senda En la senda Por debajo de la senda

Fig. 2.18:Interpretacion del sistema VASIS.
Fuente.Manual de disefio de aer6dromos. [12].

Las lamparas de cada barra proyectan un haz dieldps segmentos, cada uno en un
angulo vertical diferente: el segmento superiodegolor blanco y el inferior de color

rojo y desde la perspectiva del piloto se ve untra pero no ambos. Con el avién en la
senda correcta (figura central), el piloto debe wmat barra (la mas cercana) con luces
blancas y otra (la mas lejana) con luces rojadesciende por encima de la senda vera

ambas barras blancas, mientras que si lo hacespajallas vera de color rojaz]

Dentro del sistema VASIS tenemos el sistelfVASIS (Abreviated VASIS). Es lo
mismo que el sistema VASIS pero sélo incluye déerés de luce$12]

PAPI (Precision Approach Path Indicator): Indicador de Precisién de Pendiente de

Aproximacion, es una VASIS de precision, a diferemtel VASIS dispone las luces en
una sola barra; consiste de una barra de 4 luepupden iluminar tanto en rojo como

en blanco. La Fig. 2.19 indica en forma graficantarpretacion del sistema PAPI2]

M

P,

AéA

0000 Coee®] [CITXTI]

Alto Ligeramente alto En Ia senda ngeramente bajo Muy bajo
mas de 3.59 3.20 menos de 2,59

Fig. 2.19:Interpretacion del sistema PAPI.
Fuente.Manual de disefio de aer6dromos. [12].

Cuando estamos en senda, las dos luces extermmesisstran en blanco y las luces
interiores en rojoA su vez el sistema PAPI se subdivide en el sist&RAPI
(Abrevited PAPI). Consiste de una sola hilera de dos luces. Ambees|pueden

iluminar en blanco o rojo, dependiendo de la pési@n la send12]



La coordinacion del movimiento en el aerodromo regial para la segura y eficiente
operaciéon de cualquier Aeropuerto. Si en adicié@sta, las operaciones de vuelo tienen
lugar en condiciones ambientales Unicas, la neaésié marcadores de alta visibilidad
en el aerddromo toma alta importancia. El comousgle responder a esas necesidades,

depende de las condiciones meteoroldgicas bauase esté operandie]
2.3. Propuesta de Solucion

La implementacion de un sistema electronico desluoelicadoras de Precision de
Pendiente de Aproximacion (PAPI) optimizara el uit@ de trafico aéreo, en particular
el aterrizaje de todo tipo de aeroplanos; ya seel €fia, en la noche o en condiciones

ambientales de escasa visibilidad en el Aeropulemaeandy de la ciudad del Tena.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1. Modalidad de la Investigacién

El presente trabajo es un proyecto de investigampdicada con un enfoque cualitativo-
cuantitativo.Cualitativo porque trabajé en sentido participativo a la pablainmersa
en el problema, considerando la realidad dinamacabtante del Aeropuerto Jumandy y
la comprensién de la propuesta de solucién corséném los resultado§€uantitativo
porque priorizé la toma de decisiones del invedtgan la solucion del problema.

3.1.1 Investigacion de Campo

El investigador acudio repetitivamente al Aeropmelimandy donde se desarrollo el
problema para conseguir informacién, datos y mericdedignas relacionadas con los
objetivos. Por lo tanto, la investigacion tuvo umadalidad de campo al recolectar
datos en los siguientes aspectos: Estatus achefgrmance del sistema electronico de
luces PAPI en el Aeropuerto Jumandy, beneficioksl@isuarios de esta terminal aérea

y mejoramiento de la operatividad y seguridad debpuerto a partir de la propuesta.
3.1.2 Investigacién Documental Bibliografica

La investigacion tuvo una modalidad bibliograficara argumentar eficientemente el
contenido tedrico, a través de diferentes fuentiesgpias: repositorios digitales, libros,
revistas, publicaciones, internet y otros docunmgentonfiables que permitieron

sustentar cientificamente las variables.

La investigacion fue también de modo documentakqu® tuvo como propdsito

conocer, ampliar, profundizar y deducir diferenteenfoques teoricos,
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contextualizaciones, critericde diversos autores sobre el sistema electroniduces
PAPI en aeropuertos; todo basandose en fuentes de infadmagrimarias )

secundarias.
3.1.3 Proyecto Factible

La investigacion es un proyecto factible porcplante6una propuesta de soluci
viable para la operatividad del Aeropuerto Jumi, con un sistema electrénico wces

PAPI. Implementaden el tiempo previsto y con los recursos dispos.
3.2.Poblacion y Muestre
La poblacion se detallen la Tabla 3.1 y el Gréfico 3

Tabla 3.1: Poblaion Afio 201

BENEFICIARIOS POBLACION
Jefe del Aeropuerto Jumar
Transito Aére
Comunicacione
Meteorologii
Segurida

OIWIFL NN

TOTAL

Fuente. Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Aeropuerto Jumandy

34% ' \
22%

11%

Jefe del Aeropuerto Jumandy

L1 Transito Aéreo

M Comunicaciones

k4 Meteorologia

L4 Seguridad

Fig. 3.1: Poblacion Afio 2013
Fuente.Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

NOTA: Al ser la poblacion pequefia, se trak directamente con la misr;, sin

necesidad de umauestre
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3.3. Recoleccion de Informacion

La recoleccion de informacion utilizé el siguienpgocedimiento; enfatizado en
instrumentos para el registro de datos como: dontoegobservacion y entrevista. La
entrevista se aplicé al personal Administrativo ¢ @peraciones del Aeropuerto

Jumandy.

Al identificar un problema en la pendiente de apracién para el aterrizaje de
aeroplanos en la pista del Aeropuerto Jumandy dadaincia de Napo, ciudad del
Tena, sector Zancudo, parroquia Ahuano. Se decidiplementar un sistema
electrénico de luces PAPI y con ello sustentar garatividad y seguridad de esta
terminal aérea; mejorando efectivamente la Ayudssusli del aerédromo vy
solucionando el problema. Se empled tecnologiauatatal para aerddromos,
tecnologia de iluminacion moderna para terminaléseeas, Sistemas Embebidos,

Software SCADA, Electrénica de Potencia, etc.

Como preambulo para la ejecucion de la propuedteiéa se analizo la situacién en

gue se encuentra la tecnologia empleada en lagesteropuerto, gracias al apoyo de
informes y memorias técnicas, cuestionarios o gigasntrevistas. Posteriormente para
el disefio e implementacién del sistema electrodetuces PAPI, se realizé prototipos
y pruebas de depuracion de errores para evitaogashecesarios, riesgos y averias

técnicas.
3.4. Procesamiento y Analisis de datos
El procesamiento de la informacién se trabajé sigio la secuencia:

= Utilizacion de técnicas de investigacion, la obaerdn y entrevista.

» Revision de la informacion recolectada.

= Repeticion de la recoleccion de la informacion ientas casos individuales.
» Procesamiento de la informacion.

» Andlisis y estudio estadistico de datos para ptas&m de resultados.

= Depuracion y optimizacion de datos e informacion.

= Presentacion de resultados.
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3.5. Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo y la implementacion del Sistétigatronico de luces PAPI para la

operatividad del Aeropuerto Jumandy, se procedidl@siguiente trayectoria:

Levantamiento estructural de las ayudas visualissegkes.

0 Luces para pistas y calles de rodaje.

0 Luces de guia para el vuelo en circuito.

o Luces indicadoras de pendiente de aproximacion.

o Sistemas de guia y control del movimiento en lagige.

« Levantamiento estructural de las sefales, pandleizas existentes.

o Balizas de borde de calle de rodaje.

0 Letreros.

o Sistemas de guia visual para estacionamiento guara
o Sefiales e lluminacién en la plataforma.

« Estudio de la frangibilidad de las ayudas visuales.

» Estudio de la intensidad luminosa de luces fijde yuces de destellos.

» Estudio del mantenimiento de la actuacion de lesdu

» Disefo de la planimetria Georeferenciada de lapgataforma y toda la superficie
del Aeropuerto Jumandy.

» Ejecucion de prototipos y pruebas de depuraciéeraees.

* Implementacion del sistema electronico de luces IR&Pla pista del Aeropuerto
Jumandy de la ciudad del Tena.

» Implementacion del sistema de comunicacion y ékisia de control computarizado
en la Torre de Control y la Subestacion de Openasiopara controlar y monitorear
el sistema electronico de luces PAPI

* Implementacion de guias evaluativas para el soporte&ntenimiento del sistema

electrénico de luces PAPI del Aeropuerto Jumandwadéudad del Tena.

* Presentacion del Informe final.
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3.6. Analisis de resultados de la entrevista aplicada Personal Administrativo y de
Operaciones del Aeopuerto Jumandy

Preguntas Metodoldgica

1.- ¢Existe un sistema electronico de luces PAPI en elefopuerto Jumandy que

satisfaga su desarrollo etructural de los ultimos 5 afios?

Tabla 3.2: Resultados sobre la existenciaun sistema electronico de lucPAPI en el
Aeropuerto Jumandy

Opcién Frecuencia | Porcentaje
Si 1 11
No 8 89
TOTAL n=9 100%

Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Sistema electrénico de luces PAPI

11%

4 Si L No

89%

Fig. 3.2: Resultados sobre la existencia de un sistema @téoirde luces PAPI en Aeropuerto
Jumandy
Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Andlisis elnterpretacion:

El 89% de los participantes entrevistados, asegyuamo existe usistema electrénico
de luces PAPI en el Aeropuerto Jumandy satisfaga su desarrollo estructural de
altimos 5 afos unicamente el 11% del personal aeroportuarioeeistiado dice
desconocer sobre el sistema PAPI y su utilidad st@ aerédromo. La mayoria ¢
personal dministrativo yoperaciones del aeropuerésta consciente en la necesidac
implementar un sistema electronico de luces PARimap y eficiente para |

operatividad y seguridad del mist

40



2.- En referencia a la operatividad y seguridad del Aaspuerto Jumandy. ¢Comc

caracteriza usted el desempei de este aerddromo?

Tabla 3.3: Resultados sobre la operatividad y seguridad depaertc

Opcién Frecuencia | Porcentaje
Excelent 1 11
Buen: 3 33
Insuficiente 5 56

TOTAL n=9 100%

Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Operatividad y Seguridad
11% 4 Excelente
56% 33% L1 Buena
L1 Insuficiente

Fig. 3.3:Resultados sobre la operatividad y seguridad depaertc
Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Andlisis elnterpretacion:

El 56% del personal administrativo y de operacioessevistado; aseveran gel
desempeio deAeropuerto Jumandy con referencia a la operavig seguridad €
insuficiente debido a la inexistencia de una ayisgiaal que concuerde con la categt
y la capacidad del aeropuerto. El 33% del talentmdno entrevistado, mencionan (
la opeatividad y seguridad del aeropuerto es buena especto al desarrollo que
tenido en los dltimos afios. Solo el 11% de la poblaaeroportuaria entrevistada d
que la operatividad y seguridad es excelente, s&gicaracteristicas que tiene ¢

aerédromo.

Gran parte del grupo humano de administracion ppgkraciones entrevistado en
Aeropuerto Jumandy; promueve el mejoramiento dp&atividad y seguridad de e

terminal aérea, en virtud a la implementacion delag visuales eficace
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3.- ¢Cree usted que un sistema electronico duces PAPI implementado en forme
Optima en el Aeropuerto Jumandy, beneficie a la comunidadgeroportuaria e
influya de forma directa en el trafico aéreo de la ciudadel Tena y en actividads

como: comercio, turisno, agro-exportacion, etc.?

Tabla 3.4: Resultados sobre la influencia sistema electronico de luces P.

Opcion Frecuencia | Porcentaje
Si 8 89
No 1 11
TOTAL n=9 100%

Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Influencia del sistema electrénico
de luces PAPI

11%

MSi L'No
89%

Fig. 3.4:Resultados sobre la influencia del sistema eleictodte luces PAF
Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Andlisis elnterpretacion:

El 89% del personal administrativo y de operaciomes Aeropuerto Jumanc
entrevistado, reen queun sistema electronico de luces PAPI implementadfoema
Optima enesta terminal aérea; benefici a la ®munidad aeroportuaria e influ de
forma directa en el trafico aéreo de la ciudadTaaiz. A su vez; el 11% del persor
entrevistado, ree que la implementacion wn sistema eledinico de lucesPAPI,
beneficiaria al Aeropuerto Jumandy si se lo compigmeon la ayuda visual pertinel
para este aerodromo internacional. El resultadesta interrogante es radical, tode
poblacion enkvistada afirma de alguna manera; el imperanteierdmiento de
aeropuerto en tener un sistema electrénico de lundisadoras de precision

pendiente aproximacion PA
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4.- ;Como califica usted al sistema electrénico de luce iluminacién utilizado en
este momento en el Aeropuerto Jumandy, tiene las ropetencias internacionale:

exigidas por organizaciones reguladoras como la OA® la FAA?

Tabla 3.5: Resultados sobre las competeninternacionales delistema electrénico ¢

luces e iluminacién

Opcion Frecuencia | Porcentaje
Competitivc 2 22
No competitive 7 78
TOTAL n=9 100%

Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Competencias internacionales del
sistema electrénico de luces

0,
25 L1 Competitivo

78% L1 No competitivo

Fig. 3.5: Resultados sobre las competencias internacionalesstema electronico de luceiluminacién
Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Andlisis elnterpretacion:

El 78% del personal entrevistado en el Aeropuentmahdy, califica a esta termir
aérea en particular al sistema electronico de lechsminacon; como no competitiv
en estdndares y norminternacionales exigidas por organizaciooesio la OACI o la
FAA. El 22% del personal entrevistado en este aerdmrastima al Aeropueri
Jumandy como competitivo en exigencias internadésngara el sistea electronico de
luces e iluminacion, promovidas por OACI o la FAA La mayoria del person
aeroportuario entrevistado, confirma la trascendenompetitiva internacionalmen

que le falta al aerédromn
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5.- ¢Esta usted capacitado elel estandar establecidpor la FAA y la OACI para la
unidad PAPI, el regulador decorriente constarte, el transformador de dslamiento
y los kit de conectores; elementos principales ddlncionamiento del sisteme

electronico de luces PAF?

Tabla 3.6: Resultados sobre capacitacion en estandarde la FAA y la OAC

Opcion Frecuencia Porcentaje
Capacitad 3 33
No capacitad 6 67
TOTAL n=9 100%

Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Capacitacion en estandares y normas
internacionales

()
= N L4 Capacitado

67% i No capacitado

Fig. 3.6: Resultados sobre la capacitaciérestandares de la FAA y la OA
Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Andlisis elnterpretacion:

El 67% del personal administrativo y el personabderaciones entrevistado; asegt
no estar capacitadan el estandar esflecido por la FAA y la OACI para la unid:
PAPI, el regulador de corriente constante, el fransador de aislamien o los kit de
conectores; elementos principales del funcionaroielel sistema electronico de luc
PAPI Solo el 33% del personal entreteado en el Aeropuerto Jumandy afirman e
capacitados en forma basica con estandares y ngrarasel sistema electrénico
luces PAPI. Esta terminal aérea requiere implemeartaggramas de capacitacion so

ayudas visuales para estar a la vanguaon la tecnologia.
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Preguntas Técnicas

1.- ¢Coroce usted la diferencia entre las configuracion estilo A o estilo B para el

sistema electronico de luces PAPI, normalizado pda FAA y la OACI ?

Tabla 3.7: Resultados sobre leconfiguraciones para el sisterabectronico de luce

PAPI

Opcion Frecuencia | Porcentaje
Si 2 22
No 7 78
TOTAL n=9 100%

Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Configuraciones estilo A o
estilo B del sistema PAPI

22%
4Si M No

78%

Fig. 3.7: Resultados sobre las configuraciones |el sistemd&API
Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Andlisis elnterpretacion:

El 78% del personal entrevistado en el Aeropuentnahdy; desconoce los elemer
principales que permiten el funcionamiento delesigt electrénico de luces PAPI,

normas quéo rigen o estilos de configuraciones para diclstesaa electrénico. El 22
del personal administrativo y de operaciones degldrxemo; conoce el funcionamien
los componentes, normas, estandares y estilos diguw@ciones para el trabe
operativo desistema electrénico de luces PAPI; los resultafoman la necesidad «

capacitacion en el aeropue
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2.- ¢En qué niveles de voltaj, opera una unidad PAPI configurado en estilo .?

Tabla 3.8: Resultados sobre Icniveles de voltaje de opaian de una unidad PAPI

estilo A
Opcion Frecuencia | Porcentaje
195 a 265 V(AC 2 22
110 a 220 V(AC 4 45
Desconoc 3 33
TOTAL n=9 100%

Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Niveles de voltaje de la unidad PAPI

estilo A
33% 22% 11195 a 265 V(AC)
1110 a 220 V(AC)
45% 14 Desconoce

Fig. 3.8: Resultados sobre Iiniveles de voltajele una unidad PAPI estilo
Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Andlisis elnterpretacion:

El 45% del personal entrevistado, considera quailades de voltaje en glopera una
unidad PAPI configurado en estilc; es de 110 a 220V (AC). El 33% de la poblac
entrevistada expone su desconocimiento sobre et dal voltaje con el que trabaje
unidad PAPI estilo A. El 22% del personal admimitho y de operaciones d
Aeropuerto Jumandy, estan seguros que idad PAPI en una configuracion estilo

funciona en un rango de volte195 a 265V (AC)Una capacitacion teorica y practi

con contenidos netamente técnicos deben incluilaesgenda rutinaria del persol
administrativo y de operaciones del Aeropo Jumandy, para evitar riesgos o averi

mejorar la seguridad del aerddro
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3.- ¢En qué valor de corriente opera una unidad PAPI cofigurada en estilo B?

Tabla 3.9: Resultados sobre wvalor de corriente de opeian de una unidad PAI

estilo B
Opcidn Frecuencia | Porcentaje
6,6 A 3 33
56A 0 0
Desconoc 6 67
TOTAL n=9 100%

Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Valor de corriente de la unidad
PAPI estilo B
0%

33% 6,6 A

m56A
67%

Desconoce

Fig. 3.9: Resultados sobre valor de corrientele una unidad PAPI estilc
Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Andlisis elnterpretacion:

El 67% del personal administrativo y de operaciardsevistado, desconocevalor de
corriente de opecidn de una unidad PAPI configurada en estiloB 33% del grupt
humano atrevistado y que trabaja en el Aeropuerto Jumaasiggura que Icorriente
de operacion dena unidad PAPI configurada en estil; es 6.6A. En gran parte
aeropuertos que cuentan con un sistema electrdl@daces PAPI, funciona con u
configuracionestilo B para la unidad PAPI; por motivos de mejontrol y mayoil
seguridad en las ayudas visuales, razon por lo eupkrsonal administrativo y
operaciones del Aeropuerto Jumandy necesita capseien caracteristicas técni

semejantes a los aguertos del Ecuadc
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4.- ¢Al utilizar un sistema electrénico de luces PAPI, anfigurado en estilo B; se
requiere un Regulador de Corriente Constante (CCR)on que caracteristica?
(Corriente de salida, tension de entrada, frecuenaj tension de trabajo,

temperatura de operacion, etc.

Tabla 3.10: Resultados sobre las caracteristicasRegulador de Corriente Conste
(CCR)

Opcidn Frecuencia| Porcentaje
Caracteristicas conocic 4 45
Caracteristicas desconoci 2 22
Equipo desconocic 3 33

TOTAL n=9 100%

Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Caracteristicas Regulador de Corriente
Constante

4 Caracteristicas

33% 45%* conocidas

L4 Caracteristicas
desconocidas

L1 Equipo desconocido

Fig. 3.10:Resultads sobre las caracteristid@segulador de Corriente Conste
Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Andlisis elnterpretacion:

El 45% del personal entrevistado en el Aeropuetmahdy, afirma conocer i
caracteristicas del Regulador de Corriente Corestantsu importancia en

funcionamiento de la unidad PAPI configurada enceBt El 33% del talento humar
ertrevistado dice desconocer este componente o egléptrénico. El 22% de persor
aeroportuario entrevistado conoce el equipo, pesta@hoce su caracteristica técn

resultado que promueve una urgente capacitacioice
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5.- ¢ Cual es el valor depotencia necesaricen los transformadores de aislamient
empleados para la operacién el gabinete PAPI “maestro” como en los gabinete

PAPI “esclavos”, en una configuracion estilo B

Tabla 3.11: Resultados sobre valor de la potencia necesaria en los trormadores

de aislamiento

Opcion Frecuencia| Porcentaje
300 Wy 200V 3 33
500 Wy 250 V 1 11
Desconoc 5 56
TOTAL n=9 100%

Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Potencia en los transformadores de
aislamiento

33% 14300 W y 200 W

56% L1500 Wy 250 W
11%
1 Desconoce

Fig. 3.11:Resultados sobre el valor de la poteinecesaria en los transformadores de aislan
Fuente.Entrevista - Aeropuerto Jumandy
Elaborado por. Renato Falconi

Andlisis elnterpretacion:

El 56% del personal aeroportuario entrevistadoalse@iesconocer el valor potencia
necesaria en los transformadores de aislamientéeadgzsenla operaciérdel gabinete
PAPI “maestro” como n los gabinetes PAPI “esclavos”. El 33% del perk
entrevistado, asegura que la potencia de operae$nde 300W y200W
respectivamenteEl 11% dice que la potencia necesaria es de 500260V. La
potencia requerida en los transformadores de amstan es de 300 y 200
respectivamente, para el gabinete PAPI “maestrédsygabinetes PAPI “esclavos

Valores que cuantifican la calidad fuonal de la unidad PAPI.
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3.7. Conclusiones y Recomendaciones de la entrezisaplicada al Personal

Administrativo y de Operaciones del Aeropuerto Jumady

3.7.1 Conclusiones

El 89% del personal Administrativo y de Operaciomes Aeropuerto Jumandy
entrevistado, aseguré que el aer6dromo necesitisetma Electronico de luces
PAPI| para satisfacer en un 95% la ayuda visual naeteca al piloto para la
aproximacion y aterrizaje de la aeronave.

El 89% del personal Administrativo y de Operacioeefevistado, certifico que la
implementacion del Sistema Electronico de luces IRAReficia en un 100% a los
pilotos de las aerolineas comerciales, civiles ltanés; a los pasajeros de dichas
aerolineas. Optimiza el aterrizaje de una aerongw@ndo al piloto en la senda
correcta de aproximacion; 3° a 4° dependiendo Hletéade disefio.

El 78% del personal entrevistado afirmé que eld®mo no cumple con un sistema
electronico de luces e iluminacion de competengiéernacionales exigidas por
organizaciones como la OACI y FAA para aeropuede<lave de referencia 4D,
categoria Il, con una pista de vuelo por instrumenlS y aproximacion de
precision.

El 66,8% del personal entrevistado no esta caphcisabre parametros técnicos y
aspectos eléctricos-electronicos de referencidastéér8a Electrénico de luces PAPI,
debido a la reciente implementacion a raiz de &sbajo de Graduacion, a la
despreocupacion del personal competente en elrdibsdormativo y capacitacion

del talento humano; y a la imprevision individual.

3.7.2 Recomendaciones

Emplear equipos con conexion a tierra y las resmecseguridades eléctricas para
proteger todos los componentes del Sistema Electrale luces PAPI.

El Sistema Electronico de luces PAPI estilo B,izdilun Regulador de Corriente

Constante (RCC) para la alimentacion constante @@ &l circuito serie que forma

el sistema; para el control de intensidad de briidla en las lamparas o en los
transformadores de aislamiento. Promoviendo megilidad y seguridad que el

PAPI estilo A, que emplea una Unidad de Potenct@owptrol (PCU); propenso a
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tener dificultades de funcionamiento en condiciomasteoroldgicas (lluvia),
humedad o temperaturas elevadas (24 °C a 33 °@igprde la parroquia Ahuano y
ciudad el Tena.

Realizar los respectivos calculos (distancia par@adsicion de las unidades PAPI
desde el umbral de pista) y correcciones (vari@sode la altura del terreno y
posicion del PAPI en funcién de la altura de latdgrde emplazamiento para la
ubicacién 6ptima de las unidades PAPI; en distanagitudinales, laterales y
angulares.

Emplear tecnologia alternativa sostenible comcedumon alimentacion de voltaje a
través de paneles solares o energia edlica, mateggagento con tratamiento anti
rayos UV (ultravioletas) y repelencia al polvo, quesda interactuar con los equipos

ya existentes; evitando asi gastos superfluosgbakaropuerto Jumandy.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. Datos Informativos

Titulo: “Sistema electronico de luces Indicadoras de Bid@tide Pendiente de
Aproximacion (P.A.P.l.-Precision Approach Path tador) para la operatividad del

Aeropuerto Jumandy de la ciudad del Tena”.
Institucion Ejecutora: Universidad Técnica de Ambato.

Beneficiarios: Investigador, Aeropuerto Internacional Jumandysqeal aeroportuario,
pilotos, Fuerza Aérea Ecuatoriana, Empresas Coatesci Empresas de aviacion y
estudiantes de la FISEI.

Ubicacion: El Aeropuerto Jumandy esta ubicado en la provindel Napo,
especificamente a 28 Km al SE (Sureste) de la diwdkel Tena, en el Sector

denominado Zancudo, en la parroquia Ahuano.
Equipo Técnico Responsable:

= Autor: Renato Danilo Falconi Hidalgo
= Tutor: Ing. Juan Pablo Pallo
» Transito Aéreo: Ing. Henry Vargas

4.2. Antecedentes de la Propuesta

El avance de la tecnologia, en particular; la texggia para operaciones aeroportuarias
tienen la funcién de salvaguardar la seguridasdhdas las personas que circundan en un

aeropuerto, ademas de las aeronaves e infraestrucas Ayudas Visuales luminosas o
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sistemas de iluminacion, desde su invencion hamplgado grandes beneficios para el
trafico aéreo; l6gicamente en coordinacion connglstées y normas internacionales de

fabricacion.

Si, se regresara en el tiempo, ha aquel diciembrel@03; los hermanos Wright

realizaron el primer vuelo controlado, época quedrel desarrollando paulatino de las
ayudas terrestres para despegar, aterrizar y aegera A partir de esta premisa, se
conoce un periodo inicial que empleaba como retéselpanderas tendidas o personas
con sefales; para guiar la direccion de alineaaitas franjas de aterrizaje. Cuando se
queria conocer la velocidad y direccion del vierge; guemaban hierbas, aceite o
combustible de diversa indole de manera que seuj@radhumo, asi el piloto podia

realizar maniobras hacia la pista correpid.

En la época de la segunda guerra mundial se remlizas procedimientos con guias
radioeléctricas, es entonces que se advirti6 leesidad de unos empalmes de
sefalizacion de luces para aterrizar con segurifiatte 1946 a 1953, se desarrollaron
los sistemas de radar, las comunicaciones VHFlulzss de abordo, junto con estos
avances se desarrollaron las luces terrestresyerao las intensidades variables, se
investigd sobre la longitud de onda para colores mgnetren la niebla y de acuerdo a
las estadisticas de la direccién del viento, seegdp dar orientacion a las pistas]

Ineludiblemente el ambito de la seguridad y opeddd de las terminales aéreas esta
congregado a la calidad de sistemas electronicomtsos que un aerédromo presente
en respuesta a su configuracion, clave de refexemoindiciones meteorologicas y
categoria de identificacion. El Aeropuerto Jumardy su estructura aeroportuaria,
Unicamente posee balizas en la calle de rodajaretle aerodromo, el sistema de luces
de aproximacion y las luces de borde de pista. rhplementacion del Sistema
Electronico de Luces PAPI corrige puntos vulnemlyle@equerimientos de seguridad,

en la etapa de aproximacion y aterrizaje de lasnaees.

En el Aeropuerto Jumandy no existe un Sistema iBleico de luces PAPI para la
aproximacion de precision; a su vez los sistemadluleinacion existentes estan
interconectados a la red principal de energia r@décly respaldada con una fuente

secundaria de electricidad, otorgada por un genegdiesel marca MODASA. Dichos
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sistemas de luces existentes son vigilados pornstensa de control y monitoreo del
fabricante YOUYANG (Korea), que es el proveedoeinacional con certificado OACI
y FAA para la adquisicion de equipos y ayudas Vesuduminadas para los aeropuertos

del Ecuador.

Las unidades PAPI estuvieron almacenadas en eladaley Aeropuerto Jumandy, el
RCC, los transformadores de aislamiento, los kiectores y el cable eléctrico. Todos
estos equipos fueron adquiridos en el afio 201Mdweal Estado Ecuatoriano hizo una
inversion para la readecuacion y reconstruccioresta terminal aérea. Anterior al
Sistema Electronico de luces PAPI, la aproximadérprecision y el aterrizaje en la
pista se la realizaba Unicamente con las ayud&setédtricas y el sistema ILS; pero la
falla en las comunicaciones acreditan ineficienquas esto el sistema PAPI consolida

la seguridad que el piloto requiere para atertezaeronave.

El disefio de las Ayudas Visuales en el Aeropuemtonahdy; con estandares
internacionales promovera esporadicamente, el éisay construccion de aerédromos
en el Ecuador con tecnologia factible a los sessia@eroportuarios que ofertan, y
regidos a la eficiencia internacional. El pais @staulsado el turismo; los usuarios de
aeropuertos necesitan terminales aéreas adecuadednyente funcionales durante las
24 horas del dia. La propuesta, en su magnitudteompia los posibles factores
climaticos, geograficos y meteorolégicos propiodaleiudad del Tena y la provincia
de Napo.

4.3. Justificacion

Un Sistema Electrénico de Luces PAPI, es preponteienplementarlo en la pista de
aterrizaje del Aeropuerto Jumandy; no solo poruser propuesta cientifica y técnica;
también por ser un proyecto de ingenieria, totateeacial y de desarrollo, tanto para
la terminal aérea, como para; la ciudad del Tenardvincia de Napo y el turismo del
Ecuador. Un Sistema Electrénico de Luces PAPI isgmdl el trafico aéreo de la region
amazobnica; mejorara el servicio aeroportuario cdmercial y militar del aerédromo

Jumandy, y brindara seguridad al piloto y la aevengue requiera identificar,

aproximarse y aterrizar en dicho aeropuerto.
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Implementar un Sistema Electrénico de Luces PAR& esejor solucién tecnolbgica a
las exigencias aeronauticas de la DGAC, la OAG FAA, ademas; a la necesidad de
ingenieria que solicita la pista del Aeropuerto dndy, para funcionar en el dia y sobre
todo en la noche. La guia visual iluminada y lacigién que garantiza el sistema PAPI
lo convierten en un componente fundamental parentai la senda Optima de
aproximacion al aterrizaje, evitando un accideatalfde la aeronave por la falta de
pista, toma de contacto mal realizado, tren deriadge liberado en al momento

inadecuado, cabina del piloto o cola del avidon; @a&adas elevadas o inclinadas.

El disefio de las Ayudas Visuales en el Aeropuenimahdy, son un referente que
complementa la implementacion del Sistema Eleatdnde Luces PAPI; su

implementacion sistematica haran que la terminaéaaécumpla con la comunidad
internacional de aviacion, que se preocupa por elstsategias de calidad en la
navegacion aérea; y todo lo que amerita esta foertaansporte. Las Ayudas Visuales
estaran graficadas en el plano Georeferenciaddelelpuerto Jumandy, su disefio es

consecuente con las caracteristicas y parameteogrgaiden su fabricacion.

4.4. Objetivos

Los objetivos, a continuacién, describen el prapdde este Trabajo de Graduacion.
4.4.1 Objetivo General

v Implementar un sistema electrénico de luces PARti¢hdor de Precision de
Pendiente de Aproximacion) para la operatividad Aletopuerto Jumandy de la

ciudad del Tena.
4.4.2 Objetivos Especificos

® Puntualizar las etapas, parametros y arquitectecasaria para la implementacion
del sistema PAPI.

= Seleccionar los equipos del sistema PAPI, paraestdv las necesidades geoldgicas,
climatologicas y meteoroldgicas; propias de lagegimazonica, particularmente, la

ciudad del Tena.
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= Definir el area técnica correcta para la implemgotadel Sistema Electronico de
Luces Indicadoras de Precision de Pendiente dexApazion (PAPI).

= Documentar la configuracién técnica, planos, diag® y conexiones de los
componentes del sistema PAPI.

= Disefiar un Plano Georeferenciado del Aeropuertaddy) con las Ayudas Visuales
respectivas, en base a estandares de la OACI, HABAC.

® |ncrementar la seguridad, la operatividad y laaflate disefio; a partir de la
implementacion del sistema PAPI.

= Desarrollar un Manual de Mantenimiento para eesist PAPI.

= Emprender la respectiva capacitacion del persarapartuario, comprometido con
el soporte y mantenimiento del sistema PAPI.

4.5. Andlisis de Factibilidad

Los apartados siguientes de este Trabajo de Griaddyaepresentan las instancias de

factibilidad para el desarrollo de la propuesta.
4.5.1 Factibilidad Operativa

Las ventajas del sistema PAPI y las Ayudas Visusl@s elevadas debido a que
desarrollan mayor efectividad y eficacia en loscpsw de identificacion, localizacion,
aproximacion, aterrizaje, despegue, rodadura, iest@miento y atraque de las
aeronaves en un aeropuerto. Innegablemente mdprsavegacion aérea, promueven
mayor trafico de aviones durante todo el dia, o cemdiciones ambientales
contraproducentes; y refrendan seguridad a la piltaaterrizaje de cualquier

aerédromo.
4.5.2 Factibilidad Temporal

La factibilidad temporal estimada para la impleraeittn del sistema PAPI, es el
adecuado para hacer un levantamiento y estructendonidel disefio de las Ayudas
Visuales en el Aeropuerto Jumandy, la colocacionin@ de las unidades de
iluminacion PAPI; el sistema de potencia y distcibn, ademas del sistema de control

y monitoreo. Se contempla que el tiempo invertidmouerde con el tiempo de
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aprobacién y desarrollo del Trabajo de Graduac#proximadamente seis meses,

espacio suficiente para concluir con la propuesta.
4.5.3 Factibilidad Técnica

La propuesta es factible de manera técnica; debidpe la pista del Aeropuerto

Jumandy cuenta con la configuracion aeroportuddaga para la implementacion del
sistema PAPI, posee el equipamiento necesarioubassacion eléctrica, los ductos
hacia la torre de control (TWR); ademas del sistdmaontrol y monitoreo que vigila

los sistemas de iluminacidon ya instalados en eddremo. La adicion es el Sistema
Electrénico de luces PAPI, su potencia y distribogisu sistema de comunicacion, el
sistema de respaldo y la vinculacién al sistemeodérol y monitoreo de la TWR.

4.5.4 Factibilidad Econdmica

La propuesta del Sistema Electronico de Luces PW#dple un visto bueno en su
factibilidad econdémica, ya que la institucién béciafla; cuenta con el presupuesto
necesario y gran parte de los materiales, adgsirosu reciente reestructuracion. El
Aeropuerto Jumandy sabe que invertir en este ptoyes promover la seguridad y
operatividad en su pista de aterrizaje, mejorarssngcios aeroportuarios y optimar su
flota de disefio. El Administrador del Aeropuertooyg la iniciativa, conoce el

desarrollo que acomparia esta tecnologia y est&amoticon la implementacién de la

misma.
4.5.5 Proyeccion a Futuro

A patrtir de la implementacion del Sistema Elecitorde Luces PAPI y el disefio de las
Ayudas Visuales denotadas en normas internacigrial@soyeccion a futuro; tecnifica
la flota de disefio, facilita la operatividad deplata de aterrizaje en horarios nocturnos
0 con poca visibilidad, incrementa la seguridaelemamo de aproximacion y descenso
de las aeronaves. A mediano y largo plazo, el Aegdp Jumandy; se convertira en una
verdadera terminal aérea internacional, cumpliec@o su mision y visién; ademas,

tipificando el bienestar en su performance aeracat4]
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4.6. Fundamentacion Cientifico-Técnica

Los numerales siguientes; consecuentes a estadpareépresentan la metodologia, los
procesos, técnicas, contextos y estrategias (iées la implementacion del Sistema
PAPI. La Fig. 4.1 muestra un diagrama de bloquésdidefio de las Ayudas Visuales en

el Aeropuerto Jumandy.

| I
| Caracteristicas Caracteristicas de Lyudas :
; - X [ - -3 A= o el {4~

| |[Flota de Disefio | aercnduticas del > la pista del Calles de rodaje i adietsateicas | o
I Leropuerto Jumandy Aeropuerto. Jumandy ERUARECORRiCHD

| . |
| I
| Y :
: Sistema d.e Control < Sistema de Potericia < Ayudas viszuales < Ayudas visuales | |
I v Monitoreo y Distribucidn iluminadas no iluiinadas |
| I
| |
I |
I I

Ayudas Visuales Aeropuerto Jumandy

Fig. 4.1: Arquitectura Ayudas Visuales Aeropuerto Jumandy
Fuente.InformacionAeropuerto Jumandy. [14]

4.6.1 Flota de Disefio

A continuacion, se presenta la composicion prelasie la flota para el horizonte
maximo de acuerdo con las categorias OACI de aeeshay que se toma
presumiblemente constante en un futuro proximodiehi que se espera mantener y

mejorar la tipologia del trafico predominante eaealopuerto[13]
La Tabla 4.1y la Fig. 4.2, muestran los porcestajables para la flota de disefio.

Tabla 4.1: Desglose de modelos previstos para la flota deidis

Modelos Previsibles | Operaciones| Categoria
previsibles OACI
Boeing B737-800 73 % C
Airbus A320/321/319 9% C
Boeing B737-700/600/500 3% C
Boeing B767-200/300 1% D
Helicopteros 4% H
Resto de aviones A/B 10 % A/B

Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 1. [13].
Elaborado por. Renato Falconi
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4 Helicépteros

M Categoria D

Fig. 4.2: Flota de disefio
Fuente. Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 1. [13].
Elaborado por. Renato Falconi

Demanda _en hora punti La prognosis de trafico de pasajeros y aeres en horas

punta para los afdsrizorte, se presenta en la Tabla 412)

Tabla 4.2: Trafico de pasajeros y aeronaves previstos enphora

Horizonte | Pasajeros | Aeronaves
hora punta | hora punta

2010 34 2
2015 120 4
2020 340 6

Fuente. Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por. Renato Falconi

Atendiendo a esta previsién, y conociendo la comion de la flota que opera en
aeropuerto, se esta en disposicion de ve la capacidad operativa maxima de la |.

Inicialmente se determia el indice de mezcla existente; segun la ecui(1):
Mix Index = %(C + 3D) (1)
Mix Index = %(85 + 3(1)) = 88%

Ahora, se determin@&l numero de operaciones/hora que es capaz debabwun
aeropuertpen la Tabla4.3 se visualiza la capacidad de gwostes de aterrizaje, la
capacidad horaria y el servicio anual que pueddarfen aer6dromo con este tipo

infraestructura aeroportua:
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Tabla 4.3: Capacidad de dos pistas paralelas de aterrizaje

NO. Runway-use Mix Index Hourly Capacity Annual Service

Configuration % (C+3D) Ops/Hr Volume
VFR IFR Ops/Hr

0az20 98 59 230,000

21a50 74 57 195,000

L. 2 Pistas > 1.800x3t:2 51a80 63 56 205,000

81 a120 55 53 210,000

121 a 130 51 50 240,000

Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 1. [13].
Elaborado por. Renato Falconi

Siguiendo los datos aportados en la Tabla 3.2 tsdblese la capacidad horariab@

operaciones/hora (27 una sola pistaa partir de lo recomendado por la OACI.

Mediante la implementacion del sistema electréwmieduces Indicadoras de Precision
de Pendiente de Aproximaciéon (PAPI), en la pistaageopuerto, se incrementara de
forma sustancial la capacidad operativa horarialaEnueva configuracion de ayuda
visual; la capacidad horaria se ampliara esporatiote hasta llegar a 27
operaciones/hora.Estableciendo el nuevo horizonte; los valores elmahda a largo
plazo en hora punta, estan reflejados en la TaBlgi4]

Tabla 4.4: Trafico de pasajeros y aeronaves en hora purghrarevo horizonte

Horizonte | Pasajeros | Aeronaves
hora punta | hora punta
2015 680 10
2020 1360 20
2040 1836 27

Fuente. Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por. Renato Falconi

Al establecer un cumplimiento en las normas recatagas por la OACI estipulada en
el Anexo 14 (Aerédromos, Volumen 1 “Disefio y op@aes de aer6dromos”) y el
Doc. 9157 AN/901 (Parte 4 Ayudas visuales, “Mardadisefio de aerédromos”); vy la
FAA en el Advisory Circular AC 150/5340-30 (“Desigmnd Installation Details for

Airport Visual Aids”); mejorara la operatividad deéleropuerto Jumandy a 27

operaciones/horaen semejanza a un aeropuerto internacional.
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4.6.2 Caracteristicas aeronauticas del Aeropuertonhndy

El disefio de cada uno de los elementos expuestostmuacion se ha realizado de
acuerdo a las normas técnicas de construccionnacpe de aeropuertos; establecidos
por las instituciones de normalizacion, regulagiGontrol de terminales aéreas; como
son la OACI, FAA y la DGAC. Con directriz a la ingphentacion del sistema
electronico de luces Indicadoras de Precision aelieste de Aproximacion (PAPI).

Clave de referencia Atendiendo a la composicion de la flota de disefiday

caracteristicas geométricas y fisicas de las aeesnéa aeronave critica de disefio es el

Boeing B767-300, por lo que el Aeropuerto Jumaiehetuna clave de referendiB.

Categoria del aeropuerto vy clasificacion de la piatpor visibilidad: A razén de la

clasificacion de la pista por visibilidad; el Aetsggto Jumandy tiene una pista\deelo
por Instrumentos (ILS), con unaAproximacion de Precisidon convirtiéndose en un

aerédromo d€ategoria Il. [14]

Punto de referencia del aerédromo El Punto de Referencia del Aeropuerto (ARP)

esta marcado por el sistema de referencia horiz@ataud y longitud), que se indica
en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5: Datos geogréficos

Coordenadas Emplazamiento
01°03'37"S 77°34'50"W Centro pista 09/27
Elevacion Temperatura de referencia
377 metros 30°C

Fuente. Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por. Renato Falconi

Elevacion del aerédromo Se toma como referencia de elevacion del aerédréano,

determinada para la instalaciébn aeroportuaria yadm®n el sistema de referencia
vertical (MSL). Asi, la elevacion del Aeropuertaiandy es 377 nj14]

Temperatura _de_referencia _del aerodromo La temperatura de referencia del

Aeropuerto Jumandy, es la determinada para lal&esba aeroportuaria. Por ello, la
temperatura de referencia es de 30 £4.
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Altura de Decision En consecuencia a los datos geograficos y climgittis, ademas;

con el objetivo de permitir la operatividad del @komo en cualquier situacion
meteoroldgica previsible, se implementara el siat€&tAPI; para permitir operaciones

con una Altura de Decision (DH) minima de er80ey 60 metros.

Runway Visual Range El Rango Visual de Pista (RVR), en la pista deriatge del

Aeropuerto Jumandy; se establece en un valor eo@nfa350 m.
4.6.3 Caracteristicas técnicas de la pista del Arrerto Jumandy

El Aeropuerto Jumandy, al tener una pista de grdension; esta ubicado entre los
principales aeropuertos del Oriente ecuatoriano.eE®@ numeral se presentan las

caracteristicas fisicas mas relevantes de la misma.

Designadores _de numero _de pistalLos designadores de numero de pista, estan

estipulados en los extremos de la pista. Estosesldesignadores de nimero de pista,

se identifica en la Tabla 4.6:

Tabla 4.6: Caracteristicas fisicas de la pista

Designadores Dimensiones Superficie y
Numero de pista de pista Resistencia de pista
09 2500 x 45m? Pavimento flexible
27 2500 x 45m? PCN72/F/D/WIT

Fuente. Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por. Renato Falconi

Longitud de pistac La aeronave en base a la flota de disefio con rtxglis

operacionales criticos, es el Boeing B767-300, wwandistancia de despegue requerida
de 2.400 m y una distancia de aterrizaje de 1.70€antidades que satisface la pista del
Aeropuerto Jumandy, cuya longitud es de 2.50(14n.

Emplazamiento del umbrat EI umbral de pista esta situado en el extremo ska pya

gue no se ha detectado ningun obstaculo que stiagsar encima de la superficie de

aproximacion[14]
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Distancias declaradaslLas distancias declaradas para la direccién da gestterrizaje

del Aeropuerto Jumandy, se presentan en la Tabjaatendiendo al emplazamiento de

los umbrales y a la presencia de zonas libres sidallos[14]

Tabla 4.7: Distancias declaradas

Numero | TORA | TODA | ASDA | LDA
de pista (m) (m) (m) (m)
09 2.500 2.620 2.500 2.500
27 2.500 2.620 2.500 2.500

Fuente. Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por. Renato Falconi

Anchura _de pista Atendiendo a la clave de referencia del aerddrodid),( se

determina que la anchura de la pista es de 45 mtaPm@mzén, el Aeropuerto Jumandy
esta vigente a la recomendacion de la OACI, FAA RGAC.[14]

Resistencia de los pavimentoPara determinar la resistencia de los pavimentad en

Aeropuerto Jumandy, es importante conocer su égteude construccion.

1.- Debido a las propiedades del pavimento flexibéé typo de cargas generadas por las
aeronaves tanto en movimiento (bien sea en rodejeaarrera por la pista), como en la
toma de contacto con la pista; el Aeropuerto Jumastia construido con pavimento

flexible en toda la pista y su margen; asi comoctdes de rodaje y sus margenes, a
excepcion del puesto de estacionamiento aisladgedmaves. Debido a la operacion de
la flota de disefio del aeropuerto, se sabe quaviinento flexible presente en las areas
criticas (pista y calles de rodaje) esta compuastdres capas, siendo su configuracion

final la mostrada en la Fig. 4[34]

a) Una sub-base estabilizada basada en una capa datoetie 16 cm de espesor sobre
el terreno[14]

b) Una base de firme asfaltico estabilizado, de 26 demespesor, situado sobre la
cimentacion[14]

c) Una capa de asfalto de 10 cm de espesor, solrmel [fL4]
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Fig. 4.3: Rebanada de pavimento flexible
Fuente.InformacidénAeropuerto Jumandy. [14]

Consta ademas de una capa de imprimacion entrapka @e cimentacién y el firme
asfaltico, asi como de una capa de adherencia kent@pa de firme y el asfalto. La

resistencia de este pavimentoREN72/F/D/WIT. [14]

NOTA: En aquellas zonas no criticas, como son los mésgee pista y calles de
rodaje, se reducen las exigencias de resistentialal& la menor probabilidad de
circulacion de una aeronave por encima de ellasyitan esta reducida la resistencia del
pavimento y por tanto su espesor. Por ello, la cepaimentacion disminuye hasta los

16 cm, la de firme hasta los 20 cm, y la capa ticdédian solo es de 8 cm4]

2.- Debido a que la losa de hormigdn tiene probleneasialiracién al recibir cargas
dindmicas importantes, su utilizacion esta resega aquellas zonas en que la
circulacion de las aeronaves se realiza a bajacideld y donde las probabilidades de
vertidos de combustibles y aceites es elevadaugaestos liquidos atacan al pavimento
flexible y provocan una aceleracibn en su degradacpor esto; el puesto de
estacionamiento aislado de aeronaves, esta catsttaipavimento rigidg14]

Segun el analisis del impacto que supone el trafefmdo a la operacion de la flota de
disefio, la composicion del pavimento rigido en etopuerto Jumandy esta basado en
una losa de hormigén de 34 cm de espesor situdmia sna capa de cimentacién de 12

cm, tal y como se puede apreciar en la Fig.[444.

b Y s ® o ® L, 8w D

cm

34

» HORMIGON , . °

b

46 cm

o S &
o . ° -
L s o © 3 a S

MMIEN@\ k//”% «

P e VA W e VA W

Fig. 4.4: Rebanada de pavimento rigido
Fuente.InformaciénAeropuerto Jumandy. [14]
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Ademas, existe una lamina aislante entre capas defimantener la estabilidad de la
composicién. La resistencia del pavimento rigiddP€3N 108/R/B/WI/T. [14]

Espacio Aéreo ATS El espacio aéreo ATS del Aeropuerto Jumandy, sestrauen la
Tabla 4.8:

Tabla 4.8: Espacio Aéreo ATS

Designacion y Limites| Clasificacion Limites
Laterales Espacio Aéreo Verticales
‘;{“D”g‘”gy 5AT|v|ZN cor e GND a 3.800 FT
© con AMSL
centro en ARP

Fuente. Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por. Renato Falconi

Margenes de pistaLos margenes de la pista estan preparados de nguese reduce

al minimo el peligro que pueda correr una aeromaeese salga de la pista, asi como de
los vehiculos terrestres que pudieran operar saloe. Los margenes estan dispuestos
de manera simétrica a cada lado de la pista deargem con una anchura de 7,5 m;

siendo, por tanto, la anchura total de pista y erade 60 m[13]y [14]

Franja de pista: El Aeropuerto Jumandy tiene extendida una franjar6@ntes del

umbral hasta 60 m mas alla del extremo de pistapoa anchura de 150 m a cada lado
del eje de pista y de su prolongacion a lo largéadeanja. Todo objeto situado en la
franja de pista y que pueda constituir un peligagoados aviones debe considerarse un
obstaculo y eliminarse. No se permite ningun objgtoen la franja dentro de una
distancia de 60 m del eje de pista, ni ningan obyebvil mientras se utilice la pista
para aterrizar o despegar, a excepcion de las aywigiaales requeridas para fines de
navegacion aérea y que cumplan con los requisédsadgibilidad[13] y [14]

Areas de seguridad de extremo de pisteEn el Aeropuerto Jumandy, se provee un

area de seguridad de extremo de pista en cadanextte la pista que se extiende desde
el extremo de la franja de pista hasta una disaahei300 m, con una anchura de 150 m.
Todo objeto situado en un area de extremo de misi&,pueda poner en peligro a los
aviones, debe considerarse un obstaculo y elinenarexcepcion del localizador ILS,

gue esta ubicado en esta afeal.y [14]
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Zonas libres de obstaculasTiene una longitud de 240 m desde el extremo da,pis

se extiende lateralmente hasta una distancia de #Especto a la prolongacién del eje
de la pista. Todo objeto situado en esta zonapgeda poner en peligro a los aviones
en vuelo se considerard como un obstaculo y senalifn a excepcion de los equipos e
instalaciones requeridos para fines de navegaé@m@aaque cumplan con los requisitos

de frangibilidad y que se monten lo mas bajo pesitd] y [14]

Areas de funcionamiento del radioaltimetro El Aeropuerto Jumandy cumple con un

area de funcionamiento de radioaltimetro en la zorarior al umbral de pista, dicha
area se extiende longitudinalmente 300 m antesirdéral y lateralmente, a cada lado
de la prolongacion del eje de pista hasta unardistale 60 m[13]y [14]

4.6.4 Calles de rodaje

En la Fig. 4.5, se presenta un arreglo simplificdeloAeropuerto Jumandy.

(l
i

- I,

CWY

[

ELEV: 376 m 2500 x 45 m PAVIMENTO FLEXIBLE

GUND: 18 m GUND: 18 m

FRANJA DE PISTA 2620 x 300 m

Fig. 4.5: Arreglo simplificado del Aeropuerto Jumandy
Fuente.Aeropuerto Jumandy. [14].

La OACI recomienda que se deba proporcionar caléesodadura para garantizar el
rodaje fluido y seguro por el aerodromo. En lososasn los que el final de pista no
disponga de una calle de rodaje, debera estabdéegararea pavimentada para realizar
el backtrack. En la Fig. 4.6 se distinguen lasesatle rodaje, del Aeropuerto Jumandy,
con su respectiva nomenclatuuna] y [15]
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O mproximacien ILS

300 x 150 m

ELEV: 376 m 2500 x 45 m PAVIMENTO FLEXIBLE ELEV: 37 m
GUND: 18 m GUND: 18 m

FRANJA DE PISTA 2620 x 300 m

Fig. 4.6: Calles de rodaje y salida rapida del Aeropuertnahdy
Fuente.Aeropuerto Jumandy. [14].

= H1: Actla como calle de rodaje de entrada y sal@pista.
= H2: Actla como calle para el uso exclusivo de wdbic

Anchura de las calles de rodajeAtendiendo a la clave de referencia, se estableee q

la distancia libre existente entre el borde dealeeae rodaje y la rueda exterior del tren
principal debe ser de 4,5 m. A su vez, atendienids dimensiones caracteristicas de la
aeronave critica de disefio, se determina un anet&3 an para H1; a excepcion de H2,
que es de 10,5 nL4]y [15]

Distancias de separacion de las calles de rodajea distancia de separacion entre ejes

de calle de rodaje paralelas (H1 con H2) es deraé,p14] y [15]

Margenes de las calles de rodajeExcepto para H2, se dispone de margenes de calle

de rodaje de 7,5 m de anchura, siendo por tantandaura total de calle de rodaje y
margen de 38 m; por otro lado, H2 no tiene implala@o un margen de calle de

rodaje.[14]y [15]

Franjas de las calles de rodajeTodo terreno situado a lo largo de una calle dajeod

y hasta una distancia de 21,5 m para H2 y 40,5 na Iga, respecto al eje de calle de
rodaje se considerara como franja de la calle dajeo Todo objeto que se encuentre en
la franja de la calle de rodaje se considerara colpstaculo y se eliminara, a excepcion
de los equipos e instalaciones requeridos para fleenavegacion aérea, que cumplan
con los requisitos de frangibilidad y que se motdemas bajo posibl¢14]y [15]

67



4.6.5 Ayudas radioeléctricas para la navegacionesr

El Aeropuerto Jumandy tiene un sistema normaliza@o radioayudas para la
navegacion basado en un sistema de aterrizajenptiuiinentos ILS de categoria de

actuacion Il. La Tabla 4.9 muestra dichas instalae$s de comunicaciong$4]

Tabla 4.9: Instalaciones de Comunicaciones

Distintivo Distintivo de Frecuencia Horas de Observaciones
del Servicio llamada funcionamiento
Jumandy torre| 123.1 MHZ HJ NIL
121.9 MHz HJ Control de
TWR Jumandy superficie
superficie 12.7 MHz HJ Alterna

Fuente: Informacién Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por: Renato Falconi

Los tipos de Radioayudas para la navegacion y exrizdje de las aeronaves se

muestran en la Tabla 4.10; ademas de otras cdsdici®s importante$l4]

Tabla 4.10:Radioayudas para la navegacion y el aterrizaje

Tipo de ayuda MAG ID Frecuencia Horas de Coordenadas del | Observaciones
VAR, tipo de OPS funcionamiento | emplazamiento de
respaldadas (para la antena
VOR/ILS/MLS, se transmisora
indica declinacion)
30,8°
NDB TNB 440 KHz HJ 010358, 92S MAG/0,77 KM

0773421,09W a RWY 27

Fuente: Informacién Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por: Renato Falconi

El sistema ILS cuenta con un sistema de antenapuwesto por el localizador y la

trayectoria de planeo, de tal manera que se disgengna senda de descenso de 3°,
centrada con el eje de pista. La interferenciasastiales del ILS depende del medio
ambiente alrededor de las antenas ILS y de lascteaisticas de estas antenas.
Cualquier objeto de grandes dimensiones, incluidbgetos moviles tales como

vehiculos o aeronaves pueden deteriorar la catiéalé sefial transmitida de rumbo y
trayectoria, por lo que se definen zonas que @otés areas de influencia de las

antenas|14]
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Area critica ILS: El localizador se sitla a una distancia de 300 rfagvolongacion

del eje de pista antes del umbral de cada cabdegrista. El area critica del localizador
formara un circulo de proteccion alrededor del llzador de 75 m de radio y, desde
ahi, se extendera hasta el umbral de pista enréot® con una anchura de 60 m a cada

lado del eje de pistéL4] y [16]

Por otro lado, la antena de trayectoria de plamesitia, para la pista 09, en el lado
izquierdo de aproximacion, mientras que para l& g se ubica en el lado derecho, de
tal manera que su area critica no tenga influestial sistema de calles de rodaje. Cada
antena de trayectoria de planeo se sitia a 400 ondeal de pista, y a una distancia de
60 m respecto al eje de pista. El area criticatguato, cubrira una superficie de 250 m
de longitud desde la antena hacia el umbral da pistesde el borde mas cercano de

pista hasta una distancia de 67,5 m respectoerpeepdicular del eje de pisia4] y [16]

Area sensible ILS Para el localizador, el area sensible se extieaddeadla antena del

localizador hasta el umbral de pista (300 m), coa anchura de 60 m a cada lado del
eje de pista. Para la antena de trayectoria deepjael area sensible se extiende hasta

los 825 m desde la antena y en el sentido de apamxdn.[14] y [16]
4.6.6 Ayudas visuales no iluminadas para la naveigacaérea

Este apartado del Trabajo de Graduacidn describerdapectivas ayudas visuales
recomendadas por la OACI, la FAA y la DGAC; pardetopuerto Jumandy, segun su

infraestructura, categoria y clave de referencia.

Indicadores. La pista del Aeropuerto Jumandy posee un indicdéodia direccion del
viento, mediante una banda circular de 15 m de eli@my 1,2 m de ancho, centrada
alrededor del soporte del indicador y de color tarkl indicador de la direccion del
viento, esta basado en una configuracion de cologs y blanco y con luz de

sefalizacion de objet{i4] y[17]

Sefales Para permitir la operatividad de la pista y lasesatle rodaje durante horario
diurno y nocturno, estan trazadas todas las seflaksitas a continuacioén con pintura
y afadidos de material reflectante, procedente rdalistribuidor certificado por la
OAClyla FAA.[14]y[17]
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Sefial designadora de pisthas sefiales designadoras de pista son “09” y “27" y
estan situadas a 12 m de la sefial de unib#al.[17]

Sefial de eje de pist&Be dispone de sefiales de eje de pista a lo largejele
longitudinal de la pista entre las sefales desigmr@adde pista y a una distancia de 12
m de ellas. La sefal de eje de pista consiste arlinea de trazos uniformemente
espaciados. La longitud de un trazo mas el interealde 63,16 m. La longitud de
cada trazo es de 32 m. La anchura de los trazds @90 m por tratarse de una pista
de aproximacion de Categoria[ll4] y [17]

Senal de umbralSe dispone de una sefial de umbral por tratarsendepista
pavimentada de vuelo por instrumentos cuyo numerdaVe es 4 y est4 destinada al
transporte aéreo comercial internacional. La sefealumbral consiste en una
configuracion de fajas longitudinales dispuestaséticamente con respecto al eje
de pista y ubicadas a 6 m del umbral. Para una gst45 m de anchura, el nUmero
de fajas es de 12. Cada una de las fajas tendr@ngitud de 30 m y una anchura de
1,80 m. La separacion entre ellas sera de 1,80 ewrcapcion de las fajas mas
proximas al eje de pista, donde el espaciado $ei@bée.[14] y [17]

Faja transversal:Se dispone de una faja transversal a la sefial Gealiale pista de
1,80 m de ancho para diferenciar con mayor claredladnbral de pista con la parte
pavimentada de la franja anterior al umbral y desta a evitar la erosion por el
chorro de motores de las aeronayeg.y [17]

Sefial de punto de visad&e proporciona una sefial de punto de visada en cada
extremo de aproximacién. La sefial de punto de gisathienza a una distancia del
umbral de 400 m y consiste en dos fajas de 45 lordgtud y 8 m de ancho, con un
espaciado lateral entre sus lados internos de 18oingidente con el espaciado
lateral aplicado a la sefial de zona de toma dexctnti4] y [17]

Sefal de zona de toma de contati®sefnal de zona de toma de contacto consiste en
pares de sefales rectangulares, dispuestas senétrite con respecto al eje de pista.
Teniendo en cuenta una distancia de aterrizajeodlisie, el nimero de pares de
sefales es de 6. Cada una de las fajas tiene ogdaubb de 22,5 m y 1,80 m de
ancho, con un espaciado de 1,5 m entre fajas augsceEl espaciado lateral entre
los lados internos de las fajas es igual al defi@lsde punto de visada. Los pares de
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sefales se disponen espaciados longitudinalmeBten15alvo aquél par de sefales
gue coinciden con la sefial de punto de visadpy [17]

» Sefal de faja lateral de pistda sefial de faja lateral de pista consiste en @@s,f
dispuestas una a cada lado a lo largo del bordeiste, de manera que el borde
exterior de cada faja coincide con el borde dep{Sada sefnal de faja lateral de pista
reside en una faja continua doble, con una andot@ade 0,90 m y un espaciado
entre fajas de 0,30 4]y [17]

» Sefal de eje de calle de rodajea sefal de eje de calle de rodaje se situa amhl1,5
respecto al borde de calle de rodaje, a excepaddhi2l que no requiere de esta
sefal. La sefial de eje de calle de rodaje tierterfd,dle ancho y es de trazo continuo.

» Sefal de faja lateral de calle de rodaj€onsta de dos fajas que se extienden
longitudinalmente una a cada lado del eje de cleodaje, de manera que el borde
exterior de cada faja coincide con el borde dalie de rodaje. Cada una de las fajas
consiste en una faja doble continua, espaciad&sm,¥ con una anchura total de
0,45 m.[14] y [17]

» Sefal de faja transversal de calle de roddj&da sefal de faja transversal de calle
de rodaje se ubica a 1,5 m del borde del margela dalle de rodaje y tiene una
anchura de 0,90 nmu4]y [17]

Seiales de seguridad_as siguientes sefiales enmarcan la proteccioénuyrided de los

pilotos, personal y aeronaves que circundan elgiesdo Jumandy.

» Sefal de area anterior al umbrebe dispone de una sefial de area anterior al umbral
en los 60 m de la superficie pavimentada de praieaontra la erosion de chorro de
motor. La sefial de area anterior al umbral congistrazos con forma de cuia, de
15 m de longitud y 30 m de ancho, con un grosotimka de 0,90 m, y equi-
espaciados en 30 m. La sefial de area anteriorkablies de color amarill@14]-[17]

» Seflal de barra de paradd:a sefal de barra de parada esta ubicada de manera
perpendicular al eje de calle de rodaje de entahgmiesto de estacionamiento con
una separacion de 2 m. La sefial de barra de paeagauna longitud de 6 m y una
anchura de 0,30 4]y [17]

» Sefiales con instrucciones obligatoriaiodas las sefales con instrucciones

obligatorias consisten en una inscripcion en blatwo una altura de 4 m sobre un
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fondo rojo rectangular y que se extiende 0,50 m aiis de los extremos de la
inscripcion, a excepcion de la sefial de NO ENTRYlaecual el codigo de colores
es el inversoj14] y [17]

» Sefales de informaciéhas sefiales de informacion se disponen transvesgédnen
la superficie de la calle de rodaje de manera queelan leerse desde el puesto de
pilotaje de la aeronavp4]y [17]

4.6.7 Ayudas visuales iluminadas para la navegaca@rea

En relacion al conjunto de dispositivos luminosos ge presentan a continuacion, cabe
destacar que todos aquellos que se encuentredastsabre una estructura de soporte,
bien sean luces elevadas de pista o de calle dgeragkeran frangibles, y su altura; lo
suficientemente baja para respetar la distancigudeda de las hélices y barquillas de
los motores a reaccion. Todos aquellos dispositivmsinosos empotrados en la
superficie de pista y calles de rodaje estan dipsale manera que soporten el paso de

las ruedas de las aeronaves sin que se produziéarada aeronave, ni a las luces.

Todos los sistemas de iluminacion de gran intedsicizentan con reguladores de
intensidad adecuados que permiten ajustar la iokmhsde las luces segun las
condiciones presentes en cada momento. Las lustdadas en el campo de vuelos del
Aeropuerto Jumandy proceden del fabrican@UJYANG, con certificado OACI a fin

de garantizar que la intensidad efectiva, la cob&rtlel haz de luz y su color; sean el

apropiado segun lo establecido por normativa ea caddicion meteoroldgica.

Zonas de vuelo protegidas ante emisiones lasdPara proteger la seguridad de las

aeronaves de los efectos peligrosos de los emidéses visibles, se establecen
alrededor del aerddromo y de la pista las sigusenb@as protegidas:

= Zona de vuelo sin rayos laser (LFFZJona de vuelo centrada, que se extiende
lateralmente hasta 3.700 m respecto al eje de pispae se prolonga hasta los 9.300
m en cada extremo de pista, donde la irradiaciominme permitida es de 50
UW/cm?. [14] y [17]

= Zona de vuelo critica de haz laser (LCFZpna de vuelo circular centrada en el
ARP del Aeropuerto Jumandy, con radio de 18.500hasta una altura de 2.400 m
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sobre el aerédromo, donde el nivel maximo de ia@wdn permitido es de 5
UW/cm?. [14] y [17]

= Zona de vuelo sensible a haz laser (LSEZ)na de vuelo circular centrada en el
ARP del Aeropuerto Jumandy, con radio de 25.000hasta una altura de 2.400 m
sobre el aerédromo, donde el nivel maximo de ia@idn permitido es de 100
UW/cm?. [14] y [17]

Sistema de iluminacion para la aproximacion y navaerion: En el sistema de

iluminacion de aproximacién y de navegacion estdegrados los siguientes sistemas
de luces mostrados en la Fig. 4.7, y represenilartanacion para la aproximacion y

navegacion en la pista del Aeropuerto Jumandy:

-

Luces de Aproximacién y de Navegacidn

Fig. 4.7: Sistema de iluminacion para la aproximacion y gaeén
Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [17]. peeoto Jumandy

» Faro de AerodromoEl faro de aerdédromo esta emplazado en la torreodérol
(TWR) del Aeropuerto Jumandy, reproduce destellaadms en una frecuencia de
30 destellos por minuto y a una intensidad efea&&.500 cd14]y [17]

» Luces de umbral de pist& fin de complementar la instalacion del sisteradutes
de borde de pista, el Aeropuerto Jumandy tienepedai la pista con luces de
umbral. Estan emplazadas las luces de umbral effilarzerpendicular al eje de la
pista y a una distancia de 1 m del extremo de .plsda luces estan espaciadas
uniformemente en 2,8 m. Cada una de las luces tealies fija unidireccional en el

sentido de aproximacioén y de color verde]y [17]
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» Luces de fin de pista.as luces de fin de pista o extremo de pista cetapl el
sistema de luces de borde de pista. Las luces tdemex de pista estan emplazadas
en la misma localizacion que las luces de umbrapidea y con un espaciado
uniforme de 5,6 m. Cada una de las luces sonuiéadireccionales en la direccion de
la pista y de color rojg14]y[17]

» Sistema PAPI (L-880)El sistema electrénico de luces Indicadoras deistém de
Pendiente de Aproximacion (PAPI), se describe emdoparticularizada en los

apartados 4.7 y 4.8.4]y [17]

Sistema_de_iluminacion _en la pistaEn la Fig. 4.8 se representa los sistemas de

iluminacién que componen la ayuda visual en laapisi Aeropuerto Jumandy:

(LN
I

Luces de Pista

Fig. 4.8: Sistema de iluminacion en la pista
Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [17]. peeoto Jumandy

» Luces de eje de pist@eben ser emplazadas a lo largo del eje de la pesde el
umbral hasta el extremo, con un espaciado longitldie 14,3 m. Las luces de eje
de pista seran luces fijas de color blanco varialeiede el umbral hasta el punto
situado a 900 m del extremo de pista; luces allexmale colores rojo y blanco
variable desde 900 m hasta 300 m del extremo d#, gisle color rojo desde 300 m
hasta el extremo de pis{a4]y [17]

» Luces de borde de pist&n el Aeropuerto Jumandy, estan emplazadas ago e
la pista en dos filas paralelas y equidistanteepetle pista. Cada una de estas luces
esta situada a 1 m del exterior del borde de @&aspacian uniformemente en filas,

a intervalos de 50 m, y dispuestas en lineas pdipdares al eje de la pista. De esta
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manera, durante los primeros 2.000 m de pistalutass de borde de pista son de
color blanco variable, mientras que en los 500 hreg#gemo de pista, las luces son
de color amarillo. Las luces de borde de pistavisibles desde todos los angulos de
azimut que se necesiten para orientar al pilotcadereice o despegug4]y [17]

» Luces de toma de contactBe disefiaran las luces (TDZ) en la zona de toma de
contacto. Se extenderan desde el umbral hastaistaaaa longitudinal de 900 m.
Su disefio estara dispuesto en forma de filas deslgolocadas simétricamente
respecto al eje de pista. El espaciado latera¢ ditdis sera de 18 m y el longitudinal
de 30 m. Cada fila constara de tres o cuatro laopaun espaciado entre las mismas
de 1,5 m. Las luces de zona de toma de contachn $gas unidireccionales en el

sentido de aproximacion de color blanco variahkgy [17]

Sistema de iluminacion en las calles de rodaj¢a Fig. 4.9 representa el sistema de

iluminacion disefiado para las calles de rodajed@ebpuerto Jumandy:

» Luces de eje de rodajeas luces de eje de calle de rodaje se debe empglalzee las
sefales de eje de calle de rodaje con un espdoiagitudinal de 15 m. Las luces de
eje de calle de rodaje seran, para las callesager@ue no son calles de salida de
pista, fijas de color verde, mientras que las lubesje de calle de rodaje de una
calle de salida de pista seran alternativamenteotl® verde y amarillo desde su
comienzo cerca del eje de la pista hasta el bofdedr de la superficie de transicion
interna, siendo amarilla la luz mas cercana a lestde, y seguidamente todas las

luces seran de color verd®4] y [17]

Luces de Calle de Rodaje

Fig. 4.9: Sistema de iluminacién en las calles de rodaje
Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [17]. peeoto Jumandy
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» Luces de borde de rodajBeben ir situadas las luces de borde de calledlgeaon
un espaciado longitudinal uniforme de 60 m. Lag$ude borde de calle de rodaje se
disefiaran a 1 m del borde de la calle de rodajgdnSias de colores azules y
visibles desde todos los angulos de azimut neosspera proporcionar guia a los
pilotos, aunque se apantallaran en las interseesien las que se puedan confundir
con otras luces14] y [17]

» Barra de Parada:Las barras de parada deben ir colocadas tranbversa en la
calle de rodaje, a lo largo del punto de esperia giésta y a una distancia de 0,3 m
antes de éstas. Las barras de parada consistanesnde color rojo que son visibles
en los sentidos previstos de aproximacion haqista, y son espaciadas a intervalos
regulares de 3 m, quedando siempre a menos deed bomie de calle de rodaje. Se
disefiaran las barras de parada de tal manera gaeda se encienda la barra de
parada, las luces de eje de calle de rodaje diasfrads alla de la barra de parada se
apaguen hasta una distancia de 90 m. Por ellmteednectaran las barras con las

luces de eje de calle de rodaje, para que funciendarma alternad@i4] y [17]

Letreros y cono de viento La Fig. 4.10 representa los letreros de sefalésgn® de

viento del Aeropuerto Jumandy:

= Cono de VientoEl Cono de viento del Aeropuerto Jumandy estéddatio en tela
reforzada, de color tomate fosforescente; tienelamgitud de 3,7 m y un didametro

de 1,70 m, esta ubicado en la parte derecha dstéade aterrizaje del aerédromo.

SENAL DE INFORMACION 1

SENAL DE UBICACION

SENAL OBLIGATORIA

Sefiales y Cono de viento

Fig. 4.10: Sefiales y cono de viento
Fuente.Manual de Disefio de Aer6dromos. Parte 4. [17]. peesto Jumandy
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= Letreros: Se diseflaran letreros con instrucciones obligataiisicamente para la
designacion de pista; y letreros de informaciérafdardireccién en las calles de
rodaje, ademas de la ubicacion en la pista dazdgrr Los letreros de salida de pista
se ubicaran en el mismo lado de la pista que lidasay a una distancia de 60 m
respecto al punto de tangencia con la salida, epeikin de H2, en que esta distancia
sera de 30 m. Cada letrero de salida de pista mdwdtes| designador de la calle de

rodaje de salida y una flecha que indique la diéeca seguirf14] y [17]
4.6.8 Sistema de Potencia y Distribucion

La Fig. 4.11 representa el sistema de potenciastyildlicion para las ayudas visuales,

sistemas electronicos e iluminacion del Aeropuduimandy:

Generalidades La existencia de un sistema eléctrico es para genea alimentacion

continua de las luces y letreros pertenecientesada awuno de los sistemas de
iluminacion. Cada uno de los sistemas de ilumimaciispone de 2 circuitos
independientes disefiados de tal manera que urea dalluno de los circuitos no
implique la pérdida total de la indicacion luminttasta su restablecimiento, ya que la
disposicion de la conexién del circuito alternatmantendra visible la ayuda visual con

la configuracion de luces correctss] y [18]

ORDENADOR DE

Potencia y Distribucidn

Fig. 4.11:Sistema de potencia y distribucion
Fuente.Manual de Disefio de Aerodromos. Parte 5. [18]. peecto Jumandy.
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Elementos del sistema_eléctricy distribucién: A continuacion, se presentan los

elementos necesarios en la configuracién de cadal@ros circuitos eléctricos, y que

procederan de fabricantes certificados por la OAEAA:

» Subestacion Eléctricaliene la finalidad de contener los reguladoresatiaano de
los circuitos eléctricos presentes en la zona. Gabieestacion eléctrica se conectara
al circuito de alta tension procedente de la ckrdghéctrica del aeropuerto en
configuracion anular, de tal manera que el cortesutministro en la sub-estacion
eléctrica no implique el apagado del resto de stide®nes[18]

» Reguladores de Corriente Constanteéada uno de los reguladores situados en la
subestacion eléctrica se encargara de alimentar clouitos eléctricos en
configuracion serie a una intensidad constante ,deA6 asi como de controlar,
detectar y corregir cada una de las fluctuacioae®ten la sefal enviada como en
cada luz del circuito, con un tiempo de regulaaérD,3 seg; inferior al segundo de

margen maximo de conmutacion permitie]

NOTA: El equipo fundamental que gobierna el comportatoide las ayudas visuales
del campo de vuelo, son los Reguladores de Caeri€@dnstante (RCC). Estos
dispositivos eléctricos alimentan los sistemaslut@inacion; mediante el gobierno de
escalones de intensidad constante, estandarizadesl anternacional que se denomina
brillo. EI aumento de brillo 0 su disminucion capende a un aumento o disminucion
de las intensidades constantes que circulan poarepo de vuelo, y conllevan como
efecto final el aumento o disminucion de las iniggdes luminicas de las ayudas

visuales. La Tabla 4.11 muestra el brillo deperdtiette la intensidad luminicas]

Tabla 4.11:Brillo dependiendo de la intensidad luminica

Numero de brillo | Intensidad nominal de salida del regulador Margen tolerable
(Amperios rms) (Amperios rms)

1 6,60 6,50 - 6,70

2 5,20 5,40 - 5,60

3 4,10 4,00 - 4,20

4 3,40 3,30 - 3,50

5 2,80 2,70 - 2,90

Fuente: Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 5. [18].
Elaborado por: Renato Falconi
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La topologia empleada para la conexion de los RECampo, corresponde con una

instalacion tipo serie; como se muestra en la4R.[18]

ALIMENTACION

S~
©)

@ —_—
—®
®
REGULADOR DE
CORRIENTE CONSTANTE

@ CONECTOR SECUNDARIOQ

@ CABLE SECUNDARIO
@ LUZ AERONAUTICA DE SUPERFICIE

@ CABLE PRIMARIO

(@) CONECTORES PRIMARIOS

(® TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

(@ BASE UNIVERSAL - ARNES CCNSOLIDADO

Fig. 4.12:Circuito serie
Fuente.Manual de Disefio de Aer6dromos. Parte 5. [18].

La conexion se realiza mediante un circuito enesgyara poder asi mantener una
intensidad constante en todas las luces, indepgediente de la longitud del circuito y

de la carga de luz asociada; asi como de las pérdil cable primario o secundario. En
el caso de que se produjese un circuito abiere sacundario se fundiera el flamento
de una lampara, no afectaria al funcionamient@idelito, ya que el regulador ajustaria
la tension para poder mantener la intensidad cotesestandarizada (nivel de brillo) en
el circuito. La Fig. 4.13 representa un esquemaaiexion entre varios sistemas de
iluminacion y sus respectivos RCC o Constant CuiRegulator (CCR)18]

DE CONTACTOR MAGNETICO
PANEL DE TRANSFORMADORES PARA CCR 4160 V
T I

EIoIBE B TR 3F 'R 3F
BUTENCLE 4160/XXX V 4160/XXX V
A—X A—-A
o ‘ MCB ) MCB )
NN
MCB |) |) |) ‘) \) ) DD D I |)

CCR1 CCR2 [| CCR3 (| CCR4 (| CCRS || CCR6 || CCR7 || CCRB || CCRY || CCR10 || CCR11 || CCR12

smscusi (Lsmsomsi

BARRA DE  0° 27
PARADA  UMBRAL/EXTREMO
DE PISTA SEUSORES

RESERVA
PARA
CURLQUIER
CIRCUITO

LETREROS LETREROS

1 2

9 27 9 27
BORDE DE PISTA APROXIMACION

Fig. 4.13:Panel de transformadores para CCR de contactanétiag
Fuente.Manual de Disefio de Aer6dromos. Parte 5. [18].
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= Cable Primario: Tendrd& como funcion transportar la sefial emitida pada
regulador a los transformadores de intensidad da uaa de las luces del circuito.
Se trata de un cable denfin? de seccion, con aislamiento de polietileno retidal
(XLPE) y recubrimiento de policloruro de vinilo (BY, con capacidad suficiente
para soportar tensiones superiores a 5 kV e irtadss de 6,6 A18]

» Transformadores de Intensida&e coloca un transformador de intensidad en la
salida de cada luz con la finalidad de aislar dadgpara de bajo voltaje del circuito
primario de alto voltaje, asi como de manteneplainuidad del circuito en serie del
primario a pesar de una posible luz fundida. Tamb@hocido como Transformador
de Aislamiento, posee tres conectores, dos de @labra — macho) se conectan al
circuito de conexion en serie y el otro alimenta Eamparaj18]

= Cable SecundaricEl cableado secundario es aquel que conecte canbeaita con su
transformador de intensidad correspondiente. $Sarérale un cable de 2tbm? de
seccion, con aislamiento de goma de etileno-pnopiley recubrimiento de
policloruro de vinilo (PVC), con capacidad sufidierpara soportar tensiones del
orden de 10 V e intensidades de 6,614}

» Lamparas: Son las fuentes emisoras de energia luminica, @ayacteristica

principal es trabajar en funcion de la corrients,Ip general son de tipo halégeno.

Teoria _basica _de los circuitos _serieEl objetivo es mantener las luces con una

intensidad luminosa similar, al evitar el efectolaeaida de voltaje, en la Fig. 4.14 se
muestra la configuracion de los transformadoresetgabinete de CCR’§L8]

| DISTANCIA > 2 Km |

REGULADCR DE
CORRIENTE
CONSTANTE

GABINETE DE CCR’s

Fig. 4.14: Configuracion de los transformadores con el gabide CCR'’s
Fuente.Manual de Disefio de Aer6dromos. Parte 5. [18].
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Ademas de mantener la intensidad luminosa, la édnesn serie permite mantener el
brillo de las luces al compensar el envejecimiettolas lamparas incandescentes.
Como se muestran en las curvas de actuacion dejevglla corriente en circuito serio

o paralelo de la Fig. 4.1R.8]

110 120
105 100
100 80
N | | | | I .
1 ! |
95 — 601 I . -
90 == RESISTENCIA 40
CORRIENTE =~ RESISTENCIA
85 — Inr. Luminosa 20 VOLTAJE
| INT. LUMINOSA

80 ! 0

© 25 50 75 100 0 25 50 75 100

I=V/R V=R*I
CIRCUITO PARALELO CIRCUITO SERIE

Fig. 4.15:Corriente y voltaje en circuitos serie y paralelo
Fuente.Manual de Disefio de Aer6dromos. Parte 5. [18].

En la Fig. 4.16 se visualizan los calculos de #dasion y baja tension para la

operatividad de los sistemas de luces:

-------------------------- TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO
I=6.6 A

—

PRIMARIO ALTA TENSION

V=(30 kW/6.6 A)

1
V= 4.5 kv
B {_ (_ ({- -i ________________
: BAJA TENSION
E

V=(200 W/6.6 A)

SECUNDARIO V= 30.3 V

Fig. 4.16:Célculos de alta tension y baja tensién
Fuente.Manual de Disefio de Aer6dromos. Parte 5. [18].

La mayoria de sistemas de iluminacién colocadosuenaeropuerto se sigue un
emplazamiento semejante al de la Fig. 4.17; enuk ge visualiza la colocacion

universal de la base para una unidad de iluminagigin
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BASE LUZ O UNIDAD
UNIVERSAL DE ILUMINACION

N CABLE

] SECUNDARIO
CONECTOR KIT .
PRIMARIO __—“MMM\J

TRANSFORMADOR
DE AISLAMIENTO

ALLLTLLLAL R ALY LR LY

CABLE PRIMARTO

Fig. 4.17:Instalacion tipica y bases universales
Fuente.Manual de Disefio de Aer6dromos. Parte 5. [18].

NOTA: En la instalacion de las unidades PAPI, se se@liinrlismo procedimiento de

colocacion de la base para cada luz.

Requisitos de alimentacion de cada uno de los cintois eléctricos A continuacion,

se presenta el dimensionado previo de cada cirelgicirico destinado a iluminar los
sistemas asociados a la pista. La seleccion deetpdadores de intensidad vendra
determinada por el tipo de lamparas instaladas ata wno de los sistemas de
iluminacion. En la Tabla 4.12 se presentan lasruids seleccionadas para cada una de

los sistemas de iluminacion:

Tabla 4.12: Potencia de luces de pista

Sistema de luces Potencia [W]
Sistema de aproximacién 150
Umbral de pista 150
Extremo de pista 65
PAPI 200
Borde de pista 150
Eje de pista 65

Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 5. [18].
Elaborado por. Renato Falconi

Por tanto, en la Tabla 4.13 se determinan los séqaide potencia necesarios para cada

uno de los reguladores de intensidad:
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Tabla 4.13: Potencia requerida para los RCC

ID Circuito eléctrico Potencia regulador [kVA]
C1 Sistema de aproximacion pista 27 25
Cc2 Sistema de aproximacion pista 09 25
C3 Umbral de pista 27 4
(o7} Extremo de pista 09 4
C5 Umbral de pista 09 4
C6 Extremo de pista 27 4
C7 PAPI 27 25
cs8 PAPI 09 25
Cc9 TDZ 27 25
C10 TDZ 09 25
Cl1 Borde de pista 25
C12 Eje de pista 20

Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 5. [18].
Elaborado por. Renato Falconi

NOTA: Es recomendable seguir el mismo procedimientorddises para hallar los

requisitos de potencia necesarios para cada unteeguladores de intensidad

asociados a los circuitos eléctricos de los sistethedluminacion para calles de rodaje.

4.6.9 Sistema de control y monitoreo

En esta especificacion se describen los aspectegajes relacionados con el sistema

de control computarizado del Aeropuerto Jumandy. Hig. 4.18, representa la

ubicacion del sistema de monitoreo (HMI) y ordemade control para utilidad del

Sistema Electronico de Luces PAPI.

Control Computarizado y Monitoreo

Fig. 4.18: Sistema de control y monitoreo computarizado
Fuente.Manual de Disefio de Aer6dromos. Parte 5. [18]
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Caracteristicas GeneralesEl sistema de comunicacion entre la subestaciézirala y

la TWR; esta constituido por una red Ethernet; auyladad es para la transferencia de
datos. El sistema de control computarizado opeia ptataforma de sistema operativo

Windows; en forma distribuida y también opera coa ted redundantgLo]

= La Norma especificada para el sistema es: FAA L-88C150/5345-56A.
Especificaciones para Sistemas de Control y Mogat¢r9]

» La programacion del sistema estara basada en Uinacign del software SCADA,
exclusivamente desarrollada para el control rentdas ayudas visuales de un
aeropuerto, el fabricante YOUYANG certificado p@ OACI, provee de este
sistema de control computarizagi®]

4.7. Sistema Electronico de luces Indicadoras de éuision de Pendiente de

Aproximacion (P.A.P.1)

Esta seccién del Trabajo de Graduacién descritmla#gamente el desarrollo cientifico
y tedrico para la implementacion del sistema PAPI.

4.7.1 Arquitectura general del Sistema Electronide Luces PAPI

El Sistema Electronico de Luces PAPI, esta condtitgon el siguiente diagrama de

bloques; segun la Fig. 4.19.

i
i i
! Pista Subestacién eléctrica TWR :
I
! 1
. |
: G Sistema de 2 Sistema de i
| | Unidades PAPI [#--1 Potencia y [|e=--1 Control y !
| - -] Distribucidén |= - Monitoreo |
! 1
: !
! i
| i

Sistema Electrénico de Luces PAPI

e — ]

Fig. 4.19: Arquitectura general del Sistema Electrénico dedsuPAPI
Fuente.Trabajo de Graduacién. Sistema electrénico de IB&d3

4.7.2 Arquitectura detallada del Sistema Electréoide Luces PAPI

Para la implementacion del sistema PAPI, se ha kdonpon la metodologia mostrada

en el diagrama de bloques de la Fig. 4.20.
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Fig. 4.20: Arquitectura detallada del Sistema Electronicd.dees PAPI
Fuente.Trabajo de Graduacién. Sistema electrénico de IBéd3

4.7.3 Seleccidon de equipos para el Sistema Eledt@nle Luces PAPI

Este apartado muestra una breve descripcion y catnga técnica entres los
principales componentes utilizados para la impleéa@dn del Sistema Electronico de
luces PAPI, mismos que se disertan de la siguierateera: Regulador de Corriente
Constante (RCC), unidad de iluminacion PAPI, tramsfidor de aislamiento y kit de

conectores primario y secundario.

Entre los principales fabricantes y proveedoreg@@pos y suministros para sistemas
de iluminacion en aeropuertos; que tienen certfira internacional otorgada por la
OACIl y la FAA, se ubican:

= Flight Light Inc. (Estados Unidos).

= YOUYANG Airport Lighting Equipment Inc. (Korea).

= ATG Airports (Canada).

= AVIATEK ADB Airfield Solutions (Bélgica, Estados Uos).
» COOPER Crouse-Hinds (Estados Unidos).

= THORN Airfield Lighting (Hong Kong).

= Aerolighting S.A. (Estados Unidos).

Las tablas desde la Tabla 4.14 hasta la Tablaiddldan la interpretacion comparativa

entre los principales equipos del Sistema Eleatmde luces PAPI.
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Tabla 4.14: Cuadro comparativo Reguladores de Corriente Cotes{RCC)

Regulador de Corriente Tecnologia Caracteristicas Ventajas
Constante
Estandares: Argumentacion:
YOUYANG » OACI: Manual de disefio de aerédromos, Parte 5. » Unidad independiente.
ot v e * FAA: AC 150/5345-10, L-829. + Brillo de paso: 7 pasos ajustables (1, 3,
“T’“-;""'"n”"” 7 pasos).
l 8 LELL l Especificaciones: » Ventilacién natural de aire refrigerado.
=l . Regulador de | * Control de fase por tiristor. « Monitoreo de sobre corriente y circui
Corriente  Voltaje de entrada monofasico 220 V/60 Hz y coteete| abierto.
Constante por salida 6,6 A. « Monitoreo de falla de fusibles y pérdida
. Microprocesador | ® Control remoto serial doble linea RS-485. potencia de la entrada.
— * Humedad de 10 a 95%. « Monitoreo de fallo de lampara y falla
= » Rango de temperatura de operacion de 0 °C a + 55 °C tierra.
= « Control de eficiencia mayor 90% en la entrada nahyn|  Instalacién estructurada.
ly ) plena carga. « Aceptable para ambientes de altos valg
YCR 5000 * Regulacién de la corriente de salida 1%. de humedad y temperatura.

» Factor de potencia mayor 90% en la entrada nomjin

plena carga.

ab

Proteccién IP54 y gabinete para f4
mantenimiento.

a

res

cil

FLIGHT LIGHT INC

S

Micro 100 CCR

Controlado por
Microprocesador

Estandares:
= OACI: Manual de disefio de aer6dromos, Parte 5.
= FAA: AC 150/5345-10, L-829.

Especificaciones:

 Control por tiristores de potencia.

« Clasificacion de corriente de salida desde 6,16 20 A.

« Control remoto digital 24 o 48 Vdc y analégico.

» Comunicacion serie (opcional) Protocolo RS485.

» Rango de temperatura de operacion de -10 °C a°€50

« Para un rango de humedad relativa de 10% a 90%.

e Pre-programado con los parametros por defecto
funcionamiento para la mayoria de aplicaciones.

Argumentacioén:

Pantalla micro-controlada.

No compatible con equipo de cambio
lampara.

Ventilacién natural de aire refrigerado.
Deteccion de fallos de lampara y detecc
de falla.

Control preciso de la corriente de salida,
Circuito de salida aislado de la r
eléctrica y control analégico de al
velocidad y bucle de proteccion.

«d€ostes de ciclo de vida elevado.

de

i6n

ed
ta

Control de brillo hasta 8 pasos.
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ATG AIRPORTS

Estandares:

Argumentacion:

» OACI: Manual de disefio de aerédromos, Parte 5. * Fiable de larga vida con bajo coste de ciclo
= FAA: AC 150/5345-10, L-828, L-829. de vida.
- » Auto-protegida contra sobrecargas |y
Especificaciones: cortocircuitos de carga.
Regulador ferro L Cont_rol por tlrlStF)I’eS de potenC|a. * No hay armoénicos perjudicia|es_
magnético  Corriente de salida de 6.6 y 20 A. « Facil mantenimiento.
» De 3 Km para control remoto a 120 V. « Enfriado por aceite. (sin PCBs).
» Compartimiento de alta tension por separado.. « Predecible, sin electrénica compleja.
» Rango de temperatura de operacion de -40 °C a°€55 | . Eficiencia de 90% minima.
* Pre-programado con los parametros por defecto| d i
MAX POWER progra p S P E.ncend!do y apaga.do suave.
funcionamiento para la mayoria de aplicaciones. « Cinco niveles de brillo.
Estandares: Argumentacioén:
AVIATEK ADB * OACI: Manual de disefio de aerédromos, Parte 5. e Regulado y controlado en su totalidad
= FAA: AC 150/5345-10, L-828, L-829. digitalmente.
» IEC 61822. « Interfaz integral maquina-humano con
= mend.
= Especificaciones: « Selector de circuito incorporado, opcional.
Controlado por | * Regulador con tiristor. _ « Control remoto y monitoreo a través de|la
U- Microprocesador | * Clasificacion de (-:o-rrlente de salida desde 6.6 .20 Comb_inacic')n de control multifilar y field
L + Control remoto digital 24, 48 o 60 Vdc. bus simple o redundante (J-BUS).
T * Rango de temperatura de operacion de -20 °C a*€55 | « Memoria flash, para reconfigurar.
» Se adapta a las luces LED, de nueva tecnologia. » Grado de proteccion I1P21.
MCR3
Interpretacion: La Regulador de Corriente Constante controladoMioroprocesador del fabricante YOUYANG ofrece dgoges prestaciones técnicas, para la

categoria aerondutica y la operatividad del Aerdgputumandy; el YCR 5000 es factible por sus daerégticas y ventajas, el grado de proteccion tRfaae las

condiciones ambientales del aer6dromo.

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
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Tabla 4.15: Cuadro comparativo Unidades PAPI

PAPI 400

Lamparas de
tungsteno hal6geno

Especificaciones:

» Lamparas prefocalizadas Pk30d de 6.6 A.

» Consumo de energia: 200Wx2.

e Vida util de las lamparas: 1.000 horas en max
brillantez.

* Intensidad promedio: 22.300 cd.

» Opcional con interruptor de inclinacién.

e Temperatura de funcionamiento hasta un minimo (
35°C (Clase ) y hasta + 55°C (Clase II).

 Alcance visual superior a 8 Km de dia y a 32 Km
noche.

* Visibilidad Meteorolégica de 14 Km.

Unidad PAPI Tecnologia Caracteristicas Ventajas
Estandares: Argumentacion:
= OACI: Anexo 14, Parte 5.3.5 » Reflector de aluminio puro en un 99.99%.
= FAA: AC 150/5345-28, L-880. e Pulido y protegida para la oxidacidn
YOUYANG ambiental en 3 mm de espesor.

* Lentes de alta calidad para proporciohar
una zona de transicion constante para no
sobrepasar los 3 minutos de arco |en

macualquier caso.

« Mantenimiento simple.

« Ahorro de espacio.

* Instalacion sencilla.

e ddeal para ambientes con altos niveles|de
humedad y contaminantes.

deResistencia a variaciones de temperatura.

FLIGHT LIGHT INC.

Lamparas de
tungsteno halégeno

Estandares:
= OACI: Anexo 14, Parte 5.3.5
= FAA: AC 150/5345-28, L-880.

Especificaciones:

e Consumo de energia: 150Wx2.

* Vida util de las luces: 1.000 horas.

 Con interruptor de inclinacién.

» Funcionamiento hasta un minimo de — 30°C (Clase
hasta — 50°C (Clase ).

» Montaje en 3 0 4 patas frangibles.

* Alcance visual de 11 Km de dia y a 30 Km de noche.

» Peso de 55 Kg.

Argumentacion:

« Instalacion sencilla.

» Resistencia a variaciones de temperatura.

» Fotometria méas confiable en la industxa
En el dia visible a 10 Km.

< Un interruptor de inclinacion en cada PAPI
apaga todo el sistema si cualquier unidad se
desalinea.

[» Ocupa gran espacio.
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CROUSE-HINDS

b F
i
ol

PAPI ESTILO B

Lamparas con
unidades LED

Estandares:
= OACI: Anexo 14, Parte 5.3.5
= FAA: AC 150/5345-28, L-880.

Especificaciones:

» Consumo de energia: 200Wx2.
e Lamparas de: 1.500 horas.

* Intensidad promedio: 20.000 cd.
 Con interruptor de inclinacién.

e Temperatura desde — 35°C (Clase I) y hasta —

(Clase II).
» Montaje en 3 o0 4 patas frangibles.
* Visibilidad meteorolégica 16 Km.
» Peso de 57 Kg.

O

R

Argumentacion:

Clinbmetro incluido.

Mantenimiento simple.

Brusca transicion de sefal de 3 minutos
arco.

Luces indicadoras con
inclinacién.

Ahorro de espacio.

Sin proteccién a la oxidacién ambiental.

interruptor

5°C

de

de

PU3L

Lamparas halégenas

Estandares:

= OACI: Anexo 14, Volumen | Parte 5.3.5
= FAA: AC 150/5345-28D, L-880.

= OTAN: STANAG 316.

Especificaciones:

e Consumo de energia: 200Wx3.
* Vida util superior a: 1.000 horas.
* Intensidad promedio: 16.000 cd.
 Con interruptor de inclinacién.

» Temperatura operativa entre — 35°C y + 55°C.

* Visibilidad meteorolégica 14 Km.
» Montaje con 3 0 4 patas frangibles.

Argumentacion:

Disponible en version de dos o tn
lamparas.
Montada de serie sobre tres patas.

es

So6lo se precisa una lente por sistema

Optico.

Excelente estanqueidad y proteccion fial
contra corrosion.

Ahorro de espacio.

Peso reducido 15 Kg.

ble

Opcional, esta equipada con un dispositivo

calefactor.
El cuerpo es de aluminio moldea
anodizado.

o

Interpretacion: La Unidad PAPI 400 del fabricante YOUYANG cumplenclas especificaciones y argumentos técnicos lpairaplantacion en el Aeropuerto

Jumandy; satisface las condiciones geoldgicasattilfigicas y meteoroldgicas propias de la ciudad elea y la regién amazonica.

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI

Elaborado por. Renato Falconi
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Tabla 4.16: Cuadro comparativo Transformadores de Aislamiento

Transformador de Tecnologia Caracteristicas Ventajas
aislamiento
Estandares: Argumentacion:
YOUYANG = |[EC: 61823 » Completamente a prueba de agua.

= FAA: AC 150/5345-47, L-830. « Resistente  al  aceite,  querosepe,
= OACI: Manual de disefio de aerédromos, Seccion b. combustible de aviones, acidos y alcalis y
otros quimicos presentes en los

Especificaciones: aerédromos.
- ‘ dor toroidal » Potencia de salida (CA): 200 W. » Tomacorriente secundario FAA L-823,
ransformador toroiday , cqrignte primaria (CA): 6.6 A. Estilo 7.

encapsulado,co_n caucho, Promedio de temperatura de funcionamiento: -559G @&nchufe primario y tomacorriente FAA L
termoplastico

+ 55°C. 823, Estilo 2.
» Cable primario de 600 mm de longitud, corte Con conexion a tierra.
transversal de 8um? con recubrimiento y aislamientoe Vida til de 20.000 horas.
en caucho termoplastico. + Frecuencia de entrada: 60 Hz.
» Cable secundario de 1200 mm de longitud, corteEficiencia: 90% Min.
transversal de 2 cables de 31m? con recubrimientq Autoprotecciébn  en  cortocircuito  p

IT2 conexién a tierra y aislamiento en caucho termoplastico. secundario abierto.
» Longitud 13,92 cm.
FLIGHT LIGHT INC Estandares: Argumentacion:
= |[EC: 61823. » Separacion entre los enrollados.
* FAA: AC 150/5345-47, L-830, L-831.  Elimina toda posibilidad de descarga
eléctrica durante la sustitucion de
Transformador toroidall Especificaciones: lamparas.
de laminas planas en| * Potencia de salida (CA): 100/200 W. * Vida util de 15.000 horas.
formacién de ETI  Corriente primaria (CA): 6.6 A. « Alta resistencia dieléctrica.
» Temperatura de funcionamiento: -10°C a + 50°C. | « Puesta a tierra de plomo (opcional).
» Encapsulado en un elastomero termoplastico. » Proteccion a cortocircuito.

* Resistente a la exposicion a los rayos UV y al ozon
 Longitud estandar de 60,96 cm.

TRF1
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AEROLIGHTING S.A.

Transformador toroidal
de laminas de alto grad
de calidad de silicio y
acero

o

Estandares:
= |EC: 61823.
= FAA: AC 150/5345-47, L-830, L-831.

Especificaciones:

» Potencia de salida (CA): 45/200 W.
 Corriente primaria (CA): 6.6 A.

» Temperatura de funcionamiento: 0°C a + 55°C.

Argumentacion:

Separacion entre los enrollados.
Elimina toda posibilidad de descar
eléctrica durante la sustitucion
lamparas.

Vida util de 10.000 horas.

Volumen reducido y bajo peso.
Eficiencia: 70% Min.

 Longitud estandar de 30,25 cm. « Reduccién de los costos de instalacio
TRA-6604 mantenimiento.
AVIATEK ADB Estandares: Argumentacion:
= |[EC: 61823. » Cable de puesta a tierra (opcional).

Transformador toroidal

RST

= FAA: AC 150/5345-47, L-830.
= OACI: Manual de disefio de aer6dromos, Parte 5.

Especificaciones:

» Potencia de salida (CA): 200 W.
 Corriente primaria (CA): 6.6 A.

» Temperatura ambiente: -55 °C a + 65 °C.
 Longitud estandar de 50,35 cm.

Vida util de 15.000 horas.
Eficiencia: 80% Min.

Se recomienda instalarlo en mamposte
de acero.

Debe conectarse al
conectores L-823 moldeados en cah
AWG 8 de un solo nacleo de 60 cm
longitud y 5 kV, y un cable AWG 12 d
dos nucleos de 120 cm de longitud.

Ha
e

ny

Bria

circuito mediante

les
de
e

Interpretacion: La alta eficiencia del Transformador de aislanudii2 con conexion a tierra, del fabricante YOUYAN@picia la compatibilidad técnica para
implementacion del sistema PAPI en el Aeropuertmahdy; el transformador YOUYANG cumple con los rieijas de proteccion ante los niveles de hume

existentes en el campo de vuelos y la pista dédaemo.

la
dad

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
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Tabla 4.17:Cuadro comparativo Kit de conectores primarioguséario

Kit de conector Tecnologia Caracteristicas Ventajas
primario/secundario
Estandares: Argumentacion:
YOUYANG = FAA AC-150/5345-26C. + Alta fiabilidad.
= |[EC: 61823. » Acoplamiento total al transformador
Enchufe y

\

o1 Jegos de conecres rarics \\
Cempliance with standarc

FAA  AC 15083458 423

tomacorriente de
aislamiento en
caucho
termoplastico

= OACI: Manual de disefio de aerédromos, Parte 5,

Especificaciones:

» Capacidad de corriente: 25 A.

» Capacidad de voltaje: 5.000 V.

» Temperatura de funcionamiento: -55°C a + 55°C.
+ Cierre de dispositivo para conexion impermeable.

aislamiento.
« Calificacion 6.6 Ay 25 A, 5.000 V.
* Instalacion sencilla.
» Resistente a variaciones de temperatura.
» Totalmente impermeable, humedad del 959
* Interconexion segura.

e

CK1 * Roll over flap, conexién a prueba de agua.
Estandares: Argumentacion:
AVIATEK ADB = FAA AC-150/5345-26C. * Montaje rapido en el sitio.
= [EC: 61823. + Son despegables.

PRK

Aislamiento en
material
elastomérico
termoplastico

= OACI: Manual de disefio de aerédromos, Parte 5,

Especificaciones:

» Capacidad de corriente: 20 A.

» Capacidad de voltaje: 5.000 V.

» Promedio de temperatura de funcionamiento: -1d
a +50°C.

* Calificacion 20 A, 5.000 V.

« Forma ergondmica facilita conectarlo
desconectarlo.

« Abastecidos en embalaje individual.

« Elimina la necesidad de termo contraccion.
°C
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YOUYANG

Aislamiento en
caucho
termoplastico

Estandares:

= FAA AC-150/5345-26C.

= |EC: 61823.

= OACI: Manual de disefio de aer6dromos, Parte 5.

Especificaciones:

» Capacidad de corriente: 20 A.

» Capacidad de voltaje: 600 V.

e Temperatura de funcionamiento: -55°C a + 55°C.
» Totalmente impermeable.

Argumentacion:

* Alta fiabilidad.

» Acoplamiento total a la unidad PAPI.

« Calificacion 6.6 Ay 20 A, 600 V.

« Instalacion sencilla.

» Resistente a variaciones de temperatura.

» Totalmente impermeable, humedad del 959
« Interconexién segura.

AVIATEK ADB

Style 11

o &
-

Fabricado en goma
sintética para
conexiones estancg
y de material
termoplastico

Estandares:

= FAA AC-150/5345-26C.

= |EC: 61823.

= OACI: Manual de disefo de aer6dromos, Parte 5.

Especificaciones:

» Capacidad de corriente: 6.6 A.

» Capacidad de voltaje: 600 V.

e Temperatura de funcionamiento: -10°C a + 50°C.
 Fuerza dieléctrica 15% superior que el Neopreno

n

Argumentacion:

» Conexién estanca del circuito secundg
hacia la parte secundaria del transforma
serie o la baliza.

« Montaje rapido, in-situ.

+ Calificacion 6.6 A, 600 V.

 Muy Buena resistencia contra todo tipo
productos quimicos.

 Factor de absorcion del agaua 3 veces infe
al Neopreno.

» Cuerpo fabricado para cabida a dos hilo
cable de dos conductores.

rio
dor

de

rior

192
(@)

Interpretacion: Los conectores primarios y secundarios fabricgoda empresa Coreana YOUYANG ofertan alta solieeada humedad, estan efectuados
la misma tecnologia de operacién en temperaturaS85®C a + 55 °C, son totalmente impermeableacsplan 6ptimamente al transformador de aislamigmatda
unidad PAPI respectivamente; son de facil mantamitoiy son suministrados por el fabricante en tagra de sistemas de iluminacién para terminalesagér

con

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI.
Elaborado por. Renato Falconi
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4.8. Implementacion del Sistema Electronico de LusePAPI

Este apartado del trabajo de investigacién dekallaemoria técnica para la respectiva

implementacion del Sistema Electronico de LucesIPAP
4.8.1 Consideraciones generales de colocacion

La coordinacion del movimiento en el aer6dromo regial para la segura y eficiente
operaciéon de cualquier aeropuerto. Si en adiciésta, las operaciones de vuelo tienen
lugar en condiciones ambientales o meteorologioa=ag, la necesidad de marcadores

de alta visibilidad en el aerédromo toma alta inguacia.

Simbolos de sequridadLos simbolos alertaran de los peligros y las caodes que

pueden resultar en lesiones corporales, muertefiosdenateriales, y el equipo de
seguridad necesario para trabajar. Una compremsfunda de los componentes del

sistema y sus requisitos le ayudara a instalasteinsa de forma segura y eficiente.

Advertencia general:

ADVERTENCIA: El incumplimiento de esta advertencia puede

resultar en lesiones personales, muerte o daf@siaias.

Riesgo de descarga eléctrica:

ADVERTENCIA: Al no cumplir con esta advertencia puede resultar

en lesiones personales, muerte o dafilos materiales.

Desconexién eléctrica:

ADVERTENCIA: Desconecte el equipo de la tension de linea. El

0 incumplimiento de esta advertencia puede resultarlesiones

personales, muerte o dafios materiales.
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Equipo protector:

ADVERTENCIA: Llevar gafas protectoras. El incumplimiento

puede resultar en lesiones graves.

Precaucion:

PRECAUCION: El incumplimiento puede resultar en dafiog al

equipo.

» Proteja los componentes para evitar dafios, desgastendiciones ambientales
contraproducentes.

» Asegurese de que todos los dispositivos sean tetaérfuncionales. No utilice el
sistema si estos dispositivos no estan funcionandectamente.

= No intente poner en funcionamiento o reparar elpegeléctrico si esta presente
agua estancada.

* Nunca toque las conexiones eléctricas expuestaselemrquipo mientras la
alimentacion esta en ON.

= Si los dispositivos de seguridad deben ser remevjlra la instalacion, instalar

inmediatamente y después de terminar el trabajopoabar el buen funcionamiento

Normas aplicables

* OACI - Organizacion de Aviacion Civil Internacional
0 Anexo 14: Aerédromos, Volumen |, Disefio y OperaaditenAerédromos, Sexta
Edicion, Julio del 2009.
* FAA — Administracion Federal de Aviacién
0 Advisory Circular AC 150/5345-28: Especificaciorma sistemas PAPI, Mayo
2010.
o0 Advisory Circular AC 150/5340-26: Mantenimiento Aleropuerto. Instalacion de

Ayudas Visuales, Agosto 2004.
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Caracteristicas _Estructurales La unidad PAPI produce un haz de luz, la porcién

superior blanca y la inferior roja. Conforme elopdl cambia la posicién vertical, el
color de la luz que visualiza cambia instantaneaedixisten dos estilos normalizados

por la FAA, para el uso del sistema PAPI.

= EI PAPI estilo A: Utiliza una Unidad de Potencia y control (PCUtlgl tiene una
fotocelda para el control de intensidad de luzndietie. El PCU puede ser operado
utilizando un radio control L-854 con una sefialida aeronave en aproximacion.

= El PAPI estilo B: Es alimentado por un regulador de corriente comtestia-828.
NOTA: En el Aeropuerto Jumandy se trabajara con unid@d&s estilo B.

Caracteristicas de los elementos luminosog&l sistema sera adecuado tanto para las

operaciones diurnas como para las nocturnas. haitian de colores, de rojo a blanco,
en el plano vertical, sera tal que para un observsitbado a una distancia no inferior a
300 m, ocurra dentro de un &ngulo vertical no sapexr 3°. La distribucion de la
intensidad de la luz de los elementos luminosesigestra en la Fig. 4.2[1.9]
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Fig. 4.21:Distribucion de la intensidad luminosa del PAPI
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl 9].

Se proporcionard un control adecuado de intengidaal que ésta pueda graduarse de
acuerdo con las condiciones predominantes, evitastlel deslumbramiento del piloto
durante la aproximacion y el aterrizaje. Cada efeméuminoso podra ajustarse en
elevacion, de manera que el limite inferior de datgo blanca del haz pueda fijarse en

cualquier angulo deseado de elevacion, entre 3*aDimenos 4°30’ sobre la horizontal.
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Los elementos luminosos se disefian de manera quomdkensacion, la nieve, el hielo,
el polvo, etc., que puedan depositarse en las fatipsrreflectoras u Gpticas, obstruyan
en el menor grado posible las sefales luminosas wnfecten en modo alguno el

contraste entre las sefiales rojas y blancas feva@on del sector de transicigme]
4.8.2 Descripcion

Las Fig. 4.22 y Fig. 4.23, en este apartado demtréd estilo B, L-880 y L-881 del
sistema electronico de luces Indicadoras de Péecde Pendiente de Aproximacion
(PAPI); sistemas utilizados para orientar la trayea de aproximacion visual y
aterrizaje de los pilotos de aviones. El sistem®IP&st4 disefiado para operar a partir
de un Regulador de Corriente Constante (RCC) L-828, una corriente maxima de
salida de 6,6 Al19]

UMERAL DE PISTA

Sistema PAPI de cuatro unidades L-880

Fig. 4.22: Sistema PAPI de cuatro unidades L-880
Fuente. http://www.adb-airfield.com/media/9001/96 A0207.p[&0].

El RCC controla el brillo del sistema PAPI estilg Buede tener tres o cinco

intensidades de brillg19]
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UMBRAL DE PISTA
Sistema PAPI de dos unidades 1L-881

Fig. 4.23: Sistema PAPI de dos unidades L-881
Fuente. http://www.adb-airfield.com/media/9001/96 A0207 .p[0].

Sistema PAPI tipo L-880 El sistema PAPI tipo L-880 se compone de cuatrdades

de luz idénticas, que normalmente se instalan dadel izquierdo de la pista (visto
desde el extremo de aproximacion) en una lineaepdipular al eje de la pista; Fig.
4.24.[19]
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Fig. 4.24: Superficie de franqueamiento de obstaculos
Fuente. http://www.adb-airfield.com/media/9001/96 A0207 .p[0].
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Las unidades estan dirigidas de manera que dunaateproximacion para el aterrizaje,
el piloto vera la siguiente configuracién de sefal:

» Las dos unidades interiores de color rojo y lasudodades externas de color blanco
cuando la aeronave esta cerca o en la pendiemagerdemacion[19]

La unidad mas cercana a la pista de aterrizajeolbe wjo y las tres unidades mas
lejos de la pista de aterrizaje de color blancondoda aeronave estéa por encima de
la pendiente de aproximacion; las cuatro unidagaseaen en blanco si la aeronave
esta en exceso, por encima de la pendiente deiay@ci®n.[19]

Las tres unidades mas cercanas a la pista dezajerse ven de color rojo y la
unidad mas alejada de la pista de color blanca siefonave esta ligeramente por
debajo de la pendiente de aproximacion, y si esté&xxeso por debajo de la

pendiente de aproximacion, apareceran de colortodigs las unidade@o]

La Fig. 4.25 y la Fig. 4.26 muestran la presentacié la sefial del sistema PAPI de
cuatro unidades L-880 y dos unidades L-881 resgeutnte[19]

Demasiado
gooo Alto
Encima de la
= Senda
— ool 1" Correcta
OBEE Debajo de la
Senda
Aproximacidn para el EEmE Demasiado
aterrizaje Bajo

Fig. 4.25:Presentacion de la sefial de sistema PAPI de cursitades L-880
Fuente. http://www.adb-airfield.com/media/9001/96A0207.p[&0].
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Sistema PAPI tipo L-881 El sistema PAPI L-881 consta de dos unidades kgera

idénticas que normalmente se instalan en el laglaardo de la pista de aterrizaje (visto

desde el extremo de aproximacion) en una linesepdrpular al eje de la pistag]

Las unidades estan dirigidas de manera que dwiaat@proximacion para el aterrizaje

el piloto vera la siguiente configuracién de sefal:

= Ambas unidades de color rojo cuando la aeronadepestdebajo de la pendiente de
aproximacion[19]

» La unidad mas cercana a la pista de aterrizajeken ®jo y la otra unidad en color
blanco cuando esta en la senda correcta o cellegpeadiente de aproximacigm]

= Ambas unidades en color blanco cuando la aerorstaeper encima de la pendiente

de aproximacioni9]

Alto

ESCLAVO

% MAESTRO
=0

—_— Senda
— Correcta
— 8]
Aproximacion para el ;
- : p as Bajo
aterrizaje

Fig. 4.26:Presentacion de la sefial de sistema PAPI de ddsdes L-881
Fuente. http://www.adb-airfield.com/media/9001/96 A0207 .p[&0].

Unidad de Luz PAPI: La unidad de iluminacion PAPI es una plataformaicapt

estable. Una sola unidad de la luz PAPI contierel@mparas de 6,6 Ay 200 W, dos

reflectores y filtros rojos, cuatro lentes, un ekcue la lente, y un conjunto de
interruptores de inclinacién conectados a la pmaigera de la unidad. La unidad PAPI
estd montada sobre cuatro patas ajustables. Cadalairestas partes se muestra a

continuacion, en la Fig. 4.27 y 4.289]
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Fig. 4.27:Caja Optica de dos lamparas (vista lateral)
Fuente.Trabajo de Graduacién. Sistema electrénico de IB&d3

L*T_r?:’ \ N S
f

Fig. 4.28: Caja Optica de dos lamparas (vista inferior graja
Fuente.Trabajo de Graduacién. Sistema electrénico de IB&d3

Lamparas: Dos lamparas haldégenas pre-enfocadas de 200 Wicserdran en la
parte trasera de la unidad PAPI, cada una indegadan portalamparas con un
reflector y sujetas en su lugar con una pinza derte en forma de horquilla. Las
conexiones eléctricas de tipo Slip-On (Deslice-gok), permiten una facil
sustitucion de las lamparas cuando tienen fgliak.

Reflector: El reflector esta equipado con dos aberturas equka se alojan los
reflectores elipticos. Los reflectores son de ahionpulido mecanicamente para su
brillantez con anodizado de proteccifi]

Filtro: El filtro alberga los dos filtros de color rojo. Maién cuenta con dos ranuras
de referencia, C y D, utilizado para localizar epdsitivo de enfoque, y hacer
ajustes en el campo de la unidad de luz. Estasramnde referencia vienen
mecanizadas de manera precisa desde la fabricagqudatener cuidado de no dafiar
estas ranuras mecanizadas]

Lentes:Cuatro lentes de objetivo de alta calidad Opti¢arealojados en dos paneles
de las lentes. El borde superior frontal del pateela lente esta equipado con dos
bloques de referencia, A y B, para el ajuste depcade la unidad de luz. Estos

blogues se ajustan en la fabrica, para que sebelpaada linea del centro Optidag)
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= Escudo de la lenteEl protector de vidrio plano sirve para protegerlintes contra
materiales tales como arena y piedra, y esta disgfiara evitar la reflexiomo]

NOTA: Consulte e ANEXO A: Planos (Plano 1 “Unidad PAPI YOUYANG”). Para

visualizar con mayor detalle los componentes dmidad PAPI.

» Piernas ajustables de montajéaas cuatro piernas ajustables de montaje estan
compuestas cada una de dos varillas de tornilleatadas por una manga PAPI
diferencial. La barra superior (menor diametro)aesiquipada con tuercas
hexagonales y tuercas de seguridad disefiadas lpajaste resistente de la parte
gruesa de la unidad. La barra inferior (mayor di@o)ese inserta en una columna de
conducto con un cople frangible para mantenersesienugar por una brida
atornillada sobre una plataforma de concreto. AmsUANEXO A: Planos (Plano
2 “Pierna de Anclaje YOUYANG")[19]

» Interruptor de Inclinacién:El interruptor de inclinacion es disefiado para ckasa
las lamparas, si el patrén Optico se eleva engaytddo y 1 grado o desciende entre
1/4 grado y 1/2 grado con respecto al presentel@uiguconfiguracion ajustado en la
unidad de luz. Un retardo de tiempo de 10-30 segmied incorporado para prevenir
la activacion intermitente del interruptor de ineltion debido a la vibracion. El
interruptor de inclinacién tiene un funcionamierdoprueba de fallos para que

cualquier mal funcionamient{zo]

Teoria de Funcionamiento

Master: Consulte la Fig. 4.29. El transformador de aislaoiesuministra energia al
master en el blogue de terminales TB1-1 y TB1-2a Esergia alimenta a PCB1, que
proporciona +24 V (DC) para todos los relés en h&dad master y las unidades
esclavos. Si cualquier unidad PAPI se inclina, lse &l circuito del interruptor de
inclinacién, lo que hace que la PCB2 de retardelenaster se desactive después de un
retardo de 20 segundos de tiempo nominal. Estorumge (en todas las unidades
PAPI) el retorno de +24 V (DC) en todos los relésampara, eliminando asi la energia
de 6.6 A a todas las lamparas en el sistema PARistema PAPI no puede ser re-

energizado hasta que todas las unidades PAPI@stda alineacion apropiadao]
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Fig. 4.29: Operaciones Master
Fuente. http://www.adb-airfield.com/media/9001/96 A0207 .p[0].

Esclavo: Consulte la Fig. 4.30. Los circuitos internos de lmidades esclavos son
energizados por el master. Cada una de las lameardas unidades master y esclavo se
suministran con 6.6 A, a través de un transformdéaaislamiento L-830-6 (circuito de
6.6 A) siempre y cuando el relé de la lampara efaama de las unidades PAPI sea
energizado, lo que cierra el circuito de lamparas6db A. Si un interruptor de
inclinacién en el master o cualquier esclavo sevaigle una alineacion apropiada, la
PCB2 de retardo en el master se desactiva despuéan detardo de 20 segundos de
tiempo nominal. Esto interrumpe el retorno de +2¢DC) en todas las unidades PAPI,
causando la desactivacion de todos los relés deal@y desconectando la energia en
todas las lamparas del sistema PARI.

O
FDC2
o o

B

[v]
Q
w o

TB1 Lﬂ
1

Fig. 4.30: Operaciones Esclavo
Fuente. http://www.adb-airfield.com/media/9001/96 A0207 .p[&0].
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Equipo necesario PAPI L-880 estilo BConsulte la Tabla 4.18, Tabla 4.19, Tabla 4.20
y Tabla 4.21 para el equipo necesario que es ssimadd y no suministrado por el

fabricante[19]

Tabla 4.18: Equipo necesario PAPI L-880 suministrado

Descripcién Cantidad
Montaje Master PAPI 1
Montaje Esclavo 3

Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl 9].

Elaborado por. Renato Falconi

Tabla 4.19: Equipo necesario adicional suministrado y no sistrao

Descripcién Cantidad Notas
Regulador de Corriente Constante 1 Fabricante YON®A (Airport
Lighting Equipment Inc.)
Dispositivo de enfoque (opcional) 1 Se requiere pmioaeropuerto
Kit para empalmar en el campo 1 Fabricante YOUYANGQAirport
Lighting Equipment Inc.)
Transformadores de Aislamiento Segun se@onsulte Tabla 3.15
necesario
Placa base L-867 Segun s¢&e requiere una placa base L-867
necesario | para la base L-867 cerca de la unidad
master y cada unidad esclavo
Base de metal L-867 Segun sedJna base de lata L-867 por unidad|de
necesario | iluminacion
Conducto flexible/impermeable de- 1/4 | Segun seal No Suministrado. Consulte la Tahla
pulgadas (31.75 mm) necesario | 4.21 para cantidades
Cable de interconexion de las unidades | Segun sea| Suministrado. Consulte la Tabla 4.21
PAPI al transformador necesario | para cantidades
Hormigon Segun sed
necesario

Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].

Elaborado por. Renato Falconi

Tabla 4.20: NUmero necesario de Transformadores de Aislamie®80

Sistema PAPI Ndmero de L-830-6
transformadores de 6.6A
L-880 8 transformadores

Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl 9].

Elaborado por. Renato Falconi

104



Tabla 4.21:Conducto y cable

Descripcion PAPI L-880
Maestro| Esclavo| Esclavo| Esclavo
Conducto flexible / impermeable de 2 2 2 2
1 — 1/4 (longitud deseada)
Cable de interconexién de las unidades 1 1 1 Ninguno
PAPI al transformador

Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl 9].
Elaborado por. Renato Falconi

NOTA: La longitud nominal de cables L-823 es de 1,83 &,%m. Dado que la

longitud requerida para la instalacion dependerdadatura de la unidad PAPI y la

distancia de la parte inferior de la unidad dedgieto de entrada del cable en el metal

o el conducto. Si se requiere un conductor eléctm@s largo, los cables pueden ser

empalmados de acuerdo con las seguridades nesefaria

Especificaciones Este apartado describe las especificaciones paiatema PAPI L-

880.[19]

Corriente de Entrada6.6 A.[19]

Lamparas:Dos lamparas de tungsteno halégena de 200 W, g6Anidad PAPI.

» Vida util de la lamparal.000 horas brillo intensi.9o]

e Intensidad luminosa (luz blanca®7.500 cd (pico); 58.250 cd (promedio,
dispersion de 10 grados en el haz horizonte)).

Factor de transmision del sector rojal menos 15%j19]

Sector de transmisiéiires minutos de arco sobre la dispersion del haptio.

Rango de Adquisicién Visuall,43 Km dentro de un sobreenfoque de +5 grados

respecto al eje de aproximacifre]

Supresion de transitoriogEquipos de estado sélido son capaces de resistiayn

transitorio que consta de un impulso de corrieetd @20 microsegundos y 15.000

amperios con la corriente subsecuente de desbardamy sobretension de 10

kV/microsegundo. El sistema también podra soposiar dafios, la aplicacion

repetida de un transitorio de sobretension enitesa$ de alimentacion de entrada

igual a 500 voltios pico por una duracion de 5dsegundos|19]
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= Condicibn ambiental

de funcionamientoLas condiciones ambientales de

funcionamiento se visualizan en la Tabla 4.22 aysn el rango de temperatura de

operacion, la humedad y el vientme]

Tabla 4.22:Rango de temperatura de funcionamiento

Clase Rango de temperatura de Rango de temperatura de
funcionamiento (Celsius) funcionamiento (Fahrenheit)

Clase 1 -35°Ca+55°C -31 °F a +131 °F

Clase 2 -55°C a +55 °C -67 °F a +131 °F

Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].
Elaborado por. Renato Falconi

* Humedad0 a 100 %][19]

= Viento:Velocidades de hasta 161 Kmyftg]

= Disposicion de montajeCuatro patas de montaje9]

» Pes0:93 Ib (42.6 Kg) (aproximadamente) por unidad ae[h9]

= DimensionesConsulte la Fig. 4.31 y 4.32. Referente a la T4t228.[19]

Tabla 4.23: Dimensiones de la unidad PAPI L-880

Sistema PAPI Ancho Altura Longitud
Dos lamparas L-880 46,3 cm 101,6 cm 100 cm
Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].

Elaborado por. Renato Falconi
| 100 cm
i |
23 cm

Fig. 4.31:Dimensiones PAPI B - Vista Lateral
Fuente.Trabajo de Graduacion. Sistema electronico de IBéd3
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- 46.3 cm —

—

Fig. 4.32:Dimensiones PAPI B - Vista Posterior
Fuente.Trabajo de Graduacion. Sistema electronico de IBéd3

Fotometria: Cada unidad de luz que se utiliza en el sistemal BARBO0 tiene dos luces
y proporciona un haz de luz partido horizontalmeguaea producir luz blanca en el
sector de la parte superior y la luz roja en elase@nferior. Cuando mire un observador
a una distancia de 304,8 m, la transicion de ladiz a la luz blanca se produce dentro
de un angulo de tres minutos de arco en el ceefrbat y dentro de un angulo de cinco

minutos de arco, en los bordes del haz de1ay.
4.8.3 Instalacion

Este apartado proporciona instrucciones para talawéon del sistema PAPI. Referidos
en planos y especificaciones del Aeropuerto Jumapaha las instrucciones de

instalacion especificas.

Las unidades se fijaran por medio de mangas deeajpgernas de anclajes, coples
frangibles y bridas base; sobre losa de hormig@s. dables de alimentacidon estaran
protegidos de toda alteracion mecanica y penetremaal registro de hormigon, donde
se ubicaran los transformadores de aislamientos@enelANEXO A: Planos (Plano

4 y Plano 5 “Conexién de la unidad PAPI").
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El sistema PAPI debe ser colocado y apuntado eéefio una trayectoria de
aproximacion con el espacio suficiente sobre obkiacy a una altura minima de cruce
de umbral. La implementacion del sistema PAPI mguvarios pasos para asegurar la

instalacion correcta y la maxima efectividad, Ig. Bi.33 muestra estos pasos.

Ubicacidn

Instalacidén

Interconexidn

Alineacién

Bases de montaje
de cemento

Bases «de la
unidad

— Cables de las
unidades

- Cable primarig

Ajustes
Electrdnicos

Prueba de wvuelo

Unidades PAPI

Fig. 4.33:Instalacion de la Unidad PAPI
Fuente. Trabajo de Graduacion. Sistema electronico des|ideP|

Instrumentos para la instalacion y verificacion Los instrumentos a continuacion son

necesarios para la instalacion, la nivelacién,tajyscomprobacion de la configuracion

de elevacion de los elementos luminogas.

e Un instrumento de inspeccion (dispositivo de en&gpara azimut y ajuste de
elevacion20]

* Un nivel de burbuja de precisiéon para la niveladéras unidadeg0]

Dispositivo de EnfoqueConsulte elANEXO A: Planos (Plano 6 “Dispositivo de

Alineacién”). El dispositivo de enfoque consiste de

* Una base para reposar en el bloque de referengidaBranura C, y dos brazos
moviles para reposar en el bloque de referenciaayra D[20]

» Dos escalas de graduacion para configuracion daen.[20]

e Una barra utilizada en la referencia horizontaplardinal requerida para establecer

tanto el azimut y la elevaciofo]

Los dos brazos maviles aumentan la estabilidadlidpbsitivo de enfoque y se utilizan
para establecer las referencias horizontales teasees. Los tornillos se proporcionan
en la barra y en los brazos mdviles para garantizgyosicionamiento exacto del nivel
durante la configuracion y el ajuste. Se requiste posicionamiento exacto para tener

una combinacion perfecta entre el nivel y las efelas horizontales longitudinales y
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transversales. Los dos sitios-V en la barra depadisivo de enfoque son para la
alineacion de azimupfz0]

Nivel de burbuja: Este instrumento tiene un grado de precision dé40ia/ft (0,3
mm/m) lo que permite un ajuste muy preciso (a medesun minuto de arco)
compatible con la precision del disefio de la undiatlices PAP[20]

NOTA: La Fig. 4.34 y Fig. 4.35 muestran el Nivel de lujaben el PAPI de dos
lamparas.

Fig. 4.34:Placa base para el Nivel de burbuja
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfL 9].

Fig. 4.35:Nivel de burbuja
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].

Consideraciones de EmplazamientaCuando se ve desde el extremo de aproximacion,

el sistema PAPI se encuentra en el lado izquieeda gista como se muestra en la Fig.
4.24. El PAPI puede estar situado en el lado derdeha pista si existen problemas de
emplazamiento, como conflictos con pistas o callesrodaje. EI PAPI debe estar
situado y orientado de modo que defina una trayiectie aproximacion con un espacio
adecuado por encima de obstaculos y una alturarmaidée cruce de umbrgd9]y [20]
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Los elementos luminosos deberan estar emplazadgetamdo las tolerancias de

instalacion; deberan montarse de manera que apaaépdoto del avion que efectia la

aproximacion, como una linea sensiblemente homtohbs elementos luminosos se

montaran lo mas abajo posible y seran frangildepy [20]

» Distancia de las unidades PAPI desde el borde d@pConsulte la Fig. 4.36. La
unidad de luz mas cercana a la pista debera estanas de 15,24 m (+304.8 cm; -0

cm) desde el borde de la pista. Esta distanciadpoettucirse a 9,14 m para las

pequefias pistas de aterrizaje de aviacion gengliahdas por aeronaves sin motor

jet.[19]y [20]

» Espaciamiento lateral de las unidades PARks unidades PAPI tendran una

separacion lateral o espaciado entre unidadeslda 8,14 m. La distancia entre las

cajas no podra ser diferente por mas de 30,48 anFig. 4.36 presenta el

emplazamiento de un sistema electrénico de lucéd.Pi&] y [20]

MASTER

PAPL

= =

ESCLAVO
#1
PAPI

ESCLAVO ESCLAVO

F—9.14 m——‘

==

FAPI PAPI
F&u mg{ !gg.u mal |~—15,24 m7Z7
D

UMBRAL DE PISTA

Fig. 4.36:Emplazamiento del PAPI

Fuente.Trabajo de Graduacién. Sistema electrénico de IB&d3

Emplazamiento PAPI con senda de planeo ILSCuando una pista tiene una senda de

planeo ILS electronico establecida, el PAPI delstaiarse de manera que la senda de

planeo visual coincida, todo lo posible, con ladsede planeo electrénica del ILS. Para

lograr esto, hay que colocar el PAPI en la misnséadcia (tolerancia + 9,144 m) desde

el umbral como con la fuente virtual de la sendgld@eo ILS, y apuntar al mismo

angulo que la senda de planeo 118} y [20]
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Este procedimiento debe ser modificado para pcgiassirven a aeronaves en el grupo
4 de altura, debido a la distancia del ojo a |l&m@eat Para estas pistas de aterrizaje, la
distancia del PAPI desde el umbral seréa igualdist@ancia de fuente virtual de la senda
de planeo ILS mas un adicional de 91,44 m (+15,24Q0mm). Los calculos deben
realizarse para garantizar que el sitio elegidp@mcione adecuado franqueamiento de
obstaculos y altura de cruce del umbral; consalf€adbla 4.24 para reconocer la altura

de cruce de umbral del grupo de aeronaves norn@da @ACI.[19] y [20]

Tabla 4.24: Altura del cruce de umbral

Tipo de aeronave Altura de la cabina Umbral Visual- Observaciones
del piloto a la rueda | Altura de Cruce

Muchas pistas menos de
6,000 pies (1828.8 m) de
Altura Grupo 1| 10 pies (3.048 m)o| 40 pies (12.2 m) largo con anchuras
(Aviacion general, los menos (+5 pies, -20 pies) | reducidas y/o carga de
pequefos viajeros, (+1.524 m, -6.1 m) | peso restringido que
turborreactores haria normalmente
corporativos) prohibir los
desembarques de lgs
mas grandes aviones.

Altura Grupo 2 (F-28 45 pies (13.7 m) Aeropuerto regional con
CV-340/440/580, B- 15 pies (4.6 m) (+5 pies, -20 pies) servicio de transporte de
737, DC-8/9) (+1.524 m, -6.1 m) | aire limitado.
Pistas principales que ro
suelen utilizarse
Altura Grupo 3 (B- 20 pies (6.1 m) 50 pies (15.24 m) exclusivamente por
707/720/727/757) (+5 pies, -15 pies) aeronaves con senda (e

(+1.524 m, -4.6 m) | planeo ILS- alturas a la
rueda de mas de 20 pies

(6.1 m).
Altura Grupo 4 (B-| Sobre los 25 pies (7.675 pies (22.9 m) La mayoria de las pistas
747/767, L-1011, DC m) (+5 pies, -15 pies) primarias en los
10, A-300) (+1.524 m, -4.6 m) | principales aeropuertos

Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [4].
Elaborado por. Renato Falconi

Célculos de la distancia desde el umbral de la p&stEn este numeral se presenta los

calculos para conocer la distancia a la que delpagarse el PAPI respecto a cada uno
de los umbrales. La distancia del borde de la pisBAPI y de las unidades entre si, se

mantendran como indica la normativa OACI y FAA.
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Reglaje de las unidades PAPPRara realizar los célculos debe conocerse, lod@nde
reglaje de cada una de las unidades PAPI. A catidn se presenta en la Tabla 4.25
los angulos de reglaje de cada unidad para unagrgadie descenso nominal de 3°,
que es la estandar para una aproximacion instramentuya altura de referencia es de
15 m. En la Fig. 4.37 se visualiza el reglaje aagdkl sistema PAPI como referencia
para el célculo de la distancia desde el umbraigdlazamiento PAP}4]

PASO DE LA RUEDA POR ENCIMA DEL UMBRAL

Height): Altura de los ojeos-rueda
shold Height): Altura de las ruedas

Fig. 4.37:Reglaje angular del sistema PAPI con aeronaverrxanacion
Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [4]

Tabla 4.25:Reglaje de las unidades PAPI

Reglaje de las unidades PAP| Sin ILS Con ILS
01 2°30’ 2°25
02 2°50’ 2°45
0 3° 3°
03 3°10 3°1%5
04 3°30° 3°35

Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [4].
Elaborado por. Renato Falconi

Distancias verticales de la flota de disefi®e necesita también conocer una serie de
distancias de cada una de las aeronaves que fdanflata de disefio. Dichas distancias

son:
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= H1: Distancia de los ojos del piloto a la trayectalgalas ruedas.
= H2: Distancia de los ojos del piloto a la antena 8l del avion.

= H3: Distancia de los ojos del piloto a las ruedasaniiguracion de aproximacion.

La Tabla 4.26 contiene las distancias de la fletalidefio. Dicha tabla ha sido extraida

del Apéndice 6 del Manual de Disefio de AerédrorRaste 4.

Tabla 4.26: Distancias definidas para el calculo de la posiciél PAPI

Aviones H1 (m) H2 (m) H3 (m)
A318 7,3 1,8 6,5
A319 7,3 1,8 6,5
A320 7,3 1,8 6,5

B737-200 6,2 0,2 5,6
B737-400 5,8 0,2 5,0
B737-500 55 0,2 4,8
B737-600 57 0,2 5,0
B737-700 5,9 0,2 51
B737-800 5,8 0,3 4,9
B767-200 8,5 2,0 8,1
B767-300 9,4 2,0 8,1

Fuente. Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por. Renato Falconi
La flota de disefio la constituyen los aviones quemas frecuencia operan o pudiesen

operar en el aeropuerto; ademas del avidon criyi@ayue intervienen a la vez factores
operativos y de seguridad.

Armonizacién de indicacionesEl primer paso de célculo consiste en armonizar las
indicaciones del ILS con las del PAPI. Para elléosea como distancia de los ojos del
piloto a la antena del ILS, el promedio de lasatisias de la flota. Cabe remarcar que
se hace un promedio, y no se toma como avion @miicue tiene mayor distancia H2.
Si se tomara como distancia la del avibn mayora psge avion en concreto las
indicaciones del PAPI se corresponderian exactamaon las del ILS. Por ejemplo,
justo cuando el piloto ve que la tercera unidadPddP| empieza a lucir de color blanco,

observaria en cabina la barra del ILS un punteepoima del glideslope.

Sin embargo el avién con distancia, ojos-antena agjado que el de la anterior; la

tripulacion observaria indicaciones fuertementecaeslinadas. Por lo tanto se hace
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una media, porque lo que se busca es no dar urtadi@h perfecta a una aeronave en

concreto, sino minimizar el error conjunto teniemetiocuenta cada una de ellas.

NOTA: Para lograr una mejor armonizacion con el ILt8za un sector en el rumbo
de 30’ que proporciona un reglaje de 2°45’ paral@nento 2. Como se muestra en la

Tabla 4.25 (Tabla de Reglaje de las unidades PARPI).

Se calcula ahora la distancia del PAPI al umbraleaccriterio anteriormente descrito y

segun la ecuaciofR):

D = (H, + H,) * cot(0) (2)

Con un angul® de 3° y una altura nominal de sobrevuelo sobnenddral H,. de 15

metros y tomanddél, = 1,5 m que es la media de la Tabla 4.22 tenemos:

D =(1,5m+ 15m) * cot(3°) = 314,8m

Margen vertical sobre el umbral:Ademas del criterio de armonizacion de las
indicaciones entre el PAPI y el ILS se establece geguridad, en la normativa una
distancia minima a la que las ruedas del avionrdsbbrevolar el umbral, denominado
margen. La normativa establece dicha distanciaiecidn del parametro anteriormente

presentado H3. En la Tabla 4.27 se muestran laandepcias concretas:

Tabla 4.27:Margen de sobrevuelo de las ruedas sobre el umbral

Altura de los ojos del piloto
respecto a las ruedas en
configuracién de aproximacion

Margen vertical deseado
de las ruedas (m)

Margen vertical minimo
de las ruedas (m)

Hasta 3 m (exclusivo) 6 3

Desde 3 m hasta 5 m (exclusivo 9 4
Desde 5 m hasta 8 m (exclusivo 9 5
Desde 8 m hasta 14 m (exclusivp) 9 6

Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [4].

Elabo

rado por. Renato Falconi

Se escoge el margen vertical deseado, ya que @hmsolo puede escogerse previa

realizacion de un estudio aeronautico de seguridad; demuestre que el disefio es

como minimo igual de seguro que si se hubiera édzag margen vertical deseado.
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Teniendo en cuenta la tabla anterior se obtieneefjurargen vertical deseado para
todos los aviones que se estan considerando $eemde

A continuacién se comprueba que, con el critericadaonizacion entre el ILS y el
PAPI no se esta haciendo sobrevolar el umbral ganimvion de la flota de disefio por
debajo del margen vertical deseado. Para realizahodcalculo se requiere

primeramente hallar la altura de los ojos del pilsbbre el umbralMEHT) con la
expresion de la ecuaci8):

MEHT = D * tan(M) 3)
MEHT = 314,8m * tan(2°43') = 15m

Donde D es la distancia del umbral a la que se encuentiRA®I, anteriormente
calculada con el criterio de armonizacion de indmaes yM es por definicion de la
normativa, el angulo de reglaje de la unidad nunge® menos 2 minutos de arco, es

decir 2°43'. El margen de franqueamient,) de cada aeronave se calcula mediante la
ecuaciéon4) siguiente:

M, = MEHT — H, (4)

A continuaciéon en la Tabla 4.28, se presenta valomnparando el margen vertical
calculado para cada aeronave, y el margen deseado.

Tabla 4.28: Margen especificado y calculado para las aerondeds flota

Aviones Mv (deseado) Mv (efectivo) Mv (efectivo) > Mv
(m) (m) (deseado)

A318 9,0 7,7 No

A319 9,0 7,7 No

A320 9,0 7,7 No
B737-200 9,0 8,7 No
B737-400 9,0 9,1

B737-500 9,0 9,5

B737-600 9,0 9,3

B737-700 9,0 9,1

B737-800 9,0 9,1

B767-200 9,0 6,4 | No |
B767-300 9,0 5,6

Fuente. Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por. Renato Falconi
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Como se puede observar, la mayoria de aviones mplen con el margen vertical,

siendo el peor de los casos el B767-300 cuya atteirsobrevuelo de las ruedas al paso
por el umbral es de 5,6 m.

Debe recalcularse por lo tanto la posicion del Pp&th asegurar el paso de todas las
aeronaves por encima del margen vertical. Se hatzae que este criterio prevalece

sobre el de la armonizacion, de las indicacionessgwera alterado. La nueva distancia
se calcula aplicando la ecuacié):

D = (Hy + Myq)) * cot(M) (5)

Donde H; y el margen vertical deseado son los de la aeeomaitica, que se ha
observado es el B767-300.

D = (9,4 + 9) = cot(2°43") = 387,32 m

A continuacién se recalcula el MEHT con el objetde comprobar que para la nueva
distancia escogida todas las aeronaves sobrevaklambral por encima del margen
vertical deseado. La Tabla 4.29 muestra dichogesleecalculados.

MEHT = 18,40 m

Tabla 4.29:Margen de franqueamiento recalculado y la nuesicgm del PAPI

Aviones Mv (deseado) | Mv (efectivo) | Mv (efectivo) > Mv
(m) (m) (deseado)

A318 9,0 11,1

A319 9,0 11,1

A320 9,0 11,1

B737-200 9,0 12,2

B737-400 9,0 12,6

B737-500 9,0 12,9

B737-600 9,0 12,7

B737-700 9,0 12,5

B737-800 9,0 12,6

B767-200 9,0 9,9

B767-300 9,0 9

Fuente. Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por. Renato Falconi
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Se observa que todas las aeronaves cumplen esitegeiendo tal y como se esperaba
por el procedimiento de célculo el margen de larare critica exactamente igual al

deseado.

Correcciones:A continuacion deben realizarse correcciones dskadgue las luces del
PAPI no se encuentran en el mismo plano horizomte la pista. Hasta ahora la
distancia solo ha dependido de la flota de disaefimtroducir la topografia del terreno

sin embargo, la distancia sera diferente para gadale las pistas.

= Correccion en funcion de variaciones de la altural derreng es la primera
correccion que se toma en cuenta antes de obtandisthncia efectiva desde el
umbral al emplazamiento de las luces PAPI. Y deatios datos de levantamiento
topografico de la Fig. 4.38.

Emplazamiento nominal del PAPI —“—:'"“;"—'o— |
I
1 i
1 - TE 1
i : -|-ﬁ-3--u 11300 m
Origen efective de la trayectoria de_ _ | 1 — s
planec ILS 1 : |
1
' i
Posicitn final del PAPT = fm et — =i |
1
Datos del levantamiento
topogafico |
Distancia al | ajltura o
ambral l -1—\'_‘./.] m 200 m
(m)
250 63.05 |
260 63.20 =
et 63.35 26l m |
270 3435 586 m
280 318 m
290 |
300
310 |
320 —I—E-.I.F!S m|100 m
y Y
60.65 m

Fig. 4.38: Datos de levantamiento topografico
Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [4].

NOTA: Se debe calcular con las alturas del terreno lgastda diferencia de alturas sea

menor a la altura del centro del lente de la unflaBl, en este caso 0,5 m.
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Verificacion de la altura sobre el terreno:

* Altura del terreno a 387,32 m: 63,48 m
* Altura del terreno en el umbral: 60,65 m

» Diferencia: - 2,83 m
Para calcular la nueva distancia del PAPI se atlhzecuacioro):
D=D,+ (H,—H,) * cot(M) (6)

DondeD,, es la altura del terrend{,, es la altura del terreno §,, es la altura del

terreno en el umbral las dos alturas con referestia Fig. 4.37.
D = 387,32 m + (60,65 m — 63,48 m) * cot(2°43") = 327,74 m

La posicion corregida del PAPI es 327,74 m. Pamaprobar si la altura es la requerida

se realiza una nueva verificacion de alturas yifemeshcia.
Nueva verificacion de altura sobre el terreno:

* Altura del terreno a 387,32 m: 63,48 m
* Altura del terreno a 327,74 m: 63,80 m

+ Diferencia: 0,32 m

NOTA: La diferencia es inferior a 0,5 m; por lo tanto, &s necesaria ninguna otra

correccion de la posicion.

= Correccion de la posicion del PAPI en funcion daltara de la lenteFinalmente se
realiza una ultima correccion debida a la alturaladléente que no se encuentra
empotrada en el suelo. Se ha tomado una altuialdate de 0,5 metros como media
entre el nivel del suelo y la mas alta que puedmmnarse que por normativa no
debe superar los 0,9 m. La correccion se realiieaayolo la ecuaciofv):

D:Df—Hl*COt(M) (7)

DondeH, es la altura de la lenteDy la distancia anterior:
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D = 327,74 m — 0,5 m = cot(2°43")
D =317,22 =317 m

La nueva distancia es de 317 m.

Resultado Final: Una vez realizadas todas las correcciones se daiberobar que
todos los aviones mantienen el margen de franqeesondeseado. Para ello se calcula
por lo tanto el nuevo MEHT y el margen verticalcaela aeronave.

El nuevo MEHT calculado resulta ser de 15,10 mettos nuevos margenes verticales
al paso por el umbral se muestran en la Tabla 4.30:

Tabla 4.30: Margenes deseados y efectivos sobre el umbrdtrgado

Aviones | Mv (deseado) | Mv (efectivo) | Mv (efectivo) > Mv
(m) (m) (deseado)

A318 9,0 7.8 No

A319 9,0 7.8 No

A320 9,0 7.8 No
B737-200 9,0 8,9 No
B737-400 9,0 9,3

B737-500 9,0 9,6

B737-600 9,0 9,4

B737-700 9,0 9,2

B737-800 9,0 9,3

B767-200 9,0 66 |  No |
B767-300 9,0 5,7

Fuente. Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por. Renato Falconi

Se observa que no toda la Flota de Disefio cumpieetmargen vertical por lo que

deberd corregirse la posicion de nuevo, mediardedacion8) se calcula la distancia a
adelantar el PAPI:

MEHT = D,, * tan(M) + (H, — H,) + 0,5 (8)
DondeD,, es la altura corregida del terrendly su altura en referencia a la Fig. 4.37.

MEHT = 317 m = tan(2°43’) + (63,78 m — 60,65 m) + 0,5m
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MEHT = 18,7m

Se comprueba de nuevo que con la nueva MEHT taalasdronaves cumplen el
margen vertical; como se muestra en la Tabla 4.31.

Tabla 4.31:Nuevos margenes deseados y efectivos sobre ealimbr

Aviones Mv (deseado) | Muv (efectivo) Mv (efectivo) > Mv
(m) (m) (deseado)

A318 9,0 11,4
A319 9,0 11,4
A320 9,0 11,4
B737-200 9,0 12,5
B737-400 9,0 12,9
B737-500 9,0 13,2
B737-600 9,0 13

B737-700 9,0 12,8
B737-800 9,0 12,9
B767-200 9,0 10,2
B767-300 9,0 9,3

Fuente. Aeropuerto Jumandy. [14].
Elaborado por. Renato Falconi

NOTA: Se comprueba que todos los aviones cumplen aoarglen vertical por lo que,

la distancia de las unidades PAPI al umbral desta ge fijara definitivamente &93,7
metros.

Tolerancias _de Emplazamiento Las tolerancias de emplazamiento implican el
enfoque de azimut y la tolerancia en la altura dataje.[19] y [20]

» Enfoque de azimutCada unidad de luz se dirige hacia el exterioraezdna de
aproximacion en una linea paralela al eje de k& jgi@n una tolerancia de +1/2°.
Tolerancia en la altura de montajéos centros de haces de todos los elementos
luminosos deben estar dentro + 2,54 cm de un planiaontal. Este plano debe estar
dentro + 30,48 cm de la elevacion del eje de ltams el punto de interseccion del

angulo de aproximacioén visual con la pista exc@ai@ consideraciones adicionales
de emplazamient@19] y [20]

Cimientos PAPI: Las unidades PAPI se instalaran sobre plataforma®dcreto (bases

de cemento) a nivel del suelo con coples frangildlesbase debe extenderse por lo

menos 30,48 cm por debajo de la linea de congelaxridelada y por lo menos 30,48
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cm mas alla de la unidad de luz para minimizaraglodde las segadoras. Consulte el
ANEXO A: Planos (Plano 3 “Plataforma de concreto”); El plano mteeslas

dimensiones que son generalmente aceptables paiatédorma de concreto de la
unidad PAPI de dos lamparas. Para construir lafolaha de concreto y anclar los

accesorios de apoyo, realice el siguiente procedhtni

1. Verificar el eje longitudinal de las unidades de paralelo al eje de la pista.

2. Cavar el agujero para la plataforma de concreto.

3. Coloque espuma en el pozo, debajo de la parteatederla losa; para absorber
levantamiento por helada o humedad. Coloque la b&&¥ para la unidad PAPI y
ductos para cables. Coloque barrillas para lasaguraa de hormigén.

4. Vierta el concreto y deje que se endurezca duantenos un dia.

5. Después de establecer el concreto, usando undilbiage un eje longitudinal (junto
con estacas de eje en el suelo) en la parte supleria superficie de la almohadilla.

6. Marque las ubicaciones de los tornillos en la Igserforar los agujeros con el
diametro y la profundidad requerida.

7. Colocar y sujetar las bridas con los tornillos.

8. Instalar los coples frangibles. Asegurese de colapaetadas las tuercas, y bien
ajustados los tornillos.

Angulos de enfoque PAPI Consulte la Tabla 4.32 para los angulos de enfdgues
unidades de luz PAPI L-880.

Tabla 4.32: Angulos de enfoque para las unidades PAPI L-880

] Angulo de enfoque (Minutos
PAPI (4 cajas) L-880 Angulo de enfoque (Minutos de de arco)
arco) (Aeronaves * Altura Grupo 4
(Instalacion estandar) en pistas con ILS)
30’ por debajo de la senda de 25’ por debajo de la senda de
Unidad méas cercana a la pista planeo planeo
50’ por debajo de la senda de 45’ por debajo de la senda de
Siguiente unidad adyacente planeo planeo
10’ por encima de la senda dé¢ 15’ por encima de la sends
Siguiente unidad adyacente planeo de planeo
30’ por encima de la senda d¢ 35’ por encima de la send3
Siguiente unidad adyacente planeo de planeo

Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [4].
Elaborado por. Renato Falconi.
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NOTA: 60 minutos de arco = un grado (60’ = 1°)

Unidad de montaje Para montar la unidad, realice el siguiente procegfito:

1. Consulte la Fig. 4.39. Montar suavemente la unidA®l en las cuatro piernas de
anclaje de manera que la unidad se apoye en la gpaperior de la arandela plana
inferior, arandela de seguridad, y la tuerca hemalgf19] y [20]

2. Asegurese de que la parte inferior de la unidadél @sscansando en la parte superior
de la arandela plana inferi¢t9] y [20]

3. Asegurese de que todas las tuercas de fijacionodgecdples frangibles estén

apretadog19] y [20]
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- ——
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S 2 B Ln PIERNA F E A B ?|| ENTRE AB
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bD —— ¢ D C

VAW,

PARTE TRASERR

o=
Qa
o=
=l

PARTE TRASERL
- LINEA DE LENTES DE OBJETIVO

A LA ALTURA "D” SEGUN SEA
NECESARIC

- LINEA DE LENTES DE OBJETIVC
NIVELADAS

- ENFOCANDO EN AZIMUT

PASO 3 PASO 4
sars e
S a s §|| - NIVEL DE BURBUJA g“;" =5 g~ NIVEL DE BURBUJA
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PARTE TRASERA

- ANGULO DEL SITIO SEGUN SEA
NECESARIO

- CEPILLAR LA PARTE INFERIOR
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Fig. 4.39: Montaje piernas de anclaje y unidad PAPI
Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].
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Alineacién de unidades La alineacion de las unidades implica el uso degdaBitivo de

enfoque y/o el nivel de burbuja para una mejortafiead en el emplazamiento de las
unidades PAP[19]y [20]

Uso del dispositivo de enfoqu&i dispositivo de enfoque tiene dos escalas graafjad
una gran escala metdlica y una escala de plastitda( parte superior del brazo del

dispositivo de enfoque) que se utilizan para ajustangulo de enfoqugLg] y [20]

La escala metélicaes calibrada eftO minutos de arcalesde 0° a 10°. Donde hay 60
minutos de arco en un grado (60’ = 1° o 30’ = 1/Bay 6 divisiones (0-10’, 10-20’, 20-

307, 30-40’, 40-507, 50-60’) entre cada marca tecgtado en la escala. Note la marca tic
de 30 minutos o 1/2 grado entre cada marca tica@og0 a 1°, 1 a 2°, 9 a 10°) en la

escala metélica es ligeramente mas largo las macogse los 10°, 20’ 0 40’ y 50'.

La escala plasticas calibrada eminutos de arcadesde 0 a 10 minutos. Si se desea un
ajuste angular de, por ejemplo, 3°30’; se obtidnkadconfiguracién del dispositivo de
enfoque; moviendo la barra superior del dispositlecenfoque con la escala graduada
de plastico unida para que la linea de 0 en lalaeslEaplastico se alinee exactamente
con la marca tic 3°30’ en la escala metélica (losmnutos (30’) marca tic esta a medio
camino entre las marcas tic de 3 grados y 4 gradiegpués de obtener este valor
apriete el tornillo de bloqueo en la parte supedsl brazo para fijar la posicion

angular[19]y [20]

Supongamos ahora que se desea un angulo de 323& .0Btener esta configuracion

siga el procedimiento siguiente:

1. Establecer la linea de 0 en la escala de plasticta enarca tic 3°30' como se
describié anteriormentgl9] y [20]

2. Busque la linea 5 minutos en la escala de plashitova a estar alineado con
ninguna de las marcas tic en la escala metédigja. [20]

3. Para obtener el valor deseado de 3°35', muevanenta |la linea de 5 minutos hacia
arriba hasta que se alinee exactamente con laesiguimarca tic en la escala

metalica. La linea de 5 minutos en la escala dgiptase alinea exactamente con la
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marca tic de 4°20' en la escala metélica cuanddisglositivo de enfoque esta

configurado para 3°3519] y [20]

NOTA: Lalinea 0° en la parte inferior de la escalaldstjgo se centrara entre la marca
tic de 3°30' y la marca tic de 3°40' en la escattalita. Apriete el tornillo de bloqueo

en la parte superior del brazo para asegurar légeoacion angular del brazf.9] y [20]

4. Practique el uso del dispositivo de enfoque parter@s los siguientes ajustes
angulares: 3°33'y 3°3819] y [20]

NOTA: La configuraciéon angular 3°33' se obtiene cuardbniea de 3 minutos en la
escala de plastico estd alineado con la marca ticados en la escala metalica; la
configuracion angular 3°38' se obtiene cuandoraaide 8 minutos en la escala de

plastico esta alineado con la marca tic 4°50’ ezslzala metalicg19] y [20]

Observaciones PreliminaresLas observaciones siguientes deben tenerse eracement

todas las operaciones:

* Cuando se maneje la unidad y, en particular, derdntnstalacion y el enfoque,

evitar el movimiento de la referencia de los téosilde ajuste en los bloques Ay B.

NOTA: Cualquier movimiento accidental de estos tornilesa necesario restablecer

en la fabrica por personal especializgdg.y [20]

» Cuando se coloca el dispositivo de enfoque enidadnPAPI, asegurese de que los
orificios y ranuras en los brazos moviles del dssgpoo de enfoque son insertados
correctamente sobre las cabezas de los tornilldeselbloques de referencia (A 'y B)
y en las ranuras de referencia (C y[[D9] y [20]

» El nivel de burbuja se debe colocar con cuidadeedas tornillos de localizacion en
la barra del dispositivo de enfoque o en contrdodetornillos de ubicacion en los

brazos mévileg19]y [20]

Comprobacion de Enfoque HorizontalNo es necesario para la alineacion que sea
absolutamente perfecto. Un error de 20 centimés@3 mm) a 50 m produce un error

de 0.5°, que esta dentro de la toleraricéy [20]
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Configuracion de elevacion aproximadai las patas de la unidad estan instalados a la
misma altura y nivel, la unidad estara dirigideogimadamente 3 grados.

Para realizar este ajuste de la unidad, utilicégeliente procedimiento:

1. Consulte el Paso 2, Fig. 4.39. Coloque el nivelbdébuja entre los tornillos de
localizacion en el brazo movil que descansa sdlogubs de referencia A y B.

2. Consulte la Fig. 4.39. Nivelar mediante el ajustelak tuercas hexagonales en la
pierna frontal izquierda E19] y [20]

3. Apretar las tuercas hexagonales simultdneamgntg.[20]

4. Consulte el Paso 3, Fig. 4.39. Coloque un niveleclals tornillos de localizacién en
la barra del dispositivo de enfoque reposando dilogjue de referencia B y ranura
C.[19]y[20]

5. Consulte la Fig. 4.39. Nivelar mediante el ajustdadtuerca hexagonal de la pierna
trasera derecha G. Durante esta operacion, la ipdetior rigida de la unidad debe
estar libre de la tuerca hexagonal en la pierrsztaaizquierda H19] y [20]

6. Posicionar la tuerca hexagonal superior en la aigncontra la arandela plana
superior. Simultaneamente apriete las tuercas besdes y en la pierna @9]y [20]

7. Consulte el Paso 4, la Fig. 4.39. Coloque un reméte los tornillos de ubicacion en
el brazo movil descansando en las ranuras de nefar€ y D [19] y [20]

8. Consulte la Fig. 4.39. Nivelar mediante el ajustdadtuerca hexagonal en la pierna
trasera izquierda H. Algunos ajustes de la tueesadponal superior también pueden
ser necesarioglo]y [20]

9. Posicionar la tuerca hexagonal en la pierna H eolararandela plana superior.
Simultaneamente apriete las tuercas hexagonadeg [20]

10. Apriete la tuerca hexagonal inferior en la pieffnp9] y [20]

Configuracion de elevacion detalladaPara ajustar la configuracion de elevacion

usando el diferencial, realice el siguiente proteeinto:

1. Colocar el dispositivo de enfoque en la unidad delaque descanse en los tornillos

de los bloques de referencia A y B, y ranuras C [g @y [20]
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2. Consulte la Fig. 4.39, Paso 1. Asegurese de quéudasas de seguridad para el
diferencial en la parte delantera derecha de lm@i€ se aprieten. Las tuercas de
seguridad para los diferenciales en las otras géelienen que permanecer sueltas.

3. Consulte la Fig. 4.39, Paso 2. Coloque un nivelekorazo del dispositivo de
enfoque apoyado en los bloques de referencia A Ni®lar girando el diferencial
en la parte delantera izquierda de la pierna Eaedireccion correcta. Apretar las
tuercas de seguridad en el diferencial en la piErnaando este nivelada9] y [20]

4. Consulte la Fig. 4.39, Paso 3. Coloque el nivébuiduja en la barra del dispositivo
de enfoque apoyado en el bloque de referencia Bnyra C. Continde con el
procedimiento de nivelacién mediante el ajustediferencial en las piernas traseras
G y H, girando ambos diferenciales en la mismacdiém con igual amplitud.

5. Apretar las tuercas hexagonales de seguridad @feetncial en la pierna G cuando
se complete la nivelacion] y [20]

6. Consulte la Fig. 4.39, Paso 4. Coloque un nivetldorazo movible apoyado en las
ranuras C y D. Nivelar girando el diferencial deplarna izquierda trasera H en la
direccion apropiada. Apretar las tuercas hexagenddeseguridad en el diferencial
en la pierna H cuando se ha completado la nivelapig) y [20]

7. Repita el ajuste de elevacion mostrado en los gasos. Si la configuracion todavia
no es correcta, volver atrds y repetir los pasoajukste de elevacién aproximada y

detallada hasta obtener la configuracion corrg¢rdgy [20]

Instalacion de los Interruptores de Inclinaciontos interruptores de inclinacion son
dispositivos que censan o controlan el angulo dénecion de las unidades PAPI, si
este; ha sido alterado o desubicado de una coafigur previa. Son de uso opcional y
vienen empacados por separado. El interruptor dmation debe estar instalado en la
parte trasera de la unidad PAPI (en el exterionmndeera que las dos flechas negras en

la etiqueta del interruptor de inclinacién estéardggando hacia arribo]

NOTA: En la implementacion del sistema PAPI del Aerofmudnmandy no se utilizara

el interruptor de inclinaciéon, debido a que implicacosto adicional para el aeropuerto;
y sobre todo porque no es relevante su utilidathemrondiciones de trafico aéreo que
presenta esta terminal aérea; ademas porque $deestana rutina de mantenimiento

preventivo y correctivo.
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Para instalar el interruptor de inclinacion, reakd siguiente procedimiento:

1. Colocar el soporte con el interruptor de inclinacgdbre los dos agujeros en la parte
posterior izquierda de la unidad (en la parte esdtererca de la pata H). El soporte
esta en la posicion correcta si las flechas negnaka etiqueta del interruptor de
inclinacién estan apuntando hacia arribal.

2. Instale el perno a través de la arandela planaegolua través del soporte del
interruptor de inclinacidén y a través de uno dedos agujeros en el marco PAPI, y
coloque la arandela de seguridad y la tuerca parab. No apriete completamente.

3. Instale el otro perno por el segundo agujero debge del interruptor de inclinacion
y apriete los dos pernos de manera que el sopstdeseguro contra el marco PAPI.

4. Consulte las Tablas 4.33 hasta 4.36. Pase el dablmterruptor de inclinacion a
través del conector impermeable del cable en el d&d montaje de la caja master o
esclavo, y hacer conexiones a TB1 como se indidasshiNEXO A: Planos (Plano
9 y Plano 10 “Cableado interno interruptor de imation Master y Esclavo”)zo]

Tabla 4.33: Conexiones del Interruptor de Inclinacion Caja tdés

Cables del interruptor de Conexiones de la Caja
inclinacién Master
Cable #104 blanco TB1-9
Cable #101 Negro TB1-10
Cable #102 verde TB1-12
Cable #103 rojo TB1-13

Fuente. http://www.adb-airfield.com/media/9001/96 A0207 .p[0].
Elaborado por. Renato Falconi

Tabla 4.34:Conexiones de los Cables de la Lampara Caja Méster

Cuando se conecta este cable de la lampara.| Conecte al conector hembra en...
DS1 terminal macho del cable de la lampara Cahla #2
DS1 terminal macho del cable de la lampara Calld #2
DS2 terminal macho del cable de la lampara CaHlé #2
DS2 terminal macho del cable de la lampara Cahl8 #2
DS3 terminal macho del cable de la lampara Calfta #2
DS3 terminal macho del cable de la lampara Calf2@ #2

Fuente. http://www.adb-airfield.com/media/9001/96 A0207 .p[0].
Elaborado por. Renato Falconi
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Tabla 4.35: Conexiones del Interruptor de Inclinacion Cajal&st

Cables del interruptor de Conexiones de la Caja
inclinacion Master
Cable #103 rojo TB1-9
Cable #102 verde TB1-10
Cable #101 negro TB1-11
Cable #104 blanco TB1-12

Fuente.http://www.adb-airfield.com/media/9001/96A0207.p[&0].
Elaborado por. Renato Falconi

Tabla 4.36:Conexiones de los Cables de la Lampara Caja Esclavo

Cuando se conecta este cable de la lampara.| Conecte al conector hembra en...
DS1 terminal macho del cable de la lampara Cahld #2
DS1 terminal macho del cable de la lampara Cahld #2
DS2 terminal macho del cable de la lampara Cahl®e #2
DS2 terminal macho del cable de la lampara Cahl8#2
DS3 terminal macho del cable de la lampara Cahpd #2
DS3 terminal macho del cable de la lampara Cahpe #2

Fuente. http://www.adb-airfield.com/media/9001/96 A0207 .p[0].
Elaborado por. Renato Falconi

5. Para nivelar el interruptor de inclinacién, coloaarnivel de burbuja de precision en
la parte superior del interruptor de inclinaciorilofe los pernos y ajuste la posicion
hacia arriba/abajo del interruptor de inclinaciGasta que el nivel sea correcto.

Apriete los pernos de seguridgab]

NOTA: Utilice un nivel de precision como el £0.004 ingftado de nivel de precision
utilizado para la nivelacién de las unidades P4d®].

Conexion del Circuito_en Serie Esta seccion describe los requisitos de cableado de

circuito serie[19] y [20]

ADVERTENCIA: Antes de realizar las conexiones de los cables,

asegurarse de que este apagado el regulador dent®mrronstants.

El incumplimiento de esta advertencia puede ocasidesiones

personales, muerte, o dafios en el equipo.
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Unidades de conexion a tierradCada unidad PAPI debe estar conectada a tierra. Par
conectar a tierra cada unidad: Conecte un cahbiea AWG #12 (minimo) al terminal

de tierra situado en la brida del piso en la unidA@| pierna trasergLo] y [20]

NOTA: Un kit de empalme de campo esta disponible panastalacion PAPI L-880.

Cada kit de empalme de campo ofrece suficienteseitos para toda la instalacion.

Uso de transformadores de aislamienttdn transformador de aislamiento L-830 es
necesario para conectar el circuito de iluminacs@nie para cada uno de las dos

lamparas en cada unidad PAR$] y [20]

NOTA: Utilice transformadores de aislamiento L-830-& (8/6.6 A, 200 W) en un
circuito en serie de 6.6 A y transformadores damiento L-830-7 (20 A/6.6 A, 200
W) para circuitos de iluminacion serie de 20 A. Umase L-867 instalada en la
plataforma cerca de cada unidad PAPI se utilizaa palbergar a los dos

transformadore$19] y [20]

Conexion del cableado externd@:odo el cableado de la instalacion debe cumplir con
las secciones aplicables de la IEEE. Haga las comex de cable, como se muestra en
las ANEXO A: Planos (Plano 9, Plano 10 “Cableado interno interruptormdiinacion

Master y Esclavo”).

NOTA: Todo el cableado externo tiene que ser de un mimdm 16 AWG/600 V.
Después de hacer todas las conexiones de cablezatoprobar el funcionamiento de

las unidades, instalar sellante de conducto o RT¥eéas las entradas de conducto.

» El tamafio del cable primario debe ser cuidadosame@stcogidgara asegurar una
realizacion 6ptima del sistema. Seleccione el tantaino es indicado por planos y
especificaciones. Si los transformadores son ubg&dsta 9,14 m de la unidad de
iluminacion, cable #10 es adecuado para el ciraditda lampara, y cable #16 es
adecuado para el circuito del interruptor de iradion (no requerido para
especificacion del PAPI OACI y no utilizado en @rdpuerto JumandyjL9] y [20]

» Para proteger los cables entre la unidad de iluncida y el punto en que va
subterraneo, 1 pulgada de tubo eléctrico flexiblgparmeable es una buena

seleccion. Puede ser terminado en un codo elégaentrar en la zanjag] y [20]
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= Conecte una barra de sweh cada unidad de iluminacion, a su conexioOneteati

» Conecte dos transformadores de aislamiento de 2fibsra cada unidad de
iluminacion. Consulte @ANEXO A: Planos(Plano 7 y Plano 8 “Conexion general y
detallada de las Unidades PAPI”).

ADVERTENCIA: Asegure que el circuito de serie de electricidad

- ha sido apagado y aislado y que los entrelazosgleidad han sid

O

aplicados antes de proceder con este paso.

Potencia eléctricalLa potencia eléctrica del sistema es suministpaataun circuito de
serie que viene de un regulador de corriente cotestade 8 transformadores aislados
de 200 vatios para el sistema L880; cuando soradeglde iluminacion de 2 lamparas

por cada unidad19] y [20]

Comprobaciéon de los dnqulos de inclinacion de lasnidades PAPt Para realizar

esta medicion, sera necesario utilizar un instrama&pografico o un nivel de burbuja
con telescopio y la participacion de un inspeciara comprobar los angulos de

inclinacion de las unidades PAPI, realice el sigtggrocedimiento:

1. Consulte la Fig. 4.40. Coloque el instrumento @elicion de 1.83 a 3.05 m detras de
la unidad hacia abajo del hg)y [20]

2. Una estaca topografica de aproximadamente 4,8&aea manos de un ayudante, en

frente de la unidad19]y [20]
3. Tome la lectura A para la interseccion de la fworial del telescopio con la estaca.

4. Tome la lectura B para la interseccion del plaeocdrte del haz de luz con la

participacion de la estaca topogréfiaa) y [20]

5. El asistente debe ahora mover una distancia medig@recision de alrededor de 15
a 20 m (x0.25%) abajo del haz y tomar las mismadidas A’ y B’, como en los pasos

anteriores 3 y 419]y [20]

130



NOTA: El angulo (X) del haz de corte a la horizontaleseuentra con la siguiente

formula: tanx = (A'B'—4B)/D

MOTE: TAN X = (KB -EE) /D

SECTCR DE TRANSICION ENTRE LA
BARTE BLANCA ¥ ROJA DEL HAZ

x
:q—tm)paox BB m—pl@——— APPROX. 20.1Z2mt 5.08 em — g
wpe

TEQODOLITO UNIDAD PRIMERA POSICION SEGUNDA POSICION
DE LA ESTACA DE LA ESTACA

Fig. 4.40: Comprobacién de los dngulos de inclinacion
Fuente.Manual de Disefio de Aerédromos. Parte 4. [4].

NOTA: La sobrelinea () denota la longitud.

DondeD es la distancia horizontal entre las dos posicahe la estaca topografica.
Para verificaciones similares que puedan ser pnugpglas en el futuro, utilice una
pequefa plataforma de concreto que sostenga ungalbanizado; para ser colocados

en frente de cada unidad a las distancias utilzadgeriormentdg19]y [20]
4.8.4 Operacion
Las condiciones de funcionamiento para el sisteARl Be discuten a continuacion.

Funcionamiento Normat El sistema PAPI debe funcionar de forma continigamgre

y cuando la pista esté en servicio. Por la nochsiseema puede funcionar de forma

continua en cualquier intensidad seleccionada IpBC®.[19] y [20]

Criterios para la_desactivacion del sistemaA la espera de la reparacién y siempre

gue se supervisa continuamente; una sistema amelaimp de las lamparas ha fallado
todavia puede considerarse como operativo. Setdmsa PAPI mostrara defectos mas

graves, debe ser puesto fuera de servidpy [20]
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Prueba de vuelo Antes de poner en servicio, el sistema PAPI debem@apletamente

vuelo verificado. La prueba de vuelo debe inclwtay sobre cualquier y todas las
obstrucciones en el area de aproximacion para emegue todas las unidades de
iluminacion muestren rojo cuando estén cerca de dastrucciones. Varias
aproximaciones normales deben ser ejecutadas pagairar buena sefal en todos los
puntos de la trayectoria de aproximacian} y [20]

4.8.5 Equipos de Potencia y Distribucion

Este apartado describe las caracteristicas deofapanentes eléctricos utilizados en la

implementacion del sistema electronico de lucesIPAP

Requlador de Corriente Constante YOUYANG La Fig. 4.41 muestra el Regulador
de Corriente Constante YCR 5000 YOUYAN®@R]

CONSTANT CURRENT SEGULATOR

. - AR

4 [(—]

-H_--_-_—..—_ _e—

2 YOuvaNg o

\v ' 7

Fig. 4.41:Regulador de Corriente Constante YCR 5000
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9]

Cumplimiento de las normas:

= OACI: Manual de disefo de aerédromos, Part5.
= FAA: AC 150/5345-10, L-828.

La Tabla 4.37 muestra las especificaciones del €CR 5000.
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Tabla 4.37:Especificaciones del CCR YCR 5000

Descripcior

Especificacione

Tipo

Control de fase Tiristor

Valoraciones

4,5,7.5, 10, 15, 20, 25, 30 KW

Voltaje de entrada

Monofésico 208V, 220V o 380V 50/60 Hz

Corriente de salida

6.6 A max.

Brillo de paso

7 pasos ajustables (1, 3, 5 0 79)aso
(Opcidn: Paso para no iluminacién 1,8A)

Precision

Todo paso: dentro +1%

Factor de potencia

> 90% en la entrada nominatgaceompleta

Control de eficiencia
Control remoto

> 90% en la entrada nominednga completa
Paralelo: 24 V(DC) a 60 V(DC)
Serial: Doble linea RS-485
Proteccion de sobre-corriente:
12=6,85 A <4 seg./12=6,93 A< 2 seg.
12=7,10 A< 1seg./12=8,30 A< 0,3 seg.
Proteccion de circuito abierto:
12=1,50 A < 1 seg.
Monitoreo de sobre-corriente
Monitoreo de circuito abierto
Monitoreo de falla de fusibles
Monitoreo de error en la regulacion de corriente
Monitoreo de la pérdida de potencia de entrada
Monitoreo de fallo de lampara
Monitoreo de falla a tierra
Monitoreo en tiempo transcurrido
Natural de aire refrigerado
Rango de operacion de 0 a +55 °C
Rango de operacion dex196%
0 a 2000 m sobre el nivel del mar

Proteccion

Monitoreo

Ventilacién
Temperatura
Humedad

Altitud

Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].
Elaborado por. Renato Falconi

Descripcion:

El CCR YCR 5000 esta desarrollado especialmenta pso de series de circuitos de
iluminacion de un aer6dromo que toma en cuentacésmes requerimientos para
confiabilidad, precision y facil mantenimiento. &s construccion compacta y de facil

adaptacion a las demandas operacionglés.
Caracteristicas:

= Unidad independiente.
» Caja dividida en tres areas: control electroniego ly alto voltaje.

» Promedio de temperatura operacional: 0° a + 55 °C.
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= Corriente de salida: 6.6 Ao 20 A (1, 3, 5 medidas)

= Capacidad de 4 a 30 KW (*Control local).

= Control remoto serial de doble linea (*Control réonparalelo).

» Regulacion de la corriente de salida 1.0% (*Fadeéoenergia menos de 90%)
= Eficiencia no menos de 90% (*Proteccion de sobreaae).

= Proteccién de circuito abierto (*Proteccion de tagidn de error).

Componentes:

Seccién de controlEsta seccion constituye el sistema-de-control gitaceo del RCC
gue usa un microprocesador. Todos los ajustes gdosoles se hacen a través de un
teclado numérico y de los valores actuales del QUR estan sobre un visualizador

LCD y a través de los indicadores LED. La Fig. 4@2:stra esta seccion.

CONSTANT CURRENT REGLILATOR

Fig. 4.42: Seccion de control
Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].

Los componentes principales de la seccion de dastrolos siguientes:

» Modulo de suministro de energia.

= CPU y modulo de control (incluido el teclado nuroéry el médulo LCD).
= Modulo conductor Tiristor.

= Modulo de Monitoreo.

= Mobdulo de Comunicacion.

= Mddulo de defecto de lampara.

» Modulo de defecto a tierra.

» [nterruptor selector del circuito.

Seccién de alto voltajeEsta seccion suministra corriente a los circuiioserie y sus
componentes principales son los siguientes:
= Transformador de salida.

= Transformador de corriente.
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» Transformador potencial.

» Pararrayos de iluminacion.

Seccion de bajo voltajeEsta seccion recibe la entrada desde la secci@omteol y
ejecuta la fase de control a través del TiristoamBistra energia al transformador de

salida. Los principales componentes de la sec@dajb voltaje son:

= Cortocircuitos.

= Alimentacién del relé.

* |man de contacto.

= Mdodulo Tiristor.

= Circuito de accionamiento del Tiristor.

La Fig. 4.43 y la Fig. 4.44 muestra la seccionlt®yabajo voltaje respectivamente.

Fig. 4.43: Seccion de alto voltaje
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfL 9].

Fig. 4.44:Seccién de bajo voltaje
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9]
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La Fig. 4.45 visualiza el diagrama de bloque defyjukedor de Corriente Constante
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Fig. 4.45:Diagrama de Bloque del Regulador de Corriente 2ot
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9]

La Tabla 4.38 representa la salida de corrient€@#.

Tabla 4.38:Salida de Corriente del CCR YCR 5000

Transformador de Aislamiento: La Fig. 4.46 muestra los tipos de transformadoees d

1 Paso 3 Paso 5 Paso 7 Paso
1:6.6 A 3:6.6 A 5:6.6 A 76.6 A
255A 452A 6:6.4 A

1:48A 34.1A 5:5.2A

2:34A 4:41A

1.28A 3:34A

2:28A

1.22A

Paso para no iluminacion: 1.8 A

Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].

Elaborado por. Renato Falconi

aislamiento YOUYANG]19]
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10/15/20/25W

without Earthing Type 45/100/150/ 200/ 300W

without Earthing Type

45/100/150/200/ 300W
with Earthing Type

100/150/ 300W
Low Inductance Type

Fig. 4.46:Transformador de aislamiento con y sin conexifieraa
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl 9].

Cumplimiento de normas:
= FAA: AC 150/5345-47, L-830
Descripcion:

Los transformadores de aislamiento IT son disefi@dna ser usados en circuitos en
serie de iluminacion de aer6dromos. Los transfoorexitienen dos bobinas de cobre,
una primaria y la otra secundaria; dichas bobist&necompletamente aisladas una de
otra sobre la instruccion de un circuito del cemnmagnético. Los transformadores

toroidales son mas fiables que los transformadiagkicionales que avanzan sobre un
centro convencional. Esto resulta en una corriglgecortocircuito inferior, en un

voltaje bajo de circuito abierto y en un reducidmano y pesg19]
Caracteristicas:

= Completamente a prueba de agua.

» Encapsulado con caucho termopléstico.

» Resistente al aceite, querosene, combustible dmews; acidos y alcalis y otros
quimicos presentes en los aerédromos.

= Promedio de temperatura de funcionamiento: -55¥%a°C.

= Cable primario de 600 mm de longitud, corte trarsalede 8.0mm? con
recubrimiento y aislamiento en caucho termoplastico

= Cable secundario de 1200 mm de longitud, cortestensal de 2 cables de 3rbn?

con recubrimiento y aislamiento en caucho termaigtéas
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= Enchufe primario y tomacorriente FAA L-823, Est2o

= Tomacorriente secundario FAA L-823, Estilo 7.

= Disponible sin o con conexién a tierra.

La Tabla 4.39 detalla las caracteristicas de @sstormadores de aislamiento.

Tabla 4.39: Caracteristicas de los transformadores de aislamien

Tipo Clasificacion Amp. Amp. Frecuencia | Clasificacion | Inductancia
(W) Primario | Secundario (Hz) Voltaje (V)
(A) (A)
IT-200-66 200 6.6 6.6 50/60 5.000 108
IT-200-266 200 20.0 6.6 50/60 5.000 No

Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl 9].
Elaborado por. Renato Falconi

Conjunto de conectoreslLa nomenclatura del conjunto de conectores es:

= CK1: Equipo de conector primario.

» CK2: Equipo de conector secundario.
Cumplimiento de las normas:

» FAA: AC 150/5345-26, L-823.
Descripcion:

Los conectores CK1 primarios estan en conformidad la FAA AC-150/5345-26C.
Consisten en un enchufe y un tomacorriente y sadassen el campo para conectar el
transformador primario al cable primario. El captanario puede ser cubierto (CK1-S)
0 descubierto (CK1-UJ19]

Los conectores CK2 secundarios estan en confornedadFAA AC-150/5345-26C.

Cada juego contiene un enchufe o un tomacorriengs yisado en el campo para
conectar al transformador de aislamiento secunddeo iluminacion. El cable
secundario puede ser ensamblado a dos cableslesenf@K?2-2) o cables gemelos

(CK2-1).[19]

La Fig. 4.47 visualiza detalladamente los conest@i€1.
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Fig. 4.47:Conectores primarios
Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].

Caracteristicas:
CK1:

= Capacidad de corriente: 25 A.
= Capacidad de voltaje: 5.000 V
» Enchufe y tomacorriente de aislamiento en cauamoagelastico.

= Cierre de dispositivo para conexion impermeable.
CK2:

= Capacidad de corriente: 20 A.
= Capacidad de voltaje: 600 V.
= Aislamiento en caucho termoplastico.

La Fig. 4.48 representa los conectores secund@r@s

Fig. 4.48: Conectores secundarios
Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].

139



Cables El cable primario y secundario se describe a coation.

Cable primario cubierto (CK1-S)Cable monoconductor formado por conductor de
cobre suave, con pantalla semiconductora sobreortluctor y aislamiento de
polietileno de cadena cruzada (XLPE), pantalla es@braislamiento extruida, pantalla
metdlica a base de alambres de cobre y cubiepalddoruro de vinilo (PVC) en color
negro. La Fig. 4.49 representa la constituciércdble primario[19] y [20]

Fig. 4.49: Cable primario
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl 9].

Caracteristicas:

» Alimentacion y distribucion primaria de energiacéi&€a en plantas industriales en
general.

= Alimentacién y distribucion en edificios con sulzesbnes localizadas a varios
niveles.

» Tension maxima de operacién: 5 kV a 35 kV.

» Temperatura maxima de operacion en el conductdpi@tes secos y hiumedos).
* Normal: 90°C
* Emergencia: 130°C
» Corto circuito: 250°C

= Aprobado por UL para marcarse como: Resistente lazlasolar y Resistente al
aceite.

= Calibres: Cables de 6,68m? a 506,7/mm? (8 AWG a 20 AWG).

» Su pantalla metalica:
* Permite hacer las conexiones a tierra.
» Permite operar equipos de proteccion contra faliéstricas.
* Puede instalarse directamente enterrado.

* Puede instalarse en conduit y ducto.
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Cable secundario cables gemelos (CK2-¥ulticonductores eléctricos de cobre suave
cableado. Los conductores individuales tienen slamiento termoplastico de Cloruro
de Polivinilo (PVC) y estan protegidos por una euiai de goma de etileno-propileno.
Disefiados para operar a un voltaje maximo de 6Qibspose fabrica en el siguiente
ambito de calibres y formaciones: duplex y triplek:AWG al 4 AWG; cuadruplex: 14
AWG al 6 AWG. La Fig. 4.50 muestra la constituctfiei cable secundarifi.9] y [20]

Fig. 4.50: Cable secundario
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl 9].

Caracteristicas:

» Esta respaldados por las especificaciones UL-8B-12¥7.

» Disefiado para operar a una temperatura maxima,l eoneluctor de 90°C en
ambientes secos 0 humedos; para ambientes mojadesnperatura maxima en el
conductor, es de 75°C.

= Calibre AWG 10, area de la seccion transversal nah%i.26mm?.

= Su aislamiento PVC no propaga la flama.

= Resistencia de 3,83/Km a Max. 30°C.

= El relleno desgarrable, de formulacion especiabpprciona una instalacion del
cable mas eficiente y segura, protegiendo las afihaslar la cubierta.

» La cubierta externa es resistente a la humedad, i@yos ultravioleta de la luz solar,
por lo que se puede instalar en ductos y a la jp¢eie

= El producto cumple con la prueba vertical a la Banpermite el enterrado directo.
4.8.6 Equipos debistema de Control y Monitoreo

Este apartado describe los componentes del sistenacontrol monitoreo con
respectivos argumentos técnicos. La Fig. 4.51 mmest diagrama esquematico del

sistema de control y monitoreo YOUYAN(9]
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Fig. 4.51:Esquema del sistema de control y monitoreo
Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdf9].
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Cumplimiento de las normas:

= OACI: Anexol4d
= FAA: AC 150/5345-56

Descripcion:

El sistema de control y monitoreo esta disefiada geandes y pequefios aeropuertos, o
donde se instalen gran cantidad de sistemas de#dgiin como por ejemplo: luces de
enfoque, luces de zona de toma de contacto, lueegedde pista, luces de borde de
pista y el sistema electronico de luces PAPI. He sistema, esta presente el esquema
de control CCR por una unidad logica proporcionadal control local y el panel de

monitoreo de sistemas de iluminacifig]

La seleccidn del estado de brillantez para tode<CIGR’s es facil con el uso del techo
de fondo (dia, crepusculo, noche) y el RVR; meéidos interruptores y los pulsadores
en el computador de control y el touch screen.idta del estado de brillantes es
automatico; sin embargo, puede cambiarse manuatnuitizando el interruptor en la

posicion [UP] y [DOWN] para cada grupo de ludes}
El sistema de control y monitoreo YOUYANG tiene $guientes ventajas:

» Operacion simplificada para el control de intendida luz [19]
« El controlador puede responder a las peticiondegdpilotos en cualquier momento,

correcta e inmediatamen{e9]

Tablero de control remota La instalacion de este equipo se lo realiza enolaeTde

control de trafico aéreo (TWR)L9]
Funciones:

= Monitor y control légico.

= Monitor y control Iégico del grupo de circuitos.

= Monitor y control de paso.

= Monitoreo en pantalla de un mini grafico de lagnist

= Control manual de CCR en forma individual.
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= Monitoreo de CCR en forma individual.
= Monitoreo de errores (ON-OFF).
= Grabado de todos los eventos en la base de datos.

La Fig. 4.52 muestra el tablero de control remoto:

Fig. 4.52: Tablero de control remoto
Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].

Componentes:

= Computador industrial.

= 22° = Monitor LCD Touch screen (Opcional).
= UPS

* Hub de red.

= Proteccion contra sobretensiones.

Escritorio local de control: La instalacién del escritorio local de control eerdaliza

en el cuarto de mantenimiento o centro de monit¢rep
Funciones:

= Monitor y control légico.

= Monitor y control I6gico del grupo de circuitos.

= Monitor y control de paso.

» Monitoreo en pantalla de un mini grafico de laguist
= Control manual de CCR en forma individual.

= Monitoreo de CCR en forma individual.
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= Monitoreo de errores (ON-OFF).
= Grabado de todos los eventos en la base de datos.

La Fig. 4.53 muestra este equipo pertenecientstahsa de control y monitoreo:

Fig. 4.53: Escritorio local de control
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfL 9].

Componentes:

= Computador industrial.

= 22° £ Monitor LCD Touch screen (Opcional).
= UPS.

* Hub de red.

= Proteccion contra sobretensiones.

Sistema de grabado La instalacion se la realiza en el cuarto de mamiento o

centro de monitoreo. La Fig. 4.54 muestra las fiatess graficas de usuario de la parte

de grabacion en el sistema informéatico YOUYANG:

Fig. 4.54: Sistema de grabado
Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].
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Funciones:

» QOperativo en tiempo inicio-fin (individual o en g) condicién, paso, grabado del
tipo de funcionamiento:
 Diario.
* Semanal.
* Mensual.

* Anual.
Componentes:

= Computador industrial.
= Monitor LCD y UPS.
* Programa de grabacion

Panel de Interfaz y PLC La instalacion se la realiza en el cuarto de mamiento o
centro de monitoreo. La Fig. 4.55 muestra el pdaehterfaz y PLC YOUYANG]19]

y ~ o
— L @) (&

Fig. 4.55:Panel de interfaz y PLC
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfL 9].

Funciones:

= Monitor y control de emergencias.
= Monitoreo y control légico.
= Monitoreo y control individual de CCR.
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= Programa de control principal del PLC.
* Programa de comunicacion.

* Reunion y transaccion de datos.

» Interfaz de datos.

La Fig. 4.56 muestra las interfaces de usuarioglitor y control de emergencias.

Fig. 4.56:Interfaces monitor y control de emergencias
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfL 9].

La Fig. 4.57 muestra el modulo PLC en este equgcatrol [6gico.

Fig. 4.57:Mddulo PLC
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfL 9].

Componentes:

= CPUPLC.

*= Modulo PLC 1/0O.

= Panel de control de emergencias.
= Hub de red y UPS.

» Proteccion contra sobretensiones.
» Tarjeta de interfaz.

» Blogues de terminales.
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Cableado vy conexion de comunicacioneSe tendioé en la subestacion eléctrica todo el

cableado de comunicaciones para los equipos dehssde control y monitoreo, y
cable Profibus que comunican con el emplazamierterier. Todo el cableado ira

perfectamente etiquetada9]

= Cableado de comunicaciones del sistema de contnanjtoreo dentro de la
subestacion eléctricf.9]
» Tendido cable para Profibus RS-485 bifilar apaatklpara comunicacién entre
los automatas y el RCQ.9]
» Tendido cable FTP para comunicaciones Ethernet édrdistintos equipos del

sistema de control y monitorga9]

Cable FTP. Cable de 4 pares trenzados apantallados (FTPledFbivisted Pair) tendra

las siguientes caracteristicas:

= Categoria 6, 1Q0-Ftp.[19]

» Aislamiento: Componente no halégeno con alta dewsit polietileno19]

» Cubierta LSHZ que impida la propagacion de fuega&o de incendio, libre de
halégenos y con baja emision de huniog.

» Incluye la parte proporcional de cajas y de conekifavija RJ45)[19]

Cable RS-485Cable para Profibus DP RS-485, de 2 hilos, apadajlbasado en las
normas internacionales IEC 61158 y IEC 61784, pdegiores, antirroedores, de dificil
combustibilidad y libre de halégenos con cubierizor de copolimero FRNC (Flame
Retardent Non Corrosive). Incluye todos los empalmia conexion mediante
conectores enchufables para el bus 485 (Profibws)edtrada y salida, etc.,

completamente instalado por bandggjel

Conectores Multifilares:Segun indica la norma de AENA sobre RCC, el métdelo
conexion de las sefiales de control y monitorizadébe realizarse mediante un

conector de 32 patillas con las siguientes reféasnc

= Conector macho: HDC-HA — 16SS 17 — (32]
= Conector hembra: HDC-HA — 16BS 17 — 32]
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La Fig. 4.58 muestra una imagen de estos conectores

y

Fig. 4.58: Conectores Macho y Hembra
Fuente.Trabajo de Graduacion. Sistema electrénico de |B&d3l.

Ambos de la marca Weidmiller o equivalente. Enitada norma, también se indica
gue se debe suministrar una version macho del tmmean cada regulador, con todos
los elementos adicionales para garantizar su parfestabilidad de conexién. La
versién hembra debe estar instalada en la parser&radel regulador de intensidad

constante. La Fig. 4.59 define la forma de calllesaconectoreg19]

(& & ) (& & $
1@ @29 7@ @325

28 @10 158 @26
3Ie @ 198 @27
19 @12 200 @28
5@ @13 218 @29
i@ @14 29 ®30
T® @15 e 8N
s @ @16 4@ @32
& Y & D)

Fig. 4.59: Detalle del conector hembra del sistema de cdmuouiitoreo
Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl 9].

Software de Control y Monitorea Se llevaron a cabo todos los trabajos de ingenieria

para adaptar el sistema electrénico de luces PA®Ianfiguracion existente de luces
(borde y balizas de calle de rodaje y plataforntégtos trabajos incluyeron la
reprogramacion del software de los PLC, las maalifitnes de sinopticos y paneles
tactiles, modificacién de tablas de datos y cuaiqpequefia modificacibn necesaria

para adecuar el sistenze]

NOTA: El patillaje de este conector, con las sefialestéecambio entre el RCC y el

sistema de control y monitoreo queda reflejadaaefabla 4.40:
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Tabla 4.40:Conexiones de los conectores del sistema de contnainitoreo

Patillas Descripcién Tension Funcién

Conector
1 Escalon 1 + 48 Vcc Control
2 Escalon 2 + 48 Vcc Control
3 Escalon 3 + 48 Vce Control
4 Escalon 4 + 48 Vce Control
5 Escalon 5 + 48 Vcc Control
6 Encendido/Apagado + 48 Vce Control
7 Confirmacion tension de sefializacio Configurabl8upervision
8 Comun sefalizacion Configurable  Supervisipn
9 Escalén 1 confirmado Configurable  Supervisipn
10 Escalén 2 confirmado Configurable  Supervisipn
11 Escalon 3 confirmado Configurable  Supervisipn
12 Escalon 4 confirmado Configurable  Supervisipn
13 Escalon 5 confirmado Configurable  Supervisipn
14 Sefializacién local/remoto Configurahle  Supedvis
15 Libre
16 Sefializacién alarma circuito abierto Configueabl Supervisién
17 Comun mando -48 Vcc Control
18 Comdun sefializacion Configurahle  Supervision
19 RCC encendido Configurable  Supervision
20 Alarma disparo sobreintensidad Configuraple  8iigién
21 Aviso de fallo de lamparas Configurable  Supédwis
22 Alarma RCC fuera de rango Configurable  Supeimis|
23 Alarma de fallo de lamparas Configurable  Supéwi
24 Aviso defecto a tierra Configurable  Supervisipn
25 Alarma defecto a tierra Configuraljle  Supervision
26 Aviso de temperatura alta Configurable  Supéeimis
27 Alarma de temperatura alta Configuraple  Sup&mi
28 RCC en mando remoto Configurable  Supervisjon
29 Sefializacion cortocircuito Configuralgle  Supeévis
30 Libre
31 Medida de potencia 4-20 mA Supervision
32 Medida de potencia 4-20 mA Supervision

Fuente.http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl9].

Elaborado por. Renato Falconi
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4.8.7 Sistema Eléctrico de la pista

Circuito _de carga del sistema La mayor parte de los equipos de iluminacion

necesarios en la pista requieren igual intensi@aircuito necesita ser elegido para
soportar los requerimientos del sistema eléctims circuitos son conocidos para una

amplia gama de cargas:

= Circuito paralelo

= Circuito serie.

Ambos tienen una amplia gama de ventajas y degaentdin embargo, debido a la

similitud de la intensidad, se prefiere utilizacetuito en serie. Cuyas ventajas son:

» Toda la carga consigue la misma corriente, de ngo@da intensidad de cada luz
proviene del mismo circuito.

= Los cables se pueden usar con un solo conductor.

» Rango de intensidades de luz, relativamente grande.

» La falla de conexidn a tierra es facilmente detizta

Mientras que las desventajas del circuito en seme

» El costo es relativamente mas grande, ya que meguiga gran cantidad de equipo
adicional.

» La existencia de una interrupcion de circuito abiguede ocurrir en cualquier punto
a lo largo del circuito. La interrupcion puede @usafios en el equipo, incluido el
aislamiento del cable de la fuente de alimentacion.

= |a localizacion de fallas de circuito abierto €fcilide detectar.

Calculo de carga del sistema electréonico de luceé\PI :

Pista 27:

a. Lampara:

= Marca: YOUYANG PAPI400

» Tipo: Incandescente/lampara tipo elevada/alta siteal.
= Rango: 200W/6,6 A.
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= Color: Blanco.

b. Transformador de aislamiento:

» Marca: YOUYANG IT-200-66

» Tipo: Encapsulado en resina/caucho termoplastico
= Rango: 300 VAcosp = 0,6

= Proporcion: 6,6/6,6 A

c. Fuente de alimentacion:

» Tipo: Regulador de Corriente Constante.

» Marca: YOUYANG YCR 5000

= Capacidad: 10 KVA

» Paso de Brillol. (2,8 A);2.(3,4 A);3.(4,1 A);4.(5,2 A);5.(6,6 A).
d. Circuito del sistema:

» Tipo de cable: FLYCY/6nm?2, 5 KV.

= NuUmero de circuitos: 1 cct.

e. Determinacion de Ubicacion:

= Las operaciones de aeronaves hasta el tipo de BJ®&.7-
» Pendiente de aproximacion: 3°.

= Planeo ILS Pendiente: 3°.

= Ubicacion Distancia PAPI desde el Umbral: 394 m.
= Margen vertical deseado: 9 m.

= Ajuste de angulo unidad A: 2°25’.

» Ajuste de &ngulo unidad B: 2°45’.

» Ajuste de &ngulo unidad C: 3°15'.

= Ajuste de angulo unidad D: 3°35’.

Fuente de energia secundariaEl Aeropuerto Jumandy utiliza una fuente de
alimentacion de electricidad primaria y una fuedee alimentacién secundaria. La
electricidad que consume proviene de la subestawdna red de distribucion de 440
V, 3 fases y corriente de 250A. Para superar ta fi#¢ energia eléctrica, el aeropuerto

ofrece un grupo electrogeno:
a. Motor

= Marca: Modasa
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= Tipo: BA 16 M 816 LIKU.
= Cilindro: 16

b. Generador

= Marca: Energy PLAM
= Tipo: DIDB 110 800-4
= KVA: 500 KVA
= Voltaje: 480 V

Determinar el voltaje de salida maximo del reguladie corriente constanteEsto se
hace con el fin de evitar el exceso de tensiorbidgipor cada unidad de lampara. La
tension de salida maxima del regulador de corrieatestante se puede determinar por

la ecuacion(9):
V =V. total de las lamparas + P.del cable + P.de los transformadores de aislamiento 9)

Voltaje total de las lamparas = Tension de cad@#epor nimero de lamparas.
Pérdida del cable &R 430, dOndeR ., €Sta determinado por la ecuac{@n):
R = p% ohm (10)

Donde:
R = Resistencia del cable en Ohm.
p = Resistividad del cable, para el cobr&, 722 x 1078 Ohm * m
A = Area del conductor de la seccion transversal.
Pérdida de los Transformadores de aislamigtg45 W = 25 %

100W =18% y200W =11%

Para el Sistema Electrénico de luces PAPI, se pdetdgminar la tension de salida de

la siguiente manera:
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» El ndmero circuitos PAPI = 1 cct.

= El nimero de ldmparas por circuito = 8 lamparas.

» Tension de 24 voltios por lampara (relacion deigfarmador 1:1).
» La longitud del cable para cada circuito es de@r0

» Transformador de aislamientos ¢ = 0,6.

= Area del cable de la seccién transversahmm?.

La corriente del circuito de carga se calcula eoeduaciorf1l):

P

I'= Vx* cos ¢ (11)
200w
~ 24V(0,6)
I=13,84
R = 172510~ 3.000 Qm?
= %
ex 6x10- m?
R=8,6Q

Pérdida de los transformadores de aislamiento 2/200

» Pérdida=11%* 200 W =22 W.

»= Tension debido a la pérdida de cada uno transfandalaislamiento = 3,33 V.
Entonces con la ecuaci@®) se obtiene:
V =8lamp.x24V +8,6Q0*13,8A + 3,33V * 8 transf.
V=192V + 118,68V + 26,64V
V =337,32Voltios

Las prioridades de requerimiento total de eledtadique se debe mantener continua se

muestra en la Tabla 4.41.
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Tabla 4.41:Requerimiento de potencia aproximado para losmsasgede iluminacion

Tipo de Luz Potencia de cada| Numero de | Potencia total
Ne Lampara (Watt) lamparas (Watt)
1 | Luces de aproximacion 100 512 51.200
2 | Luces de umbral 120 54 6.480
3 | PAPI 200 8 1.600
4 | Luces de Fin de pista 120 54 6.480
5 | Luces de borde de pista 100 102 10.200
6 | Luces de calle de rodaje 40 462 18.480
7 | Faro giratorio 1000 1 1000

TOTAL 95.440

Fuente. http://www.airportlight.co.uk/data/cat.pdfl 9].
Elaborado por. Renato Falconi

Calculos de baja y alta tensién

= Alta Tension:

» Baja Tension:

V=303V

NOTA: El diagrama eléctrico del Aeropuerto Jumandy ydilefio del Sistema
Electrénico de luces PAPI; se encuentraANEXO A: Planos (Plano 11 “Diagrama
eléctrico del disefio sistema PAPI”, al Plano 17 atfpama eléctrico Aeropuerto
Jumandy Parte 6).

NOTA: El disefio de la Ayuda Visual del Aeropuerto Junyasel ubica eANEXO A:
Planos(Plano 18 “Disefio Ayuda Visual Aeropuerto Jumandy”
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4.8.8 Estudio Econémico

Descripcion_General En este apartado se detallan los valores finarside los

componentes y equipos utilizados para la implencénalel sistema PAPI.
Componentes Principales:

La Tabla 4.42 muestra los componentes utilizadota@mplementacion del sistema
electronico de luces PAPI:

Tabla 4.42: Componentes principales del sistema PAPI

Componentes Norma | NUmero de | Cantidad | Unidad
FAA parte

Regulador de Corriente Constante L-829 CCRZ 1 clu
Caja de montaje PAPI, Clase I, -55 °C L-880 PABI4( 4 clu
Lampara de 200W, 6.6A, OSRAM 64382 L-880 PAPI1400 8 clu
Pierna de anclaje L-880 PAPI40Q 16 c/\
Brida base para pierna de anclaje L-880 PAPI400 14 clu
Manga Termo-contractil L-823 ST1 8 c/u
Kit de Dispositivo de enfoque L-880 KDE 1 clu
Transformador de aislamiento (6.6A,L-830-6 IT1-200-66 8 c/u
200W)
Placa base para los transformadores L-867B  IT1&80- 4 c/u
Conector Kit primario L-823C CK1 8 clu
Conector Kit secundario L-823C CK2 8 clu
Conduit liquid-tight flexible L-880 CLF1 4 clu
Cable secundario CK2-1 AWG #10/600V L-824 CK2-1 20 m
Cable primario CK1-S AWG #8/5kV L-824 CK1-S 3.000 m
Cable PROFIBUS RS-485 L-824 RS-485 10 m
Conector Hembra RS 32 L-823C RS 32 Hl 2 c/u
Conector Macho RS 32 L-823C RS 32 M 2 c/y

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
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Equipo y Herramientas:

La Tabla 4.43 y la Tabla 4.44 muestran el equigordmientas y software necesarios

para la implementacion eficaz del sistema eleatmde luces PAPI:

Tabla 4.43: Equipo y Herramientas

Elemento Cantidad | Horas de | Horas de
proyecto | uso al afio
Dispositivo de enfoque 1 40 240
Nivel de burbuja (Clinometro PAPI) 1 40 240
Sacapuntas de cable 1 520 100
Destornillador de impacto 1 520 1000
Pinzas de compresion 1 520 240
Pistola de impacto 1 80 480
Llave universal 40 240
Multimetro 1200 720
Amperimetro de pinza 1200 720
GPSMap Garmin 62 SC 1 40 40
Computador Intel Core I7 1 800 8760
Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
Software:
Tabla 4.44: Software
Programa Cantidad | Horas de | Horas de
proyecto | uso al afio
Sistema de Control Distribuido y de Monitoreo 1 1860 7440
YOUYANG
Microsoft Office 2010 1 1440 1440
AutoCAD 2013 1 1440 1440
Packet Tracer 5.3 1 10 10
Surfer 8.0 1 5 5

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
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Mano de obra directa:

La Tabla 4.45 muestra las horas de mano de obeatdjrrequerida en el proceso de

implementacion del sistema electronico de lucesIPAP

Tabla 4.45:Mano de obra directa

Actividad Horas
Excavaciones del suelo mecanicamente 40
Perfilado de taludes 2
Bases y pozos de hormigon 40
Entronque de ductos con galeria existente a Sul@staléctrica 160
Cableado primario y secundario del sistema PAPI 240
Planos 100
Pruebas, calibracion y ajuste del sistema PAPI 10
Documentacion del proyecto 360
Estudio de impacto ambiental (Medidas Correctoras) 3
Red Ethernet (Subestacion Eléctrica —-TWR) 4
Red PROFIBUS RS-485 (Subestacion Eléctrica) 3

Horas totales| 967

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
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Precios Unitarios En este apartado se indican los precios de caddailus elementos

necesarios para llevar a cabo este proyecto detigaeion, los cuales se han citado

anteriormente.

Componentes Principales:

La Tabla 4.46 muestra los componentes principagdssidtema electronico de luces

PAPI y su precio unitario:

Tabla 4.46: Componentes principales del sistema PAPI - Prgnitario

Componentes Cantidad | Unidad | Precio
($/unid)

Regulador de Corriente Constante 1 c/\ 1.049,00
Caja de montaje PAPI, Clase I, -55 °C 4 c/u 929,0
Lampara de 200W, 6.6A, OSRAM 64382 8 c/u 46,00
Pierna de anclaje 16 c/u 31,50
Brida base para pierna de anclaje 16 c/u 26,18
Manga Termo-contractil 8 c/u 11,00
Kit de Dispositivo de enfoque 1 c/u 56,00
Transformador de aislamiento (6.6A, 200W) 8 c/y 8,40
Placa base para los transformadores 4 clu 125,73
Conector Kit primario 8 clu c/u 22,17
Conector Kit secundario 8 clu c/u 20,1P
Conduit liquid-tight flexible 4 clu clu 10,34
Cable secundario CK2-1 AWG #10/600V 20 m 1,65
Cable primario CK1-S AWG #8/5kV 3.000 m 5,16
Cable PROFIBUS RS-485 10 m 4,55
Conector Hembra RS 32 2 c/u 24,70
Conector Macho RS 32 2 c/u 26,30

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi

159



Equipo y Herramientas:

La Tabla 4.47 y la Tabla 4.48 muestran el equigordmientas y software utilizados

para la implementacion del sistema electronicauded PAPI con sus precios unitarios:

Tabla 4.47:Equipo y Herramientas - Precio Unitario

Elemento Cantidad | Precio
($/unid)
Dispositivo de enfoque 1 56,00
Nivel de burbuja (Clinbmetro PAPI) 1 47,00
Sacapuntas de cable 1 12,5(
Destornillador de impacto 1 11,60
Pinzas de compresion 1 18,50
Pistola de impacto 1 79,43
Llave universal 1 26,60
Multimetro 1 130,00
Amperimetro de pinza 1 260,00
GPSMap Garmin 62 SC 1 480,0(
Computador Intel Core 17 1 790,00
Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
Software:
Tabla 4.48: Software - Precio Unitario
Programa Cantidad | Precio
($/unid)
Sistema de Control Distribuido y de Monitoreo YOUNG 1 5.616,00
Microsoft Office 2010 1 4,50
AutoCAD 2013 1 4,50
Packet Tracer 5.3 1 3,50
Surfer 8.0 1 4,00

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
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Mano de obra directa:

La Tabla 4.49 muestra la mano de obra directgoétih la implementaciéon del sistema

electrénico de luces PAPI, con sus respectivosgsemitarios:

Tabla 4.49: Mano de obra directa - Precio Unitario

Actividad Horas | Precio
($/hora)
Excavaciones del suelo mecanicamente 40 35,00
Perfilado de taludes 2 10,00
Bases y pozos de hormigén 40 8,00
Entronque de ductos con galeria existente a Suli@staléctrica 160 5,00
Cableado primario y secundario del sistema PAPI 240 5,00
Planos 100 8,00
Pruebas, calibracién y ajuste del sistema PAPI 10 0,01
Documentacion del proyecto 360 3,00
Estudio de impacto ambiental (Medidas Correctoras) 3 23,42
Red Ethernet (Subestacion Eléctrica —-TWR) 4 15,00
Red PROFIBUS RS-485 (Subestacion Eléctrica) B 8,00

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
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Sumas ParcialesEn este apartado se presentan los importes parcialeada uno de

los elementos que componen las distintas categaopiashan sido calculados a partir de

la descripcidn general y los precios unitarios.
Componentes Principales:

La Tabla 4.50 muestra los componentes principagdéssidtema electronico de luces

PAPI con su respectiva suma parcial:

Tabla 4.50: Componentes principales del sistema PAPI - Sumadba

Componentes Cantidad | Unidad | Precio | Coste ($)
($/unid)
Regulador de Corriente Constante 1 c/\ 1.049,00 49100
Caja de montaje PAPI, Clase I, -55 °C 4 c/u 929,0 3.716,00
Lampara de 200W, 6.6A, OSRAM 64382 8 c/u 46,00 ,BB3
Pierna de anclaje 16 c/u 31,50 504,00
Brida base para pierna de anclaje 16 c/u 26,18 ,8814
Manga Termo-contractil 8 c/u 11,00 88,00
Kit de Dispositivo de enfoque 1 c/u 56,00 56,00
Transformador de aislamiento (6.6A, 200W 8 cly 8,40 867,28
Placa base para los transformadores 4 clu 12%,7302,95
Conector Kit primario 8 c/u 22,17 177,36
Conector Kit secundario 8 clu 20,12 160,96
Conduit liquid-tight flexible 4 clu 10,34 41,36
Cable secundario CK2-1 AWG #10/600V 20 m 1,65 33,00
Cable primario CK1-S AWG #8/5kV 3.000 m 5,16 15.4%0
Cable PROFIBUS RS-485 10 m 4,55 45,50
Conector Hembra RS 32 2 c/u 24,70 49,40
Conector Macho RS 32 2 c/u 26,30 52,60
SUBTOTAL | 23.610,26

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
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Equipo y Herramientas:

La Tabla 4.51 y la Tabla 4.52 muestran el equigordmientas y software utilizados

para la implementacion del sistema electronicauded PAPI con las sumas parciales:

Tabla 4.51: Equipo y Herramientas - Suma Parcial

Elemento Cantidad | Horas de | Horasde | Precio | Amortizacion Coste
proyecto | uso al afio| ($/unid) anual ($)
Dispositivo de enfoque 1 40 240 56,0 26% 2,48
Nivel de burbuja (Clindmetrg 1 40 240 47,00 26% 2,04
PAPI)
Sacapuntas de cable 1 520 100 12,50 30% 9,88
Destornillador de impacto 1 520 1.000 11,60 30% 11,8
Pinzas de compresion 1 520 240 18,50 30% 12,03
Pistola de impacto 1 80 480 79,43 26% 3,44
Llave universal 1 40 240 26,60 30% 1,33
Multimetro 1 1200 720 130,00 26% 56,33
Amperimetro de pinza 1 1200 720 260,00 26% 112]66
GPSMap Garmin 62 SC 1 40 40 480,00 26% 124)80
Computador Intel Core 17 1 800 8.760 790,(|)O 26% a8.r
SUBTOTAL 345,01
Fuente. Sistema electronico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
Software:

Tabla 4.52: Software - Suma Parcial

Programa Cantidad Horas de Horas de | Precio | Amortizacién | Coste ($)
proyecto uso al ($/unid) anual
afio
Sistema de Control Distribuidp 1 1860 7440 5.616,00 26% 365,04
y de Monitoreo YOUYANG
Microsoft Office 2010 1 1440 1440 4,50 26% 1,17
AutoCAD 2013 1 1440 1440 4,50 26% 1,17
Packet Tracer 5.3 1 10 10 3,50 26% 0,91
Surfer 8.0 1 5 5 4,00 26% 1,04
SUBTOTAL 369,33

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi
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Mano de obra directa:

La Tabla 4.53 muestra el coste de las horas de marabra directa, requerida en el

proceso de implementacion del sistema electroredoaces PAPI:

Tabla 4.53: Mano de obra directa - Suma Parcial

Actividad Horas | Precio | Coste
($/hora) (%)
Excavaciones del suelo mecanicamente 40 35,00 ,0@00
Perfilado de taludes 2 10,00 20,00
Bases y pozos de hormigén 4Q 8,00 320,00
Entronque de ductos con galeria existente a Suli@sta 160 5,00 800,00
Eléctrica
Cableado primario y secundario del sistema PAPI 240 5,00 1.200,0d
Planos 100 8,00 800,00
Pruebas, calibracion y ajuste del sistema PAPI 10 0,000 20,00
Documentacion del proyecto 360 3,0( 1.080,00
Estudio de impacto ambiental (Medidas Correctoras) 3 23,42 70,26
Red Ethernet (Subestacion Eléctrica —-TWR) 4 15,00 0,0(
Red PROFIBUS RS-485 (Subestacion Eléctrica) 3 8,0064,00
SUBTOTAL | 5.834,26

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI

Elaborado por. Renato Falconi
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PRESUPUESTO GENERAL: Sumando la contribucion de todas las categorias

anteriores, se obtiene que el coste total del ptoyeémpuestos incluidos, asciende al

valor estipulado en la Tabla 4.54:

Tabla 4.54: Presupuesto General

Concepto Coste Subtotal (%)
Componentes principales 23.610,26
Equipo y herramientas 345,01
Software 369,33
Mano de obra directa 5.834,26
Imprevistos (5%) 1.509,29

TOTAL 31.695,15

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi

El presupuesto del presente Trabajo de Graduacistgiende a la cantidad de
TREINTA Y UN MIL SEISCIENTOS NOVENTA Y CINCO DOLARBE con
QUINCE CENTAVOS Dinero financiado por el Estado Ecuatoriano eraéb 2010;
inversion otorgada al Aeropuerto Jumandy de la ailddel Tena; para su
remodelacion y reconstruccion. Por tal razén losnponentes principales, el equipo y
herramientas y el software ya fueron adquiridosi@padamente, al igual que otros
sistemas de iluminacién que se encuentran almacsnad el hangar de la terminal

aérea.
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4.9. Recuperacion del capital invertido en el sistea electronico de luces PAPI

A partir del Estudio Econémico es imperante realizaanalisis de la recuperacion del
capital invertido en la implementacion del sisteR@PI, para ello, se realizara el

calculo de los factores:

= VAN (Valor Actual Neto).
» TIR (Tasa Interna de Retorno).

» PRC (Periodo de Recuperacion de Capital).

Estos factores proporcionan la idea general deabéditad del sistema PAPI. Para
iniciar el calculo se establece la tarifa minimbp#saje de avién para un vuelo a nivel
nacional, er100 dolares El capital invertido del sistema PAPI es31e695,15 dolares
ademas el Aeropuerto Jumandy podra incrementaapaciclad operativa horaria2d
operaciones/hora(Flota de disefo), por esto se plantea las sigesevdilores en cada

uno de los afios establecidos en la Tabla 4.55.

Tabla 4.55: Descripcion de valores econdémicos anuales prateadi

Afo | Pasajeros | Aeronaves Total Porcentaje destinado
hora punta | hora punta ingresos a equipamiento
(%) (44 %)
1 680 10 68.000 29.920
2 864 13 86.400 38.016
3 1.097 17 109.700 48.268
4 1.393 22 139.300 61.292
5 1.769 27 176.900 77.836

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi

Valor Actual Neto (VAN): Este factor, es el encargado de determinar el ypaksente

de los flujos de costos e ingresos generados astrde la vida util del sistema PAPI.
Alternativamente esta actualizacion puede aplicatséujo neto de los ingresos y
gastos que se utilizaran en todos y cada uno dafilos de operacion econémica del

Sistema Electronico de luces PAPI.
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El VAN, representa en valores actuales, el totaloderecursos que quedan en manos
del Aeropuerto Jumandy al final de toda su vidé é8 decir, es el retorno liquido

actualizado generado por el sistema PAPI.

Si el VAN es mayor que cero el sistema PAPI es epmnte, si el VAN es igual a cero;
el sistema PAPI resulta indiferente y si el VANmesnor a cero el sistema PAPI no es
viable, para determinar este valor se utiliza laae®n(12).

FC,

—_\T
VAN =1y || = 1o (12)
Donde:
FC = Factor de actualizacion.
i = Tasa de rentabilidad de la empresa (11,15 %).
T = Periodo durante el cual se requiere capitalizanersion (5 afios).
I, = Inversion inicial del sistema PAP3X.695,15.
A continuacion se detalla en la Tabla 4.56 el déaldel VAN.
Tabla 4.56: Descripcion del calculo del VAN
Afo | Ingresos Egresos Egre. IVA | Flujo Caja | Fac. Act. Fondos
$) $) $) $) (11,15 %)
0 0 31.695,15 0 -31.695,15 -31.695,1H
1 29.920 16.269,41 3.590,4 10.060,2 0,8997 9.021,01
2 38.016 20.671,72 4.561,9 12.782,4 0,8094 10.802,5
3 48.268 26.246,39 5.792,16 16.229.4 0,7282 113388,
4 61.292 33.328,37 7.355,04 20.608,6 0,6552 133892,
5 77.836 42.824,39 9.450,66 25.560,P 0,5894 150067
VAN = (9051,01 + 10346,50 + 11818,81 + 13502,39 + 15067,07) — 31695,15
VAN = 28.090,63 USD

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi

Tasa Interna de Retorno (TIR): Se puede interpretar a la TIR, como la mas alta tas

de interés que se podria pagar por un préstamofigaeciara la inversion, si el

167



préstamo con los intereses acumulados a esta &an de fuese abonando con los
ingresos provenientes del proyecto, a medida dios gan siendo generados a través de
toda la vida util del proyecto. Sila TIR es maygaoe el costo del capital debe aceptarse

el proyecto.

La ecuacion(13), se utiliza para calcular la TIR:

TIR = Tasa Menor + [Difer. de tasas * (13)

VAN tasa menor ]
VAN menor—-VAN mayor

A continuacion se detalla en la Tabla 4.57 el délde la TIR.

Tabla 4.57: Descripcion del calculo de la TIR

Actualizacion
Afo | Flujo Neto | Fa. Act. VAN Fa. Act. VAN

21% Menor 22% Mayor
0 31.695,15
1 10.060,2 0,8264 8.314,2148 0,8197  8.246,0655
2 12.782,4 0,6830 8.730,5512 0,6718 8.588,0139
3 16.229,4 0,5644 9.161,0732 0,5507  8.937,6423
4 20.608,6 0,4665 9.614,0639 0,4514 9.302,7032
5 25.560,9 0,3855 9.854,8334 0,37 9.457,5139

TOTAL | 45.674,7369 TOTAL | 44.531,9388

Fuente. Sistema electrénico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi

45.674,7365

TIR =21+ |1+x 45.674,7365 — 44.531,9388

TIR = 21 + 39,9674
TIR = 6097 %

Periodo de Recuperaciéon del Capital (PRC)Es el tiempo requerido para recuperar la

inversion original, en una medida de la rapidez qae el proyecto reembolsara el
capital inicial. El periodo de recuperacion coresesh el nimero de afios requeridos para
recobrar la inversion preliminar; en la Tabla 4s88demuestra el tiempo requerido para

que el proyecto recupere la inversion inicial deited
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Tabla 4.58: Descripcion del calculo de la PRC

Afo | Flujo Caja Fac. Act. Fondos Acumulado
(11,15 %)
0 -31.695,15 -31.695,15
1 10.060,2 0,8997 9.051,0121  -22.644,1379
2 12.782,4 0,8094 10.346,5002-12.297,6377
3 16.229,4 0,7282 11.818,8185 -478,8192
4 20.608,6 0,6552 13.502,3892 13.023,57
5 25.560,9 0,5894 15.067,07 28.090,64

Fuente. Sistema electréonico de luces PAPI
Elaborado por. Renato Falconi

Para el célculo de la PRC, se utiliza la expredmfa ecuaciofl4).

Inversién-), primeros flujos (14)

PRC = Ano que supera la inversion + — - - —
Flujo neto del aiio que supera la inversion

31.695,15 — (9.051,0121 + 10.346,5002 + 11.818,8185 + 13.502,3892)

PRC=(®)+ 13.502,3892

PRC = 4 — 0,9645

PRC = 3,0355 INDICA 3 ANOS
PRC = 3,0355 — 3 = 0,0355

PRC = 0,0355 * 365 = 12,9575 ~ 13 INDICA 13 DIAS

El retorno del capital invertido se lo obtiene3afosy 13 dias ElI VAN del proyecto
es de$ 28.090,63 por ende el proyecto es aceptable. En lo queeotsm la TIR, se
encuentra en u60,97 % dando como resultado que la TIR es mayor que stbatel

capital (11,15 %) valor que indica y asegura etragiconveniente del sistema PAPI.

4.10. La seguridad a partir del Sistema Electrénicale luces PAPI y las Ayudas

Visuales en el Aeropuerto Jumandy

Para establecer los valores de seguridad que mioparla implementacion del Sistema
Electronico de luces PAPI y el Disefio de las Ayudfesiales en la terminal aérea

Jumandy, es prescindible reconocer en lineas desgtas fases de un aterrizaje; el
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cual es el punto operativo relevante, en el qui aststituido el sistema PAPI; dichas
fases son: tramo base, aproximacion, recogida, yocaarera final.

4.10.1 La seguridad con las Ayudas Visuales

1.- Actividad de Riesgo La sefalizacion sobre la superficie de la pistde @e rodaje

y plataforma tiene el objetivo de informar a lobjas al despegar y al aterrizar; sobre
los diversos tramos y distancias de la pista,@jgitudinal central, borde y franja de la
pista; con el proposito de facilitarles la maniol¥Xaiste en el rodaje de la aeronave, el

atraque y estacionamiento de la misfpa.

» Factor de seguridad: Una pista de aterrizaje, calle de rodaje y platafp con
eficiente sefalética; influye en la seguridad dgbpnal que la usa, la conservacion

de la aeronave, la economia de operacion y el mamento del aeropuerto.

2.- Actividad de Riesqo Los despegues y aterrizajes nocturnos y en camgisi de

visibilidad reducida, como en el caso de nieblajidl o llovizna; la pista esta iluminada
mediante luces que sefalizan los lados, el ejatlahgal central, los diversos tramos
de la pista, asi como su comienzo y su final. Adent@s calles de rodaje y la

plataforma también tienen sus respectivos sistelmésminacion[20]

» Factor de seguridad:Los sistemas de iluminacion y sefalética, esttandarizados
internacionalmente (OACI, FAA); promoviendo la sedad del piloto, el personal
aeroportuario, los equipos, infraestructura y a@ven; en despegues y aterrizajes

nocturnos o con condiciones de visibilidad reducatatando el riesgo.

3.- Actividad _de Riesgo Las ayudas visuales iluminadas y no iluminadas en u

aerédromo permite la navegacion aérea y entregandadiciones, para mantener un

transito aéreo informadg2o]

» Factor de seguridad: Las ayudas visuales establecen la correcta ubitat® los
dispositivos de seguridad aeronautica y controltrd@sito aéreo; previniendo
accidentes, evitando colisiones y mejorando la aijpedad en el despegue,
aterrizaje, rodaje, atrague y estacionamiento sl@Wwones en el aeropuerto.
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4.- Actividad de Riesqo Las tareas menos complejas en el circuito dectra&féreo, es

localizacion del aeropuerto; umbral, fin, bordes gjzonas de toma de contacto en la
pista de aterrizaje. Las tareas mas dificiles latgi una aeronave por medios visuales

son las de juzgar la aproximacion a la pista ylzsguiente maniobra de aterrizgpe]

» Factor de seguridad:Las ayudas visuales colaboran con el piloto yasidito aéreo
en las tareas menos complejas y las tareas masedifal pilotar una aeronave por
medios visuales, disminuye el riesgo a la posi@dide sufrir un accidente mediante

el correcto uso de elementos y dispositivos dergiggliaeroportuaria.

5.- Actividad de Riesgo Los pilotos habituados a volar sobre zonas comdgs

arboles pueden efectuar la aproximacion a la pisiagulos inferiores a los normales
cuando vuelan sobre zonas de “arbustos”, que temgarmapariencia similar a la de los
arboles grandes. Los pilotos acostumbrados a \sahre terreno basicamente llano
pueden experimentar dificultades de apreciaciéampabximarse a una pista situada en
terrenos montafosos. Las modificaciones de lasarafeas visuales con las que se tiene

experiencia, pueden dar origen a problemas de padeeilusoria20]

» Factor de seguridad: Los pilotos tienen que enfrentarse a problemasales
complejos en la aproximacion a cualquier pista carezca de ayudas visuales. Las
ayudas visuales favorecen al piloto en toda lareafga visual en las que se basen
los juicios de altura/distancia; evitando la peoi@p ilusoria y los accidentes.

4.10.2 La seguridad con el Sistema Electronico deds PAPI

1.- Actividad de Riesgo El Indicador de Trayectoria de Aproximacion ded&ién

(PAPI) al ser una ayuda visual luminosa, instaladala pista de aterrizaje; ofrece
informacion al piloto para mantener la senda dequay velocidad adecuada; ademas

del avidn alineado con el eje de la pista, lograatgorizar[20]

» Factor de seguridad: Un buen aterrizaje es invariablemente el result@delcuna
aproximacion bien efectuada. Si el piloto recepfarmaciéon errénea de la senda de
planeo, desarrolla una velocidad desacertada yesalidea del eje de la pista;

llegando al riesgo de una colision con la pistatéerizaje.
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2.- Actividad de Riesqo El sistema PAPI alerta al piloto la posicion retatdel avion

para juzgar adecuadamente la senda de descensaejameorrectamente la energia
total del avion (velocidad + altitud) con el obyetide posarse sobre la superficie con la

minima energia total posiblgo]

» Factor de seguridad: Mantener la velocidad aerodindmica y la senda de
aproximacion con un angulo de descenso constamidepe que la aeronave aterrice
a gran velocidad y con toda la energia, impactandos la pista de aterrizaje.
Advierte la altitud ideal para la expulsion deintide aterrizaje, sin que este corra el

riesgo de deshacerse o colisionar con la pista.

3.- Actividad de Riesgo Cada unidad PAPI emite un haz de alta intensisiaddo la

parte baja de color rojo y la parte superior dercblanco la transicion entre los dos
colores no debe tener lugar mas alla de un anguler®r a 3 minutos de arco, aun

cuando el techo de nubes o visibilidad sean bgjgs.

» Factor de seguridad: Garantiza sobrevolar los obstaculos adecuadameste,
solamente cuando se esta alineado al centro dstéaypcon una variable de +/- 10°
solamente dentro de los ultimos 9.26 Km; factor gteviene una siniestro de la

aeronave con algun obstaculo cercano al aeropuerto.

4.- Actividad de Riesgo Ayuda al piloto a mantener el sentido de la pextbypee (en

distancia y en profundidad). La distancia a la oeafocar la vision, que debe ser
proporcional a la velocidad del aeroplano; paraduear los obstaculos y a su vez
realizar una aproximacion suficientemente larg®, lgypermita estimar y corregir tanto
el punto de contacto como la senda de aproximagiérg no tan larga que no pueda
llegar en caso de fallo de mot{ao]

= Factor de seguridad:Al existir o no, una emergencia de fallo del mptrsentido
de perspectiva del piloto guiado por el sistema IPA® permite mantener la
alineacion derecha-izquierda con el eje de la pista alineacion adecuada arriba-
abajo en la senda de aproximacién. Este factorgare\el riesgo de un accidente de

magnitud para aeronaves de todo tipo de envergaatoede a la flota de disefio.
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5.- Actividad de Riesgo El sistema PAPI complementa la aproximacion por

instrumentos IFR y ayuda al piloto para el atejgizan caso de fallo de las

Radioayudas, con independencia del procedimi¢up.

» Factor de seguridad:Para 6ptimas condiciones de visibilidad las lubelssistema
PAPI, se observaran a mas de 8 Km, tanto en aelaifeo en la noche, aunque en la
noche las luces pueden ser vistas a una distaec2dm. Este factor ayuda al
piloto a realizar las maniobras adecuadas parnartai@nacion y el aterrizaje, a pesar

de no poder contar con las radioayudas o tenetgmas con los instrumentos IFR.

6.- Actividad de Riesgo En el aterrizaje suele ocurrir con frecuencia, \Idstices

(estela turbulenta generada cuando el avion produstentacion). Si el angulo de
descenso es pronunciado o la velocidad elevadectgida se hace mas complicada. Si
por el contrario, el angulo de descenso es peq(sefimla plana), la posible facilidad en
la recogida no compensa en absoluto el riesgo ddaamzar la pista si falla el motor.
El objetivo es pasar de una direccion de vuelo etesente a una direccion de vuelo

paralelo a la pista, con el avion a unos pocodmeitrtos sobre estgo]

» Factor de seguridad:La alineacion correcta de la aeronave, en la 2fsemda de
aproximacion de precision; impide la ocurrenciavddices, ademas; una alineacion
correcta al eje longitudinal de la pista de aterrizivela la carga y proporciona

equilibrio al avion para un excelente aterrizaje.
4.10.3 Cuantificacion de la Seguridad a través tgtodo de William T. Fine

La caracteristica de este método, es que se basasefactores. La probabilidad de

ocurrencia (frecuencia), descompuesta en dos &s;teegun las ecuacior(@$) y (16):.

iy, Accidentes Esperados
Probabilidad = =———2"22P¢ (15)
Situacion de riesgo
. .y Situaciones de riesgo
Exposicion = g (16)

Tiempo

El tercer factor afiadido por Fine al calculo denkgnitud del riesgo, son factores que
ayudan a estimar el costo y la efectividad de ¢agaes correctivas, para determinar la

justificacion de estas acciones. Asi, se tiengpaesion de la ecuacid’?):
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Dafio esperado (17)

Consecuencias = —
Accidente esperado

Entonces, la magnitud del riesgo (R) se obtienars&gecuacioiil8):.
R=C*+E=x*P (18)
Para lo cual, la expresion queda reducida segéouacion19):.

Daifio esperado
R = 22000 (19)
Tiempo

Grado de severidad de las consecuencialsos valores para cuantificar el grado de

severidad de las consecuencias, se puede apredail abla 4.5921)

Tabla 4.59:Grado de severidad de las consecuencias

Grado de severidad de las consecuencias. Valor
Catastrofica.Muertes multiples, dafios > 500.000 USD, paro mdgaactividad. 100
DesastrosaMuertes multiples, dafios entre 250.000 y 500.08D.U 40

Muy seria.Una muerte, dafos entre 50.000 y 250.000 USD. 15
Seria.Lesiones muy graves (amputacion, invalidez), dai@s00 a 50.000 USD. 7
Importante. Lesiones con incapacidad permanente, dafios d&G0 dSD. 3
Leve.Pequefas heridas o contusiones, dafios < 50 USD. 1

Fuente.Métodos de Evaluacién de Riesgos Laborales. [21].
Elaborado por. Renato Falconi

Frecuencia de exposicionLos valores para cuantificar la frecuencia de eixjp@s, se

muestra en la Tabla 4.601]

Tabla 4.60: Frecuencia de exposicion

Frecuencia de exposicion. Valor
Continua. O varias veces al dia. 10
Frecuente.Una vez por dia. 6
Ocasional.Semanalmente. 3
Poco usual Mensualmente. 2
Rara. Pocas veces al afio. 1
Muy rara. Anualmente. 0.5
Inexistente.Nunca. 0

Fuente.Métodos de Evaluacién de Riesgos Laborales. [21].
Elaborado por. Renato Falconi
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Escala _de probabilidad Los valores para cuantificar la escala de proludli se

visualiza en la Tabla 4.6[1]

Tabla 4.61:Escala de probabilidad

Escala de probabilidad. Valor
Casi segural.o mas probable o esperado. 10
Muy posible.Completamente posible, probabilidad del 50%. 6
Posible.Raro pero posible, ha ocurrido. 3
Poco posibleMuy raro aungque se sabe que ha ocurrido. 1
Remota.Extremadamente rara; no ha sucedido hasta el miomen 0.5
Muy remota.Practicamente imposible; posibilidad de 1 en uifomi 0.2
Casi imposibleVirtualmente imposible; se acerca a lo imposible. 0.1

Fuente.Métodos de Evaluacién de Riesgos Laborales. [21].
Elaborado por. Renato Falconi

Por udltimo; Fine definid, la clasificacion y crites de actuacion sobre el riesgo
parametros que cualifican la magnitud del riesgd&se a la cuantificacion del grado
de severidad de las consecuencias, la frecuenciaxgesicion y la escala de
probabilidad; valoracién que permitira reconoceinefemento de la seguridad en el
Aeropuerto Jumandy a partir de la implementacidrsideema PAPI.

La Tabla 4.62 muestra la clasificacion y criterit@sactuacion sobre el riesgo, segun el

criterio de William Fine[21]

Tabla 4.62:Clasificacion y criterios de actuacion sobre edgi@

Magnitud del Clasificacion del Accion frente al riesgo
riesgo riesgo
Mayor que 400 Muy alto Detencion inmediata de lvaad peligrosa.
Entre 200 y 400 Alto Correccion inmediata.
Entre 70y 200 Notable Correccién necesaria urgente
Entre 20y 70 Posible No es emergencia pero delmaegido el riesgo|
Menos de 20 Aceptable Puede omitirse la correccién.

Fuente.Métodos de Evaluacion de Riesgos Laborales. [21].
Elaborado por. Renato Falconi

Un aspecto interesante del método Fine, es el rfatgojustificacion de la accidn
correctora, que valorara el costo estimado y latiefdad de dicha accién. El Factor de
Justificacién (J) se calcula en funcion de la Maghidel Riesgo (R), de un Factor de
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Reduccion del riesgo (F) y de un factor dependiatdge costo econdmico de esta

operacién (d). Su férmula estéa representada ecukac@n(20):

__ RxF

j== (20)

Donde el Factor de Costo (d) es una medida estindatlacosto (c) en unidades

monetarias de la correccidén propuesta para elajesgno lo indica la ecuaci@@l):

_ ’6*166.386
d = 7000 (21)

El Factor de Reduccién del Riesgo (F) es una esttimalel grado de disminucién del

riesgo por medio de la accion correctiva propuedssadificulta estriba en averiguar
objetivamente el porcentaje en que se ve reducidoeggo. Tal valor soOlo sera

aceptable si es semejante al mostrado en la ecu@&pH

F=2CY (22)

R;

Donde R; y Ry son respectivamente las magnitudes del riesgcs antdespués de

aplicada la accién correctiviai]

NOTA: Cuando el Factor de Justificacién es < 10 no st#figa la accion propuesta. Si
resulta entre 10 y 20 la accion esta justificadauperiores a 20 la medida es lo mas

acertada posiblg21]
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La Tabla 4.63 muestra la cuantificacion de la sdgdrantes del disefio de las ayudas
visuales en el Aeropuerto Jumandy de la ciudad eiea.

Tabla 4.63:Seguridad antes del Disefio de las Ayudas Visuales

Denominacion Grado de Frecuencia de Escala de
Consecuencias Exposicion Probabilidad
Catastrofica. (x)| Continua. (x) Casisegura. (x
Desastrosa. (x) Frecuente. ( x ) Muy posible. (x)
Muy seria. (x) | Ocasional. (x) Posible. (
Ayudas Visuales | Seria. (x) | Poco usual. ( x)Poco posible. (x
Importante. (x)| Rara. (x) Remota. (D
Leve. (x) | Muy rara. (x)| Muy remota. ()
Inexistente. ( |)Casiimposible. (
Total 166/166 22.5/22.5 17/20.8
Magnitud de (166 *22.5 * 17) = 63.495
Riesgo
Clasificacion del Muy alto
riesgo
Accion frente al Detencion inmediata de la actividad peligrosa
riesgo
Factor Con un costo aproximado para las ayudas visuae90d00 USD; e
justificacién factor justificacion es de 21,71.
Resultado La propuesta es la méas acertada posible.

Fuente.Disefio de las ayudas visuales para el Aeropuenaddy

Elaborado

por. Renato Falconi

Interpretacion: Antes del disefio de las Ayudas Visuales para ebeerto Jumandy,
la magnitud de riesgo llegdé a un valor de 63.49%gEndo un riesgo muy alto; para

ello el factor justificacion obtuvo un valor de 21 estableciendo que la propuesta es la

mas acertada posiblegn un costo aproximado para las ayudas visual68.660 dolares.
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La Tabla 4.64 muestra la cuantificacion de la Segdrsujeta al disefio de las ayudas

visuales en el Aeropuerto Jumandy de la ciudad eiea.

Tabla 4.64:Seguridad con el Disefio de las Ayudas Visuales

Denominacion Grado de Frecuencia de Escala de
Consecuencias Exposicion Probabilidad
Catastrofica. ()| Continua. ()| Casisegura. (
Desastrosa. (x)| Frecuente. ( Muy posible. (x)
Muy seria. (x) | Ocasional. () Posible. (x)
Ayudas Visuales| Seria. (x) | Poco usual. () Poco posible. (
Importante. (x) | Rara. (x)| Remota. ()
Leve. (x) | Muy rara. ()| Muy remota. ()
Inexistente. (x) Casiimposible. (
Total 66/166 1/22.5 9/20.8
Magnitud de (66*1*9) =594
Riesgo
Clasificacion del Muy alto
riesgo
Accion frente al Detencion inmediata de la actividad peligrosa
riesgo
Factor Con un costo aproximado para las ayudas visuale<90d000 USD; e
justificacién factor justificacion es de 0,08.
Resultado La accidn de correccion fue la adecuada.

Fuente.Disefio de las ayudas visuales para el Aeropuenaddy
Elaborado por. Renato Falconi

Interpretacion: Con el disefio de las Ayudas Visuales para el Aexdp Jumandy, la

magnitud de riesgo llegé a un valor de 594 generamdriesgo muy alto; para ello el

factor justificacion obtuvo un valor de 0,08 estai#ndo que la propuesta fue la

adecuadason un costo aproximado para las ayudas visual68.680 dodlares.
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La Tabla 4.65 muestra la cuantificacion de la segdrantes de la implementacién del
Sistema Electrdnico de luces PAPI en el Aeropusutnandy de la ciudad del Tena.

Tabla 4.65:Seguridad antes del Sistema PAPI

Denominacion | Grado de Consecuenciag Frecuencia de Escala de
Exposicion Probabilidad
Catastrofica. ( x ) Continua. (x) Casi segura. (x
Desastrosa. ( X )Frecuente. ( x ) Muy posible. (x)
Muy seria. (x ) Ocasional. (x ) Posible. (x
Ayudas Visualeg Seria. ( x|)Poco usual. ( x|)Poco posible. (x
Importante. (x) Rara. ( x) Remota. (x
Leve. ( x|)Muy rara. (x) Muy remota. ()
Inexistente. () Casiimposible. (
Total 166/166 22.5/22.5 20.5/20.8
Magnitud de (166 * 22.5 * 20.5) = 76.568
Riesgo
Clasificacion del Muy alto
riesgo
Accion frente al Detencion inmediata de la actividad peligrosa
riesgo
Factor Con un costo aproximado para las ayudas visuade831696 USD; el factor
justificacion | justificacion es de 41.
Resultado La propuesta es la méas acertada posible.

Fuente.Implementacién del sistema electrénico de lucesIPAP
Elaborado por. Renato Falconi

Interpretacion: Antes de la implementacion del Sistema Electrodeduces PAPI en
el Aeropuerto Jumandy, la magnitud de riesgo liegi valor de 76.568 generando un
riesgo muy alto; para ello el factor justificacidibtuvo un valor de 41 estableciendo que

la propuesta es la mas acertada postbleun costo del sistema PAPI de 31.696 délares.
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La Tabla 4.66 muestra la cuantificaciéon de la sedgdr con la implementacion del
Sistema Electrdnico de luces PAPI en el Aeropusutnandy de la ciudad del Tena.

Tabla 4.66:Seguridad con el Sistema PAPI

Denominacion Grado de Frecuencia de Escala de
Consecuencias Exposicion Probabilidad
Catastrofica. () Continua. ( ) | Casisegura. (D
Desastrosa. ( x|)Frecuente. () | Muy posible. ()
Muy seria. ( x ) Ocasional. (x) | Posible. (x
Ayudas Visuales | Seria. (x ) Poco usual. (x) | Poco posible. (x
Importante. (x) Rara. ( ) | Remota. (x]))
Leve. ( x ) Muy rara. (x) | Muy remota. (x
Inexistente. (x) | Casiimposible. (
Total 66/166 5.5/22.5 4.7/20.8
Magnitud de (66 *5.5*4.7) =1.706,1
Riesgo
Clasificacion del Muy alto
riesgo
Accion frente al Detencion inmediata de la actividad peligrosa
riesgo
Factor Con un costo aproximado para las ayudas visuaes31d696 USD; €
justificacién factor justificacion es de 0,36.
Resultado La accidn de correccion fue la correcta.

Fuente.Implementacién del sistema electrénico de lucesIPAP
Elaborado por. Renato Falconi
Interpretacion: Con la implementacion del Sistema Electrénico ute$ PAPI en el
Aeropuerto Jumandy, la magnitud de riesgo llega &alor de 1.706,1 generando un
riesgo muy alto; para ello el factor justificaciés un valor de 0,36 estableciendo que la

propuesta fue la correct@n un costo del sistema PAPI de 31.696 ddlares.
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La Tabla 4.67 muestra la evaluacion de riesgogyrg#ad con el disefio de las ayudas
visuales y la implementacion del Sistema Electulie luces PAPI.

Tabla 4.67:Evaluacion de riesgos y seguridad

N° Peligro identificado Riesgo Mejora de seguridad
con la propuesta
1 | Sefalizacion para aterrizar | yPersonal aeroportuario, 80%
despegar. aeronave, operacion y
mantenimiento del aeropuerto.
2 | Despegues y aterrizajggEstandarizacion internaciongl 95%

nocturnos y en condiciones ¢€OACI, FAA) errénea.
visibilidad reducida.
3 | Transito aéreo desinformaddncorrecta ubicacion de lgs 90%
visualmente. dispositivos de seguridad
aeronautica y control de
transito aéreo.

4 | Localizacion del aeropuertpReducidos medios de ayuda 90%
aproximacion y aterrizaje. visuales para maniobrar |a
aeronave.
5 | Percepcion ilusoria. Referencia visual equivpca 90%
para juicio de altura/distancial.
6 | Senda de planeo y velocidadproximacion y aterrizaje mal 95%
adecuada. efectuado
7 | Energia total de aviénColision con la pista de 85%
(velocidad y altitud). aterrizaje.
8 | Haz de luz de alta intensidadNo sobrevolar los obstaculos 80%
para techo de nubes y visibilidad
baja.
9 | Perspectiva en distancia |Wo estimar y corregir el punto 95%
profundidad. de contacto y la senda de
aproximacion.
10 | Fallo de radioayudas. Visibilidad del sistemaPPA 90%
8 Kmen el diay 32 Km en la
noche.
11 | Vortices de aterrizaje. Fase de recogida para el 95%

aterrizaje mal efectuada.

Fuente.lImplementacion del sistema PAPI y disefio de laglaywisuales
Elaborado por. Renato Falconi
Interpretacion: La implementacion del Sistema Electronico de IuBésPl en el
Aeropuerto Jumandy y el disefio de las Ayudas Vésuphra la terminal aérea, atraen
mejoras en la seguridad y operatividad a corto rgolaplazo; estos aspectos se

cuantifican en un porcentaje promedio de 89,54 %.
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4.11. Manual de mantenimiento del Sistema Electréoo de luces PAPI

NOTA: El manual para el mantenimiento del Sistema Ela@todde luces PAPI, se
encuentra en elANEXO C: Manual de Mantenimiento. Y la constancia de

capacitacion al personal aeroportuario comprometmo el soporte y mantenimiento
del sistema PAPI, se visualiza enANIEXO D: Fotografias sistema electrénico de

luces PAPI.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Durante el desarrollo de este Trabajo de Graduas&rhan presentado aspectos

relevantes en lo concerniente a la implementaceinSistema Electronico de Luces

Indicadoras de Precision de Pendiente de Aproxima{PAPI) y el disefio de las

Ayudas Visuales del Aeropuerto Jumandy, a contiidnac

La Ayuda Visual lluminada en la pista de aterrizajéravés del sistema PAPI; es un
segmento fundamental para la precision en la ap@midn y aterrizaje de una
aeronave; previene riesgos y guia al piloto pamaptima senda de descenso en un
angulo de 3% y cuantifica al 1/3 de pista requepdra el aterrizaje seguro. A su vez,
el avion critico para el cual estd implementadsisiema PAPI es el Boeing 767-
300, con una altura MEHT calculada de 18,7 m.

El RVR establecido para el sistema PAPI es de 3%0amaltura de decision para la
gue fue implementado es de 30 m a 60 m, lograngerau las condiciones
meteoroldgicas de humedad y el clima tropical, regital y lluvioso de la parroquia
Ahuano; que no desfavorecen el sistema PAPI pambaja de -55 °C a +55 °C.
Teniendo registrado 38 °C como la temperatura neésda en el mes de agosto; y
marzo, abril y mayo como los meses de mas lluvias.

La tecnologia en ayudas visuales iluminadas yumiiladas para aeropuertos, bajo
estandares internacionales; exigian obligatoriaepata el Aeropuerto Jumandy de
clave de referencia 4D, CAT Il, con una pista deximacion de precision y vuelo

por instrumentos (ILS); la existencia de un sistefeatronico de luces PAPI.
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La implementacion del sistema PAPI optimizara lapat de aproximacion y
aterrizaje en la pista del aeropuerto, impulsando dperatividad a 27
operaciones/hora para el afio 2015. Debido al prmmikxdintensidad luminica de las
unidades YOUYANG PAPI 400 de 58.250 cd (Blanco)309 cd (Rojo), el sistema
operara en el dia, crepusculo, la noche y condisiometeorologicas de poca
visibilidad.

El voltaje de salida maximo del RCC para el cicule carga efectuado por el
sistema PAPI; es 337,32 V de C.A. y una potencid,@8eKW necesario para las
ocho lamparas de tungsteno halégeno. El RCC YCR ¥QUYANG satisface esos
requerimientos con una salida 6,6A y de 4KW a 30KW.

A partir de las normas internacionales estipulagasla OACI y FAA; ademas
consolidadas y/o adaptadas por la DGAC del Ecuamimplement6 el sistema
electrénico de luces PAPI al lado izquierdo deitdapde aterrizaje del Aeropuerto
Jumandy; con una distancia de 15,24 m desde eklteda pista hacia la unidad
PAPI mas cercana y con un espaciado lateral derf, bftre unidades, formando
una sola barra de ala PAPI estilo B L-880. Adenhds,calculos estipularon una
distancia de 394 m desde el umbral a dicha bar@ald.os angulos de enfoque a
los que se alinearon las unidades son 3%85), 3°15’ 03), 2°45’ 02) y 2°25’ 1),
segun lo recomienda el reglaje de angulos de apemion, en el Manual de disefio
de aerodromos Parte 4 de la OACI.

El software de control y monitoreo del fabricant©O YYANG, instalado en el
Aeropuerto Jumandy tiene como funcién principatnptr el manejo de activacion,
desactivacion y variacion de los niveles de brdlo las luces PAPI. Ademas de
verificar fallas en cualquier RCC, en el voltajegrriente y fallas en las lamparas;
interactuando ya sea en modo l6gico o modo loeah gue el personal de Transito
Aéreo; que dirige la TWR, actie inmediatamente ipremdo riesgos y evitando

averias de componentes 0 equipos.

5.2. Recomendaciones

A continuacion se presentan las principales recdaones efectuadas en la

implementacion del sistema electronico de luces IPAHBemas con el objeto de

mantener en buenas condiciones de seguridad yoifr@ra
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La refrigeracion del RCC es muy importante dado tpde la energia eléctrica que
se suministra al circuito serie del sistema PARIuta por él; para con ello, evitar en
un 60% las pérdidas en forma de calor que suelezieseadas.

Llevar un registro de los equipos a utilizar y @elbicacion de cada uno para un facil
mantenimiento y control del sistema PAPI; ademasmke limpieza periddica de
lamparas y lentes de las unidades para manteneunnifmamidad en el brillo (1 a 5
niveles de intensidad), factor primordial paradaegacion aérea.

Emplear en lo posible para la distribucion y caaaion del cableado, manguera
negra tipo flex a lo largo del sistema de ductoRWevos y existentes. Ademas
verificar el buen estado de los cables: potenkian{hacién), FTP (comunicaciones),
Profibus RS-485 (control), conectores y empalmesesip que estos pueden
encontrarse sulfatados por la humedad o ya sedalabenvejecimiento térmico de
los aislantes, temperatura excesiva causada porcligla, los armonicos,
sobretensiones, etc.; para una mayor confiabiligambrrecto funcionamiento del
sistema PAPI.

Disefiar e instalar un sistema de puesta a tierral sistema electronico de luces
PAPI; preferiblemente interconectado y unificado ¢t malla de puesta a tierra de
la TWR, para que se garantice un sistema equipatefereferencia de tierra.
Concienciar y motivar al personal de Transito Aémetapacitarse en ®anual de
los Servicios de Transito Aéreo de la DGA&a el ajuste de intensidad de brillo del
PAPI en sus tres niveles: (1 y 2) Baja-NOCHE-Pudstasol hasta la salida del sol,
(3 y 4) Media-DIA-Salida del sol hasta la puesta std, (5) Alta-A solicitud del
piloto o en condiciones MET adversas. Es conveeieuitar los cambios bruscos en
la intensidad de brillo de las luces para no dapilato la falsa impresion de una
visibilidad cambiante o deslumbrar al piloto a distancia menor.

Realizar un mantenimiento preventivo-correctivadqu#co como propone éllanual

de Mantenimientalel sistema electronico de luces PAPI; para egii@iedades en
las lentes, polvo, telarafas, cera y colmenas t#pas etc.; que puedan ocasionar
problemas en el funcionamiento éptimo de las IE&BI.

Realizar unEstudio de Impacto Ambientabmo norma obligatoria en proyectos de
ejecucion e instalaciones aeroportuarias, regidasep Ministerio del Ambiente

ecuatoriano.
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INTRODUCCION - MEDIDAS DE PREVENCION
AMBIENTALES

1. INTRODUCCION

Existe un continuo desarrollo de la infraestructasoportuaria de Jumandy, para
absorber el crecimiento sostenido de la demandasegwicios de aviacion civil,
comercial y militar. A razon de esta premisa, sentfementado el sistema electrénico
de luces Indicadoras de Precision de Pendienteptdexfnacion (P.A.P.1); por ello es

importante marcar un Estudio de Impacto Ambiental.
2. MEDIDAS DE PREVENCION AMBIENTALES

Para la ubicacion de las unidades PAPI y composepnti&cipales, tales como: El
gabinete Shelter, Regulador de Corriente ConstdREC), transformadores de
aislamiento, bases y pozos de cemento, ductos elarsistema de potencia y
distribucion; se delimitaran zonas acotadas candgor concentracion espacial posible

para evitar la dispersion de los objetos de ocdpaci

Con anterioridad a la iniciacion de la instalacig® procedera a sefializar y balizar toda
la zona que vaya a verse afectada por ella. Fueta zona de obra, no se permitira el
paso de maquinaria, ni el depésito de materiale®siduo de ninguna clase. Se
procedera al jalonamiento de la zona de instalagibamino de acceso a la obra para

que la circulacion de personal, equipos y maguansgirestrinja a la zona acotada.
3. ACCIONES SUSCEPTIBLES DE PRODUCIR IMPACTO

Las acciones de la implementacion del sistema RABteptibles de producir impacto

ambiental, se detallan a continuacion:
3.1. Fase de Construccion
Movimientos de Tierras:

= Excavaciones del suelo mecanicamente.
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» Descarga desde camiones, los materiales paradas {pgpozos de hormigon.
» Perfilado de taludes.

Desmontajes y Reposiciones:

» Entronque de banco de tubos con galeria existeBtdastacion Eléctrica.
Construccion:

= Construccion de bases y pozos de hormigén, estasctu

Transito de maquinaria:

= Emision de particulas y gases a la atmésfe@s,(CO, NOx, HC y50,) (diéxido de
carbono, mondéxido de carbono, 6xidos de nitrogdndrocarburos, didéxido de
azufre, particulas, plomo y benceno), responsabtéss ultimos de problemas
ambientales de escala global como el efecto indemoa la lluvia acida o la

disminucién de la capa de ozono.
= Emision de ruido y vibraciones.
3.2. Fase de Operacion
Operaciones Aeronauticas:
»= Consumo de energia.
4. DESCRIPCION DE IMPACTOS

Se describen en este apartado las alteracionefagjaetuaciones de la implementacion
del sistema PAPI producen sobre los distintos admsedel medio, realizando asi un

diagnostico detallado de los efectos producidos:
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4.1. Calidad quimica del aire

FASE DE CONSTRUCCION:Son diversas las acciones necesarias para la
implementacion del sistema PAPI, que durante l& fds obra va a tener alguna

incidencia ambiental. Entre las mas significativas:
» Labores de desbroce de la vegetacion.
» Los desmontes y rellenos para la alineaciéon derasa

Todas estas acciones producen un cambio en la cipoquimica del aire que se
manifiesta principalmente en el aumento de las@utnaciones de particulas soélidas en
suspension (CO, NOx, HC) y particulas procedeneetadcombustién interna de los

motores de las maquina®, y SO,).

FASE DE OPERACIONEN esta fase también se vera afectada la calielaairé como

consecuencia de las emisiones originadas por aa®nan Sus operaciones de
aproximacion, aterrizaje y despegue; ademas dentmsmientos de éstas, en tierra.
También contribuyen a este efecto ambiental, auequeenor medida, el trafico de los

vehiculos de servicio y mantenimiento del aeropuert
4.2. Calidad fisica del aire

FASE DE CONSTRUCCION:a implementacion del sistema PAPI ocasionara un
incremento de ruidos tanto dentro, producidos gsrekcavaciones, funcionamiento de
la maquinaria. Las molestias por ruidos durantea estapa son pasajeras

restableciéndose la situacion una vez concluidéia.

FASE DE OPERACIONios niveles sonoros estan ligados a las operasiatee
despegue y aterrizaje de las aeronaves en el Aentopdumandy, durante la fase de

funcionamiento del sistema PAPI.
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4.3. Cambios Microclimaticos

La instalacion del sistema PAPI, al encontrarse uen entorno profundamente
aeronautico, propio de la infraestructura de logdemos; los efectos sobre esta

variable ambiental seran de muy escasa intensidad.

FASE DE CONSTRUCCIONAcciones tales como el desbroce de la vegeta&ian.
este caso, el area afectada es muy pequefia, eidmekn la amplia superficie del
Aeropuerto Jumandy; por lo que no se esperan aosieehsibles de variables como la

temperatura.

FASE DE OPERACIONEI trafico rodado de las aeronaves y los vehicules
mantenimiento son las acciones que podrian comtrilu las alteraciones
microclimaticas durante el funcionamiento de lataleion PAPI; consistente en

cambios de temperatura.
4.4. Geologia y Geomorfologia

FASE DE CONSTRUCCION:0os desmontes y rellenos son las principales aesio
contempladas, pues su hormigonado Unicamente adédastrato en la medida que
oculta su exposicion en superficie. Ninguno de rfasvimientos de tierra planteados
ocasionara modificaciones en estructuras o forneasngrfologicas naturales; por lo

gue el impacto es nulo en este sentido.
FASE DE OPERACIONYo se generan impactos.
4.5. Suelo

FASE DE CONSTRUCCION:a obra afecta al suelo fértil de manera que sesan
eliminacién o destruccion alli donde son extraidosertidos al ser utilizado para
nivelar el terreno sobre el cual se ubicaran ladages PAPI. Con el mismo efecto se

encuentra los escombros procedentes de las exoagacgue son necesarias para la
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construccion de las bases y pozos de hormigoncaamb del resto de instalaciones
complementarias que van a generar residuos de mstiytal procedencia, pudiendo

afectar al medio ambiente.

FASE DE OPERACIONSe puede estimar que la contaminacion de suelasiguesta
fase, tendra poca relevancia; a excepcion de kduas sélidos que tienen su origen

frecuente, en las actividades de mantenimiento.
4.6. Hidrologia

FASE DE CONSTRUCCIONDurante el tiempo comprendido entre el desbroc&ade

vegetacion y su hormigonado; la escorrentia sugi@rfie la zona afectada aumenta, al
eliminarse la contribucion de este parametro. liosentos de las aguas que circulan en
superficie pueden generar incidencias en puntodalantes no existia, sobre todo si se
ve acompafada con el desplazamiento de suelosag.rddo obstante, la pequeia
superficie afectada por los desbroces y las carstitas fisicas de los terrenos,

predominantemente llanos, conducen a que la contdb al impacto generado por esta

accion, es poco importante.

FASE DE OPERACIONLos efectos sobre el ciclo hidrolégico producigms los
movimientos de tierra se disipan en esta fase, geigsita de efectos momentaneos.

4.7. Vegetacion y Flora

FASE DE CONSTRUCCIONEI impacto del sistema PAPI, sobre la vegetacién s
generara exclusivamente en esta fase de constnugcge debe principalmente a dos

acciones:

a) Desbroce de la vegetacion y ocupacion del suelplidenla desaparicion total de la
formacion vegetal y de las especies que contiesieomo de funciones ecoldgicas e

interrelaciones de las que forma parte.
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b) Movimiento de tierras, almacenamiento de materjaesransporte de vehiculos y
maquinaria, carga y descarga; ademas, el funci@mmide las bases y pozos de
hormigon. Producen un incremento en los nivelepatdculas en la atmésfera que,
dependiendo de la direccion del viento se depa@sitaobre la superficie foliar de las
plantas del entorno, impidiendo la correcta fotesiis e intercambio gaseoso que
repercute directamente en el metabolismo vegetalculal incide en el estado

sanitario de la planta y que en extremo puede @tassu muerte.
FASE DE OPERACIONYo se generan impactos.
4.8. Fauna

FASE DE CONSTRUCCION:os desbroces de la vegetacion y la ocupacién del
espacio para acciones posteriores a ésta, conan$ragccion de las bases y pozos de
hormigon, o instalaciones temporales como las aeasmacenamiento de materiales,

podria afectar a especies. No obstante, en nindgehos lugares afectados directamente
por la implementacién del sistema PAPI; se conogelae actualidad o existen

referencias recientes de la reproduccion de especie

FASE DE OPERACIONEN esta fase no se espera nuevas afeccionesaéauaa que
no sean aquellas que ya operan en la actualidadenté al trafico de aeronaves y

vehiculos dentro de las instalaciones.
4.9. Patrimonio Cultural

No existe patrimonio cultural alguno que pudieresgalafiado directa o indirectamente

por las diferentes acciones contempladas en laammghtacion del sistema PAPI.
4.10. Paisaje

FASE DE CONSTRUCCIONEI desbroce y eliminacion de la vegetacion gerferar

cambio en la percepcion de la componente natutgdaisaje, que en el presente caso
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tendra una minima incidencia, no solo por la essaparficie a desbrozar, sino por el
pequefio porte de la vegetacion (herbacea o de nalptaus tonalidades poco vivas y
por localizarse en el interior del propio recinteraportuario; donde los elementos
antropicos constituyen la dominante y definitored dampo visual. El sistema PAPI

presenta similitudes evidentes con el paisaje debpuerto Jumandy.
FASE DE OPERACIONYo se generan impactos.
5. MEDIDAS AMBIENTALES PROTECTORAS Y CORRECTORAS

Las medidas protectoras y correctoras son aquepasaciones destinadas a evitar,
reducir o compensar los impactos negativos provax@dr el desarrollo del Proyecto.
El presente apartado establece las medidas nexsegaaira reducir las afecciones
producidas por la instalacion del sistema PAPIlresadd medio ambiente; se trata

mayoritariamente de medidas protectoras:
5.1. Calidad quimica del aire

FASE DE CONSTRUCCIONPara evitar o reducir la presencia de particulas e
suspension en la atmdsfera, se deberan cubrirloo@as, aquellos materiales que son
susceptibles de producir polvo o particulas en enspn, especialmente si éstos son
transportados y la meteorologia asi lo aconsejartfuviento). El transporte de

escombros, hormigén, aridos, tierras, etc. se zadi en vehiculos con la carga
convenientemente cubierta con toldos, o sistemdasjnaon el fin de que se depositen
la menor cantidad de particulas en los alrededdeeta via por donde circulen los

vehiculos. Igualmente, se cubrirdn con toldos lospes de materiales sueltos,

especialmente si los dias son ventosos.

El riego de las zonas de acopio de materiales,nezmde obra y carga de los vehiculos
de transporte, so6lo se realizard cuando la medidaulricion no fuese suficiente o bien

las condiciones meteorologicas de fuerte vientd@siconsejaran.
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Los vehiculos y maquinaria necesarios para la ej@euwle la obra, deberan cumplir
estrictamente con los programas de revision y mantento. Ademds, antes del
comienzo de la obra, los vehiculos y maquinariabed® pasar los revisiones
necesarias que certifiquen el correcto ajuste demotores, potencia de la maquina
adecuada al trabajo a realizar, correcto estadosdeibos de escape y el haber pasado

la inspeccién técnica de vehiculos en su matricihasi fuera preciso.

FASE DE OPERACIONEI levantamiento de polvo provocado por la acadéhviento
sobre las superficies denudadas durante la obeans®rara iniciando su revegetacion
una vez que la superficie quede terminada. Corseli@ducira el tiempo de exposicion

frente a la erosién edlica.
5.2. Calidad fisica del aire

FASE DE CONSTRUCCIONEI ruido generado durante la fase de construcséa
controlado limitando las horas laborales a las $odiurnas, y restringiendo
particularmente el horario de operacion de los magiimas ruidosos. Ademas soélo

debera estar activa la maquinaria a emplear enncadeento.
FASE DE OPERACIONNYo se generan impactos.

5.3. Cambios Microclimaticos

No se considera necesario el establecer ningunalenedrrectora.
5.4. Geologia y Geomorfologia

FASE DE CONSTRUCCION:os excedentes de materiales que se produjerangor
poderse reciclar, se deberan llevar a vertederoest®mbro autorizado por el
Aeropuerto Jumandy y el Gobierno Autonomo Descérado (GAD), de la ciudad del
Tena. El material procedente de desmonte deberaresgitizado en los propios
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terraplenes, salvaguardando la primera capa denZOpara su reutilizacion. Los
escombros considerados como residuos de constnucgiGexcavacion, deberan
reutilizarse si fuera técnicamente viable esta@poi, en caso contrario, ser llevados a

escombrera.
5.5. Suelo

FASE DE CONSTRUCCIONSe debera extraer la capa fértil del suelo cofinetle
recuperarla como tierra vegetal; la recuperaciétaderra consistird en la retirada de
los horizontes superficiales del suelo. Siempre @&a posible se realizara
simultdneamente con el desbroce de manera quertia Wiegetal incorpore los restos de
la vegetacidon existente en el terreno. Se intemar@nezclar las diferentes tongadas
para no diluir las propiedades de las capas make$ér

La tierra vegetal obtenida se debera almacenarosicnlos o cordones sin sobrepasar
una altura maxima de 2 m. para evitar la pérdidesue propiedades organicas y
bioldgicas; facilitar su aireacion y evitar su caogacion. El mantenimiento de la tierra
vegetal se programara de forma que se reduzca xdmmaosible la duracién del
tiempo de acopio.

Una vez finalizada las obra, se repondra el tergesos condiciones originales tanto
topograficas como de cubierta vegetal. Se procealeeslizar un laboreo de todos los
suelos compactados como consecuencia del movimamtmaquinaria y transito de
vehiculos. Este escarificado tendra una profundid@gima de 20 cm, salvo en las

zonas mas compactadas que sera de 50 a 60 cm.

FASE DE OPERACIONLa contaminacion de suelos durante la fase deaojder
tendra poca relevancia por lo que no serda necesmtablecer ninguna medida

correctora.
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5.6. Hidrologia

FASE DE CONSTRUCCION:as aguas residuales generadas en las instalacione
aeroportuarias seran canalizadas a la red de démurgeneral del GAD de la ciudad

del Tena.
FASE DE OPERACIONNo se considera necesario ninguna medida coreector
5.7. Vegetacién y Flora

FASE DE CONSTRUCCION:as formaciones vegetales afectadas son en suriaayo
herbazales y matorrales, ambos de escaso interé&ergacionista en lo que a su
composicion especifica se refiere. En cualquieio,cés superficie a desbrozar se
limitara a la minima técnicamente posible. En alocde que se viera afectado algun
ejemplar de las especies, se debera replantar@itugtr o reutilizar. En el caso de la
inviabilidad técnica de replantacion, se compendargérdida con una superficie

equivalente de especies similares, en otra ubicatzatro del Aeropuerto Jumandy.

Se llevara a cabo la descompactacion del suelorgpasicion de especies vegetales
herbaceas en toda la superficie que, en la fasé dim implementacién del sistema
PAPI, haya resultado afectada por acciones de jgegpeesbroce o por procesos de

compactacion del suelo.
5.8. Fauna

FASE DE CONSTRUCCIONa destruccion de hébitats de interés para laaf@srbaja
en lineas generales ya que Unicamente se veréaddecina pequefia parte de la
superficie ocupada por esos habitats en el intedidr Aeropuerto Jumandy. No
obstante, el ruido y la presencia humana duranfask de construccion puede generar
una importante alteracion sobre la fauna por lo s@eevitaran, en lo posible, las

actividades mas ruidosas.
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FASE DE OPERACIONNoO se produciran acciones que modifiquen ni eitagmi el
comportamiento reproductor o alimenticio de laseems, ni las condiciones que ya
operan en la actualidad referente al trafico derseres y vehiculos dentro de las

instalaciones; por lo que no son necesarias estwhieedidas correctoras.
5.9. Patrimonio Cultural

No se prevé la aparicion de restos de valor arggem, cultural, paleontolégico o

etnografico en la zona de actuacion.
6. GESTION DE RESIDUOS

Para todos los residuos, se dispondran; en eld@redicacion de la obra, unos recintos
preparados para su acopio. Cada recinto tendrandsdo® contenedores para los
residuos, e identificados con los pictogramas yigaxl correspondientes segun la

legislacion aplicable, sobre material impermeabl@ @vitar derrames al suelo.

Para la gestion de los residuos que se puedanagesrerla fase de construccion, se
deberan cumplir todos los requisitos impuestosadrely de Gestion Ambiental, Titulo
[ll. Instrumentos de Gestion Ambiental, Capitulgsll; del Ministerio del Ambiente de

Ecuador.
7. PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

El ambito de aplicacién del Programa sera el sdibata el presente Estudio de Impacto
Ambiental y corresponde al area afectada por ldementacion del sistema PAPI en
las fases de construccion y operacion. El objalioPrograma se centra en verificar el
cumplimiento de las medidas y condiciones ambiestaidsi como en controlar la

evolucion ambiental, esto se concreta con lasesiges obligaciones:

= Comprobar que durante la implementacién del sistéhA®l, se cumplen las

especificaciones, medio ambientales; de forma ctare
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= Comprobar que las medidas correctoras y protecim@suestas en el Estudio de
Impacto Ambiental, se ejecuten correctamente; adedeavigilar la aparicion de

impactos no previstos.
7.1. Emision de informes

Durante el periodo de implementacion del sistemBIB& emitiran informes periodicos
con caracter mensual, en el que se indicaran lsgltagos de las inspecciones

realizadas, referentes a los siguientes aspectos:

» Ejecucidon de medidas correctoras de protecciomele svegetacion, etc.
= Aparicién de impactos imprevistos y reposicion eevigios afectados.

8. PRESUPUESTO DE LAS MEDIDAS CORRECTORAS

Tabla 4.68: Presupuesto de las medidas correctoras

MEDIDAS CORRECTORAS
Concepto Definicion Medicion | Precio | Coste total
m? (hora) (%)

Recuperacion| Extraer la capa fértil de
tierra vegetal | suelo con medios mecénicgs, 61,7 45,00 45,00
acopio y mantenimiento.
Subsolado a una profundidad

Labores en .
minima de 50 cm. en las 61,7 10,00 10,00
suelos
zonas compactadas como
compactados
resultado de la obra.
Afeccibn a las especies
Replantacion| protegidas, labores de 61,7 15,00 15,0

trasplante.

TOTAL 70,26

Fuente. Aeropuerto Jumandy. Sistema electrénico de lugdd P
Elaborado por. Renato Falconi
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INTRODUCCION — MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

1. INTRODUCCION

Este apartado establece las normas minimas quen debe aplicadas en el
mantenimiento del sistema PAPI, sin contraveniréa@mendaciones de los fabricantes
de los equipos, y otras instrucciones estableqdas! Administrador del Aeropuerto
Jumandy y la DGAC. Para garantizar un alto nivel dmnfiabilidad en el

funcionamiento del sistema PAPI.
2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Este apartado describe el programa de mantenimmstentivo que debe realizar el
personal respectivo, del Aeropuerto Jumandy; pasaihstalaciones y equipos del
sistema PAPI. Contiene la inspeccion preventiva jgada subsistema importante, con
las instrucciones paso a paso que se deben realizar

2.1. Subestacion Eléctrica

Inspecciones diarias

a) Comprobar la operacion de todos los controlesl & m®dromo esta equipado con un
sistema de mando por computador, verificar su ap@ara

b) Medir el voltaje de entrada a la subestacion peem@mente durante el dia y la
noche considerando que la demanda de la ener¢garesh comercial varia durante el
dia.

c) Registrar el voltaje de entrada de cada fase péeencia futura.

d) El Administrador del Aeropuerto Jumandy debe cdata@ la empresa que
suministra la energia eléctrica primaria, cuanda s encuentre fuera de tolerancia;

para la correccion del problema.
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Inspecciones semanales

a) Limpieza.Barrer hacia fuera la subestacion y los gabinetefelter's. Mantener
libre de polvo, suciedad, arena, telarafias, insgeto.

b) Humedad.Comprobar fisicamente la presencia de rastrosudeetiad. Si existe un
drenaje en el piso, verificar su correcto funciomamo, ante la presencia de
humedad en el piso, esta debe ser absorbida.

c) Aires Acondicionados.Comprobar el correcto funcionamiento de los aires
acondicionados. Reparar o remplazar cualquier pddkectuosa, cuando sea
necesario, debido a su importancia para el buenidnamiento de los sistemas
instalados dentro de la subestacion.

d) Almacenaje. Comprobar la subestacion para verificar su carreeso, evitar

almacenar los elementos de recambios, traposgcetca del equipo de alto voltaje.

Inspecciones mensuales

a) Probar el nivel de resistencia de aislamiento, ate dircuitos eléctricos, prestar
especial atencion a la ejecucion de verificacioreggilares en los circuitos del
sistema PAPI para la operacion confiable del mismao.

b) Realizar verificaciones semanales si los circufadsn. Las lecturas de la prueba
pueden variar por las condiciones de medicién, hiathg horario en que se realizo.

c) Realizar las lecturas después que los circuitoarhajdo desenergizados por varias

horas.

NOTA: Registrar la medicién segin el formato propuestoee APENDICE N°1:
SISTEMA PAPI - RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

d) El personal responsable del mantenimiento realiuagdmedicion de la resistencia
de puesta a tierra, con un probador de resistateipuesta a tierra. Se deberan

registrar las lecturas obtenidas y comparar cotetdaras anteriores para detectar si
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existe deterioro en el sistema de puesta a ti&eaconsideraran valores de la
resistencia, aceptables, un valor de 5 a 10 ohine$ v3lor de la resistencia es mayor
de 25 ohms, debe tomarse accion inmediata par&irdduesistencia. En la Tabla
4.69, se presentan valores para circuitos seglongitud y valores satisfactorios de

resistencia.

Tabla 4.69: Sistema de mantenimiento para los circuitos d@ pis

Longitud estimada de los circuitos | Minima resistencia a tierra
(m) (MQ)
3.048 o0 menor 50
3.048 a 6.096 40
1.96 mayor 30

Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2].
Elaborado por. Renato Falconi

Inspecciones semestrales

a) Examinar los Interruptores, brakers de protecdids jnterruptores de seleccion del
circuito, y los paneles auxiliares de los interaups de la Subestacién. Comprobar la
operacion de estos dispositivos, limpiar los cdngyg sustituir las piezas indtiles.

b) Comprobar la operacion y conexiones eléctricas ageflisibles de alto voltaje.
Remplazar los fusibles con acoples reemplazablasdou fallen, sustituirlos por
acoples manufacturados especialmente con este fin.

c) Comprobar la operacion de los interruptores praleip

d) Comprobar la operacion de los interruptores derdasterencia de la energia,
verificando los contactos por suciedad o corrosion.

e) Comprobar la operacién del panel de control. Limfna contactos y verificar que
las conexiones eléctricas se encuentren en buendgines. Limpiar el interior del

panel cuidadosamente. Si el sistema es automatieminar y limpiar los filtros de
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aire asociados a los ventiladores de las compuwtadyr sistemas de energia
interrumpida o UPS.

f) Comprobar si existen muestras de areas quemadas @ararrayos. Examinar los
pararrayos por dafos después de cada tormentaléompagos en el area.

g) Examinar los articulos misceldneos de la subestadifles como iluminacion
interior, interruptores, etc. Verificar que estémgios y las conexiones ajustadas.

Examinar el equipo, extintores y cartelera de sdgdrindustrial.

Inspecciones anuales

a) Realizar las pruebas dieléctricas en los reguladale corriente constante, y
transformadores; comprobar la condicion de la pin&n el equipo y la subestacion.

Repintar cuando sea necesario.

PRECAUCION: El Administrador del Aeropuerto debe asegurar el
estado de la subestacion, evitar la presencia dems no autorizad

[®)

en esta area del aerodromo, excepto durante ebmamnénto.

NOTA: Consultar el APENDICE N°2: INSPECCIONES DE MANTHEMENTO
SUBESTACION ELECTRICA

ADVERTENCIA: Verificar el estado de las sefiales de peligro tie| al
voltaje y su localizacion apropiada.

2.2. Regulador de Corriente Constante (RCC) del@uito serie

El Administrador del Aeropuerto Jumandy para el teaimiento de los reguladores
(RCC), debe utilizar la literatura del fabricantéog procedimientos de mantenimiento

incluidos en este manual. Los reguladores (RCC)senciales para el funcionamiento
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del sistema PAPI. Se debe garantizar los repu@st@s atender las fallas comunes en

los componentes de los reguladores.

Inspecciones diarias

a) Comprobar la operacion apropiada del equipo der@ont

b) Comprobar la operacién apropiada del sistema dadiwgor computadora.

Inspecciones semanales

a) Inspeccionar cada regulador (RCC) por lo menosveagor semana realizando una
limpieza y verificacion de la condicion general.

b) La inspeccion se debe realizar cuando los circuggigan en funcionamiento para
identificar ruidos u olor inusual que permita ddsaualgin problema con un
regulador (RCC).

Inspecciones mensuales

a) Comprobar y registrar el voltaje y la corrienteeti¢rada.

b) Si el voltaje no se encuentra dentro del £ 5% d#hje de disefo, se debe solicitar a
la empresa de energia, la correccion del voltajerdeada o verificar una posible
causa.

c) Comprobar y registrar la corriente de salida deacadjulador (RCC) por nivel de
brillo y tolerancias. Si algin parametro se enagefitera de tolerancia realizar los

ajustes necesarios sobre el regulador (RCC).

Inspecciones semestrales

a) Inspeccionar la unidad RCC por sobrecargas, reeaieento, falla en la corriente
clasificada (6.6 A o0 20 A), falla en el ajuste nmaaide brillo, 0 comportamiento

erratico cuando se encuentra funcionado con umga ¢eansitoria.
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b) Examinar visualmente el regulador (RCC) por conessoflojas o recalentamiento.
Considerar que existen conexiones que deben savima@as pero no son facilmente
visibles y se requiere la apertura del panel desacdérontal del regulador (RCC),
para lo cual debe estar desenergizado.

c) Inspeccionar componentes que muestren decolorgmérrecalentamiento o una
conexion floja.

d) Comprobar fisicamente las conexiones para verifiadirmeza.

Inspecciones anuales

a) Segquir el procedimiento segun lo indica el manehlndantenimiento del equipo y/o
las recomendaciones para verificacion anual deidaiie.

b) Realizar la medicion de la corriente conforme &adhla 4.70.

Tabla 4.70: RCC corriente de circuitos

Parametro Norma Tolerancia/Limite Tolerancia/Limite
Inicial Operacion
Regulador de Corriente del Amperios Amperios
corriente constante circuito
6.6 6.40 — 6.70 Corriente igual a la
3 Pasos, 6.6 A 55 5.33-5.67 inicial
4.8 4.66 —4.94
6.6 6.40 — 6.70 Corriente igual a la
5.2 5.04 - 5.36 inicial
5 Pasos, 6.6 A 4.1 3.98 -4.22
3.4 3.30 - 3.50
2.8 2.72-2.88

Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2].
Elaborado por. Renato Falconi
NOTA: La frecuencia de las inspecciones de mantenimisetoencuentra en el
Apéndice N°3: INSPECCIONES DE MANTENIMIENTO REGULAIR DE
CORRIENTE CONSTANTE (RCC).
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2.3. Sistemas de Luces Indicadores de Precision &endiente de Aproximacion
(PAPI)

Inspecciones diarias

a) El operador debe inspeccionar y verificar que tddaslamparas estan operando
correctamente y con igual brillo.
b) Siempre debe disponer lAmparas de repuesto adecdaganibles para permitir un

reemplazo completo y rapido.

Inspecciones mensuales

a) Comprobar la operacion de controles, incluyendsistéma de control de brillo y los
comandos desde la TWR.

b) Retirar toda la maleza alrededor del equipo.

c) Limpiar las lamparas vy filtros.

d) Comprobar visualmente las piezas mecénicas parar sabrequieren limpieza;
hé&galo con las conexiones, aisladores, lamparas filttos, buscando defectos.

e) Comprobar el sistema de puesta a tierra.

f) Comprobar las cajas que contienen las lamparaswveaifecar cualquier dafio o la
presencia de agua, roedores, pajaros u otros asmiahpie perfectamente y repare.

g) Comprobar para saber si hay madrigueras u otrastragede la actividad de
animales o roedores en la vecindad de los cablesg las medidas para mitigar su
presencia y reducir al minimo, la probabilidad dedafio al cable.

h) Medir y registrar, en especial; el voltaje de salig el voltaje de entrada al
transformador.

i) Comprobar la alineacion horizontal y lateral dedags, y el angulo vertical de las
PAPI con el instrumento apropiado. Comprobar ebfngon frecuencia, en caso de
un cambio notifique inmediatamente a los servidescontrol de transito aéreo y

comprobar la nivelacion.
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Inspecciones Semestrales

a) Comprobar el area libre de obstaculos, para sableayscrecimiento de arboles,
nuevas torres, lineas de energia, o de otros aibssac
b) Comprobar el aislamiento de los cables subterrage@gistre los resultados, asi

como la resistencia del sistema a tierra.

NOTA: Consulte el APENDICE N° 4: INSPECCIONES DE MANTEBMNENTO
SISTEMA PAPI

2.4. Requerimientos minimos para el mantenimiento

El sistema de mantenimiento preventivo utilizadeapal PAPI, debera confirmar que
todas las lamparas estan encendidas y son deiigeasidad, limpieza de los vidrios
difusores, filtros y reglaje en elevacion (angukatical) de los dispositivos o de las

unidades conforme a la Tabla 4.71.
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Tabla 4.71: Sistema de Mantenimiento para PAPI

Parametro Norma Tolerancia/Limite Tolerancia/Limite
Inicial de Operacion
ALINEACION VERTICAL
Unidad D (cerca de la 2°25’ +2 minutos +6 minutos
pista)
Unidad C (segunda 2°45 +2 minutos 6 minutos
desde la pista)
Unidad B (tercera 3°15 +2 minutos 6 minutos
desde la pista)
Unidad A (la mas 3°35 +2 minutos 6 minutos
lejana desde la pista)
LAMPARAS
PAPI Todas encendidas Todas encendidas No mashque U
lampara fuera de
servicio por caja
ALINEACION HORIZONTAL
PAPI Paralelo al eje de pisl{a +1/2 grado +1/2 grado
CORRIENTE DE LA LAMPARA
PAPI Corriente nominal de Igual a la corriente del RCC usado
la lampara
Regulador de Corriente del circuito Amperios Amperios
corriente constante
3 pasos, 6.6 A 6.6 6.40 - 6.70 Corriente igual a la
55 5.33-5.67 inicial
4.8 4.66 —4.94
5 Pasos, 6.6 A 6.6 6.40-6.70 Corriente igual a la
5.2 5.04 —5.36 inicial
4.1 3.98-4.22
3.4 3.30-3.50
2.8 2.72-2.88
VOLTAJE DE LA LAMPARA
PAPI Voltaje nominal de la +3 % 5 %
lampara
OBSTACULOS DEBIDO A VEGETACION
PAPI Ninguna obstruccién Ninguna obstrucci@n Nireyobstruccion

Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2].
Elaborado por. Renato Falconi
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3. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

A continuacioén, consulte los procedimientos de mxa@miento correctivo:
3.1. Sustitucion de la lampara

Para sustituir una lampara, realice el siguientequimiento:

a) Apague el RCC que alimenta el sistema PAPI.

b) Desenergizar el circuito mediante la colocaciérSdeen OFF y gire el circuito de
interrupcién automatica CB1 a OFF.

c) Retire el Slip-On eléctrico adecuado en la lampaemada, pivotar hacia el tenedor
de resorte y retirar la lampara del reflector.

d) Contrario al literal (c) para instalar una nuevapara.

e) Orientar la lampara para que coincida con las ende indice en la base de la
lampara con las pestafas de indice en el portalasfana pestafia/ranura cuadrada,
la otra pestafia/ranura circular). Sostenga la lénm@am su lugar mediante la
colocacién de la pinza de resorte en forma de litagobre la base de la [ampara y
la pinza de bloqueo de resorte en su lugar al adbeginza de resorte en forma de

horquilla detras de las orejas de bloqueo ubicadad costado del portalamparas.

PRECAUCION: Use guantes de algoddn al manipular las lamparas.
Si toca la bombilla de cristal con los dedos pusttetar la vida de la
lampara. Si la bombilla se ha tocado, limpielo ad@msamente con
un pafuelo de limpieza de lentes o material sinhitanedecido con
alcohol isopropilico.

NOTA: Se recomienda que un reemplazo sistematico de tadalamparas se haga
después de un periodo de servicio de aproximadang®@ horas en el nivel de brillo
del 100%. Una grabadora de tiempo transcurridoatada al RCC puede ser utilizada

para determinar el tiempo para el reemplazo.

DAC Realizado Por: Revisado Por: Aprobado Por:
' Renato Falconi Hidalgogl Ing. Mg. Juan Pablo Pallo g. luan Andino

232



AEROPUERTO INTERNACIONAL JUMANDY MPAP| — 001
SISTEMA ELECTRONICO DE LUCES P.AP.| R.D.F.H
FECHA: 2014-06-01
ANEXOS HOJA 45
MANTENIMIENTO CORRECTIVO

3.2. Sustitucion de la lente de objetivo

Cada vez que una lente de objetivo esté dafadapitead de luces PAPI debe ser

devuelto a la fabrica para su reparacion y ajuste.
3.3. Sustitucion de los filtros

Los filtros deben estar perfectamente limpios. it#ilun pafio suave de algodén
humedecido con alcohol para limpiar los filtros,uge guantes de algoddén para

manipularlos.

NOTA: Al limpiar los filtros, asegurese de que cadadike retorna al mismo soporte

del filtro del que se retird.

Cada filtro se mantiene en su lugar en el sopoelefilro por dos resortes. Para

remover o reemplazar un filtro, realice el sigugemtocedimiento:

a) Remueva los dos resortes utilizando unos alicaqagiios.

b) Soltar el extremo inferior de cada resorte desdagajero en el panel y tire hacia
arriba en el otro extremo del resorte para remover.

c) Remueva el filtro deslizandolo hacia arriba delcst®

d) Para volver a instalar el filtro, revertir los paside extraccion. El filtro debe estar

instalado en el soporte de manera que el bordeanfiel filtro se ha reducido.

—

ADVERTENCIA: Llevar gafas protectoras. El incumplimiento

puede resultar en lesiones graves.

NOTA: Prenda el RCC; las ldmparas en todas las unidiglésiminacion ya deben

estar encendidas.
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PRECAUCION: No mire directamente a la parte delantera de la
unidad de iluminacion porque el rayo de luz es mtgnso.

3.4. Solucién de problemas frecuentes

ADVERTENCIA: Unicamente personal especializado para llevar a
cabo las siguientes tareas. Observe y siga lasudcgines de
seguridad contenidas en este apartado.

NOTA: Muchos problemas suscitados en el Sistema Electd@e Luces PAPI, estan

ligados a la limpieza efectiva de las lentes detoly, las condiciones meteoroldgicas y

el polvo generado en el aterrizaje que difumineegularidad. La Tabla 4.72 y la Tabla

4.73 muestran la solucién

de problemas gravesigdsgespectivamente.

ADVERTENCIA: Desenergice el circuito y bloquee el circuito g el
regulador de modo que el circuito no puede sevaad por medios
remotos antes de intentar reparar el aparato.

Tabla 4.72:Solucién de problemas graves PAPI L-880

Problema

Causa posibli Soluciér

Lampara ‘fundida’

Excesiva humedad, frio p- Inspeccione la lampara (si una de las
alta temperatura, vida Ut lamparas se funde, no apagara la otra
consumida. lampara).

Lampara todavia no se
enciende

— Cause un corto temporal en el TB1B,

R1-1vy el R1-2, después en el R2-1y
Mala manipulacién de la en el R2-2. Mientras cada uno esté
lampara, lampara obsolefa siendo examinado, si la lampara que
desde la fabrica, resistor del falla se enciende, el resistor del
calentador quemado. calentador debe haber fallado.
Compruebe resistencia de 0.5 (ohr’n),

reemplace si es necesario.

Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2].
Elaborado por. Renato Falconi
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Tabla 4.73:Solucién de problemas basicos PAPI L-880
Problema Causa posibli Soluciér
* Inclinacion de las cajas PAPI.| — Vuelva a alinear las cajas PAPI.
* Interruptor de inclinacion no - Vuelva a alinear el interruptor de
esté nivelado. inclinacion.
= Entrada de energia. - Repare o reemplace el cahle
Todas las lamparas » Todas las |Amparas fallaron. suelto o roto.
apagadas = Tiempo de retardo PCB2 en el— gystituir las lamparas.
master fallado. Compruebe la salida el nivel de

* +24 VDC PCBLI en el master  corriente.  Calibrar, si e

12}

fallado. necesario.
- Reemplace PCB2.
- Reemplace PCB1.

— Limpiar con un pafio de algodgn
» Cubierta de lente sucio. humedecido con alcohol.
* Lampara no esta instalaa- Re-asentar la lampara en |el
correctamente en el reflector. reflector. Reemplace el porta
Lampara(s) * Nivel de corriente demasiado |amparas, si es necesario.
obscurecida(s) bajo. - Calibrar, si es necesario.
* Las lentes estdn alineadps. Reemplace las lentes si estan
incorrectamente. flojas en el anillo.
* Unidad incorrectamente _ ygjlice la barra de comprobacidn
alineada.

para verificar la alineacion.
— Compruebe la salida del nivel de

Corta vida (til de la = El nivel de corriente e$ corriente.  Calibrar, si ep
lampara demasiado alto. necesario.
— Cableado correcto.

Alineacion de la Unidad — Las bases no estan estables.
de iluminacion. = Interruptores de inclinacioh — |a herramienta de montar no esta
incorrectamente cableados. sujeta. Examine las tuercas en |os
Circuitos no alineados del enganches frangibles, los cerrojos
interruptor de inclinacién y las tuercas en la unidad e

iluminacion.

Fuente.Anexo 14-Aerédromos. [2].
Elaborado por. Renato Falconi

La mayoria de procedimientos detallados en estaubate Mantenimiento del sistema
PAPI, le ayudaran a ubicar y corregir los problerfnasuentes; suponiendo que todos
los cables de interconexion estén bien y que kesrirptores inclinados estén alineados

y tengan continuidad.
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FOTOGRAFIAS

ANEXO D: Fotografias sistema electronico de lucesAPI

Foto 1: UNIDAD PAPI FUERA DE

SU CONTENEDOR

Foto 3: BRIDAS BASE

Foto 5: CABLE PARA CONEXION DE LAS LAMPARAS

Foto 2: PIERNAS DE ANLAJE DE
LA UNIDAD PAPI

Foto 4: UNIDAD PAPI Y SUS
COMPONENETES

Realizado Por:

Revisado Por:

Aprobado Por:

Renato Falconi Hidalgo

Ing. Mg. Juan Pablo Pallo g. luan Andino

236



AEROPUERTO INTERNACIONAL JUMANDY MPAP| — 001
SISTEMA ELECTRONICO DE LUCES P.AP.| R.D.F.H
FECHA: 2014-06-01
ANEXOS HOJA 49
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COMPONENTES DEL SISTEMA PAPI

Foto 6: TRANSEORMADOR DE Foto 7: CONECTOR KIT
AISLAMIENTO DE 200 W SECUNDARIOS

Foto 8: TORRE DE CONTROL CONTENEDORES

Foto 10: CONECTORES DEL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO
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COMPONENTES DEL SISTEMA PAPI

COMPONENTES DEL SISTEMA PAPI

Foto 11: CABLE ELECTRICO Foto 12: SUBESTACION ELECTRICA

Foto 13: TORRE DE CONTROL

Foto 15:BASES UNIVERSALES PARA AYUAS VISUALES LUMINOSAS
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BASES DE CEMENTO Y UNIDADES PAPI

Foto 16: LUGAR DE LA
IMPLEMENTACION

BASES DE CEMENTO Y UNIDA

DES PAPI

R ——

Fr R

&

Foto 17: MALLAS DE BARILLA
PARA LA BASE DE CEMENTO

3 iyt i

5 {
A7 L |
m

Foto 20:BASES DE CEMENTO

& s
Foto 21: UNIDADES PAPI
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SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

Foto 22: RACK'S DE
ALTA TENSIC)N

SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

Foto 23:INTERFAZ DEL SISTEMA DE

CONTROL Y MONITOREO

Foto 24: COMPONENTES
COMPUTADOR

Foto 26: CONTROL EN MODO LOGICO Y EN MODO INDIVIDUAL
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CAPACITACION

CAPACITACION

STEMA PAPI

X

Foto 29: GRUPO DE CAPACITACION Y S|
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APENDICE N° 1: SISTEMA PAPI - RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
REGISTRO DE PRUEBAS

SUBESTACION ELECTRICA
CIRCUITO ELECTRICO DEL SISTEMA DE LUCES PAPI

FECHA OHMS CONDICIONES DE HUMEDAD Y COMENTARIOS FIRMA
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APENDICES

APENDICE N° 2: INSPECCIONES DE MANTENIMIENTO SUBESTACION ELECTRIC

APENDICE
HOJA 55

INSPECCIONES DE MANTENIMIENTO

Requerimiento de Mantenimiento DIARIO | SEMANAL | MENSUAL SEMESTRAL

ANUAL | OTROS

. Inspeccién del control operacion X

. Inspeccion general de la limpieza X X

. Inspeccién por humedad X X

. Inspeccién del aire acondicionado y sus corgrole X X

. Inspeccione los extintores, el equipo y la tardede seguridad. X

OO W N

de

. Inspeccidn de la resistencia de aislamientostéacircuitos X

| aerédromo

7.

Inspeccion del voltaje de entrada en la subéstac X

8.

Inspeccion de la resistencia de la tierra. X

9.

Inspeccion y limpieza de las barras. X

10.

Inspeccién de la operacion de los relay X

11.

Inspeccion de los fusibles X

12.

Inspeccion de los interruptores X

13.

Operacion de los interruptores de transferencia X

14.

Inspeccion del paneles de control y el computad X

15.

Inspeccion de los pararrayos. X

16.

Inspeccién del equipo eléctrico miscelaneo X

17.

Test dieléctrico de transformadores y reguléB@C)es

18.

Pinte el equipo cuando sea necesario
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APENDICES

APENDICE N° 3: INSPECCIONES DE MANTENIMIENTO REGULADOR DE CORRIENE CONSTANTE

APENDICE
HOJA 56

INSPECCIONES DE MANTENIMIENTO

Requerimiento de Mantenimiento

DIARIO SEMANAL

MENSUAL SEMESTRAL

ANUAL | OTROS

1. Inspeccién del control de los circuitos paraacaigel de brillo. X

2. Inspeccion la condicién y operacion del regutd&eCC) X

3. Inspeccion del voltaje de entrada y la corriente X
4. Inspeccion de la corriente de salida sobre na@éh de brillo X

5. Inspeccién de la carga de salida sobre el rdguf@CC) si se

necesita

6. Inspeccion relays, cableado y aislamiento

8. Realizar prueba anuales segun procedimiento

9. Limpieza de moho y repintado segun sea necesario
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APENDICES

APENDICE N° 4: INSPECCIONES DE MANTENIMIENTO SISTEMA PAPI

APENDICE
HOJA 57

INSPECCIONES DE MANTENIMIENTO

Requerimiento de Mantenimiento DIARIO SEMANAL MENSUAL | SEMESTRAL

ANUAL | OTROS

. Inspeccién de la operacion de las lamparas. X

. Inspeccién de la operacién de los controles

. Inspeccién general de la limpieza X X

. Inspeccién por humedad X X

. Inspeccién de dafios por aeronaves o vehiculos. X

. Limpieza de las lamparas vy filtros. X

. Verificacion de las partes mecanicas. X

. Inspeccién por dafios de rayos o tormentas. X

OO N| OO A|[WINPF

. Verificacién de dafio por agua o fauna silvestres X

10. Inspeccién de presencia de roedores. X

11. Registro de la corriente y el voltaje. X

12. Inspeccién de la alineacién y angulo de laascaj

13. Verificacion de la operacion del interruptorigidinacion.

14. Verificacion de la integridad de la zona lideeobstaculos en la X
aproximacion.

15. Verificaciéon de la resistencia o aislamientdadecables. X

16. Inspeccion de la Resistencia del sistema d=.tie X

17. Verificacion de los sistemas de distribuciredergia.

18. Repintado

19. Remover la vegetacién y verificacion de la base

20. Inspeccién de impermeabilizacion.
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