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RESUMEN [

Este proyecto propone un sistema de automatizacioén de iluminacion para el Aeropuerto
"Cap. Walter Gwynn" en Coronel Oviedo, Paraguay, con el objetivo de modernizar las
ayudas visuales y permitir operaciones nocturnas, actualmente limitadas a horario diurno
(categoria HJ). El disefio se basa en normativas aeronauticas nacionales (Ley N° 1860,
regulaciones DINAC) e internacionales (OACI), seleccionando luminarias LED por su
eficiencia energética y bajo mantenimiento.

El sistema emplea un PLC Siemens S7-1200, complementado con unidades ET200SP
para gestion descentralizada, comunicadas via PROFINET. El control se realiza
mediante un SCADA (WIinCC Advanced), que incluye interfaces para monitoreo en
tiempo real, gestibn de alarmas y ajuste de brillo (10%, 30%, 100%) mediante
reguladores MCR.

Se seleccionan luces para pista (Aproximacion, PAPI, borde, eje, umbral) y helipuerto
(Aproximacién, TLOF, FATO), con circuitos intercalados para garantizar redundancia.
Ademas, se propone la activacion segmentada de luces de rodaje para guia
automatizada. El presupuesto asciende a 697.443 USD, cubriendo equipos, instalacién
y SCADA.

Palabras Clave: Control y Automatizacion Industrial, Industria, Innovacién e
Infraestructura (ODS 9)


User
Nota adhesiva
Resumen reescrito:

Este proyecto propone un sistema automatizado de iluminación para el Aeropuerto "Cap. Walter Gwynn" en Coronel Oviedo, Paraguay, con el fin de modernizar las ayudas visuales y habilitar operaciones nocturnas, actualmente restringidas a horario diurno. El diseño se basa en normativas nacionales (Ley N.º 1860, DINAC) e internacionales (OACI), seleccionando luminarias LED por su eficiencia energética y bajo mantenimiento. Se implementa un sistema de control con PLC Siemens S7-1200 y unidades ET200SP para gestión descentralizada, comunicadas vía PROFINET, y un SCADA (WinCC Advanced) que permite monitoreo en tiempo real, control de alarmas y ajuste de brillo en tres niveles. Se incluyen luces específicas para pista y helipuerto, con diseño redundante mediante circuitos intercalados, y activación segmentada de luces de rodaje para guía automatizada. El presupuesto estimado es de 697.443 USD, incluyendo equipos, instalación y sistema SCADA, consolidando una propuesta tecnológica que mejora la operatividad y seguridad del aeropuerto.

Líneas de investigación:
Control y Automatización Industrial, Comunicaciones Industriales, Domótica e Inmótica, Ciencia y Tecnología para el Desarrollo Sostenible

ODS que cumple:
ODS 7 - Energía asequible y no contaminante,
ODS 9 - Industria Innovación e Infraestructura,
ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles,
ODS 12 - Producción y Consumo Responsables


UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CAAGUAZU
Sede Coronel Oviedo
Creada por Ley N° 3198 del 4 de mayo de 2007.
FACULTAD DE CIENCIAS y TECNOLOGIAS -F.C. y T.
Coronel Oviedo - Paraguay

MISION: Formar profesionales excelentes con conocimientos cientificos v tecnologicos, competentes, con
sentidos critico, ético y responsabilidad Social.

VISION: Ser una Facultad lider, con excelencia en la formacion de profesionales que confribuya al desarrolio
del Pais.

ABSTRACT

This project proposes a lighting automation system for the “Cap. Walter Gwynn” Airport

in Coronel Oviedo, Paraguay, with the objective of modernizing the visual aids and
allowing night operations, currently limited to daylight hours (category HJ). The design is
based on national (Law N° 1860, DINAC regulations) and international (ICAO)
aeronautical standards, selecting LED luminaires for their energy efficiency and low
maintenance.

The system uses a Siemens S7-1200 PLC, complemented with ET200SP units for
decentralized management, communicated via PROFINET. The control is done through
a SCADA (WiIinCC Advanced), which includes interfaces for real-time monitoring, alarm
management and brightness adjustment (10%, 30%, 100%) through MCR dimmers.
Runway (Approach, PAPI, edge, axis, threshold) and heliport (Approach, TLOF, FATO)
lights are selected, with interleaved circuits to ensure redundancy. In addition, segmented
activation of taxi lights for automated guidance is proposed. The budget amounts to USD
697,443, covering equipment, installation and SCADA.

Keywords: Industrial Control and Automation, Industry, Innovation and Infrastructure
(SDG 9)
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INTRODUCCION

En la ciudad de Coronel Oviedo opera el Aeropuerto “Cap. Walter Gwynn” de la DINAC,
el cual cuenta con una superficie de inmueble de 70 hectéreas, las dimensiones de la
pista son de 1.400 metros de largo, 30 metros de ancho con pavimento tipo flexible. En
el aflo 2022 en dicho Aeropuerto se realizaron 521 operaciones de llegada y salida y se

atendio a 1062 pasajeros [1].

Segun memorandum SGOV de fecha 011/2023 de la DINAC filiar COV, el inconveniente
principal del Aeropuerto “Cap. Walter Gwynn” radica en que no dispone de un sistema
de iluminacién robusta y moderna para las ayudas visuales; condicion que lo limita a una
escasa operatividad, por lo cual no es catalogado como aeropuerto sSino como un

aerodromo [2] [3] .

Segun datos recabados, el sistema de iluminacién del trafico de aviones en pista de la
estacion aérea en cuestion carece de un sistema de guia y control del movimiento en la
superficie, guia visual para estacionamiento y atraque, iluminacion de la plataforma,
sefales y luces de obstaculos, luces de eje de pista, sistemas visuales indicadores de
pendiente de aproximacion, etc.

La falta de ayudas visuales luminosas hace que los aeropuertos funcionen en horario
diurno desde la salida hasta la puesta del sol; por lo que, es necesaria la instalacion de
sistemas de iluminacion en la pista para horarios nocturnos, que se actualicen o
modernicen.

Ahora bien, cabe destacar que cada despegue y/o aterrizaje de una aeronave en un
aeropuerto es una mision critica y requiere que la iluminacién de las pistas mantenga la
seguridad de las operaciones en cualquier situacion.

Por todo expuesto surge la necesidad de elaborar el disefio de un sistema de iluminacién

de pista con automatizacion del control del mismo a través de un sistema SCADA.
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ANTECEDENTES

En 2014 Falconi H. Renato D. en su trabajo de graduacion “SISTEMA ELECTRONICO
DE LUCES INDICADORAS DE PRECISION DE PENDIENTE DE APROXIMACION
(P.A.P.I.-PRECISION APPROACH PATH INDICATOR) PARA LA OPERATIVIDAD
DEL AEROPUERTO JUMANDY DE LA CIUDAD DEL TENA.” [4] Mediante una
investigacion de campo y una investigacion documental bibliografica enfocada de
manera cualitativa y cuantitativa; aplicada a una poblacion por medio de entrevistas y la
pertinente observacién del grupo humano que trabaja en el Aeropuerto Jumandy
concluy6é que el 89% del personal Administrativo y de Operaciones del Aeropuerto
Jumandy entrevistado, asegur6 que el aerédromo necesitaba el Sistema Electronico de
luces PAPI para satisfacer en un 95% la ayuda visual aerondutica al piloto para la
aproximacion y aterrizaje de la aeronave. Propuso la implementacién de un sistema
electronico de luces PAPI y el disefio de las Ayudas Visuales para dicha terminal aérea,
recomendd emplear equipos con conexion a tierra y las respectivas seguridades
eléctricas para proteger todos los componentes del Sistema Electronico de luces PAPI
y emplear tecnologia alternativa sostenible como: luces con alimentacion de voltaje a
través de paneles solares o energia edlica, mangas de viento con tratamiento anti rayos
UV (ultravioletas) y repelencia al polvo, que pueda interactuar con los equipos ya

existentes; evitando asi gastos superfluos para el Aeropuerto Jumandy.

En 2019 Diego A. Rivera C. en su trabajo final de pasantia “SISTEMA DE MONITOREO
Y CONTROL PARA LOS SISTEMAS DE LUCES DE PISTA DE LOS AEROPUERTOS
LA MINA Y PUERTO BOLIVAR?” [5] disefi6 un sistema de monitoreo y control, de los
diferentes tipos de iluminacibn presentes en los aeropuertos, anteriormente
mencionados. Para dicho sistema se planteé la integracion de un Controlador Léogico
Programable (PLC), con una Interffaz Humano Maquina (HMI), que permitié la
comunicacion con cada sistema, la interaccion con los mismos, proporcionando a su vez,
una interfaz grafica donde se pueda controlar cada accion requerida por el operador y
monitorear los diferentes estados de operacion y/o fallas que se puedan presentar en
estos sistemas de iluminacién. Concluyé que antes de realizar la implementacién de este

sistema se debe realizar respectivas pruebas, con cada uno de los sistemas de luces de
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pista, con el fin de corregir errores que se pudieran presentar y comprobar el correcto

funcionamiento de todo el sistema en fisico.

En 2015 Luis A. Anchatipan N. en su trabajo final de grado “MODERNIZACION,
IMPLANTACION DE SISTEMAS DE AYUDAS VISUALES LUMINOSAS PARA LA
NAVEGACION AEREA EN EL AEROPUERTO INTERNACIONAL COTOPAXI” [6]
desarroll6 el proyecto para el “Aeropuerto Internacional Cotopaxi”, donde determindé la
importancia de la navegacion aérea para guiar al piloto de manera segura y eficaz
durante la operacion de aterrizaje y estacionamiento, por lo que se puso en investigacion
y ejecucion el proyecto. En base a la experiencia en cuanto a mantenimiento correctivo
y preventivo, ha sido necesario mencionar un compendio de principales tareas de
inspeccién en los sistemas y equipos, con lo que se pretende ayudar a disminuir el tiempo
de parada o la puesta fuera de servicio de las ayudas visuales, con la consecuencia de
cerrar total o parcialmente el aeropuerto.

Una vez implementado la propuesta se pudo comprobar en el campo su funcionalidad,
operacion, nivel de seguridad y calidad en el Aeropuerto Internacional Cotopaxi con el

cumplimiento de normativas y estandares de seguridad Internacionales.

En 2023 Dayra lvette Sauri Vazquez & Ariel Omar Cepero Diaz presentaron el trabajo
titulado “José Marti” International Airport Runway Lights System Control and
Monitoring [7]. Este trabajo presento la realizacion del telecontrol y monitorizacion del
sistema de luces de pista del Aeropuerto Internacional “José Marti”. Dicho sistema estuvo
conformado por 20 circuitos de luces conectados en 2 subestaciones. En cada
subestacion, se instalé un PLC que se comunicé mediante el protocolo Modbus TCP con
2 computadoras industriales redundantes ubicadas en la torre de control de trafico aéreo
(ACT) y con una computadora situada en la oficina del personal de mantenimiento del
aerédromo.

En la ACT, se implementé un software de control remoto que permitié activar y ajustar el
nivel de luminosidad de los reguladores de corriente constante (CCR) que alimentaban
cada circuito del sistema de luces de pista, segun los requerimientos de las operaciones
de aterrizaje y despegue. Ademas, este software proporciond una visualizacion en

tiempo real del estado del sistema.
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Por su parte, en la computadora del personal de mantenimiento, se ejecuté un software
de monitoreo disefiado para supervisar el estado operativo de los CCR, registrar
histéricamente los eventos de los reguladores (tanto principales como de reserva) y
mostrar una representacion sindptica de los circuitos en funcionamiento.

Esta herramienta de monitoreo, orientada a la asistencia en mantenimiento, represent6
una innovacion para el Aeropuerto Internacional “José Marti”, ya que agilizo la respuesta
ante fallos, facilité la labor de los técnicos en el mantenimiento del sistema de luces y
evitd la adquisicion de un costoso sistema de control ofrecido por los fabricantes de los
reguladores. Asimismo, demostré ser compatible con multiples modelos de CCR, lo que

amplio su versatilidad y eficiencia.

FCyT UNCA 4



PROPUESTA DE SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE ILUMINACION DE PISTA DEL
AEROPUERTO “CAP. WALTER GWYNN” DE LA CIUDAD DE CORONEL OVIEDO.
NAIDA LETICIA AGUILERA LOPEZ & MARIO RUBEN ROJAS FIGUEREDO - 2025

Objetivos (general y especificos)

Objetivos Generales

Proponer un sistema de automatizaciéon de iluminacion de pista para el

Aeropuerto “Cap. Walter Gwynn” de la ciudad de Coronel Oviedo.

Objetivos Especificos

Revisar normativas técnicas que rigen la materia para determinar el tipo de
sistema de iluminacién en pista requerida para la estacion aérea que nos ocupa.
Analizar alternativas tecnolégicas de iluminacion de pista en aeropuertos bajo
estandares internacionales, seleccionando aquellas de mayor factibilidad.

Definir criterios para seleccidon de alternativas y luego aplicarlas para seleccionar
la alternativa mas factible.

Disefiar el sistema de control de iluminacion de pista mediante sistema SCADA

para el Aeropuerto “Cap. Walter Gwynn”.

Realizar el presupuesto de la propuesta elaborada.
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METODOLOGIA

1. Relevamiento de datos del Aeropuerto “Cap. Walter Gwynn”.

1.1. Infraestructura del Aeropuerto

En la ciudad de Coronel Oviedo opera el Aeropuerto “Cap. Walter Gwynn” de la DINAC,
el cual cuenta con una superficie de inmueble de 70 hectareas, las dimensiones de la
pista son de 1.400 metros de largo, 30 metros de ancho con pavimento tipo flexible. En

el se pueden realizar aterrizajes y despegues en ambos sentidos. También cuenta con

un helipuerto disefiado para el aterrizaje y despegue de helicopteros.

Figura 1. Vista satelital del Aeropuerto.
Segun su horario de atencion pertenece a la categoria HJ (Aerédromo que soélo atiende
desde comienzo del crepusculo hasta el fin de crepusculo civil vespertino. HJ proviene
del francés Heure Jour, que significa solo hora de dia). Segun la Tabla 1 la clave del

aeroédromo es 3C.
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o

Figura 3. Pavimento tipo flexible.

Tabla 1.Clave de referencia de aer6dromo — Tomado de OACI Doc. 9157

a. Distancia entre los bordes exderiores de las medas del ren de atemizaje principal.

ELEMENTOC 1 DE LA CLAVE ELEMENTC 2 DE LA CLAVE
MNam Letlra Anchura exterior entre
de Longitud de campo dix ruedas del ren de
clave de referencia del avidn clave Emvergadura alemizaje principal®
i1 i2) {3} (4 (5)
1 Menos de B00 m A Hasta 15 m (exclusiva) Hasta 4,5 m (exclusive)
2 Desda 800 m hasta B Desde 15 mhasta 24 m | Desde 4.5 m hasta & m
1 200 m (exclusive) {exchusiva) {exclusive)
3 Desda 1200 m hasta C Desde 24 mhasta 36m | Desde 6 m hasta9m
1 BOO m (exclusiva) {exclusiva) {exclusive)
4 Desda 1 800 m an ] Desda 36 mhasta 52 m | Desde O m hasta 14 m
adelante {exciusie) {exclusia)
E Desde 52 m hasta B5m | Desde O m hasta 14 m
(exciusiva) (exclusiva)
F Desde 65 m hasta B0m | Desde 14 mhasta 16 m
(exchusive) {exclusira)

1.2. Sistemade luces portétiles actuales

El aer6dromo cuenta con luces portatiles para situaciones de emergencia de la Marca
YOUYANG que se muestra en la Figura 4, seguidamente se presenta algunas

caracteristicas:
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Conformidad con las normas:
e OACI: Anexo 14
« FAA:
o AC 150/5345-49C (Equipo de radiocontrol)
o AC 150-5345-50B (Luces portatiles de pista y rodaje)
Caracteristicas:
Estas luces funcionan con baterias recargables, que pueden alimentarse mediante:
1. Energia eléctrica convencional mediante cargadores (Figura 5).
2. Mddulos solares.
Modos de operacion:

e Control manual: Permite encender/apagar las luces y ajustar tres niveles de
brillo.

o Control remoto por radiocontrol:
o Alcance de hasta 3 km.
o Funcionalidad para encender/apagar y regular tres intensidades de luz.
o Disefio portatil y ergonémico, ideal para uso en torres de control o cualquier

ubicaciéon con linea de vision hacia las luces.
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Figura 5. Cargador de baterias para luces.
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2. Normativas técnicas de sistema de iluminacion de pista

En Paraguay, la normativa relacionada con aeropuertos y aerédromos se encuentra
principalmente regulada por el Codigo Aeronautico de la Republica del Paraguay (Ley N°
1860), junto con los reglamentos emitidos por la Direccidon Nacional de Aeronautica Civil

(DINAC). A continuacién, se destacan los aspectos clave:

2.1. Codigo Aeronautico (Ley N° 1860)

Aerédromos y aeropuertos: Define los aeropuertos como aerédromos publicos con
infraestructura adecuada para la operacién de aeronaves. Estos se clasifican segun
normas internacionales, y los aeropuertos internacionales deben cumplir con requisitos
especificos para servicios de sanidad, aduana, migraciones y control de narcéticos.
Construccion y modificacion: La construccion o modificacién de aerédromos requiere
autorizacion previa de la DINAC, ajustandose a las normas de la Organizacion de
Aviacion Civil Internacional (OACI) y a las reglamentaciones municipales.

Operacion: Las aeronaves deben operar en aerodromos publicos o privados, salvo en
casos de emergencia. Los aerédromos privados requieren autorizacién del propietario

para aterrizajes.

2.2. Reglamentos de la DINAC

La DINAC emite reglamentos especificos que complementan el Cédigo Aeronautico,
incluyendo normas sobre seguridad, infraestructura, y operaciones en aeropuertos y

aerédromos.

2.2.1. Reglamento DINAC R 14 AERODROMOS Volumen | - Disefio
y operaciones de aerodromos [8].

El documento titulado DINAC R 14 Aerédromos Volumen | - Disefio y operaciones de
aerodromos, es una regulacion paraguaya emitida por la Direccion Nacional de
Aeronautica Civil (DINAC). Esta séptima edicion, aprobada en 2023, establece las
normas y métodos recomendados para las caracteristicas fisicas, las superficies

limitadoras de obstaculos, instalaciones y servicios técnicos de los aer6dromos. Ademas,
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aborda ayudas visuales para la navegacion, sefalizacion de obstaculos, sistemas
eléctricos, servicios de salvamento y extincion de incendios, y el mantenimiento de las
areas de movimiento, incorporando referencias a normativas de la OACI y leyes
paraguayas.

El documento "DINAC R 14 AERODROMOS Volumen | - Disefio y operaciones de
aerodromos" hace referencia a varias normativas de la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI) y leyes paraguayas. A continuacion, se citan las algunas
referencias:

« Convenio sobre Aviacion Civil Internacional (Doc. OACI 7300): El Estado
Paraguayo es signatario de este convenio, segun el Decreto N° 10.818/1945 y ratificado
por la Ley N° 09/1948. ElI Convenio establece en su Capitulo 6 el Articulo 37, que
compromete a los estados contratantes a colaborar para lograr la mayor uniformidad
posible en las reglamentaciones, normas, procedimientos y organizacioén relativos a las
aeronaves, personal, aerovias y servicios auxiliares.

* Anexo 14 al Convenio sobre Aviacion Civil Internacional, Volumen | — Disefio y
operaciones de Aerédromos: Las normas y métodos recomendados relativos a
aerédromos fueron adoptados inicialmente por el Consejo de la OACI y designados como
Anexo 14. El presente Reglamento se desarrolla en armonizacion con este Anexo. La
edicion referenciada es la Novena Edicion, Afio 2022.

« Vocabulario de Aviacién Civil Internacional (Doc. OACI 9713): Para cualquier
definicién que no figure en el reglamento DINAC R 14, se considera la establecida en
este documento.

* Manual de disefio de aerédromos (Doc. 9157): Se refiere a informacion sobre la
anchura de las calles de rodaje , instalaciones de deshielo/anti hielo , determinacion de
la intensidad efectiva de luces de obstaculos , determinacion de la anchura de la placa
frontal de los letreros, criterios sobre irregularidad de la superficie , margenes de las
calles de rodaje.

* DINAC R 15 Servicio de Informaciéon Aeronautica: Especifica los requisitos de
sintaxis para la difusion de informacion y disposiciones relacionadas con las bases de
datos cartograficos de aerédromo. También se menciona en relacibn con las
responsabilidades de los Estados respecto a la inclusibn de diferencias con los

procedimientos de la OACI en las publicaciones de informacion aeronautica.
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2.2.2. Reglamento DINAC R 14 AERODROMOS Volumen I
HELIPUERTOS [9].

Este documento, parte del reglamento aeronautico paraguayo, establece las normas y
métodos recomendados para el disefio, operacion y habilitacion de helipuertos,
incorporando las enmiendas del Anexo 14 Vol. Il de la OACI (Quinta Edicion, julio 2020).
Entro en vigor el 5 de noviembre de 2020, reemplazando todas las versiones anteriores.
Alcance y Contenido
El reglamento abarca:
« Caracteristicas fisicas de los helipuertos.
« Superficies limitadoras de obstaculos.
e Instalaciones y servicios técnicos necesarios.
El disefio debe adaptarse al helicoptero de disefio critico (mayor dimension y masa
méaxima de despegue prevista). Aungue no regula operaciones aéreas, define términos
clave como helipuerto y obstaculo, y adopta especificaciones de color del Volumen |
salvo indicacion contraria.
Estructura Principal
1. Capitulo 1: Generalidades
o Define tipos de helipuertos (superficie, elevado, privado, publico).
o Establece sistemas de referencia (horizontal, vertical, temporal).
2. Capitulo 2: Datos de los Helipuertos
o Detalla datos aeronauticos, coordenadas, elevaciones (TLOF, geoidal).
o Incluye distancias declaradas y requisitos de Salvamento y Extincion de
Incendios (SSEI), con niveles de proteccidén segun categoria.
3. Capitulo 3: Caracteristicas Fisicas
o Requisitos para helipuertos en tierra, plataformas elevadas y buques.
o Dimensiones de Areas de Aproximacion Final y Despegue
(FATO) y TLOF, zonas libres de obstaculos, y calles de rodaje.
4. Capitulo 4: Entorno de Obstéaculos
o Regula superficies limitadoras (aproximacion, transicion, ascenso).
o Incluye figuras ilustrativas para distintos tipos de helipuertos.

5. Capitulo 5: Ayudas Visuales
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o Sefiales obligatorias (masa maxima admisible, valor D, estacionamiento).
o lluminacion (faro, luces de FATO, proyectores), con referencias al Volumen
l.
6. Capitulo 6: Respuesta de Emergencia
o Planificacion para emergencias, categorizacion SSEI (HO a H3).
o Calculo de areas criticas y cantidades minimas de agentes extintores.
Apéndices y Anexos
« Apéndice 1: Normas para helipuertos con operaciones por instrumentos (PinS).
« Apéndice 2: Guia para habilitacion, renovacion o cancelacion de helipuertos
publicos/privados, con requisitos legales, planos y formularios.
e Adjuntos: Ejemplos graficos de sefializacion, tablas de agentes extintores y
modelos de formularios administrativos.
El Volumen Il es una normativa integral, alineada con estadndares OACI, que garantiza
la seguridad vy eficiencia en la infraestructura y operacion de helipuertos en Paraguay.
Su enfoque abarca desde disefio fisico hasta protocolos de emergencia y tramites

administrativos.

2.2.3. Manual de disefio de aerédromos, Parte 4 - Ayudas visuales
[10]

Este manual de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), especificamente
la Parte 4 sobre Ayudas Visuales, ofrece pautas esenciales para el disefio, instalacion y
mantenimiento de la sefializacion y la iluminacion en los aerédromos. Cubre desde las
sefales pintadas en las pistas y calles de rodaje hasta complejos sistemas de iluminacién
de aproximacion y estacionamiento, detallando aspectos como los requisitos
operacionales segun la visibilidad y el tipo de aeronave, las caracteristicas de las luces
y letreros (incluyendo la frangibilidad de los obstaculos) y los procedimientos para
asegurar su funcionamiento adecuado y conforme a las especificaciones para la
seguridad aeronautica.

El contenido del manual se estructura en capitulos y apéndices que cubren diversos

aspectos de las ayudas visuales en aerédromos:
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* Capitulo 1. Requisitos funcionales de las ayudas visuales de superficie: Introduce como
los pilotos usan y dependen de las ayudas visuales. Discute factores operacionales,
requisitos operacionales, los servicios que las ayudas visuales prestan a los pilotos, y la
designacion de luces de alta, media y baja intensidad. También se abordan temas como
la dificultad de mantener una pendiente de aproximacion precisa, la importancia de los
sistemas visuales indicadores de pendiente de aproximacion, y la descripcion de las
"cuatro C" (configuracion, color, candelas y cobertura) que caracterizan el sistema de
iluminacién del aeropuerto. Se detallan los requisitos para aeropuertos grandes,
operaciones en condiciones de escasa visibilidad (RVR), la adquisicion visual del
aeropuerto, informacion para el aterrizaje (como indicadores de viento), guia de azimut,
el enderezamiento y aterrizaje, guia para el vuelo en circuito, y la dependencia de
instrumentos en condiciones de visibilidad reducida (Categorias I, II, llIA, 11IB, IlIC). Se
incluye informacién sobre la guia para el rodaje y la guia para el atraque y
estacionamiento.

» Capitulo 2. Seinales y balizas: Suplementa las especificaciones del Anexo 14 sobre
sefiales y balizas, destacando la importancia de su ubicacion, tamafio y color para la
seguridad y eficiencia. Se abordan sefiales especificas como las de margenes
pavimentados, sefales en la plataforma (guia en puestos de estacionamiento de
aeronave) y balizas de borde de calle de rodaje. Se explica que las sefiales de puestos
de estacionamiento se disefian para que la rueda de proa siga la linea de guia. Se
describen las caracteristicas de las lineas de guia, como ser de trazo continuo, amarillas
y de un ancho minimo.

 Capitulo 3. Area de sefales y paneles de sedalizacién: Describe cuando es
necesario proporcionar un area de sefiales para la comunicacion visual con aeronaves
en vuelo, especialmente en aerédromos sin torre de control o para aeronaves sin radio.
Se mencionan especificaciones del Anexo 2 y Anexo 14 sobre sefiales visuales
terrestres.

» Capitulo 4. Caracteristicas de las luces para pistas y calles de rodaje utilizadas
en condiciones de escasa visibilidad: Analiza los factores que determinan la
distribucion requerida de las luces, las envolventes de trayectorias de vuelo (basadas en
datos de isoprobabilidad), requisitos y hipotesis operacionales para diferentes categorias

de visibilidad (Categoria I, Il), y el analisis y especificaciones de disefio de las luces. Se
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discuten las intensidades y coberturas de haz requeridas para luces de eje de calle de
rodaje en diversas condiciones de RVR. Se considera la geometria de las luces y el
espaciado en tramos rectos y curvas. También se mencionan las barras de parada.

« Capitulo 5. Reglajes de la intensidad luminosa: Proporciona tablas y figuras para
ajustar la intensidad Iluminosa de diferentes sistemas de iluminacién (eje de
aproximacion, borde de pista, etc.) en condiciones diurnas y nocturnas, en funcion del
alcance visual en la pista (RVR) o la visibilidad, y la luminancia de fondo.

» Capitulo 6. Sistemade luces de entrada ala pista: Describe este sistema, incluyendo
la necesidad de guia horizontal precisa en algunos lugares y una configuracion
caracteristica.

» Capitulo 7. Luces de guia para el vuelo en circuito: Explica cdmo se emplean estas
luces en condiciones meteoroldgicas visuales (VMC) e instrumentales (IMC). Indica que
deben disefiarse para ser visibles desde el tramo a favor del viento sin deslumbrar. Se
discute cdmo los sistemas de iluminacién estandar cumplen los requisitos y como pueden
mejorarse. Se mencionan las luces de destellos blancas recomendadas para umbrales
de pistas sin aproximaciones de precision para facilitar la identificacion.

» Capitulo 8. Sistemas visuales indicadores de pendiente de aproximacion: Cubre
los sistemas T-VASIS, AT-VASIS, PAPI y APAPI. Describe su emplazamiento,
definiciones (como la configuracion estandar y la altura de los ojos por encima del
umbral), y como disefarlos para que sean compatibles con sistemas ILS/MLS. Se
abordan las caracteristicas de los elementos del PAPI y APAPI, incluyendo la transicion
entre sefiales rojas y blancas y los reglajes de brillo. También se discute la altura minima
de los ojos sobre el umbral (MEHT) y las variaciones de los reglajes diferenciales para
mayores angulos de aproximacion.

* Capitulo 10. Sistemas de guia y control del movimiento en la superficie: Define un
sistema SMGC como una combinacion de ayudas visuales, no visuales, comunicaciones
y procedimientos para la guia y el control del trafico en superficie. Se detallan las cuatro
funciones basicas: guia, encaminamiento, control y vigilancia. Se describe la funcion de
las ayudas visuales en estas funciones. Se enumeran los componentes visuales de un
sistema SMGC, como sefiales de eje de pista/calle de rodaje/puntos de espera, letreros,
luces de borde/eje de pista/calle de rodaje, barras de parada, luces de proteccion de

pista y sistemas de guia para estacionamiento/atrague. Se abordan cuestiones de
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implantacion, como la arquitectura del sistema, la integracion de ayudas visuales y la
conmutacion selectiva de luces para el encaminamiento y control. Se discuten
especificamente las barras de parada y su instalacion.

» Capitulo 11. Letreros: Trata los letreros de aer6dromo, que son un componente
importante de la seguridad. Incluye su disefio para perceptibilidad y legibilidad (tamafio,
color, luminancia, letras). Se dan directrices para letreros de mensaje variable. Se
describen los letreros con instrucciones obligatorias (como puntos de espera y prohibida
la entrada) y los letreros de informacion. Se aborda su emplazamiento para que sean
facilmente visibles por pilotos y conductores de vehiculos.

» Capitulo 12. Sistemas de guia visual para estacionamiento y para atraque:
Describe sistemas para maniobras seguras y precisas en puestos de estacionamiento,
especialmente con pasarelas de embarque. Presenta ejemplos de sistemas, como los
gue usan representacion grafica con sensores de posicion laser (para guia en azimut,
distancia y punto de parada) o la técnica Moiré y radar laser. Se mencionan la activacion
manual o automaticay la posibilidad de interconexion con bases de datos de operaciones
o0 sistemas de informacién de vuelo.

* Capitulo 13. lluminacién de la plataforma con proyectores: Proporciona orientacién
sobre la aplicacién de la iluminacién de la plataforma, definida como el area para
estacionamiento, embarque/desembarque, abastecimiento de combustible, etc.. Se
explica la necesidad de iluminacién para operaciones seguras y eficientes durante la
noche. Se discuten aspectos fisicos (dimensiones, disposicion) y eléctricos (sistema
trifasico, iluminaciéon de emergencia) del disefio. Se presentan ejemplos de promedios
de Iuminancia vertical y horizontal, y la disposicion de las luces para evitar
deslumbramiento y reducir sombras.

» Capitulo 14. Sefiales y luces de obstaculos: Cubre la sefializacion de obstaculos
tanto en el aerédromo como en su entorno. Se discute la determinacion de la intensidad
luminosa requerida basandose en la visibilidad. Se describen tipos comunes de
obstaculos (mastiles, torres, cables). Se especifica que las luces de obstaculos deben
ser visibles en todos los angulos de azimut y tener una divergencia del haz vertical
adecuada. Se indica la relacién entre intensidad y distancia de perceptibilidad. Se

presentan ejemplos de sistemas de luces para torres y cables.
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* Capitulo 15. Frangibilidad de las ayudas visuales: Define la frangibilidad y especifica
gué obstaculos y ayudas visuales (luces elevadas de pista/calle de rodaje/via de parada,
sistemas de luces de aproximacion, VASIS, letreros, balizas) deben ser frangibles si
estan ubicados en ciertas areas o penetran superficies limitadoras de obstaculos. Se
menciona que hay orientacién adicional sobre disefio frangible en la Parte 6 del manual.
» Capitulo 16. Aplicacion de sistemas de iluminacion de aproximacion y de pista:
Discute la aplicacion de estos sistemas, desarrollados para operaciones todo tiempo. Se
aborda el disefio, incluyendo las caracteristicas del haz e intensidad segun las
condiciones operacionales. Se describen los sistemas para pistas con aproximacion
visual y no de precision (sistema sencillo de iluminacion) y para pistas con aproximacion
de precision (Categoria I, 1l y 1ll). Se explica la importancia de los angulos de reglaje
correctos. Se cubren las luces suplementarias (eje de pista, zona de toma de contacto)
para operaciones en condiciones de menor RVR. También se considera la reduccién de
configuraciones de luces y la seleccion de configuraciones basandose en el escenario
operacional mas exigente. Se destaca la necesidad de informacion visual de pendiente
de planeo.

» Capitulo 17. Mantenimiento de la actuaciéon de las luces: Subraya la necesidad de
mantener la actuacién especificada de las ayudas luminosas para la seguridad y
eficiencia operacional en todas las condiciones meteorolégicas. Se mencionan los
requisitos de mantenimiento y el control de la actuacion basado en angulos de vision y
distancia de deteccién. Se destaca la importancia de la fiabilidad del suministro de
energia eléctrica. Se ilustran los efectos del alineamiento errébneo. Se describe el equipo
movil de medicion para verificar la intensidad luminosa.

» Capitulo 18. Medicion de la intensidad luminosa de luces fijas y de luces de
destellos: Aborda como medir la intensidad luminosa (en candelas) de las luces
aeronauticas de superficie, observadas como fuentes puntiformes. Se menciona el uso
de diagramas de isocandelas y la medicién de colores.

Ademas de los capitulos, el manual incluye apéndices con informacién complementaria:
* Apeéndice 1: Requisitos operacionales para sistemas de guia visual para el atraque
con la proa hacia adentro.

* Apéndice 2. Requisitos operacionales para sistemas de guia visual para el

estacionamiento.
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» Apéndice 3: Seleccion, aplicacion y remocion de pinturas.

» Apéndice 4: Procedimientos de reglaje diurno de la intensidad luminosa, incluyendo
el calculo del tramo visual requerido y tablas para ajustes de intensidad basados en RVR
y luminancia de fondo.

» Apéndice 5: Método utilizado para las presentaciones gréaficas de las Figuras 5-1 a 5-
3.

» Apéndice 6: Distancias verticales de los ojos del piloto a las ruedas y a la antena en
diversos aviones.

El Manual de disefio de aerddromos, Parte 4 - Ayudas visuales, es una guia técnica
detallada que complementa las normas y métodos recomendados de la OACI,
proporcionando informacion esencial sobre el disefio, instalacion, operacion vy
mantenimiento de una amplia gama de ayudas visuales (sefiales, balizas, letreros,
sistemas de iluminacion de aproximacion, pista, rodaje, plataforma, obstaculos, sistemas
de guia para estacionamiento y atraque, VASIS, etc.) necesarias para la seguridad y
eficiencia de las operaciones aéreas en los aerédromos, especialmente en condiciones

de visibilidad reducida.

2.2.4. Manual de disefio de aer6dromos, Parte 5 - Sistemas

eléctricos [11]

Este manual, publicado por la OACI, tiene como propdsito principal proporcionar
orientacién sobre el disefio e instalacidén de sistemas eléctricos paralailuminacion
de los aer6dromos. La meta es asegurar el disefio, instalacion y mantenimiento
adecuados de los sistemas eléctricos de ayudas visuales para la navegacion, que son
requisitos esenciales para la seguridad operacional, regularidad y eficiencia de la
aviacion civil. Se busca una aplicacién uniforme de las especificaciones del Anexo 14
— Aerodromos, Volumen |I.

Los sistemas eléctricos de iluminacion de aer6dromos poseen caracteristicas unicas
gue no suelen encontrarse en otras instalaciones eléctricas. Entre estas particularidades
se destacan que la mayoria de los circuitos se instalan bajo tierra, se utilizan circuitos en
serie para la mayoria de los sistemas de iluminacion, se requiere una elevada fiabilidad

de las fuentes de alimentacidn, y se necesita una transferencia rapida y automatica
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a la alimentacion secundaria en caso de falla. El manual presupone que el lector tiene
conocimientos de circuitos y disefio eléctrico, pero puede no estar familiarizado con las
particularidades de los circuitos en serie en aerddromos. El contenido complementa las
normas nacionales de seguridad operacional eléctricas. El manual no cubre sistemas
eléctricos de edificios ni mantenimiento general (para mantenimiento, se remite al Manual
de servicios de aeropuertos, Doc 9137, Parte 9).

Los principios béasicos de disefio se presentan, sin entrar en detalles especificos de
equipos o disefios exclusivos de un Estado. Un objetivo crucial es lograr un elevado
nivel de integridad y fiabilidad. La fiabilidad se relaciona con el tiempo medio entre
fallas (MTBF), mientras que la integridad se refiere a la supervivencia del sistema tras
una falla. Factores que afectan la integridad y fiabilidad incluyen fallas en el circuito, la
fuente de alimentacion y el circuito de control. La fiabilidad de la energia se mejora con
fuentes alternativas de arranque automaético.

El manual aborda:

e« Suministro de energia eléctrica: Se analiza la disponibilidad, capacidad,
fiabilidad y viabilidad de fuentes (comerciales/publicas, generadores locales). Se
definen "suministro normal” y "suministro de reserva" operacionales, distintos de
"primaria" y "secundaria" para equipos. Se detallan los tiempos méaximos de
conmutacién requeridos (15 segundos o 1 segundo, dependiendo de la categoria
de aproximacion/RVR), y se menciona el uso de unidades de alimentacién
eléctrica ininterrumpida (UPS/SUPU) para transferencias de 1 segundo. Se
consideran los requisitos de combustible para generadores y la conmutacién
automatica de transferencia. Se mencionan requisitos especiales para bovedas
de equipos eléctricos, como ventilacion, acceso, drenaje y seguridad.

o Distribucién de energia eléctrica: Se cubren principios generales, equipos para
la transmision de energia entre subestaciones y bdvedas/transformadores. Se
mencionan lineas aéreas (a evitar cerca de areas de maniobra) y subterraneas.
Se discuten reguladores de tension, conductores, transformadores, dispositivos
de interrupcion (disyuntores, cortacircuitos, restablecedores automaticos),
proteccion contra descargas atmosféricas y distancias libres. Un aspecto crucial
es la puesta a tierra, con referencia a cédigos de seguridad y normas (como IEC

60364), detallando métodos (piquetes, resistencia requerida, conexiones).
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Tecnologias y Cargas: Se discuten los reguladores de corriente constante (CCR)
como componente clave de los circuitos en serie. Se explica el calculo de la
carga para dimensionar los CCRs, incluyendo pérdidas en cables y eficiencia de
transformadores. Se mencionan desafios con cargas no lineales o fluctuantes
como ciertos letreros y la creciente integracion de tecnologia LED, requiriendo
consulta con fabricantes. Se cubren los transformadores en serie (AGL), su
envolvente y cables.

Control y Vigilancia: Se da un panorama general de los sistemas (ALCS). Se
mencionan esquemas sinopticos (fisicos o gréficos/tactiles), la capacidad de
seleccionar la fuente secundaria de energia, paginas de datos para monitoreo y
mantenimiento, y tableros relé de transferencia para el control entre estaciones.
Se describe la tecnologia de luces direccionables y los medios de comunicacion
asociados (portadora por linea eléctrica, fibra Optica, par trenzado). Se discute la
importancia de la compatibilidad electromagnética con equipos existentes.
Sistemas Eléctricos Enterrados: Se reconoce que la mayoria de los circuitos
eléctricos se instalan bajo tierra. Se proporciona orientacién para la instalacion
de circuitos en serie enterrados, complementando cédigos locales. Se enfatiza
la planificacién previa (coordinacion con control de transito aéreo, ubicacion de
servicios existentes). Se detallan las profundidades minimas de instalacién de
cables (dentro y fuera de la propiedad del aer6dromo, bajo pistas/calles de
rodaje). Se describen la apertura de zanjas, el material de relleno y su
compactacion. Se aborda la puesta a tierra secundaria y la resistencia del suelo.
Se dan indicaciones sobre la instalacion de cables en conductos (traccion,
esfuerzo), cajas de registro y agujeros de inspeccién (ubicacion, espaciamiento,
materiales), empalmes (tipos, procedimientos, necesidad de personal
experimentado) y cortes de sierra en pavimentos. Se especifica el marcado e
identificacion de cables. También se detallan las instalaciones de bases para luces
(profundas y poco profundas). Se describen las caracteristicas de los cables
subterraneos (tipos de aislamiento como XLPE, EPR, TPE, papel) y su
incombustibilidad. La vida util esperada de cables enterrados es de 10 a 20 afios.
Pruebas de Aceptacién y Mantenimiento: Se describen los procedimientos para

nuevas instalaciones antes de la puesta en marcha. Se recomienda una garantia

FCyT UNCA 20



PROPUESTA DE SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE ILUMINACION DE PISTA DEL
AEROPUERTO “CAP. WALTER GWYNN” DE LA CIUDAD DE CORONEL OVIEDO.
NAIDA LETICIA AGUILERA LOPEZ & MARIO RUBEN ROJAS FIGUEREDO - 2025

de al menos un afo. Se enfatiza la inspeccién visual (durante y al final de la
instalacién) como crucial para detectar defectos. Se detallan las pruebas de
funcionamiento del sistema (conmutacion, operacién continua a maxima
intensidad). Las pruebas eléctricas en circuitos en serie requieren personal
calificado debido a las altas tensiones. Se incluyen pruebas de continuidad,
resistencia de aislamiento (con probador de alta tensibn/megoéhmetro, valores
sugeridos, registro de datos), y pruebas de alta tensién (DC, niveles segun tension
nominal, medicion de corriente de fuga). Se subraya la seguridad operacional
durante las pruebas. Se mencionan pruebas para otros equipos y sistemas de
vigilancia.

e Procedimientos de Resolucion de Problemas: Se proporcionan procedimientos
generales para aislar fallas. La seguridad operacional es de principal
importancia, requiriendo personal experimentado y precauciones de alta tension.
Se describen el uso de equipos como VOM/DMM. Se presenta el ensayo de tierra
intencional como un método (potencialmente "destructivo™) para localizar fallas
de tierra, aplicable cuando los métodos tradicionales son dificiles o el tiempo es
critico. También se menciona la utilidad de equipos de deteccidén térmica
(termémetros infrarrojos) para localizar fallas de tierra por el calor generado.

e Equipo para Pruebas Eléctricas: Se describen varios instrumentos esenciales
para el mantenimiento, recomendando adquirir al menos un volt-ohmio-
miliamperimetro (VOM) y un probador de aislamiento (meg6hmetro). Otros
equipos incluyen multimetros digitales (DMM), localizadores de cables y fallas
subterraneos, pinzas amperimétricas (tipo RMS verdadera), trazadores de rutas
de cable, probadores generadores de impulsos para localizacion de fallas,
detectores acusticos y direccionales, y probadores de resistencia de tierra. Se
enfatiza la importancia de la seguridad operacional al usar estos equipos,
incluyendo el uso de equipo de proteccién personal (guantes aislantes).

El manual se organiza en capitulos que cubren disefio (Capitulos 2 a 14), ensayos de
aceptacion (Capitulo 15), y resolucion de problemas y equipos de ensayo (Capitulos 16
y 17). La préxima edicion incluira recomendaciones de la futura Norma IEC 61820. Se

solicitan sugerencias para mejorar el manual.
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3. Disefo del sistema de control de iluminacion de pista mediante

sistema SCADA para el Aeropuerto “Cap. Walter Gwynn”.

En este apartado se detalla los controladores y componentes seleccionados para el

sistema de control de iluminacién de pista incluyendo el sistema SCADA.

3.1. Seleccidon de Controladores y Componentes

3.1.1.Controlador Logico Programable

Para este proyecto se emple6 un PLC Siemens S7-1200, modelo CPU 1215C
AC/DC/RIly, con las siguientes caracteristicas técnicas:
« Memoria de trabajo: 125 KB.
e Fuente de alimentacion: 120/240V AC.
o Entradas/salidas digitales:
o 14 entradas digitales a 24V.
o 10 salidas a relé.
o 2 salidas analdgicas.
« Funciones avanzadas:
o 6 contadores rapidos.
o 4 salidas de impulso integradas.
« Expansion de E/S:
o Compatible con Signal Board para ampliar E/S integradas.
o Soporte para hasta 8 modulos de sefiales (ampliacion de E/S).
« Comunicaciones:
o Hasta 3 médulos de comunicaciones para conexion serie.
o 2 interfaces PROFINET (programacién y comunicacion).

Rendimiento:

o Velocidad de procesamiento: 0,04 ms por 1000 instrucciones.
Referencia del dispositivo: 6ES7 215-1BG40-0XBO0.

FCyT UNCA 22



PROPUESTA DE SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE ILUMINACION DE PISTA DEL
AEROPUERTO “CAP. WALTER GWYNN” DE LA CIUDAD DE CORONEL OVIEDO.
NAIDA LETICIA AGUILERA LOPEZ & MARIO RUBEN ROJAS FIGUEREDO - 2025

Figura 6. Controlador Logico Programable S7-1200

3.1.2. M6dulo de interfaz descentralizada

Dado que no se conocen con exactitud las distancias entre el sistema central y cada uno
de los conjuntos de luces de pista, se optd por utilizar médulos de interfaz
descentralizada ET200 — IM 155-6PN BA (referencia: 6ES7155-6AR00-0ANO0). Esta
solucion permite instalar un Unico modulo en cada sistema de iluminacion, estableciendo
comunicacion con el PLC central mediante PROFINET.

De esta manera, es posible expandir la configuracion agregando modulos de entradas y
salidas especificos para cada sistema, lo que facilita un control individualizado vy
eficiente. Ademas, esta arquitectura garantiza una velocidad de comunicacién adecuada

a las necesidades operativas, optimizando el desempefio general de la instalacién.

Figura 7.Médulo de interfaz descentralizada SIMATIC ET200

Para controlar cada sistema, se requeria un maximo de tres salidas de relé a 120V, por
lo que se implementaron modulos de relés normalmente abiertos RQ
4x120VDC/230VAC/5A (referencia: 6ES7132-6HDO00-0BB1). Estos moédulos cuentan
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con cuatro salidas de relé, proporcionando un margen de capacidad adicional por si fuera
necesario.

Ademas, su alimentacion opera a 24V, lo que garantiza compatibilidad con el médulo de
interfaz descentralizada ET200, simplificando asi la integracion eléctrica y manteniendo
una configuracion coherente en toda la instalacion. Esta solucién permite un control
eficiente y seguro de las cargas conectadas, asegurando un funcionamiento 6ptimo del

sistema.
PLC 1 PC-system 1 wincc
CPU 1215C SIMATIC PC... AT Adv
. D

APROXIMA...
IM 155-6 PN... S

PLC_1

PN/IE_1

PISTA UMBRAL_FI... RODAJE
IM 155-6 PN... IM 155-6 PN... IM 155-6 PN...

PLC 1 PLC 1 PLC_1

proTECCION BT
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IM 155-6 PN...
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APROXIMA... BTITTY
IM 155-6 PN... bty
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PLC_1 PLC_1

Figura 8. Red Profinet.

3.1.3. Sistema SCADA WinCC Advanced

Se elige un sistema SCADA WinCC Advanced, esta es una solucion de Siemens para
visualizacion y control en automatizacion industrial, orientada a tareas de visualizacion a
nivel de maquina con un rendimiento alto y facilidad de uso. Esta disefiado para usarse
en PC como dispositivo HMI (interfaz hombre-maquina), permitiendo mostrar valores de
sensores, animaciones y controlar procesos de manera eficiente. WinCC Advanced es
mas adecuado para proyectos que requieren un PC como HMI con capacidades de
visualizacion y control mas avanzadas que Comfort, pero sin llegar a la complejidad y

coste de Professional.

3.2. Seleccion de tecnologia de iluminacién de pista

La seleccion de luminarias para pistas aeroportuarias es crucial y debe considerar [12]:
Normas de seguridad: Cumplir con los estandares de la OACI en intensidad, angulo y

uniformidad de la luz para garantizar seguridad operacional.
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Tipo de luminaria: Las LED son las mas eficientes, con mayor durabilidad y menor
mantenimiento frente a las incandescentes o halégenas.

Potencia: Debe asegurar la intensidad luminica requerida para la visibilidad en la pista.
Disefo: Debe distribuir la luz uniformemente, evitar deslumbramientos y ser resistente
a condiciones climéaticas adversas.

Mantenimiento: Priorizar luminarias de facil acceso y reparacion para minimizar riesgos
y asegurar continuidad operativa.

Segun el estudios técnicos de Edgar Cajamarca & Wilson Zhumi [13] y David Moreno &
Juan Caicedo [12], las luminarias LED representan la opcion mas ventajosa frente a las
halégenas, al ofrecer beneficios significativos en diversos aspectos. Econémicamente,
no solo presentan un menor consumo energético, sino que también reducen los costos
de mantenimiento en comparacion con las alternativas tradicionales.

Por lo anterior se propone la implementacion de luminarias con tecnologia LED.

3.2.1. Sistema de regulacion de niveles de brillo

La regulacion de los niveles de brillo se realiza mediante un MCR. Un MCR es un
Regulador de Corriente Constante controlado por Microprocesador. Su proposito
principal es el suministro de circuitos serie de balizamiento aeroportuario a varios
niveles de brillo. Estos reguladores estan disefiados para ser aplicados en circuitos
serie de balizamiento aeroportuario, cumpliendo con especificaciones como las del
Manual de Disefio de Aerédromos de la OACI, Parte 5.
Caracteristicas y componentes del MCR [14]:
o Controlado por microprocesador.
o Disefiado para funcionar en circuitos serie de balizamiento aeroportuario.
o Permite ajustar varios niveles de brillo.
e Disponible en un rango de potencias de 2.5 a 30 kVA.
e Soporta diferentes rangos de voltaje de entrada (220 a 415 V +15%) y frecuencias
(50/60 Hz £5%).
e La corriente estandar del circuito serie es de 6.6A, aunque también hay modelos
de 25y 30 kVA que soportan 20A.
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e Generalmente incluye un modulo de potencia (KSR43A o KSR110A), un
maodulo de control, un interruptor de entrada con fusible, y componentes de alto
voltaje dentro de su recinto.

o Cuenta con un panel frontal que incluye una pantalla alfanumérica de 4 digitos
para visualizar informacion (como corriente de salida, paso de brillo, voltaje de
salida, etc.) e indicadores LED para el estado del regulador (CCR ON, I-fault,
Earth-fault, Lamp fault, Local operation).

e Permite control remoto y monitoreo, a menudo mediante un sistema multifilar
de 24 0 48 V CC a través de un modulo de interfaz (PCB1448). También puede
conectarse a un PC para configuracién y monitoreo.

e Incorpora funciones de monitoreo para detectar condiciones como circuito
abierto, sobrecorriente, bajo/sobrevoltaje de suministro, asimetria de corriente de
salida y sobrecarga.

e Puede incluir opciones como:

o Maodulo de Deteccion de Falla a Tierra (EFD).

o Mddulo de Deteccion de Lamparas Quemadas (LFD).

o Corta circuito SCO para aislar el circuito serie durante mantenimiento.
o Contador horario.

o Utiliza derivaciones para adaptar la impedancia de la carga real, optimizando el
factor de potencia, disminuyendo la corriente principal de entrada y el contenido
de armonicas, entre otras ventajas.

e Requiere mantenimiento, incluyendo la verificacion de parametros, el reemplazo
de mobdulos y la calibracion de sus componentes. Para el reemplazo de
componentes electrénicos, se deben usar repuestos originales suministrados por
el fabricante.

En el ANEXO Il se presentan otras caracteristicas del MCR, los médulos de interfaz y
conexionado eléctrico.

3.3. Sistemas de luces seleccionados

Se opta por un sistema de iluminacion sencillo, con los sistemas necesarios a

implementar en una pista de las dimensiones descritas en el objeto, adicionalmente se
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busca el sistema sea para vuelo visual sin instrumentos adicionales, sin requerir
instrumentacion avanzada como ILS, antenas u otros dispositivos ajenos a la iluminacion.
Esta eleccion se justifica porque muchos aeropuertos, especialmente los de menor
escala, aun no incorporan estas tecnologias. Por ello, el disefio detallard la
implementacion de cada componente luminico, asegurando que cumplan su funcién en
la seguridad y operatividad de la pista. Cada tipo de luminaria desempefia un rol critico,
por lo que su seleccion debe ser precisa y adecuada a las necesidades del aerédromo.
Los sistemas de luces seleccionados se dividen en luces para pista de aviacion y
helipuerto. A continuacion, se detallan los sistemas programados:

3.3.1. Sistema de luces para pista de aviaciéon

e Luces de Aproximacion
e Luces PAPI

e Luces de borde pista

e Luces de eje de pista

e Luces de umbral y final
e Luces de rodaje

e Luces de espera

Final de pista

Eje de pista

Proteccion

Borde de
pista =¥

\

/
Borde calle
de rodaje

Figura 9. Vista representativa de los sistemas seleccionados.

3.3.2. Sistema de luces para helipuerto

e Luces de aproximacion
e Luces TLOF
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e Luces FATO

En el ANEXO |y Il se presenta las caracteristicas de cada sistema citado anteriormente.

3.3.3. Intercalaciéon de los circuitos de iluminacién de aerédromo

Segun lo establecido en el Anexo 14, Volumen |, apartado 8.2, para pistas disefiadas
para operar con alcance visual en pista (RVR) inferior a 550 metros, los sistemas
eléctricos de alimentacion, iluminacion y control de luces deben estar configurados de
manera que, ante una falla en un circuito, no se genere una guia visual incorrecta o
informacién engafiosa para el piloto [11].

Para garantizar esto, todos los sistemas de iluminacion de aproximacién y pista deben
contar con al menos dos circuitos independientes. Cada circuito debe cubrir toda el area
de servicio (por ejemplo, la longitud total de la pista) y distribuirse de forma que, incluso
si uno o mas circuitos fallan, se mantenga un patron equilibrado y simétrico de
iluminacién.

Este disefio asegura que, en caso de contingencia, la disposicion de las luces siga
proporcionando una referencia visual adecuada para las operaciones de aterrizaje y

rodaje.

Artefactos luminosos

Mo
L]

A

5
S

CCR #2 | ‘ CCR#3 | Repuesto

Figura 10.Intercalacién de circuitos de iluminacién [11].

lluminacién de eje de calle de rodaje

Los circuitos de iluminacion de eje de calle de rodaje pueden intercalarse en las partes

del sistema de calles de rodaje que se consideran esenciales en condiciones de
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Categorias Il/lll pero, por razones econdémicas, puede utilizarse un Unico circuito para

otras calles de rodaje [11].

Sistemas visuales indicadores de pendiente de aproximacion

Cuando los indicadores de pendiente de aproximacion se instalen Gnicamente a un lado
de la pista, como ocurre con los PAPI y AT-VASI, deberian conectarse a un circuito
algunas de las lamparas de cada elemento luminoso

y el resto de ellas al otro circuito, para mantener la integridad de la configuracion. Si falla
una de las lamparas dentro de un elemento luminoso se reducird la intensidad. Los
sistemas visuales indicadores de pendiente de aproximacion deberian desactivarse
cuando la falla de un elemento luminoso completo pueda dar por resultado una sefal

equivoca [11].

Luces de guia de calle de rodaje/pista

Las luces verdes de guia de calle de rodaje/pista no necesitan estar intercaladas dado
gue la funcién de esta iluminacion es proporcionar la confirmacion de la instruccién oral
para avanzar. No obstante, si estan intercaladas, pueden proporcionarseles dos
circuitos, como para una iluminacion de eje de pista de un solo color, segin se muestra
en Figura 11 b) [11].

O L4 0O @ O ® O ® @]
L @
O O circuita 1 O
Py @ circuito 2 °®
@) 18]
o * @] [ ] @] ® @] ® ®

a) Luces de borde de pista

B B8 B B B B B B B QO circuilo 1
O @€ O @ C @ O e

B
® O
@ circuito 2

QOm

b) Luces de aje de pista (véase la seccion codificada en la Figura 6-4)
Figura 11. Luces de borde, eje y zona de toma de contacto de la pista [11]

3.3.4. Conmutacion selectiva de los circuitos de calle de rodaje

Para garantizar una adecuada orientacion a los pilotos durante las maniobras en tierra,

el sistema de iluminacion del eje de las calles de rodaje debe disefiarse con capacidad
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de activacion selectiva por segmentos. Esta funcionalidad puede implementarse
mediante dos enfoques técnicos principales: utilizando reguladores de corriente
constante independientes para cada tramo o conectando multiples segmentos a un unico
regulador equipado con relés selectores, los cuales pueden ubicarse tanto en campo
como en la salida del regulador principal [11].

Se opta por un sistema computarizado avanzado que, tras recibir los parametros de pista
de salida y puerta de destino, determina y activa automaticamente la secuencia optima
de segmentos iluminados para guiar eficientemente a la aeronave a su posicion
asignada.

Estos mecanismos buscan optimizar las operaciones en plataforma, reduciendo la carga
de trabajo del control aéreo mientras se mantiene una guia visual clara y precisa para

las tripulaciones en movimiento por el area de maniobras [11].

3.4. Disefio de la Arquitectura de comunicaciéon

El sistema integrado de monitoreo y control esta conformado por diversos componentes
interconectados, cuyo esquema se detalla en el diagrama adjunto. En este disefio, el
PLC y el sistema SCADA se comunican mediante PROFINET (PROFINET es un
estdndar de comunicacion industrial basado en Ethernet, disefiado para la
automatizacion de procesos y manufactura. Permite la transmisién de datos en tiempo
real entre controladores, dispositivos, sensores y actuadores en entornos industriales,
facilitando la interoperabilidad y el control eficiente de sistemas automatizados [15]),
aprovechando su ubicacién en la misma zona fisica. Dado que ambos dispositivos
operan en red local, solo se requiere un switch de comunicaciones para establecer el
enlace entre ellos, optimizando la infraestructura de red.

Para el control distribuido de los sistemas de luces de pista, se recomienda implementar
modulos esclavos de E/S conectados al PLC central. Estos médulos permiten adaptar la
configuracion de entradas y salidas segun los requerimientos especificos de cada
conjunto de iluminacion, facilitando un control modular y escalable. Esta arquitectura
garantiza una operacion eficiente, reduciendo la complejidad en el cableado y

centralizando la gestién a través del PLC.

FCyT UNCA 30



PROPUESTA DE SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE ILUMINACION DE PISTA DEL
AEROPUERTO “CAP. WALTER GWYNN” DE LA CIUDAD DE CORONEL OVIEDO.
NAIDA LETICIA AGUILERA LOPEZ & MARIO RUBEN ROJAS FIGUEREDO - 2025

3.5. Descripcién de la interfaz grafica del SCADA

El sistema de control cuenta con una interfaz gréfica desarrollada en WinCC Advanced.
Cada pantalla tiene un propdsito particular y esta configurada para controlar o visualizar
el sistema de iluminacién, permitiendo un monitoreo efectivo de los procesos de la planta.
Las pantallas incluyen funcionalidades como la visualizaciéon de parametros en tiempo
real, el control de nivel de luminosidad de cada sistema de iluminacioén y la visualizacion

de alarmas.

3.5.1. Inicio de Sesion

En la Figura 12 se presenta la pantalla de inicio de sesion del sistema SCADA, que
permite el acceso exclusivo a los usuarios registrados. Para iniciar sesion, los usuarios

deben ingresar su nombre y contrasefia, y presionar el boton correspondiente.

——. IniciarSesion -

Figura 12. Pantalla de inicio de sesion.

3.5.2. Pantalla Principal

Esta interfaz proporciona una vision integral del estado del sistema de iluminacion
mostrando en tiempo real el estado de las luces del Aerédromo y el Helipuerto.
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Mediante botones se puede encender y apagar cada sistema, ademas se permite la
seleccion de pista del Aerédromo (03 o 21).

R, RN SN U WUS——" U VU PSS FUN_S TS yUN—_ WU TU— O O— W —

L]
L]
>
e
L)
Y
»
L)

AERODROMO

Figura 13.Pantalla Principal

3.5.3. Control de Alarmas

La interfaz de alarmas, representada en la Figura 14, constituye un elemento
fundamental para el monitoreo operativo del sistema. Su disefio estratégico permite la
identificacion inmediata de eventos con hora y fecha exacta de ocurrencia y descripcion

del evento.
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Figura 14.Pantalla de Alarmas
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4. Presupuesto de la propuesta de sistema electronico de
iluminacion.
A continuacion, se presenta un presupuesto del proyecto, que incluye el costo de los

materiales necesarios y la mano de obra totalizando la suma de 697.443 dolares.

Tabla 2. Presupuesto de la propuesta

ftem | Descripcion Precio Unitario (USD)
1| Sistema SCADA 159.207

2 | Luminarias 413.864

3| Instalacién de Luminarias 91.160
Imprevistos (5%) 33.212
TOTAL (USD) 697.443

En el ANEXO IV se presenta el célculo de cada item.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Como resultado fundamental de este proyecto final de grado, se ha propuesto un sistema
de automatizacion de iluminacion de pista para el Aeropuerto “Cap. Walter Gwynn” de la
ciudad de Coronel Oviedo. Este disefio aborda la necesidad identificada por la DINAC
de contar con un sistema de iluminacion robusto y moderno para las ayudas visuales en
dicho aer6dromo. Actualmente, la falta de dicha infraestructura limita la operatividad del
aeropuerto a la categoria HJ (solo operaciones diurnas), impidiendo operaciones
nocturnas.

El desarrollo de la propuesta se cimentd en una revision de la normativa aeronautica
vigente, incluyendo el Cédigo Aeronautico de la Republica del Paraguay (Ley N° 1860) y
los reglamentos de la Direccion Nacional de Aeronautica Civil (DINAC), con un enfoque
particular en DINAC R 14 Volumen | (Disefio y operaciones de aerédromos) y Volumen
Il (Helipuertos), asi como el Manual de disefio de aer6dromos Parte 4 (Ayudas visuales)
y Parte 5 (Sistemas eléctricos) de la OACI.

Se llevé a cabo un analisis de las alternativas tecnolégicas para la iluminacién de pista,
determinando que las luminarias con tecnologia LED representan la opcion mas
ventajosa. Esta conclusion se basa en estudios técnicos que destacan los beneficios
significativos de las LED frente a las halégenas, principalmente en términos de menor
consumo energético y reduccion de costos de mantenimiento. Los sistemas de luces
propuestos para la pista de aviacion y el helipuerto son de tecnologia LED.

Para este proyecto, se seleccioné un PLC Siemens S7-1200 (modelo CPU 1215C
AC/DC/RIy), el cual ofrece caracteristicas técnicas adecuadas, incluyendo memoria,
entradas/salidas digitales y analdgicas, contadores rapidos, salidas de impulso y
capacidades de comunicacion. Dada la posible distribucion espacial de los sistemas de
luces, se optd por complementar el PLC con unidades descentralizadas ET200SP (IM
155-6PN BA). Esta arquitectura modular permite expandir la configuraciéon de
entradas/salidas segun las necesidades de cada sistema de iluminacion y facilita la
comunicacion con el PLC central mediante el estandar industrial PROFINET. Se
utilizaron médulos de relés (RQ 4x120VDC/230VAC/5A) para el control de las cargas.
El control y la supervisién del sistema se gestionan a través de un sistema SCADA. Se

disefio el sistema de control de iluminacion de pista mediante WinCC Advanced, una
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solucién de Siemens adecuada para la visualizacion y control a nivel de maquina desde
un PC. La interfaz grafica del sistema SCADA incluye pantallas para inicio de sesion,
operacion principal (mostrando el estado en tiempo real de las luces) y control de alarmas
(registrando eventos con hora y fecha exacta).

Se definieron y seleccionaron los sistemas de luces especificos a implementar. Para la
pista de aviacion, se programaron luces de Aproximacion, PAPI (Precision Approach
Path Indicator), borde de pista, eje de pista, umbral y final de pista, luces de rodaje (eje
y borde) y luces de espera (proteccion de pista). Para el helipuerto, se contemplan luces
de aproximacién, TLOF (Touchdown and Lift-Off Area) y FATO (Final Approach and
Take-Off area). Se optd por un sistema de iluminacion sencillo, adecuado para vuelo
visual sin instrumentos adicionales, reflejando la realidad de muchos aerd6dromos de
menor escala.

En cuanto a la regulacion del brillo de las luminarias, se plantea mediante reguladores
de corriente constante controlados por microprocesador (MCR), que permiten ajustar el
brillo en pasos discretos (10%, 30%, 100%).

Se disefio el sistema eléctrico para incluir la intercalacién de circuitos de iluminacion,
garantizando que la falla de un circuito no genere una guia visual incorrecta. Para los
sistemas de luces de eje de calle de rodaje, se considerd la capacidad de activacion
selectiva por segmentos, implementable mediante reguladores independientes o un
Unico regulador con relés selectores. Se propone un sistema computarizado para
determinar y activar autométicamente la secuencia de segmentos iluminados para guiar
a la aeronave, optimizando las operaciones en tierra.

Finalmente, el proyecto presenta un presupuesto detallado de la propuesta. Este
presupuesto incluye el costo de los materiales necesarios (Sistema SCADA vy
Luminarias) y la mano de obra para la instalacion, totalizando la suma de 697.443
ddlares. Los anexos proporcionan el desglose de los costos asociados a las luminarias,

la instalacion y el sistema SCADA.
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CONCLUSIONES

Se realizd una revisién de la normativa relacionada con aeropuertos y aerédromos,
incluyendo el Cddigo Aerondutico de la Republica del Paraguay (Ley N° 1860) y los
reglamentos de la Direccion Nacional de Aeronautica Civil (DINAC), haciendo énfasis en
DINAC R 14 Volumen l y II, asi como el Manual de disefio de aerédromos Parte 4y 5 de
la OACI.

Se analizaron las alternativas tecnoldgicas para la iluminacion de pista, determinando
gue las luminarias LED son la opcién mas ventajosa frente a las halégenas.

Se seleccion6 un PLC Siemens S7-1200 con unidades descentralizadas ET200SP con
comunicacion PROFINET para el sistema de control.

Se disefid un sistema de control de iluminacién de pista mediante sistema SCADA
utilizando WinCC Advanced para el Aeropuerto “Cap. Walter Gwynn”. Este sistema
incluye interfaces graficas para inicio de sesion, operacion y control de alarmas.

Los sistemas de iluminacion seleccionados para la pista de aviaciéon incluyen luces de
aproximacion, PAPI, borde de pista, eje de pista, umbral y final, borde de calles de rodaje
y eje de calles de rodaje, y luces de espera (proteccion de pista). Para el helipuerto, se
seleccionaron luces de aproximacion, TLOF y FATO.

Se considero la intercalacion de circuitos de iluminacion para garantizar que la falla en
un circuito no genere una guia visual incorrecta, especialmente para pistas con bajo
alcance visual en pista (RVR). Los circuitos de eje de calle de rodaje pueden intercalarse
en partes esenciales del sistema de calles de rodaje.

Se disefid el sistema de iluminacién del eje de las calles de rodaje con capacidad de
activacion selectiva por segmentos, implementable mediante reguladores de corriente
constante independientes o un Unico regulador con relés selectores. Se optd por un
sistema computarizado para la activacion automatica de secuencias de segmentos
iluminados.

Se presenta un presupuesto de la propuesta que incluye el costo de los materiales
necesarios y la mano de obra, totalizando la suma de 697.443 ddlares.
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RECOMENDACIONES

e Actualmente no se dispone de una Torre Control de Tréafico aéreo (ATC) por lo

gue es necesario un proyecto civil.

e Considerar la futura integracion del sistema de control SCADA con una potencial
Torre de Control de Trafico Aéreo (ATC).
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ANEXOS

ANEXO |

A.l. Sistema de luces para pista de aviacion

Luces de Aproximacion

El objetivo principal de este sistema es ofrecer una guia visual claray continua a lo largo
de una trayectoria de aproximacion definida.

Se recomienda su instalacién en pistas de vuelo visual con nimero de clave 3 0 4 que
operen de noche, siempre que sea técnicamente viable. No obstante, puede prescindirse
de su uso si la pista solo se emplea en condiciones de buena visibilidad y existen otras
ayudas visuales que proporcionen una orientacion adecuada.

En el caso de pistas para aproximaciones no de precision, su instalacion es obligatoria
cuando sea factible. Al igual que en las pistas de vuelo visual, puede omitirse si la pista
opera exclusivamente con visibilidad favorable y otras sefales visuales garantizan una

guia suficiente para las aeronaves.

Figura 15. Luces de Aproximacion

Se propone un sistema de aproximacion simple que se muestra en la Figura 16 (A- UNA
SOLA LUZ).
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Figura 16. Sistema de aproximacion simple.
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Figura 17. Sistema de montaje tipico para luces de aproximacion.
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Luces PAPI

El sistema PAPI (Precision Approach Path Indicator) es una ayuda visual luminosa
instalada en los aeropuertos para proporcionar a los pilotos una referencia precisa sobre
Su posicion vertical respecto a la senda de aproximacion ideal durante la fase final del
aterrizaje.

Caracteristicas técnicas

o EI PAPI estd compuesto por 2 0 4 unidades de luces alineadas, generalmente
ubicadas al costado izquierdo de la pista.

o Cada unidad emite luz blanca en la parte superior y roja en la inferior, gracias a
un sistema éptico basado en la Lente de Fresnel.

e La combinacién de luces observada por el piloto indica si la aeronave esta por
encima, en, o por debajo de la senda de aproximacion establecida (usualmente
3°).

Interpretacion de las luces

e 4 blancas: demasiado alto.

e 3blancasy 1 roja: ligeramente alto.

e 2 blancasy 2 rojas: en la senda correcta.

e 1 blancay 3 rojas: ligeramente bajo.

e 4rojas: demasiado bajo.

Figura 18. Luces P.A.P.I.
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Figura 20. Diagrama tipico de cableado de luces PAPI

Luces de borde pista

El sistema de luces de borde de pista, segun la documentaciéon de la OACI, es un
conjunto de luces instaladas a lo largo de ambos lados de la pista para definir visualmente
sus limites durante operaciones nocturnas o en condiciones de baja visibilidad. Estas
luces son fundamentales para proporcionar a los pilotos una referencia clara del ancho

y la orientacién de la pista durante el despegue y aterrizaje.

La iluminacion de borde de pista debe ser continua y estar compuesta por luces blancas,
con una intensidad que puede ser alta, media o baja, siendo las de intensidad alta y
media regulables para adaptarse a las condiciones ambientales. En pistas equipadas

con sistemas de aterrizaje por instrumentos (ILS), las luces de borde se vuelven amarillas
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en los ultimos 600 metros o en la mitad final de la pista si esta es menor a 1200 metros,

para alertar visualmente al piloto sobre la proximidad del final de la pista.

El espaciamiento entre las luces de borde debe cumplir con estandares internacionales,
situandose generalmente a intervalos no mayores a 60 metros para pistas con vuelo por
instrumentos, y hasta 100 metros para pistas sin este tipo de operaciones. La intensidad
minima recomendada para estas luces es de 50 candelas para asegurar una visibilidad
adecuada, aunque puede reducirse a un minimo de 25 candelas para evitar

deslumbramientos, sin comprometer la seguridad.

Ademas, la instalacién de luces de borde es obligatoria en pistas destinadas a uso
nocturno o para aproximaciones de precision, asi como en aquellas con minimos de
visibilidad reducidos para despegues diurnos. Estas luces forman parte de un sistema
integral que incluye también luces de umbral, luces de extremo de pista y luces de linea
central, todas reguladas bajo las normas del Anexo 14 de la OACI para garantizar la

seguridad operacional en aerédromos a nivel mundial.

b

Figura 21.Luces de borde de pista
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Figura 22. Montaje tipico de luces de borde.
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Figura 23. Diagrama de bloques

Luces de eje de pista

El sistema de luces de eje de pista, segun la documentacion de la OACI, consiste en una
serie de luces instaladas a lo largo del centro de la pista para proporcionar una guia
visual precisa a los pilotos durante la aproximacion y el aterrizaje, especialmente en
condiciones de baja visibilidad. Estas luces estan disefiadas para facilitar el alineamiento
correcto de la aeronave con el eje de la pista, contribuyendo a la seguridad operacional.
La OACI establece que las luces de eje de pista deben instalarse obligatoriamente en
pistas que soportan aproximaciones de precision de Categoria Il o lll, y también en pistas

de Categoria | cuando se utilicen para aeronaves con velocidades de aterrizaje elevadas
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o cuando la separacion entre las luces de borde sea superior a 50 metros. Estas luces
se disponen en una linea continua a lo largo del eje de la pista, con un espaciamiento
regular que permite una referencia clara y constante al piloto.

En cuanto a su color, las luces de eje de pista son blancas en la mayoria de su extension,
pero en los ultimos 900 metros o 3000 pies antes del final de la pista, segun el tipo de
aproximacion, cambian a una secuencia alternada de blanco y rojo para indicar la
proximidad al extremo de la pista. En los ultimos 300 metros o 1000 pies, las luces son

rojas, advirtiendo al piloto que esta muy cerca del final de la pista.

-~

oy

—

Figura 24. Luces de eje de pista
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Figura 25. Diagrama de informacion de ayudas visuales

Luces de umbral y final

El sistema de luces de umbral y final de pista, segun la documentacion de la OACI, esta
disefiado para proporcionar una clara identificacion visual del inicio y el término de la
pista, facilitando la orientacion de los pilotos durante las maniobras de aterrizaje y
despegue, especialmente en condiciones de baja visibilidad o nocturnas. Las luces de
umbral son luces verdes, fijas y unidireccionales, dispuestas uniformemente cada 3
metros a lo ancho de la pista, que marcan el punto donde comienza la zona destinada a
la toma de contacto del aterrizaje. En pistas con aproximacion de precision Categoria | y
Il, estas luces se mantienen fijas y no variables, mientras que en Categoria Ill pueden

ser variables pero siempre mantienen la unidireccionalidad.
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Adyacentes al umbral, se instalan las luces de barra de ala, que consisten en cinco luces
verdes fijas alineadas transversalmente para reforzar la identificacion del umbral. Por
otro lado, las luces de final de pista son rojas, fijas y unidireccionales, ubicadas a lo ancho
del extremo opuesto de la pista, visibles desde el interior de la pista para indicar el limite
final. En pistas Categoria | y Il se utilizan seis luces rojas, mientras que en Categoria Il
se emplean nueve, incrementando asi la visibilidad y seguridad en condiciones mas

exigentes.

Figura 26. Luces de umbral y final de pista.
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Figura 27. Sistema de montaje tipicos

Luces de rodaje

El sistema de luces de rodaje, segun la documentacion de la OACI, esta disefiado para
guiar visualmente a las aeronaves durante las maniobras de rodaje en el aeropuerto,

especialmente en condiciones de baja visibilidad o nocturnas. Estas luces delimitan las
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calles de rodaje y proporcionan una referencia clara para que los pilotos puedan
desplazarse de manera segura entre la pista, las plataformas y otras areas operativas.
Las luces de eje de calle de rodaje son de color verde y se instalan a lo largo del centro
de las calles de rodaje para ofrecer una guia continua desde la pista hasta las posiciones
de estacionamiento o areas de espera. Ademas, las luces de borde de calle de rodaje,
gue son de color azul, delimitan los extremos de estas calles, ayudando a evitar salidas
no intencionadas fuera de la superficie pavimentada.

La OACI establece que estas luces deben ser frangibles (se refiere a los dispositivos o0
estructuras que estan disefiados para romperse o ceder facilmente al impacto,
minimizando dafios a las aeronaves en caso de colisién) y cumplir con especificaciones
de intensidad y espaciamiento para garantizar su visibilidad sin causar deslumbramiento.
Su instalacion es obligatoria en calles de rodaje utilizadas durante la noche o en
condiciones de visibilidad reducida, y se recomienda especialmente en intersecciones

complejas y en calles de salida rapida para aumentar la conciencia situacional del piloto.

Figura 28. Luces de rodaje
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Figura 29. Montaje tipico de luces de rodaje
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Figura 30. Diagrama de informacién de ayudes visuales.
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Cruce de pista y calle de rodaje

Luces de borde de calle de rodaje

Las luces de borde de calle de rodaje son un tipo de ayuda visual importante en los
aerdédromos. Aqui se detalla su aplicacion, emplazamiento y caracteristicas:
Aplicacion
e Se deben instalar luces de borde de calle de rodaje en los bordes de varias areas
gue se utilizardn de noche, incluyendo plataformas de viraje en la pista,
apartaderos de espera, instalaciones de deshielo/antihielo, y plataformas.
« También se deben instalar en las calles de rodaje que no dispongan de luces
de eje de calle de rodaje y que estén destinadas a usarse de noche.
o No es necesario instalar estas luces cuando se pueda obtener una guia adecuada
mediante iluminacion de superficie u otros medios, considerando la naturaleza de

las operaciones.
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Se deben instalar luces de borde de calle de rodaje en las pistas que formen parte
de rutas normalizadas para el rodaje y que estén destinadas al rodaje durante la
noche, cuando la pista no cuente con luces de eje de calle de rodaje.

Las especificaciones para las luces de eje y borde de calle de rodaje del DINAC
R 14 Volumen |, item 5.3.17 y 5.3.18, son igualmente aplicables a las calles de

rodaje destinadas al rodaje en tierra de los helicdpteros.

Figura 31. Luces de borde de calle de rodaje.

Emplazamiento

En la parte rectilinea de una calle de rodaje y en una pista que forme parte de una
ruta normalizada para el rodaje, las luces de borde de las calles de rodaje pueden
disponerse con un espaciado longitudinal uniforme que no exceda de 60 m.
En las curvas, las luces pueden estar espaciadas a intervalos inferiores a 60 m
para proporcionar una clara indicacion de la curva.

En los apartaderos de espera, las instalaciones de deshielo/antihielo, las
plataformas, etc., las luces de borde de calle de rodaje deberian disponerse con
un espaciado longitudinal uniforme que no exceda de 60 m.

En una plataforma de viraje en la pista, las luces de borde de calle de rodaje
pueden disponerse con un espaciado longitudinal uniforme que no exceda de 30
m.

Las luces pueden estar instaladas lo mas cerca posible de los bordes del area
correspondiente (calle de rodaje, plataforma de viraje, apartadero de espera,
instalaciéon de deshielo/antihielo, plataforma o pista, etc.) o al exterior de dichos

bordes a una distancia no superior a 3 m.
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Figura 32. Diagrama de informacién de ayudas visuales

Caracteristicas

Las luces de borde de calle de rodaje deben ser luces fijas de color azul.

Estas luces deben ser visibles por lo menos hasta 75° por encima de la
horizontal.

Deben ser visibles desde todos los angulos de azimut necesarios para
proporcionar guia a los pilotos que circulen en cualquiera de los dos sentidos.

En una interseccién, salida de pista o curva, las luces deben estar apantalladas
en la mayor medida posible para que no sean visibles desde angulos de azimut
en los que puedan confundirse con otras luces.

La intensidad de las luces de borde de calle de rodaje debe ser como minimo de
2 cd de 0° a 6° en sentido vertical y de 0,2 cd en cualquier angulo vertical

comprendido entre los 6° y los 75°.

Relacion con Luces de Eje y Balizas
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o Cuando sea necesario delimitar los bordes de la calle de rodaje, por ejemplo, en
calles de salida rapida, en calles de rodaje estrechas o cuando haya nieve, esto
puede lograrse mediante luces o balizas de borde de calle de rodaje.

« En muchos aerédromos, una alta concentracion de luces de borde de calle de
rodaje puede crear una masa confusa de luces azules, conocida como el "mar
azul", lo que dificulta la identificacion correcta de los limites de la calle de rodaje,
especialmente en configuraciones complejas con curvas de pequefio radio.

o Este problema puede mitigarse con el uso de luces de eje de calle de rodaje,
reduciendo la necesidad de luces de borde en la mayor parte del sistema de calles
de rodaje.

e Sin embargo, las luces de borde se instalan normalmente en partes curvas de las
calles de rodaje, en intersecciones de calles de rodaje y en intersecciones de
pistas y calles de rodaje.

e Se pueden proporcionar balizas de borde de calle de rodaje en calles de rodaje
cuyo numero de clave sea 1 6 2 y en aquellas que no tengan luces (de eje o de
borde) o balizas de eje de calle de rodaje. Estas balizas son una alternativa a las
luces para delinear los bordes, particularmente de noche en aer6dromos
pequenos.

o Las balizas de borde de calle de rodaje sin pavimentar pueden instalarse cuando
la calle de rodaje no esté claramente indicada por el contraste de su superficie
con el terreno adyacente.

e Las balizas de borde de calle de rodaje deberian instalarse al menos en los
mismos emplazamientos donde se instalarian las luces de borde de calle de
rodaje.

o Las balizas de borde de calle de rodaje deben ser de color azul retrorreflectante.
La superficie sefializada deberia verse como un rectangulo con un area minima
visible de 150 cm?.

« Las balizas deben ser frangibles y tener una altura lo suficientemente baja para
ser franqueadas por hélices y gondolas de motores a reaccion.

o En calles de rodaje pavimentadas para helicOpteros, la sefial de eje consiste en
una linea amarilla continua. En calles de rodaje sin pavimentar para helicopteros,

el eje se sefalizara con balizas amarillas empotradas. Las balizas de borde de
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calle de rodaje para helicopteros seran de color azul. Deben estar separadas no
mas de 15 m en tramos rectos y 7,5 m en curvas en calles de rodaje para
helicopteros. No deben sobresalir de un plano especifico relacionado con la altura
y distancia del borde. Si se usan de noche, deben tener iluminacién interna o ser

retrorreflectantes.

Luces de espera (proteccidon de pista)

El sistema de luces de espera, conforme a la documentacion de la OACI, est4 disefiado
para indicar a las aeronaves el punto exacto en el que deben detenerse antes de ingresar
a una pista o calle de rodaje, garantizando la seguridad en las operaciones terrestres y
evitando incursiones no autorizadas en la pista. Estas luces se instalan en los puntos de
espera, que son areas delimitadas donde la aeronave debe detenerse y esperar

autorizacion para continuar.

Las luces de espera son generalmente de color amarillo y unidireccionales, orientadas
hacia la aeronave que se aproxima, para que sean claramente visibles desde la posicion
de espera. Su configuracion tipica consiste en un grupo de tres luces amarillas
dispuestas en linea, que alertan al piloto sobre la proximidad a la pista o a un area critica.
Estas luces complementan las sefiales visuales y las marcas pintadas en el pavimento,

reforzando la indicacion de detencién obligatoria.

Figura 33. Luces de espera.

Las luces de proteccion de pista tienen como objetivo principal advertir a los pilotos y
conductores de vehiculos que estan a punto de ingresar a una pista. Son una medida
eficaz para prevenir incursiones en la pista y aumentar la perceptibilidad del punto de
espera en la pista.

Existen dos configuraciones normalizadas de luces de proteccion de pista, ilustradas en

la Figura 34: Configuracion A (elevadas) y Configuracion B (empotradadas en el
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pavimento). El haz luminoso de ambas configuraciones debe ser unidireccional en el

sentido de aproximacion hacia el punto de espera de la pista.

Véanse 5.3.23.4
y5.3.235
i— o4 ? 9 = Un par de luces 9© 90 @) <*—_ Luces unidireccionales
unidireccionales, de de color amarillo, de
color amarillo de destellos destellos a intervalos de 3 m
Configuracion A Configuracion B

Figura 34. Luces de proteccion de pista.
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ANEXO Il

A.2. Sistema de luces para helipuerto

Luces de aproximacion

El sistema de luces de aproximacion para helipuertos, segun la documentacion de la
OACI, esta disefiado para proporcionar una guia visual clara y precisa a los pilotos
durante la fase final de aproximacion, facilitando la alineacién y descenso seguro hacia
la plataforma de aterrizaje. Este sistema se instala en linea recta a lo largo de la direccién
preferida de aproximacion y puede incluir luces que indican la trayectoria Optima de
descenso, ayudando a evitar obstaculos y garantizando un aterrizaje seguro en
condiciones diurnas o nocturnas.

La OACI también recomienda el uso de faros de helipuerto, que emiten patrones
luminosos distintivos para facilitar la identificacion del helipuerto desde larga distancia,
especialmente en entornos con iluminacion ambiental compleja. Estos sistemas deben
cumplir con los estandares de intensidad, color y visibilidad establecidos en el Anexo 14,

Volumen I, para asegurar su efectividad y seguridad durante las operaciones.

Figura 35. Luces de aproximacion

Luces TLOF

El sistema de luces de TLOF (Touchdown and Lift-Off Area) en un helipuerto, segun la
documentacion de la OACI, esta disefiado para delimitar y sefialar visualmente el area
destinada al aterrizaje y despegue de helicdpteros, garantizando seguridad y precisiéon

durante estas maniobras criticas. La TLOF es la superficie pavimentada o preparada
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donde el helicoptero toca tierra y despega, y su iluminacion es fundamental para

operaciones nocturnas o en condiciones de baja visibilidad.

El sistema de iluminacion de la TLOF consiste principalmente en luces de perimetro que
rodean el area de aterrizaje, las cuales son de color blanco y unidireccionales, orientadas
hacia el centro de la zona para evitar deslumbrar al piloto. Estas luces deben estar
instaladas con un espaciamiento y una intensidad que aseguren una visibilidad clara y
continua del contorno de la TLOF. Ademas, en helipuertos elevados o plataformas, el
sistema puede incluir luces adicionales para mejorar la percepcion del espacio y la

profundidad.

La normativa OACI, contenida en el Anexo 14, Volumen I, establece que el sistema de
luces de TLOF debe cumplir con parametros especificos de intensidad luminosa, color,
y resistencia a condiciones ambientales, asegurando su funcionamiento confiable. Este
sistema es obligatorio en helipuertos que operan durante la noche o en condiciones
meteoroldgicas que reduzcan la visibilidad, y forma parte integral del conjunto de ayudas
visuales que incluyen las luces de aproximacién, guia de alineacion y perimetro del

helipuerto.

Figura 36.Luces TLOF

Luces FATO

El sistema de luces de FATO (Final Approach and Take-Off area) en helipuertos, segun
la documentacion de la OACI, esta destinado a delimitar visualmente el area donde el
helicoptero completa la maniobra final de aproximacion y realiza el despegue. La FATO
es un espacio definido que debe ser suficientemente amplio para contener un circulo con

un diametro minimo acorde al helicoptero mas grande previsto para operar en el
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helipuerto, garantizando asi la seguridad en las maniobras criticas de aterrizaje y
despegue.

La iluminacion de la FATO consiste principalmente en luces de perimetro de color blanco
fijo, orientadas hacia el interior del area para evitar deslumbrar al piloto, que marcan
claramente los limites de esta zona. Estas luces deben tener una intensidad vy
espaciamiento adecuados para asegurar su visibilidad en condiciones nocturnas o de
baja visibilidad, conforme a los estandares establecidos en el Anexo 14, Volumen Il de
la OACI. Ademas, en helipuertos elevados o heliplataformas, la iluminacion de la FATO
puede complementarse con reflectores o luces adicionales para mejorar la percepcion
del &rea de toma de contacto y elevacion inicial (TLOF).

El sistema de luces de FATO contribuye a la seguridad operacional al proporcionar una
referencia visual clara que ayuda a los pilotos a mantener la trayectoria correcta durante
la aproximacion final y el despegue, minimizando riesgos de incursiones fuera del area
segura. Asimismo, la sefializacion e iluminacion de la FATO deben integrarse con otras
ayudas visuales del helipuerto, como la sefial de identificacion, el indicador de direccion
del viento y las luces de guia de alineacion, para ofrecer un entorno visual coherente y

seguro conforme a las recomendaciones internacionales de la OACI.

Figura 37.Luces FATO
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ANEXO Il

A.3.1. Regulador de Corriente Constante controlado por

Microprocesador

El MCR de ADB es un regulador de corriente constante controlado por microprocesador,
disefiado especificamente para alimentar circuitos en serie de balizamiento aeroportuario
con distintos niveles de brillo. Su fabricacion cumple rigurosamente con las siguientes
normativas [9]:

e OACI: Manual de Disefio de Aerodromos, Parte 5, parrafos 3.2.1.4/5/6.

e« FAA: Recomendacién Circular AC 150/5345-10E y L-829.

« Europa: Normas EMC EN 50081-2 y EN 50082-2 para entornos industriales.

e Francia: Aprobacion STNA.
Estos reguladores han sido desarrollados para circuitos de balizamiento en serie,
asegurando el cumplimiento de todas las especificaciones técnicas mencionadas. Sin
embargo, operar fuera de los limites de disefio establecidos puede afectar su
rendimiento, dafiar componentes o incluso generar condiciones peligrosas.
Los reguladores estan destinados a uso en interiores, con un rango de temperatura
ambiente que va desde —20°C (o0 —40°C en versiones especiales) hasta +55°C. Cuentan
con un sistema de enfriamiento pasivo por aire, sin ventiladores. Es crucial evitar
operarlos fuera de estos rangos térmicos, ya que podria ocasionar fallas. Ademas, se
recomienda garantizar una ventilacion adecuada, especialmente cuando se trabaje cerca
del limite superior de temperatura para evitar sobrecalentamientos.

Tabla 3. Datos Técnicos

Rango de potencias |2.5/4/5/ 7.5/ 10/ 12.5/ 15/ 20/ 25/ 30 kVA.
Rango de voltaje de

entrada 220/ 230/ 240/ 380/ 400/ 415 V (x15%) (*)
Frecuencias
disponibles 50/ 60 Hz (+ 5%).

Corriente de circuito | Estandar: 6.6A; también 20 A para 25y 30
serie KVA.

Control Remoto y
Monitoreo 24 0 48 V CC multifilar
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Moédulo de interfaz [9]

Fig 1-16: Conexion de Control Remoto Multifilar en la parte posterior
Cable liso de control remoto incorporado en el médulo de control

Grafica

Conector DB37-
macho

:

TELECOM

|

N

| REM.CONTR.

Conector DB15-
hembra

Bandas de terminales

Correas y Puentes en PCB1448

e S8 es activado unicamente cuando el parametro "Back indication for
maximum step always S8” (Retro-indicacion para el paso maximo siempre

S8) (véase parr. 7.4.5) esta fijado en “YES”.

Posicion de las correas en PCB 1448
Correa MCR sin MCR con MCR con
contador horario | contador horario | selector de
circuito CSM

S8 a b b (a)

LOC a a b

REM a a b
Correa S8: e Cuando el contador horario en el CSM es activado por una senal externa
MCR con CSM (EXT), la correa S8 debe estar en posicién al

Cuando el puente W1 esta conectado, la capsula detonante de los conectores P1y P3 esta
puesta a tierra.
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Médulo de Fig 1-17: PCB para conexién de Control Remoto Multifilar en la parte posterior
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Conexionado eléctrico [9]
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A.3.2. Transformadores en serie para AGL [15]

Los transformadores en serie para iluminacién de superficie de aeré6dromo (AGL)

(Airfield Ground Lighting, es decir, "iluminacion en tierra de aerédromos”) son
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componentes fundamentales dentro de los sistemas de iluminacién de aerédromos,
especialmente aquellos que utilizan circuitos en serie. Estan tratados en la norma IEC
61823.

Sus funciones principales son dos:

Proporcionar continuidad al circuito de modo que la falla de una lampara no produzca
un circuito abierto. En un circuito en serie convencional, la falla de una lampara
interrumpe el paso de corriente por todo el bucle; el transformador AGL, al aislar
eléctricamente la lampara del circuito primario en serie, permite que el circuito primario
continde funcionando incluso si la ldmpara (o el circuito secundario) falla.

Proporcionar un grado de seguridad operacional al generar baja tension en el lado
del secundario o de la lampara. Esto contrasta con la alta tensién del circuito primario en
serie. Sin embargo, esta seguridad puede verse comprometida por una falla de

cortocircuito entre los arrollamientos primario y secundario.

\\ Conector primario (receptaculo)

Cuerpo del transformador

\

Cable secundario y conector

Conector primario (enchufe)

Figura 38. Transformador de AGL (Airfield Ground Lighting)
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/ Artefacto luminoso

Conector secundario

Conector primaric
Conector primario

Caja del transformador

=l

///

Transformador AGL Cable primario

\
intercalado
/ \ Cable primario
a la esiacion
Canal de platico de lluminacion

Figura 39. Método de instalacion tipico.

Disefio y caracteristicas

Consisten en un arrollamiento primario y otro secundario bobinados sobre un nicleo
magneético.

La relacidon de vueltas del arrollamiento primario al secundario es comunmente 1:1, lo
gue significa que la corriente de la lampara es la misma que la corriente del cable primario
proveniente del regulador de corriente constante (CCR). No obstante, pueden usarse
otras relaciones.

Los arrollamientos primario y secundario estan aislados eléctricamente pero
asociados por el circuito magnético. El lado secundario opera a un potencial eléctrico
menor.

El nucleo del transformador normalmente no esta saturado magnéticamente. Si las
lamparas fallan o el secundario se abre, el nucleo se satura, manteniendo la integridad
del circuito primario. Si la lampara se cortocircuita, el transformador queda en condicion
de ausencia de carga con minimo efecto en el circuito en serie.

Deben ser capaces de funcionar permanentemente bajo carga nominal, circuito

abierto o cortocircuito sin sufrir danos.
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Para luces que se controlan individualmente (luces direccionables), el disefio debe

permitir la comunicacion a travées del transformador del circuito.

Capacidades y especificaciones

Se expresan en potencia de salida, corriente del primario/secundario, frecuenciay
tension de aislamiento del primario/secundario.

Potencias comunes: 30/45, 65, 100, 200, 300, 500 vatios; a veces 1000 y 1500 vatios.
Para aplicaciones LED, potencias de 10/15 y 20/25 vatios.

Corrientes comunes (relaciones primario/secundario): 6,6/6,6, 20/20, 6,6/20 y 20/6,6
amperios.

Frecuencia comun: 50 y 60 Hz.

Aislamiento comun: 5000 voltios en el primario y 600 voltios en el secundario.
Transformadores de mayor potencia pueden requerir mayor aislamiento secundario
debido a mayor tensién en circuito abierto.

Deben operar en temperaturas ambiente de entre —55°C y +65°C.

Aplicacion en circuitos en serie

Los circuitos en serie se utilizan principalmente en grandes aerédromos con pistas
largas y muchas calles de rodaje.

Aungue los transformadores AGL aumentan los costos de instalacion de los circuitos
en serie, son esenciales para mantener la continuidad del circuito y permiten el uso de
lamparas de baja tension.

Alimentacién de multiples lamparas:

Idealmente, cada luz deberia ser alimentada por su propio transformador de
aislamiento.

En ocasiones, para reducir costos o complejidad del cableado, varias l[Amparas pueden
conectarse en serie a un unico transformador. Esta configuracion presenta el
inconveniente de que si falla una lampara, las otras del grupo no funcionaran a menos
gue se usen dispositivos de derivacion adecuados.

Efectos del secundario en circuito abierto:
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La mayoria de los transformadores AGL limitan la tension RMS del secundario en
circuito abierto a 200 voltios 0 menos, pero la tension instantdnea puede ser
considerablemente mayor.

Las altas tensiones RMS en circuito abierto requieren mayor aislamiento secundario y
presentan mayores riesgos de descarga eléctrica. Sin embargo, también pueden
hacer mas fiable la activacion de los seccionadores de pelicula.

La reactancia de los transformadores con secundarios abiertos puede distorsionar la
forma de onda de las corrientes primarias, lo que podria afectar la regulacién de algunos
tipos de CCR.

Dispositivos de derivacion de las lamparas

Para mantener el circuito en serie operativo cuando falla el filamento de una ldmpara (ya
sea conectada directamente o en un grupo en serie), se necesita un dispositivo de
derivacién entre los terminales de la lampara averiada.

Tradicionalmente se han usado seccionadores de pelicula de fusible. Si la lampara
falla, la tension aumenta rapidamente para perforar la pelicula y cortocircuitar los
terminales, restableciendo la continuidad del circuito primario antes de que actue la
proteccion del CCR. Se necesita un nuevo seccionador al reemplazar la lampara. Sin
embargo, la tensién en circuito abierto de algunos transformadores (100-200V o0 menos)
podria no ser suficiente para activar estos dispositivos de forma fiable.

Un desarrollo mas reciente es el relé cortocircuitador, mas costoso pero mas seguro.

Instalacion

Los transformadores AGL son uno de los cinco componentes fundamentales de los
sistemas eléctricos enterrados.

Se pueden instalar en cajas especiales (bases de luces), enterrados directamente, o
en gabinetes adosados.

La instalacion en cajas es preferible al enterramiento directo para facilitar el
mantenimiento. Estas cajas pueden ser metélicas o no metalicas y a menudo se instalan

sobre una base de hormigon.
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La practica comun en cajas es colocar el transformador sobre un ladrillo o fijarlo a la
pared (con estante o colgador) para elevarlo y protegerlo del agua que pueda
acumularse.

Para las conexiones de cables a los transformadores, se recomienda el uso de juegos
de conectores apropiados en lugar de empalmes, lo que ahorra tiempo y facilita la

localizacion de averias. La mayoria de los transformadores vienen con conectores.

Seguridad

Aungue proporcionan baja tension en el secundario, un cortocircuito en los arrollamientos
del transformador es peligroso, especialmente al manipular luces empotradas mientras
el circuito esta activado, ya que el electricista puede convertirse en un trayecto de baja
resistencia a tierra.

Se recomienda un puente a tierra que conecte la base de la luz al terminal de tierra
dentro de la base para mitigar este peligro.

Es la mejor practica desactivar el circuito antes de manipular lamparas o elementos
luminosos. Siempre se deben usar guantes aislantes.

La puesta a tierra de un extremo del arrollamiento secundario puede reducir el peligro en

el caso de luces elevadas rotas, pero depende de que la conexion a tierra sea efectiva.

Tecnologia LED

Con la llegada de la tecnologia LED, los transformadores AGL siguen siendo parte de
la infraestructura tipica del circuito en serie para iluminacién LED.

En este caso, la luz LED incluye un transformador de relacion (a veces integrado con
el AGL transformer) y un rectificador de puente para convertir la corriente AC del
secundario a DC.

Los reguladores de corriente constante (CCR) estan especificados para operar
correctamente incluso con hasta un 30% de secundarios abiertos, por lo que no se
necesita un dispositivo de derivacion en el lado del secundario para las luces LED
empotradas o elevadas en este circuito tradicional.

En una infraestructura alternativa para LED, se utiliza un suministro de energia

especializado con modulacion de impulsos en anchura (PWM) en lugar de un CCR

FCyT UNCA 29



PROPUESTA DE SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE ILUMINACION DE PISTA DEL
AEROPUERTO “CAP. WALTER GWYNN” DE LA CIUDAD DE CORONEL OVIEDO.
NAIDA LETICIA AGUILERA LOPEZ & MARIO RUBEN ROJAS FIGUEREDO - 2025

convencional, pero todavia se necesitan transformadores AGL para proporcionar
aislamiento entre el elemento luminoso y el circuito en serie. En esta alternativa, si se
requiere un dispositivo de derivacion para los elementos elevados para evitar
secundarios abiertos que afecten la forma de onda del circuito primario; no se necesita
para las luces empotradas.

Los transformadores AGL pueden funcionar bien con la menor carga de un elemento
LED, especialmente si se usa un transformador de menor potencia adecuado para la
carga.

El disefio debe considerar la compatibilidad de la carga no lineal o reactiva de los

dispositivos LED con el CCR vy el transformador.

Localizacion de averias

Las fallas de cortocircuito en los arrollamientos del transformador AGL pueden no causar
un mal funcionamiento evidente del circuito.

Dos cortos a tierra en un circuito en serie, a través de la rotura del cable o el
transformador, pueden generar calor por arco eléctrico. Los termometros infrarrojos
pueden usarse para detectar puntos calientes en los artefactos luminosos y localizar

estas fallas, ahorrando tiempo en la investigacion.
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ANEXO IV

A.4. Memoria de Calculo de Presupuesto

Presupuesto de Luminarias

Tabla 4. Presupuesto de Luminarias

item | DESCRIPCION UNID. | CANT. [ VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
1 Luminarias Pista
1,1 |Luminarias PAPI UN 4 21.170,0 84.680,0
1,2 |Luminarias de Aproximacion |UN 17 936,4 15.919,0
1,3 |Luminarias de umbral de UN 12 1.651,6 19.819,1
Pista
1,4 |Luminarias eje de Pista UN 47 1.651,6 77.624,7
1,5 |Luminarias borde de Pista UN 56 1.651,6 92.489,0
2 Luminarias Calle de Rodaje
2,1 | Luminarias borde de calle de |UN 29 765,3 22.194,6
rodaje
2,2 | Luminarias centro de calle de |UN 21 1.651,6 34.683,4
rodaje
2,3 |Luminarias de proteccion de |UN 6 1.651,6 9.909,5
Pista
3 Luminarias Helipuerto
3,1 |Luminarias aproximacion UN 11 936,4 10.300,5
3,2 |Luminarias TLOF UN 12 1.651,6 19.819,1
3,3 |Luminarias FATO UN 16 1.651,6 26.425,4
TOTAL 413.864,4
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Presupuesto de Instalacion

Tabla 5. Presupuesto de Instalaciéon

item | DESCRIPCION UNID | CANT | VALOR VALOR
UNITARIO [TOTAL
(USD) (USD)
1 |LUM INARIAS PISTAS Y CALLES
RODAJE
1,1 |INSTALACION LUMINARIAS PAPI |UN 4 1.721
6.885
1,2 INSTALACION,LUMINARIAS DE UN 17 1.242
APROXIMACION 21.108
1,3 |INSTALACION LUMINARIAS DE UN 12 459
UMBRAL DE PISTA 5.508
1,4 |[INSTALACION LUMINARIAS EJE |UN 47 212
DE PISTA 9.942
1,5 |[INSTALACION LUMINARIAS UN 56 267
BORDE DE PISTA 14.952
2 |LUM INARIAS CALLES RODAJE
2,1 |INSTALACION LUMINARIAS UN 29 267
BORDE CALLE DE RODAJE 7.743
2.2 |INSTALACION LUMINARIAS UN 21 212
CENTRO CALLE DE RODAJE 4.442
2.3 |INSTALACION LUMINARIAS DE UN 6 212
PROTECCION DE PISTA 1.269
3 |LUM INARIAS HELIPUERTO
3,1 |INSTALACION LUMINARIAS UN 11 183
APROXIMACION 2.009
3,2 |INSTALACION LUMINARIAS TLOF |UN 12 618
7.415
3,3 |INSTALACION LUMINARIAS FATO |UN 16 618
9.887
TOTAL
(UsD) 91.160
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Presupuesto de Sistema SCADA

Tabla 6. Presupuesto de Sistema SCADA

item | Cantidad | Descripcién Precio Unitario (USD) | Subtotal
1 1|PLC Siemens S7-1200 649 649
2 9| ET 200 SP, IM 155-6 PN ST 398 3.582
3 16 | DQ 4x24..230VAC/2A ST 220 3.520
4 3| Fuente 24V 246 738
5 1| Software TIA Portal 3.500 3.500
6 1/PC 1.000 1.000
7 1 |Rollo de Cable Profinet TPE 4,058 4,058
8 16 | Controlador CCR 8.885 142.160
TOTAL (USD) 159.207
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