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Resumen: Este articulo tiene como objetivo proporcionar un contexto general sobre las
Luces Indicadoras de Precision de Pendiente de Aproximacion (P.A.P.1) y su relevancia en
las operaciones aéreas. EI documento se centra en la calibracion de las luces P.A.P.I,
destacando el uso de Sistemas de Aeronaves no Tripuladas (UAS) como una herramienta
que ofrece ventajas significativas. Entre estas ventajas se encuentran la reduccion de costos,
mayor seguridad, rapidez y precision en la calibracién. Equipados con sensores y camaras,
los UAS permiten realizar inspecciones detalladas y precisas, incluso en condiciones
dificiles. En este articulo, se evallan ventajas, desafios, procedimientos y tecnologias
involucradas en la implementacion de UAS para esta tarea, comparando métodos
tradicionales con enfoques modernos basados en UAS. Los resultados muestran que el uso
de UAS mejora de manera considerable la calibracion de los sistemas de ayuda a la
navegacion aérea, representando una alternativa eficiente y segura a los métodos
tradicionales. Se identifican tendencias emergentes y areas de investigacion que podrian
optimizar alin mas este proceso, subrayando el potencial de los UAS en la mejora continua
de la seguridad y eficiencia en la aviacion.
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Abstract: This paper aims to provide a general background on Precision Approach Slope
Indicator (P.A.P.I) lights and their relevance in airborne operations. The paper focuses on
the calibration of P.A.P.I. lights, highlighting the use of Unmanned Aircraft Systems (UAS)
as a tool that offers significant advantages. Among these advantages are cost reduction,
increased safety, speed and accuracy in calibration. Equipped with sensors and cameras,
UAS allow detailed and accurate inspections, even in difficult conditions. In this article,
advantages, challenges, procedures and technologies involved in the implementation of
UAS for this task are evaluated, comparing traditional methods with modern UAS-based
approaches. The results show that the use of UAS considerably improves the calibration of
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air navigation aid systems, representing an efficient and safe alternative to traditional
methods. Emerging trends and research areas are identified that could further optimize this
process, highlighting the potential of UAS in the continuous improvement of aviation safety

and efficiency

Keywords: aviation, UAS, GNSS, P.A.P.I. lights.

1. INTRODUCCION

La navegacién aérea es la ciencia que estudia los
métodos y herramientas utilizados para obtener
informacion sobre la posicion y los pardmetros de
movimiento actuales de una aeronave. Ademas, se
enfoca en los métodos y herramientas necesarios
para la navegacion, asegurando la precision en la
posicion actual y la trayectoria del movimiento en el
espacio aéreo, minimizando la incertidumbre [1].

En el &rea del Sistema de Navegacion Aérea (SNA)
de cada pais es indispensable el mantenimiento de
las instalaciones que lo soportan y su verificacion
operacional. Entre los componentes que
contribuyen a la seguridad de las operaciones de
aterrizaje, el Sistema de Iluminacién de Aeropuertos
(también conocido como Sistema de Iluminacién de
Aerddromos) es una ayuda visual esencial. Este
sistema asiste a las aeronaves durante el despegue,
aterrizaje y carreteo, facilitando su desplazamiento
de manera eficiente y segura [2] [3].

Uno de los elementos destacados en la iluminacion
de aer6dromos son las luces Indicadoras de
Trayectoria de Aproximacion de Precision (PAPI,
por sus siglas en inglés). Disefiadas para
proporcionar una guia precisa a los pilotos durante
el proceso de aproximacién y aterrizaje, las luces
PAPI definen el angulo de inclinacion 6ptimo,
tipicamente alrededor de 3 grados [4], que conecta
visualmente la aeronave con la pista de aterrizaje
[5]. Utilizando una formacién especifica de luces,
este sistema dirige efectivamente a la aeronave hacia
una zona de touchdown, asegurando un aterrizaje
seguro y preciso [4]. La exactitud del planeo de la
aeronave se indica mediante la distribucién
observada de las luces rojas y blancas, y la
calibracion debe realizarse periédicamente [6].

Durante el aterrizaje, el piloto observa las luces del
aerddromo, la pista y el sistema PAPI, ademés de las
indicaciones de los instrumentos criticos a bordo
(como el indicador de velocidad aérea). Esta
informacion permite al piloto construir una imagen
mental de la situacion, cubriendo el estado de la
aeronave, la trayectoria de planeo y el posible punto
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de aterrizaje, facilitando asi un aterrizaje correcto y
seguro.

En este contexto, este articulo tiene como objetivo
analizar el uso de UAS para la calibraciéon de
sistemas de ayuda a la navegacion aérea,
especificamente luces PAPI (Precision Approach
Path Indicator) y radioayudas (como ILS, VOR,
DME, entre otros). Se evaluaran ventajas, desafios,
procedimientos y tecnologias involucradas en la
implementacion de UAS para estas tareas,
comparando los métodos tradicionales con los
modernos  enfoques  basados  en UAS.
Adicionalmente, se identificaran tendencias
emergentes y areas de investigacion futura que
podrian mejorar la eficiencia, seguridad y precision
de las calibraciones realizadas con UAS,
enfatizando el potencial de los UAS en la mejora
continua de la seguridad y eficiencia en la aviacion.

2. LUCES INDICADORAS DE PRECISION
DE PENDIENTE DE APROXIMACION
(PAPI)

Las Luces Indicadoras de Precision de Pendiente de
Aproximacion (PAPI, por sus siglas en inglés) son
un dispositivo de ayuda visual para el aterrizaje,
regulado por el Anexo 14 afio 2016 de la
Organizacién de Aviacién Civil Internacional
(OACI) [7]. Consiste en un conjunto de cuatro luces
dispuestas a un lado de las pistas de aterrizaje,
generalmente al izquierdo, a una distancia de entre
300 y 450 metros del umbral de la pista. Esta
disposicion se debe a que el piloto se encuentra en
ese lado de la aeronave, segiin Smith et al. [8] y
Celis [9].

Los SARPS (Standards and Recommended
Practices) para PAPI se adoptaron en el Anexo 14,
Volumen | en 1983 para su aplicacion mundial. El
sistema PAPI estd ahora instalado en muchos
aeropuertos de todo el mundo, contribuyendo a las
operaciones seguras de las aeronaves [10].

Es relevante destacar que la distancia entre las luces
PAPI puede variar segun el aeropuerto y el tipo de
aeronave que se utilice. Ademas, la intensidad de las
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luces puede ajustarse para adaptarse a diferentes
condiciones de visibilidad, como niebla o lluvia, de
acuerdo con Aviation [11].

En Colombia, conforme a la norma RAC 14 de los
Reglamentos Aeronauticos de Colombia de la
Aerocivil [12] y en concordancia con el Anexo 14 al
Convenio sobre Aviacion Civil Internacional [7], el
sistema PAPI debe consistir en una barra con cuatro
elementos luminosos, colocados a intervalos
iguales. Esta barra suele instalarse en el lado
izquierdo de la pista, a aproximadamente 300 metros
del umbral de aterrizaje, salvo que sea
materialmente imposible, respetando las tolerancias
de instalacion especificadas. Los componentes de la
barra de luces deben instalarse de tal manera que,
durante la aproximacion, el piloto perciba una linea
casi horizontal.

Fig. 1. Configuracion de luces P.A.P.1
Fuente: Imagen propia

Cada una de las luces es instalada en un angulo
ligeramente diferente (20 minutos de diferencia) y
emitiendo un haz de luz de alta intensidad con un
filtro que muestra la mitad superior blanca y la mitad
inferior roja, segin Castle [13]. El angulo de
aproximacion ideal se logra cuando el piloto ve las
dos luces més cercanas a la pista de color rojo y las
dos mas alejadas de color blanco, indicando una
pendiente de aproximacion adecuada. Si la aeronave
esta por debajo de la senda de planeo (por debajo de
2° 30%), se ven cuatro luces rojas, indicando una
pendiente muy baja. Si esta ligeramente por debajo
(entre 2° 50° y 2° 30”), el piloto vera tres luces rojas
y una blanca, indicando que el avidn esta
ligeramente bajo. Por el contrario, las desviaciones
por encima de la senda de planeo se ajustan con el
mismo principio.

Es posible percibir una variacion de color rosado
entre las transiciones de tonalidad de luz blanca a
roja, debido a la combinacidn de colores en un rango
angular corto antes de llegar a la tonalidad roja.
Estas transiciones permiten al piloto ajustar su
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posicion para un aterrizaje adecuado, como

menciona Anchatipan [14].

Las unidades del sistema PAPI deben estar
disefiadas con accesorios frangibles que permitan su
desplazamiento en caso de colision con una
aeronave, minimizando dafios. Ademas, deben
situarse lo mas cerca posible del borde inferior de la
pista 'y ser facilmente rompibles en caso de impacto,
asegurando su funcionalidad tanto para vuelos
diurnos como nocturnos [7]. Es fundamental que
estas unidades minimicen la susceptibilidad a
explosiones, garantizando asi una mayor seguridad
en las operaciones de aterrizaje [15].

2.1. Calibracion de luces PAPI

La calibracion de las luces PAPI es crucial para
garantizar una trayectoria de aproximacion precisa
y segura para los pilotos. Esto es fundamental para
evitar errores durante la aproximacién y reducir el
riesgo de accidentes al aterrizar [16]. La calibracién
asegura que las luces sean visibles y accesibles,
especialmente en condiciones de baja visibilidad o
durante la noche, permitiendo a los pilotos ajustar su
&ngulo de descenso efectivamente [17]. Ademas, la
calibracion es necesaria para cumplir con las normas
internacionales de la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional (ICAO), que establecen
estdndares rigurosos para el funcionamiento y
mantenimiento de estos sistemas [16]. A través de la
calibracién regular, se pueden detectar y corregir
problemas de funcionamiento o deterioro en el
sistema, lo que no solo mejora la fiabilidad y
precision de las luces PAPI, sino que también
garantiza la seguridad de los vuelos al minimizar el
riesgo de fallos técnicos [12].

Para asegurar que las sefiales de las luces sean
Optimas, se deben realizar varias nivelaciones
especificas. Se efectlan tres nivelaciones en el

campo y una en el taller [16].
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La importancia de que la aeronave ingrese con la
correcta pendiente de aproximacion es debido a que
debe existir la suficiente distancia para el frenado de
esta.

2.2. Métodos tradicionales de calibracion

Los procedimientos para la verificacion en vuelo y
la validacién de las ayudas a la navegacion aérea se
definen en el Documento 8071 de la OACI [18] y
para la validacion en vuelo de los procedimientos de
navegacion basada en el rendimiento (PBN) en el
Documento 9906 [19] de la OACI. Estos
procedimientos se aplican a los diferentes tipos de
inspeccion de vuelo, de los cuales hay tres [20].

¢ Inspeccion en vuelo: de la puesta en servicio de
una NAVAID o PAPI: se trata de una inspeccion
de vuelo integral que establece la validez de las
sefiales de radio alrededor del &rea de servicio.
Es solo después de la puesta en marcha que el

equipo obtiene la autorizacién de las
Autoridades Aeronauticas Nacionales para
transmitir.

¢ Inspeccion periddica de vuelo: verificar que las
sefiales de radio de la ayuda a la navegacion se
transmitan siempre de acuerdo con la normativa.
Para ello, las inspecciones periddicas roban
algunos de los perfiles de la inspeccion de puesta
en marcha y comparan los resultados con los
anteriores. El intervalo es generalmente de 6
meses para ILS/EMD; y 12 meses para
VOR/DME y PAPI.

o Inspeccion especial de vuelo: Se requieren
inspecciones especiales de vuelo a peticién de
mantenimiento personal o debido a la
investigacion de un incidente o accidente. En
dicha inspeccion, solo se prueban los
procedimientos de vuelo problematicos.
Después de cualquier modificacion de una ayuda
a la navegacion, los periodos para las
inspecciones periodicas también se acortan [20].

La inspeccién en vuelo de las ayudas a la
navegacion o al aterrizaje consiste en comparar la
informacion de posicionamiento  (azimut o
emplazamiento) que emite en relacién con una
direccion dada, con informacion externa mas
precisa, tomada como referencia. La comprobacion
en vuelo la realiza una tripulacion formada para este
fin en una aeronave especialmente equipada con
banco de inspeccién de vuelo [20].
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Los participantes clave en esta operacion
aeroportuaria incluyen al controlador aéreo (ATC),
quien se comunica con el piloto del avién de
laboratorio mediante la frecuencia de la torre y
realiza un debriefing previo al inicio de la operacion.
Los expertos de mantenimiento coordinan con el
ingeniero de inspeccion de vuelo a través de radio
VHF, utilizando frecuencias especificas como
130.10MHz o 134.65MHz. El ingeniero de
inspeccidn en vuelo desempefia un papel central en
la operacion, comunicandose con el piloto mediante
un teléfono integrado en la aeronave, asegurando asi
la coordinacion eficaz y segura durante todas las
fases del proceso de inspeccion.

El Banco de Inspeccion en Vuelo es un sistema
avanzado compuesto por diversos elementos clave.
Incluye un sistema de seguimiento basado en GPS
diferencial para una localizacion precisa, receptores
que capturan datos de trayectoria de balizas y de la
aeronave, Yy un sistema de adquisicién modular tipo
FDAU. Ademas, cuenta con un sistema informético
con interfaz intuitiva para el procesamiento en
tiempo real, junto con estaciones de trabajo
portéatiles y de escritorio. Todo esto se complementa
con software especializado para la adquisicion y
procesamiento eficiente de datos durante los vuelos,
facilitando inspecciones detalladas y seguras en
operaciones aéreas criticas.

El método de calibracion empleado actualmente en
Colombia requiere herramientas especificas y un
sistema de comunicacion con la aeronave de
calibracién, sumado a que es un servicio prestado
por la Unidad Administrativa Especial de
Aerondutica Civil (Aerocivil), cuyo costo es
asumido directamente por el aerédromo, requiere
maés tiempo y es mas costoso para el departamento
de la autoridad civil. Ademas, si esta descalibrado,
el alineamiento lleva aln mas tiempo [46].

Es decir que estos factores involucran un desgaste
del personal, inactividad del aer6dromo y consumo
de recursos propios de la unidad militar aérea.
Adicionalmente a los costos econémicos que
implica el proceso actual, es igualmente importante
destacar el impacto que involucra la suspension de
las operaciones aéreas mientras se realiza este
procedimiento, particularmente en unidades con alto
nivel operativo, factor econémico y operacional que
se ve incrementado, esto obliga a tener la pista de
aterrizaje inoperativa durante este tiempo de
calibracion, lo que supone modificar los horarios de
vuelos programados, con el consiguiente
inconveniente social y econémico.
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La correcta proyeccion de los haces de luz depende
del proceso de calibracién periddico que se realiza
al sistema, segin Shaher [21], tradicionalmente, la
calibracion se llevaba a cabo utilizando aeronaves
convencionales, como monomotores, bimotores,
turbohélices o a reaccion, con tripulaciones de vuelo
y personal especializado a bordo. Este proceso
representaba un desafio significativo en términos de
obtener recursos financieros para cubrir los costos
operativos y de mantenimiento de la infraestructura
aerondutica y los equipos de vuelo, segln Kazda et
al [22].

Es importante destacar que, aunque el protocolo es
repetitivo, cada procedimiento de calibracion puede
implicar ajustes debido a diferentes pardmetros,
como las condiciones topograficas y meteorolégicas
especificas del aer6dromo. Segun se sefiala, El
correcto posicionamiento de las aeronaves en las
pistas de aterrizaje necesita sistemas precisos que
aseguren la seguridad operativa en diversas
condiciones meteoroldgicas. [23], factores que
pueden prolongar la suspensién de operaciones
aéreas y aumentar el uso de recursos humanos y
materiales. Es crucial considerar la calibracién de
las luces PAPI, cuyos métodos actuales, aunque
funcionales, necesitan una estandarizacion,
actualizacién y tecnificacién para mitigar riesgos
operacionales y reducir los tiempos de ejecucién de
estos procedimientos.

2.3. Uso de UAS en la calibracién de luces PAPI

La historia de los sistemas aéreos no tripulados
(UAS) se remonta a los primeros dias de la aviacion
militar [24]. Los primeros registros de aeronaves no
tripuladas se remontan al uso de globos aerostéticos
para bombardear Venecia en 1849, y mas tarde,
durante la Guerra Civil estadounidense. Durante la
Primera y Segunda Guerra Mundial, hubo varios
intentos de utilizar UAS en tacticas aéreas, aunque
con resultados limitados [25].

El término UAS comenz6 a utilizarse mas
frecuentemente a partir de la década de 2000,
coincidiendo con el desarrollo y la integracion de
sistemas complejos que acompafiaban a los
vehiculos aéreos no tripulados.

En la actualidad, los UAS se consideran a menudo
aeronaves auténomas o semiauténomas que son
controladas remotamente y pueden replicar las
maniobras de aeronaves pilotadas por humanos,
pero sin la necesidad de un piloto fisicamente
presente a bordo. La mayoria de los UAS en uso hoy
en dia son controlados a distancia por pilotos

Universidad de Pamplona
I.1.D.T.A.

174

RCTA

¥, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada %™
UNIPAMPLONA

ubicados en tierra, ya sea como parte de un sistema
human-in-the-loop (HITL) o con un piloto en
control con funcionalidad auténoma limitada [26].
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Fig. 3. Evolucién UAS
Fuente: Reuter, F., & Pedenovi, A. (2019). Los UAS y sus
aplicaciones a la ingenieria. Facultad deficiencias forestales,
43.- Historia de los UAS. (2016, mayo 29). El UAS.
http://elUAS.es/historia-de-los-UAS/

En un contexto de revision, es fundamental
comprender los componentes esenciales que
conforman un Sistema de Aeronave No Tripulada
(UAS) y su integracion funcional. Generalmente, un
UAS estd compuesto por varios elementos clave
como se observa en la Figura 4 [20].
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utilizarse como maquinas de prospeccién en
operaciones de rescate, con un patrullaje diario de la
zona elegida y pueden funcionar las 24 horas del dia
sobre las zonas boscosas [28]. Transmiten una
| [ | | imagen en tiempo real permitiendo una reaccion

( Estructura ) ( Sistema de ) ( Carga Ut ) C Infr.de ) inmediata de los servicios pertinentes en caso de

control de vuelo comunicaciones . . . -7 . .
T emergencia, accidente o situaciéon de crisis que
Platsforma fisica Recopila datos requiera intervencién [29].
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Fig. 4. Elementos de UAS

Fuente: S. Togola., Kiemde, S. M. A., & Kora, A. D. (2020).
Real Time and Post-Processing Flight Inspection by UAS: A
Survey. 2020 43rd International Conference on
Telecommunications and Signal Processing (TSP), 399-402.
https://doi.org/10.1109/TSP49548.2020.9163498
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En la era de la ingenieria remota y la
automatizacion, los UAS de inspeccion aérea han
emergido como herramientas indispensables para la
evaluacién y mantenimiento de una amplia gama de
instalaciones y estructuras. Equipados con una
variedad de sensores, camaras y tecnologias de
imagenes, estos vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) son capaces de realizar inspecciones
detalladas y resolver problemas en lugares remotos
y de dificil acceso. Desde lineas eléctricas hasta
turbinas edlicas, desde plataformas petroliferas
hasta represas, los UAS de inspeccion aérea estan
transformando la forma en que se abordan los
desafios de mantenimiento en proyectos a gran
escala. Este enfoque no solo reduce los costos
operativos al minimizar la necesidad de personal
humano en terreno, sino que también asegura un
nivel de inspeccién detallada que cumple con los
mas altos estandares de seguridad y diligencia
debida [27].

Las unidades no tripuladas son dispositivos ideales
para patrullar grandes &reas, por lo que pueden
usarse para proteger propiedades y proteger las
fronteras estatales. También podran realizar
fotografias aéreas utilizadas para geodesia, fines
arqueoldgicos, publicitarios, etc. Con sus pequefias
dimensiones y alta maniobrabilidad pueden realizar
vuelos entre obstaculos, edificios e incluso volar a
habitaciones, a través de portones, ventanas y
puertas abiertas. Los modelos equipados con
camaras de vision térmica y nocturna pueden
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Una de las principales ventajas de los UAV en
comparacién con los aviones tradicionales son las
siguientes: un consumo de combustible mucho
menor, precios mucho mas bajos de disefio,
fabricacion, mantenimiento y operacion. No
requieren pilotos, generalmente son pequefios y los
costes de fabricacion y materiales son muy
reducidos; en caso de colisién son muy resistentes,
siendo los accidentes con ellos raros y sin
consecuencias tragicas; pueden operar varias cosas
sin piloto, sin costes, sin riesgos, con resultados
superiores a los de la aviacion clasica [30].

Los sistemas de aeronaves no tripuladas han
demostrado ser mucho maés eficientes que los
métodos tradicionales, como los laboratorios de
vuelo, para la inspeccion de los sistemas de
iluminacién en los aeropuertos. Ademas, el uso de
estos sistemas disponibles en el mercado puede
generar un considerable ahorro de costos a largo
plazo, permitiendo una utilizacion mas eficiente de
los recursos en esta tarea. Las inspecciones
realizadas con sistemas de aeronaves no tripuladas
en el pequefio aeropuerto no controlado de Vysoké
Myto mostraron una precision  aceptable,
confirmando la exactitud y fiabilidad de estos
sistemas en la evaluacion de los sistemas de
iluminacién aeroportuarios [28].

La utilizacién de Vehiculos Aéreos No Tripulados
(UAVs) ofrece beneficios significativos en diversas
areas de las operaciones de inspeccién de vuelo.
Estos vehiculos pueden mitigar efectivamente los
riesgos asociados con las aeronaves tripuladas,
reduciendo costos operativos como mantenimiento,
combustible y gastos generales. Al emplear UAVS,
se minimiza el impacto en el trafico aéreo durante la
calibracion de vuelo, mejorando asi la eficiencia
operativa. Ademas, disminuyen la carga de trabajo
para el personal técnico y contribuyen a la
conservacién ambiental al reducir la contaminacion
del aire y el ruido. La integracion en las
verificaciones en tierra de ayudas a la navegacién
reduce errores humanos y del sistema, mejorando la
seguridad de la aviacion. Mirando hacia el futuro,
existe la posibilidad de que los UAVs influyan en la
evolucion de los Estdndares y Préacticas
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Recomendadas (SARPs) de la Organizaciéon de
Aviacion Civil Internacional (OACI), apoyando y
ampliando su rol en las operaciones de inspeccion
de vuelo [31].

De acuerdo con el documento 9157, un Sistema de
Aeronave No Tripulada (UAS) tipico incluye varios
componentes esenciales: una aeronave no tripulada
(UA), una estacion de control o estacion de piloto
remoto (RPS), un enlace de datos (C2 Enlace) entre
la UA y su estacidn de control/RPS para gestionar el
vuelo, y posiblemente otros elementos como
equipos de lanzamiento y recuperacién, asi como
una unidad de procesamiento terrestre para
descargar los datos de medicidn. Para lograr una alta
precision dimensional, se requiere una estacion base
cinematica en tiempo real (RTK) [15].

El uso del método UAS para la medicion de los
ajustes del angulo del Sistema de Aproximacion de
Precisién Visual (PAPI) requiere una camara o
sensor de espectro visible validado operativamente
en cuanto a la calidad de imagen total percibida [15].

La deteccién de la cdmara debe ser equivalente a la
del ojo humano, por ejemplo, en lo que respecta a la
resolucién angular, la capacidad dinamica de la luz
y la susceptibilidad al espectro de frecuencias de los
LED PAPI [32]. Asi mismo, debe tener la capacidad
de mantener un vuelo estacionario frente al sistema
PAPI, lo que facilita las mediciones vy
comprobaciones. Esto mejora la precision de las
inspecciones.

Los UAS maés ideales para la inspeccion de luces
PAPI incluyen multirrotores y UAS de ala fija. Los
multirrotores son perfectos por su capacidad de
mantenerse estables en el aire, permitiendo llevar
equipos pesados y sensores de alta precision. Por
otro lado, los UAS de ala fija son adecuados para
cubrir areas grandes gracias a su eficiencia en vuelos
largos y en zonas extensas.

De acuerdo con la Patente ES2687869A1, 2023, la
aeronave encargada de estas tareas puede ser un
vehiculo no tripulado que posea la capacidad de
realizar exploraciones detalladas tanto vertical
como horizontalmente. lIdealmente, un UAS,
conocido también como UAV por sus siglas en
inglés, seria preferible debido a su manejo sencillo
y su capacidad de adaptarse a diferentes tipos de
vuelos necesarios. Este vehiculo puede ser
controlado remotamente desde tierra, ya sea por un
operador humano o mediante un sistema
automatico, o bien puede volar de manera auténoma
[33].
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2.3.1. Procedimiento de calibracion

En una operacion estandar, el UAS se coloca al
menos 300 metros frente al sistema PAPI. El
escaneo vertical realizado por el UAS permite al
operador medir las alturas hl y h2, que representan
los limites superior e inferior de la zona de
transicién de rojo a blanco. Con estos datos, se
puede calcular el angulo de ajuste de la unidad
luminica utilizando una férmula especifica [15].

(h1 + h2)
0 =tan"l—
an 2d

donde:

h1, h2 son los limites superior e inferior de la zona
de transicion; y d es la distancia horizontal de la UA
al PAPI.

El proceso de calibracion consiste en determinar el
&ngulo de inclinacién necesario para cada unidad del
sistema PAPI. Se logra identificando la altitud en la
cual se pasa de la luz roja a larosay luego de la rosa
al blanco, y obteniendo los angulos
correspondientes para estas alturas. Durante este
proceso, la aeronave puede moverse en cualquier
direccion para ubicar exactamente donde se
producen estas transiciones y asi determinar sus
posiciones precisas [33].

2.4. Aplicaciones préacticas

En la industria de la aviacion, el aprovechamiento
de tecnologias emergentes como los UAS se
presenta como crucial. Estos sistemas no solo son
méas eficientes y ergonémicos, sino también
econémicamente viables. La implementacion de
estos avances no solo aseguraria una mayor
precision en la calibracion de equipos como las
luces PAPI, sino que también contribuiria
significativamente a los objetivos estratégicos de la
OACI, especialmente en términos de mejorar la
seguridad operativa y la eficiencia del sistema
global de navegacion aérea [34].

En particular, se estadn introduciendo alternativas
innovadoras al método tradicional de calibracion,
como es el caso de Canard UAS [35]. Estos UAS
estan disefiados especificamente para evaluar y
calibrar las luces PAPI en aeropuertos. Equipados
con camaras de alta resoluciéon y sensores
especializados, estos UAS pueden evaluar la
intensidad y alineacion de las luces PAPI desde
diversos angulos y altitudes de manera precisa y
eficiente. El proceso implica volar el UAS a lo largo
de la trayectoria de aproximacion de la pista,
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registrando datos esenciales para asegurar la
correcta configuracion de las luces, lo cual es crucial
para la seguridad durante las operaciones de
aterrizaje y despegue [36] [37].

REMOTE PILOTED AIRCRAFT
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CALIBRATION REPORT
Fig. 5. Arquitectura canard UAS
Fuente: Aeriaa. (2017). Canard UAS — Beyond a disruptive
platform for safety. Aeriaa. https://aeriaa.com/canard-UAS-
beyond-a-disruptive-platform-for-safety/

7y

Ademas de la calibracién de luces PAPI, los UAS
también se utilizan en la inspeccion de radioayudas,
como se describe en el estudio de Horapong et al.
(2017). Estos sistemas aéreos no tripulados
permiten una validacion preliminar de radioayudas
para la navegacion, reduciendo la necesidad de
inspecciones de vuelo reales durante el
mantenimiento de instalaciones en tierra. Esto no
solo ahorra tiempo y costos financieros, sino que
también mejora la eficiencia operativa [41].

Los beneficios de utilizar UAS (Unmanned Aerial
Systems) en la inspeccién de instalaciones de
navegacion aérea también han sido destacados por
Barrado et al. (2013). Comparado con las
inspecciones tradicionales utilizando aeronaves
tripuladas, el uso de UAS ofrece una reduccion
significativa en costos y la capacidad de realizar
evaluaciones incluso en condiciones climaticas
adversas. Este enfoque subraya el potencial de las
aeronaves no tripuladas para mejorar la eficiencia y
la seguridad en la inspeccion de instalaciones de
navegacion aérea, estableciéndose como una
alternativa prometedora frente a los métodos
convencionales [42].

El equipo de investigacion de aplicaciones de UAS
[43] en China ha estado desarrollando una
tecnologia lider y préactica de inspeccién de luces
PAPI basada en UAS de rotor maltiple probados y
una carga Util de imagenes de alta gama. Esta
tecnologia fue probada mediante vuelos de prueba
en aeropuertos tanto en llanuras como en mesetas.
Sus ventajas quedaron claramente demostradas en
términos de beneficios ambientales, seguridad,
economia, eficiencia y ahorro de mano de obra.
Aungue aln existen areas de mejora, la tecnologia
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de inspeccidn de luces PAPI basada en UAS tiene
un gran potencial para beneficiar tanto a los
proveedores de servicios de inspeccion de vuelo
como a los aeropuertos cuando se aplica
correctamente.

En colaboracion entre la Unidad de Control de
Vuelo (CEV) del Departamento de Tecnologia e
Innovacién (DTI) de la DSNA (Direccion de
Servicios de Navegacién Aérea) francesa y la
Defensa Centro de Calibracion (CCD),
desarrollaron el método CAVOC (Calibracién de
Ayudas Visuales por Objetividad Colorimétrica), el
cual tiene como objetivo medir el angulo de
elevacion de las luces PAPI, de acuerdo con el
informe [48] es un sistema de medicién de facil y
rdpida implementacion  (instalacion general),
permitiendo una reduccién en tiempo de ocupacion
de la pista (tiempo necesario para instalar las 4
unidades PAPI estimado en 20 minutos) [40].

La comparacion entre la calibracion de luces PAPI
utilizando UAS frente a los métodos tradicionales
revela notables ventajas en varios aspectos criticos.
Los UAS equipados con cadmaras de alta resolucion
y sensores especializados proporcionan una
precision superior y una evaluacién méas consistente
de la intensidad y alineacion de las luces PAPI desde
multiples &ngulos y altitudes. Esto no solo mejora la
calidad de la calibracion, sino que también aumenta
la eficiencia operativa al reducir significativamente
el tiempo y los costos asociados con las
inspecciones.  Ademas, la flexibilidad vy
accesibilidad de los UAS [38] permiten realizar
estas tareas en condiciones adversas y areas de
dificil acceso, optimizando la seguridad y el
cumplimiento de normativas sin interrumpir las
operaciones aeroportuarias. En conjunto, la
adopcidén de UAS para la calibracion de luces PAPI
representa una mejora significativa en términos de
precision, eficiencia y costos, posiciondndose como
una alternativa avanzada y efectiva en la gestion de
instalaciones de navegacion aérea [39].

Costos

Como monomotores,
bimotores, turbohélices o a
teaccion, con tripulaciones de
vuelo y personal especializado
abordo

Reduccion significativa
en costos asociados a la
inspeccion
Flexibilidad y
accesibilidad
Permiten realizar estas
tareas en condiciones
adversas y dreas de dificil
acceso
Rapidez y
precision

4

Factor econdmico y
operacional que se ve
incrementado

Uso de recursos
humanos y materiales
La calibracion tradicional de
luces requiere mas personal y
equipos especificos.

Equipados con sensores y
camaras, permiten
realizar inspecciones
detalladas y precisas

Fig. 6. Ventajas comparativas de los UAS respecto al método
tradicional de calibracién de luces P.A.P.1
Fuente: Elaboracion propia
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2.5. Normatividad

El uso de UAS como el mantenimiento y calibracion
de las luces PAPI es esencial para garantizar la
seguridad operacional en los aeropuertos y el
espacio aéreo circundante, por lo tanto, la
normatividad que regula estos aspectos juega un
papel fundamental.

El Reglamento de Aeronavegabilidad Civil (RAC)
constituye el marco legal que regula la
aeronavegabilidad de las aeronaves registradas en
nuestro pais, con el fin de garantizar la seguridad
operacional, la integridad estructural y el correcto
funcionamiento de los sistemas a bordo. La
normatividad RAC 100 [45] acerca de la operacion
de Sistemas de Aeronaves no tripuladas (UAS)
establece aspectos como la certificacion de
aeronavegabilidad, los requisitos técnicos para
aeronaves y equipos, la gestion de riesgos Yy
seguridad operacional, la capacitacion del personal,
el cumplimiento normativo y las auditorias, asi
como el monitoreo continuo y la mejora del sistema
de seguridad operacional. Su objetivo principal es
asegurar que las aeronaves cumplan con los
estdndares de seguridad establecidos para proteger
la vida y la integridad de las personas a bordo y en
tierra.

Asi mismo, la Norma RACAE 210 [46], también
conocida como "Requisitos para Operaciones de
Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS)", establece
los requisitos y procedimientos para la operacion
segura y legal de aeronaves pilotadas a distancia
(RPAS) en el espacio aéreo de Colombia. En
resumen, esta normativa define los requisitos
técnicos para la aeronave, los procedimientos de
operacion, la capacitacion y certificacion del
personal, la documentacién requerida, las
restricciones de vuelo y las medidas de seguridad
necesarias para proteger la integridad de las
personas y la propiedad en tierra. Su objetivo
principal es regular el uso de RPAS para garantizar
la seguridad operacional y la proteccion del espacio
aéreo colombiano.

De igual forma, la Aeronautica Civil Colombiana
establece las disposiciones para el registro y
operacion de los sistemas aéreos no tripulados
(UAS) en Colombia mediante la resolucién 4201 del
27 de diciembre de 2018 [47]. Esta resolucién define
los requisitos para el registro de UAS, la
certificacion de pilotos, las zonas de operacion
permitidas, las restricciones de vuelo y las sanciones
por incumplimiento. También establece medidas
para garantizar la seguridad operacional y la
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proteccion de la privacidad y la seguridad pablica
durante el uso de UAS en el espacio aéreo
colombiano.

El cumplimiento normativo de las luces PAPI
(Precision Approach Path Indicator) es esencial para
garantizar la seguridad y la precision en las
operaciones de aproximacion y aterrizaje de
aeronaves. Las luces PAPI proporcionan una guia
visual crucial para los pilotos, asegurando que
mantengan la trayectoria de aproximacion correcta,
por lo tanto, deben cumplir con estandares de
seguridad operacional y de navegacién aérea
establecidos por las autoridades de aviacion civil.

Por lo que se refiere a normatividad que regula las
luces PAPI, es importante mencionar el Doc 9157
de la OACI [15], también conocido como el
Aerodrome Design Manual, es una publicacion de la
Organizacién de Aviacién Civil Internacional
(OACI) que proporciona directrices detalladas para
el disefio y la planificacion de aerddromos. En
resumen, este manual aborda una amplia gama de
temas relacionados con el disefio de aer6dromos,
incluyendo la seleccion del sitio, la geometria de las
pistas y calles de rodaje, la iluminacion, los sistemas
de drenaje, las sefiales visuales y marcadores, la
planificacién del espacio aéreo circundante, y los
procedimientos de seguridad operacional. El
objetivo del documento es proporcionar a los
planificadores, disefiadores y autoridades de
aviacion civil las herramientas necesarias para
desarrollar y mantener aerédromos que cumplan con
los estandares de seguridad y eficiencia.

El "Manual sobre ensayo de Radioayudas para la
Navegacion, Volumen | (Doc 8071)" [18] de la
Organizacién de Aviacién Civil Internacional
(OACI) proporciona directrices detalladas vy
procedimientos para realizar pruebas y ensayos de
sistemas de radioayudas utilizados en la navegacion
aérea. Desde definiciones técnicas hasta normas
generales y procedimientos especificos para ensayar
diferentes tipos de radioayudas como VOR, ILS,
DME y NDB, este manual aborda de manera
exhaustiva todas las etapas del proceso de ensayo.
Ademas, ofrece pautas sobre documentacion y
presentacion de informes para garantizar la claridad
y la precision en la comunicacion de los resultados.
En resumen, el manual establece estdndares para
asegurar la precision y confiabilidad de las
radioayudas, contribuyendo asi a la seguridad y
eficiencia de la navegacion aérea.
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2.6. Desafios técnicos

Algunos de los desafios que puede surgir en el
camino son: la posible diferencia en los cambios de
color que se detectan entre la camara y el ojo
humano. puede generar sesgos en la evaluacion final
del PAPI. Esto nos lleva a dos direcciones mas:
investigar la diferencia y la forma de corregirlo,
establezca una tolerancia razonable al utilizar
tecnologia basada en camaras.

De igual forma, Togola et al., 2020 se refiere a los
impactos ambientales de los UAS ya que la
inspeccion aérea mediante UAS estd cambiando el
panorama en cuanto al consumo de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero
comparado con los combustibles tradicionales como
el diésel y la gasolina. A pesar de ser una opcion mas
limpia, los UAS no estan exentos de impactos
ambientales significativos. Desde la huella
ambiental de las fuentes de energia utilizadas para
cargarlos, que varia segln la region y puede incluir
desde gas natural hasta electricidad, hasta los
efectos derivados de la fabricacion y extraccion de
materiales para las baterias de iones de litio que
alimentan la mayoria de los UAS civiles, cada fase
del ciclo de vida de estos dispositivos tiene
implicaciones ambientales importantes [20].

Los UAS eléctricos, aunque prometedores en
términos de reduccion de emisiones directas,
enfrentan desafios inherentes, especialmente en lo
que respecta a la energia necesaria para su
fabricacion y funcionamiento. Las baterias de iones
de litio, esenciales para la autonomia y eficiencia de
vuelo de los UAS, estan asociadas con la
explotacion de recursos naturales y un alto consumo
energético durante su produccion. Esto subraya la
importancia de evaluar de manera integral los
impactos ambientales de los UAS, no solo durante
su uso activo, sino a lo largo de todo su ciclo de vida
[20].

2.7. Futuras direcciones e innovaciones

Para vislumbrar un futuro donde los procedimientos
de inspeccion sean mas eficientes y sostenibles, es
esencial explorar las tendencias tecnoldgicas
emergentes 'y las &reas prioritarias para
investigacion y desarrollo. Innovaciones como los
avances en sensores de alta precision, el desarrollo
de algoritmos de procesamiento de imagenes
basados en inteligencia artificial, y la mejora en la
autonomia y eficiencia energética de los UAS son
fundamentales para optimizar la precision y
confiabilidad de las mediciones durante las
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operaciones de calibracion. Ademas, las areas de
investigacion futura incluyen la integracion de
tecnologias de comunicacion mas rapidas y seguras,
el disefio de sistemas robustos contra interferencias
electromagnéticas, y la exploracion de métodos de
calibracion adaptativos y automaticos que reduzcan
la intervenciéon humana y maximicen la precision.
Estos avances no solo mejoran la efectividad de las
operaciones de calibracién, sino que también
allanan el camino para aplicaciones mas amplias en
campos como la agricultura de precisién, la
monitorizacién ambiental y la gestion de
infraestructuras criticas [48].

3. CONCLUSIONES

Por todo lo anterior, la calibracion es necesaria para
asegurar la precisién de estas luces, siguiendo
estandares internacionales de la OACI. Los métodos
tradicionales, como la inspeccidn en vuelo realizada
por aeronaves tripuladas, son costosos, requieren
tiempo y pueden interrumpir las operaciones
aeroportuarias, enfrentando desafios debido a las
condiciones meteorolégicas y topograficas. En
cambio, los UAS ofrecen ventajas significativas,
como la reduccién de costos, mayor seguridad,
rapidez y precision en la calibracion. Equipados con
sensores y camaras, los UAS permiten realizar
inspecciones detalladas y precisas, incluso en
condiciones dificiles. Ademaés, los UAS pueden
patrullar grandes areas, realizar fotografias aéreas y
participar en operaciones de rescate. En conclusién,
el uso de UAS mejora significativamente la
calibracién de sistemas de ayuda a la navegacion
aérea, representando una alternativa eficiente y
segura a los métodos tradicionales, con tendencias
emergentes y areas de investigacién que pueden
optimizar aln mas este proceso.

Es importante destacar que, aunque el
procedimiento actual se encuentre en una fase
basica, con la ayuda de nuevas tecnologias se puede
hacer mucho mas eficiente, reduciendo al minimo la
interaccion con el personal. Esto permitira realizar
la calibracion de una manera automatizada, no solo
cOmMO un mero requisito, sino también
proporcionando  pardmetros actualizados que
reflejen el estado real de los elementos de seguridad
aérea en los aeropuertos y aerddromos,
independiente de su tamafio y ubicacion. Ademas,
esta automatizacion contribuira a una mayor
precision 'y consistencia en las mediciones,
optimizando los tiempos de respuesta y facilitando
la identificacion y correccion de posibles
desviaciones en el sistema y paralelamente
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minimiza el error humano. En dltima instancia, la
integracion de estas tecnologias avanzadas
garantizard que las operaciones aéreas se realicen
con los mas altos estandares de seguridad vy
eficiencia, adaptandose rapidamente a los cambios y
necesidades del entorno operativo.
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