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Senor 
JUAN CARLOS HERNANDEZ CORREA 
Presente 
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INTRODUCCIÓN 
TESIS con 

FALLA DE ORIGEN 

La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) creó en 1983 un 

comité especial para la supervisión y coordinación para el desarrollo del sistema 

de navegación . aérea del futuro, cuya misión consiste en estudiar, identificar y 

evaluar los nuevos conceptos, asl como las técnicas en materia de navegación 

aérea que se emplearán en los próximos 25 años. 

Por su parte, Jos Estad~s Unid~~ d: Améric:<l propusieron el sistema de 

navegación GPS (Sistemá de Posi~i~~~ii:iient~ Global) ~~mo la · base para 

determinar la posición de las• aeronaves. Asimismo~ .la i~t~nces Ünión Soviética, 

ofreció también su sis~elTl~ de na~~g~ci~n ualT1ilcto' GLONASS (Sistema Mundial - - --· - ' _. 

de Navegación por Satélite). 

Es de destacarse que uno'cie los ·principaÍes objetivos de ra· Norma Oficial 

Mexicana consiste en establecer los procedimientos de operación del· sistema 

mundial de determinación ·para la posición (GPS) como . medio 'cie navegación 

dentro del espacio aéreo me~icano, yestablece los linea~i~rit~~·~a'r~\·~ selección, 

instalación, certificación y operación de los equipos a bord~· de la~'cáeronaves con 

marcas de nacionalidad y matriculas mexicanas. Por lo tantó, dicha norma resulta 

aplicable para todo~ los concesionarios,permisionari~s J ~peradores aéreos que 

operen o pretendan operarde acuerdo a la Ley de, Aviación Civil con equipos GPS 

como medio de navegación. 
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Un programa de monitores realiza actualmente el seguimiento de un 85% 

para operaciones RVSM {Separación Vertical Minima Reducida). La precisión que 

manifiesta el sistema de mantenimiento respecto a la altura se ubica bien dentro 

del nivel de seguridad deseado .. · 

Con lo· anterior, encontramos q¿~- ei o~jetivo pri~~i~al de· este trabajo de 
.,. - . - ' ~ -· 

aumentar la carga de trabajo del controlador de tránsito aéreo !{integrar servicios 
o:-· ,--,.:-,. ··~- . ·.;::,\ 

de enlace en donde se to~an en ~~'e!~ta ~Js d~t()~ ~~n ot;(')~ mElcanismos.ATC 

{Control de Tránsito Aéreo); incllJyendo~i~telll~s allt~.::iático~ ~e tierra. 
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CAPITULO 1 

NOCIONES HISTÓRICAS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1. ANTECEDENTES. 

Tal y como lo mencionamos en la parte introductoria de este trabajo, la 

Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) creó en 1983. un Comité 

especial para la supervisión y coordinación del desarrollo del sistema de 

navegación aérea del futuro (FANS) ~n la misión de estudiar, ide~~ificar y evaluar 

los nuevos conceptos y:t~~n~Ji~,e~~~teri~~~·~av~gación aéie¡•en'l~s.prÓximos 
años. 

En 1988 este Comité rindió su informe general, sobre un sistema de 

comunicaciones, nav~gaciÓn y vig;lanciabasácfo en gran parté en satélites, que 

permitirla la evol~ción de i~s si~t~;:;.;as'decirg~nización de tránsito aéreo ytraeria 

consigo importa~t~~ b~~efi~i~s p~~~ I~ ~viació~ ci~il inter~acional. A este sistema 
:-:,: 

se le llamó posteriorrnente'~sistemas de Comunicaciones, Navegación y Vigilancia 
' . "·'• ,, ,.<" .. -,, ,','-·-'.· .. ~.->·' ·- •·'" ' .· '· ·. . ' - . -. 

Cabe desta:ar que el don:~j~,de la OACI estableció. un segundo comité 

FANS, el cual, concluyó sus labores en 1993. El planrnuncfial coordinado que se 

elaboró en esta segunda etapa incluía información . sob~e la inffaestructura 

mundial, y calendarios de la implantación. 
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FALLA DE ORIGEN l 
En la Décima Conferencia de Navegación Aérea de la OACI en Montreal, 

Canadá realizada en el año de 1991,.se aprobó el concepto CNS/ATM propuesto 

por el FANS, relativas al uso_de satélites artificiales para solucionar los problemas 

sobre comunicaciones, navegacÍón ·y vigilancia que el crecimiento y expansión de 

la aviación civil ha plant~~d~~ni~~ úl;imos ~ñas. 

. . . . ' - . 
Asimismo, .el_ Comité FANS elaboró el concepto de Performance de 

Navegación Requerida (RNP), en el que se especificarla el fu~~ionamiento del 

sistema. Esto evitarla la necesidad de que la ~ACI • se;l~cciÓnara · ún sistema de 

navegación, y permitiera a los operadores de >aerona~~s -~leglr _el_ equipo mas 

adecuado para sus necesidades que se-aju~t~r-1~~-···a los requisitos de la 

performance de navegación. El Comité FANSconriaba en que el Sistema Mundial 

de Navegación por Satélite (GNSS) se desarrollarla hasta resultar apropiado como 

medio único de navegación, ajustándose a la RNP. en la mayorla de las etapas de 

vuelo y reemplazando finalmente la grari variedad actual de ayudas a la 

navegación. 

El concepto de Sistemas de_ Navegación _Aérea del Futuro (FANS), que la 

OACI habla elaborado y que paulatinamente se ha venido transformando hasta 

recibir el novedoso nombre de Sistema de Comunic~C:icmes; Navegación y 

Vigilancia y Gestiiin del T;a·~~it~ Aéreo, 66~stltu#;e~~~ci~irTiente la aplicación de 
- . ; .. - ' ·' . ; ,. .. . . . ~ . . - - . - . 

las actuales tecnologlas- avan~adas.en in-ateri~ de satélite~ y computadoras. El 

uso de estas tecnologlas traerá consigo mayor eficacia y seguridad. Ante ello, 
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encontramos que el gran paso hacia delante_ lo pondrá como un sistema mundial 

integrado que llegará ·a, modificar nliestra ~anera de organizar y_ explotar los 

servicios de.tránsito 'aéreo.' 

Asimismo;• bt>demd~ ri;~nb'i6~ar qÚ~, 1~·t~C:n61~gla dd n~veg~i;iÓ~mÚndial ·se 
,, ·- ·- ·r-;-'-''.· _._, ··.:f)."· -... -.. ~.- ~~L.,¡o ~~·~?·'.; · . . ::·;-::.~;i>':"~':. ,~ ,.<'-<· 

encuentra en el advenimÍentci'. del S'atélite y l~'complitadorá, Pero su des.arrollo se 
··,_:.,, ,c;s:>: 

inicia realmente ap;incipÍci's d~fr~~,·~·n~~ riche';,fa cua~do el bc)l1S'ej'O' de la-OACI 
.. "._ .:.'.. . .. ,,._,., . -- '"·'· 

creó el ya menci6nad6 c6Ínité'c:fe' s.i~teÍna~··c:fe Navegaci~ri AÉlreadel •• f"utliro. El 

Comité produjo sú concepto, el cual no sólo permitirla alcanzar süs objetivos sino 
_·4 • • - "'-. ' - • ~.. - -

también adaptarse a cualquier mieva tecrÍologfa mas alládel periodo có11~iderado 

para 25 años para que di~ra sus verdaderos frutos. Mientras,ei 6~~it~ S'e oc~paba 
' . ; . : . 

d-e esta , tarea, otro sector de fa OACI producfa las normas, métodos 

recomendados y orientación de la OACI necesarios para apoyar y aplicar nuevas 

tecnologfas. 

TESIS CON --l 

FALLA DE ORIGEN 

1.1. Guia CNS/ATM para el Futuro 

El Consejo de la OACI estableció un segundo Comité FANS, aun antes de 

que el concepto de sistemas CNS/ATM fuese formalmente adoptado por la 

Asamblea de la OACI en 1992. El Comité FANS se reunió por última vez durante 

los meses de septiembre-octubre de 1993, para prestar su_ asistencia a un plan 
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mundial coordinado de_ implantación. _Los resultados de dichas asambleas fueron 

la Guía CNS/ATM para el. Futuro. As_imi~~o. el Comité presentó _un docu~nento 

completo destinado a_ los' ad,;,i~istradores de alto nivel en el que se presentaba .- . ~-' - ' . ,· . - \' . , ·- '. ' . 

una panorámica gerie;a1' d~ los sistemas CNSIAT~ . 
. , ~ ;·,:: ;-; 

'-· '" \• .... -.~~;~-"'--'.': . ... . ·;-;.:: .. : 

La completa.-irfíp1a~t;;;~ión',de\1~~ sist~~asCNSIATM ·serra· un proceso 

progresivo'que exi~;ri~;~~¡~~;~~i~~t~--~~;u~a para l~s respÓnsables en última 

instancia d~_sii iri.'~1~~t~~i6~. ~~ man_era;~~e el nuevo sistema se realizará de 

forma oportuna y orde~a-da. --

No hay ·que ol~idar que _la organización del trá~sito _-aéreo constituye 

actualmente_ uno cÍe IÓs sectores de la aviación civil m~s importantes que se 
: '·· > .. >· '·~·. -,-_, -~- ,· 

presentan. Por tal mÓtivo,' r~quiere una solución coordinada a escala mundial que 

se aplique en beneficit~et~d~ I~ cmT~Snidad aeronáutica civil. 

Para definir el concepto de sistemas CNS/ATM, a finales de la década de 

los ochenta, _el C~-mité FANS original llevó a cabo un análisis global de 

costos/beneficios_, los cuales arrojaroncomo resultados una sólida justificación 

para la implantación de-los sistemas CNS/ATM a nivel mundial. -

En lo que respecta al caso de México, la implantaciÓna un nivel nacional. 

implicará que las autoridades y proveedores de SerViC:ios de tfánsito aéreo tendrán 

que llevar a cabo sus propias evaluaciones económicas de costos/beneficios. 
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Para los paises en desarrollo, el CNS/ATM puede significar la oportunidad 

de evolucionar tecnológicamente y pasar directa~nte a los sistemas basado~ en 
-e- . -·-- -· .• --o• ,•::·,.·.-:. -· •.•. 

la utilización de satélites para la organización de su espacio aéreo.Los análisis de 

costos/beneficios llevados a cabo. por diversos p~lses dan lugar a niveles de 

compri;;miso ycal~~dario~ ~e il11planta~ióri diferent~s>una situación que se habla 

Conside~and:o · ¡~ necesidad de una . implantación mundial, los Estados 

miembros de la OACI han reconocido que el liderazgo de este organismo es 

esencial en el ~resente.y en ~lfutu~o. ~specialmente en mat~ria de pl~nificación, 
coordinación y su~~~i~ió~:~~ 1a:irii~1~~tación ... ~.~~~ destacJr que h<m ·.reconocido 

también, la necesidad dé asÍst~riC:ia para el procesó de; implantaCiÓ~. 
- ·' . ·. - - . - :e·:·~-:~ - -

;-,~~'.~->>"·, ~Ó- ~<> :-~C" ~·· -

La D_écffria-cOnter·encia "c:ie· N-a'VéQ'clCión ·Aerea· de:lá OACI de Septienibre de 
. -" .· ' ' .. ·--· . ". -·. '•:.:c .. , ·" 

1991, que habla aprobadc:i la' adop~ión •rnuricli~I d~I cori~~to de sistemas 

CNS/ATM, creó un mecanismo de la OA~j·~~ra p~~~~r~iolla;_~i6ha c0ordinación y 
·.·_.;;,_·, .-.··,.i; '" 

asistencia. 

Es necesario advertir que la ·OACI con sus amplias responsabiÚdades en la 

esfera de la aviación civil, .no cuenta con los recurs.os presupuestarios necesarios 

para llevar a cabo la labor de dicho mecanismo de manera exhaustiva, dado que 

sus presupuestos están sometidos a criterios de crecimiento nulo. Sin embargo, la 
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índole del mandato de la OACI y su carácter de organismo intergubernamental de 

las Naciones Unidasimp611el1'necesariamente la búsqu~cfade_otrcs métodos. 

:· ,, _. ' '.:· ' ~/ ' ;,: ·.: - . . ' : ·:'" . - . 

También es. de tener en cu~nt~ que a 1: rJ~yorla d: las lineas ~éreas 
',.' -' .. · ;'. ,~· '," ·.-··· 

regulares dei munclo;rá AsociaCión del Tr~nsporte 'Aéreo lnternacionaí (JATA)' fes 
-'-'· ' -' - '::::_ ., ";-;-. --·~-::·, -~ 

ha sugerido una fuente posible definanciamiento para administrar y contribUir a la 
'.'--' '• -· . .·.·- ... ,_ ·. ,-,.·.·. ·, .. ,. ··" ·- --

implantación del si~t~rl'la, qu~ ~~ CÍa~rá c~ri' el cobro de dereciio"s a los ~suarios. 
'· .. ~ .... c' .. · . .'C:o~'.' .. _ ':.·. ---~··:.--',•;'('.·"---·'!.•.;. ,,.· . -· :.·.· -~' .· 

Asimismo, conside~a,,:;~s ne~sario qué se cÍeberlan. utilizar algunos elemenfos de 

ros mencionad()s der:~~~~,P~~~ ~~~gur~r una implantación oportuna v coordinada 

de los sistem~~ CNS/ATM 'd~'m~d~ que todos puedan beneficiarse; 
J) :-;!.:,< 

Además,' i~• ¡i;;¡;~~~~l6ión del•· C~S/ATM por parte· de los usuarios y 
. - -:.'--:~,;-_~·:{'.:·! _,,... !::-.;~.,'_:~~-)-: ... 

proveedores no. 'constitüirá_;IJn ,cambio instantáneo, sino con. un carácter 

introductorio y 'oportuno de los sistemas y tecnologías; 
··oc'.'._.:·,,_::. ___ ,.:_~-- --· 

;;~<-::::~ :;:..-'.·.:__ - ._: :_ -' ·: :<: - ·. 

La OACI }~~~n~dióé I~ n~c~~i~a~ d~ que la comunidad aeronáutica ·<. >-:··'"'.:··'~,-.. '. <-- ·.:;· ·.-
elaborara al mismo tiempo,, imos criterios a largo plazo ·para regir el futuro 

suministro de servicios,-~a~icu;~rrne:nt~ el de los de satél;te~ en los que se basa el 

CNS/ATM en gran medida .. 

El Sistema de Posici~l1amiento GÍobal CGPS) y ~!Sistema Orbital Mundial 

de Navegación por S~t~ri;e! cci'LoN~SS) est~r{ e~tiando en- servicio; los Estados 

Unidos y la Feder~Jión °~usa han ofr~~l~~ accesoal.servicio proporcionado por 

dichos sistemas sin imponer derechos a los usuarios, pero con determinadas 
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disposiciones relativas al periodo de disponibilidad y el tipo de acceso, lo cual 
: ·., ' ·.,·:' - ' .· 

permitirla a la comunid¡td a7ronáuticaJamiliari;¡:arse con dichos sistemas. 

Mientras·· tantó, • la' OACI proslgue ~Ón s~~ ~l~nes para la· creación de un 

organismo de ~jedución'c~;T;o íl'a'rt~'ciiF~~~i~~~}P~~á' éú'o/~1 Consejo .. creará 

un pequeño. equ;~a· ~speéia( de,~1t:niJ~1/:i~tegia~~·pore~pertos altamente 
. ·~ '"'.' >= : .-.~·~~. 

calificados,.; proced~rites 'prinCipalrnente: de;. las )admÍnistÍ"acÍones. nacionales, 
{~! <,f!, .,;:'',:: <.>:: e:;"?.(··-• 

aunque también•. eí .'Órganismó. ~ríeioriac:lo• abre,..sus; puertas a; la 'ayuda de 

especialistas .éie otros parses. Resulta lli:eesario que taíes expertos" tuvieran 1a 
~,·· 

sensibilidad de apoyar .. sus. <:;n()~ii"TÍi~~t~~ (:()~ • ~I ele· 1~s ~~t()~id~de~ ~n. lo· que 

atañe a la oportuna implantaciÓn de-los sistemas CNS/ATM, qu~det~rminarán las 

prioridades esenciales en mate~ia de implantación del sistelll~ y.·qu~'~r~porcionará 

asesoramiento respecto al tipo, la fÚnción y la composición'c:fél'mecélriislTlo final de 
.·;·-;\ , ... 

la OACI que se necesita para llevar.a término el proyectoCNS/ATM. 

La industria de, 1.as Úneas aéreas constituye unfa~t?r.p~i~~rdial en. este 

proceso, no sólo; pa'r~ l~gr~r- su~ propio • rii~~¡;. c:f~,; impl~nt~~ión sino como 
.,:~-·:;-·'' - . , . ' ' . ' ' . - - . , --" ' 

interlocutores· efica'ées·i'i'ñi~el ~ac.iorÍal y mundiaL,Cab~-·s,enáÍfj~.-qUe existe un 
' .. ' ,_ .. ' :,,,:.···' '.-- --.->·-. ' ... · . .- ". - . ;. ,, :" '·• - ·-· ~ --.-,' - , ··--· • .. - - ·. ,' 

interés común de realizar' el carrÍbio y llevara c:abo 6on éxito ia iníegración de los 

sistemas mundiales, CNS/ATM, ~~>que s~ l~port~~ci~ r:dica' erÍque se trata de 

una nueva tecnologla que podemos y debemos alcanzar. 
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CAPITULO 11 

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS) 

Una vez adoptado el concepto CNS/ATM, los Estados Unidos propusieron 

el sistema de navegación GPS como una base importante para determinar la 

posición de las aeronaves. Asimismo, la Federación rusa, ofreció también su 

sistema de navegación llamado GLONASS para los mismos fines. 

El sistema de posicionamie~fo ~l,oii<l/cGPS)es ~11 ~i:itema de navegación 

que esta basado en una constela~ig~~:~4.sa~~li~~~~rbitando alrededor de la 

tierra a gran altitud, y que puede dar posiCión ~n tres dill'IE!'ri'siones con ITlecliciones 
. -~- -/ 

exactas de aproximadamente 15.24n.;etros.· '-

En otro orden de. ideas, enconframos que ~ualq.uier sistema satelital como 

NAVSTAR está constituido" por tres segmentos, que a continuación pasamos a 

detallar: 

Segmento espacial 

Segmento de control 

Segmento de usuario 

TESIS CON 
FALLA DE O.RIGEN 

__J 

2.1. El segmento espacial NAVSTAR GPS está constituido por una constelación 

de 24 satélites localizados a 20,200 kilómetros de la superficie de la tierra. La tabla 
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1, describe la constelación NAVSTAR GPS. y la constelación de satélites 
' .. - - . "·:'. : .. ,-- . '-

GLONASS (Sistema Mundial de Navegación por Satélite de la ,Federación Rusa). 

·,:/ ·. ·'. '..<·': -~-·-::~ '· -<·.<---.<~- .· - : 
Estos dos sistema~ tanto el ruso como el estadC>~nidense sónsimilares en 

operación y en caracterlsticas de los satélites: L.'.ós satélites son una parte esencial .. . . -·->.,,-· . ,-, --'·· _-.,_ 
,.;"·;; 

de la navegación espacial, ya que estos son los que emiten constantemente las 

señales hacia los receptores GPS, cubriendo todo el globo terréstre. 

TABLAI 

Tabla I. Caracteristlcas de las constelaciones NAVSTAR y GLONASS 

1 Característica 1 NAVSTAR GPS GLONASS 

Compañia Impulsora 1 Departamento de Defensa de EUA Gobierno Ruso 
(NAVSTAR Systems ltd) 

J Número de satélites J 24 en 6 planos orbitales 24 en 6 planos orbitales 

Tipo de órbita Media (20,200 Kilómetros); Media ( 19,200 Kilómetros) en 6 
inclinación 63 grados; período de planos orbitales; 

r l
g • p 

Inclinación 64.8 
12 horas. radas· eríodo de 11 horas 15 

minutos. 
,--·-------~,;r--------------r,-----~---------~ 
L ~!~~-útil aprox. 7~5 años -----------'-7_._s_a_ñ._o_s __________ _ 

Al principio se pensó que sólo eran necesarios 18 satélites (más 3 de 

emergencia por si acaso alguno fallaba). Sin embargo, más tarde se comprobó 

que con este número la cobertura en algunos puntos de la superficie terrestre no 

era la idónea. 

Asl pues, se empezaron a utilizar 21 .satélites (más 3 de reserva como se 

tenla previsto en el caso de que se hubieran utilizado 18 satélites únicamente), los 

TESIS CON 
FALLA DE OlliGEN 
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cuales quedaron repartidos en 6 órbitas, de forma que en la actualidad hay 4 

satélites por órbita. 

El sistema _está diseñado de tal forma que sobre cualquier punto de la 

superficie terrestre se ven al menos 4 satélites.' 

A continUación _ 

satélites: 
:"' .-

Están situadas á una altÜra de 20,180 kilóme;tro~.-·· 

Tienen una inclin~~iÓ~ respé'é:to al plano del Ec~ador de 55 grados. 

La separación _entre_lasórbit~s es.d~ 60 gr~dos. 
El p~riodo de lo~ ~~téÚte~e~'~e ,11 h~ras SS minutos. 

Hay 6 efemérides que caracterizan a las órbitas. 

De acuerdo con lo anteriormente señalado, a continuación se muestra la 

imagen de uno de los Satélites del Sistema NAVSTAR GPS. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.2. El segmento de· control consiste de cinco estaciones de monitoreo 

localizadas en Hawaii, Kwajalein, Isla Ascensión, Diego García y Colorado Springs 
_. __ ·- - - . 

(territorios que se encuentran bajo ef dominio de Estados Unidos), tres estaciones 

terrenas en fsla Ascensión, Diego García y Kwajalein, y una Estación Maestra de 

control (MCS) localizada~~ la:base' aérea de Falcon, Colorado, lacual ~antiene 
los satélites en posición C>rbftal y su re~pectiva regulación de tiempo para cada uno 

de ellos. Las ~:Íacion~~ ·d·~ monitoreo rastrean todos lose s~téli¡:~ .• que se 
-, i>'' ·'-C: 

encuentran á la vista,· aC:úmulando fa información monitoreada .. Está información 
.. e·.·. - . ' ' ·- .··i·.,.... , 

es procesada en la tv1cs para· determinar las órbitas de. los ·satéfit~s y ~ara 
actualizar cada .:;.;e~~~j~\1e · lla~egación de cada. satélite desd~ l~s est~C:iones 
terrenas. 

Es importante mencionar que. exÍ~te u~a estaciión maestra de control 
. ~- •,:·~·' ~· 

(situada en Colorado. Spring, EstadosÜnidos); la cual se encarga de calcular las 

efemérides par~ cada urio'de los satélites, y que a continua~ióri se muestra: 

DATiO.T•W 

~T .. FROMSf 

CONTROL. STATION RECE!l\'Dt 

OPSCONTROL 

TESIS CCN 
FALLA DE ORIGEN 
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Abundando más sobre la temática en cuestión, tenemos que existen tres 

estaciones de carga, que tienen las siguientes.características: 

Están situadas:en Diego,García, lsl~Ascensión y Kwajalein. 

Transmiten d~to~ (ri;E!rl~ajE! efe riavegación) y reciben las señales que los 

satélites envían a las estaciones; 

Además hay d~C:<>E!st~~io~E!s monit~ras que tienen los siguientes aspectos: 
"e': 

Se encuelltrán en.Haw~ii y'Colorado Spring. 

Control~n el est~~oi~Q~·ic;iÓ~;d·~ los'satélites. 

Reciben las serl~l~~-tr~~srnitidas por .los. satélites y a partir de ellas 

obtienen· inf6rm~~i~~ ~~ra · ~o~~; ca1dur~r las 'ef~mérides de los· satélites. 

Esta información es transmitida~ a lacestación maestra de control que es la 

encargada de" calcÚlélr iá~;~fe0é~id~~·x obte~~r ai;r. la. posición de los 

satélites con u ria precision muy buena~··· . ·'-

A continu~ci«)~~ "exponcl~emos la col~~~~ión :~~~gráfic:a de cada una las 

estaciones del _Sistema de Posicionamiento Global (GPS) referidas: 

Global Posltlonlng Sy.iem (GPS) ll.íaster Control and Monlt<>r Station Ne1W11rk 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.3. El segmento de usuario consiste de receptores GPS que proporcionan casi 

instantáneamente la posición, altitud, velocidad y tiempo preciso-al usuario desde 

cualquier parte del mundo las 24 horas _del _dra: Estos' receptorE!s cal~Úlan la ""• "•'.'. :. -·,., 

posición por medio de señales simultáneas desde tres o más satélite~ que' estén a 
- . ' ' '., ~- ' ' ' ,· .'· 

la vista del receptor GPS. 

Pequeñas variaciones pueden ocurriren~la informaciónde latitud, velocidad 
-·- ,. . .-~~:.' ···~ · .. ,,,';:· .-.• :·' 

y posición del satélite; estos cambios son monitC:Íreados por el Departamento de 
.:J ·'· .. : J , •• :1 \ •'; -'~\-.·.' :': \'¡~~ .. '_-,.. ,:,:-· _., .' . 

Defensa y las ~orreeéiones so'n e~Jiaaéls áÍ s~téÚte. -

>> ; : ~~--- ' ,·} 
El Departamento de- la DeferisS p~éde colocar reducción de la precisión con 

- - . ,-',4_,. 

grado de exactitudrr,iucho 111as ~~toen .• _<?él~osde Úsoúnieoy __ ex~Jusivamente 

militar. Con· base. _en I~ a~tericíirriehi~ expli~do'Y: c6ri Una s.;fisticia'~ión i en el _ 
- ;,":',-~c;-:'-:o.=o-;-;;-/ • ~-;.'--:~;;,-· '-;.;-,,._.,,, 

sistema GPS llegamos al Sistema GPS diferencial el cual manejé! mediciones de 

exactitud por d~bélj.; de 2.54 centr~tr()5 de ;err()r.;Estél for~~de GPS de precisión 
"-= - :::-· -.,- ~--; ,.-_,-.-, ;;- -. - ---;· 

esta siendo pr~b,,;da' y llevá~é:fosE! a 6abó I~, certiti~dÓn'·para ~i~temas de 

aproximación y aterrizaje de pr~~¡~¡~-n sinnecesidad de las e~télci~nes costosas 

que encontramos hoy en día. 
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CAPITULO 111 

NORMAS DE APLICACIÓN DEL GPS PARA LA 
NAVEGACIÓN DENTRO DEL ESPACIO AÉREO 

MEXICANO 

3.1. Objetivo y campo de aplicación 

El objetivo de la Norma Oficial Mexicana es establecer los procedimientos 

de operación del sistema mundial de determinación de la posición (GPS) como 

medio de navegación dentro del espacio aéreo mexicano,- y -estable~r los 

lineamientos para la selección, instalación, certificación y op~racié>n del equipo a 

bordo de las aeronaves con marcas de nacionalidad ymatrlc~ia rne'xic:anas, por lo 

tanto se aplica a todos los concesionarios, p:~n'i~s'i~na~·ios u operad~res aéreos 

que operen o pretendan operard~ ~-c~erdo~ I~ Le~,deAviació~ Civil con equipos 

GPS como medio de navegación_. 

3.2. Disposiciones generales. 

Todos los concesionarios, permisionarios y/u operadores aéreos que 

operen o pretendan operar de acuerdo a la Ley de Aviación CiVil con equipos GPS 

como medio de navegación deberán cumplir los lineamientos descritos en la 

Norma Oficial Mexicana. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
3.2.1. Procedimientos de aplicación del sistema mundial de la determinación 

de la posición (GPS) como medio de navegación dentro del espar.io aéreo 

mexicano. 

La Norma Oficial Mexicana proporciona el material de orientación necesario 

para los procedimientos de aplicación del sistema mundial de la determinación de 

la posición (GPS) como medio de navegación dentro del espacio aéreo mexicano. 

3.2.2. Fases de operación en México. 

Fase /: Consiste en la implantación del GPS como medio suplementario de 

navegación. en ruta IFR (Reglas de Vuelo por Instrumentos), asl como en 

aproximaciones de no precisión empal.madas. 

. . . 
. . ·_' ' ·. ·,' 

Fase //. Implantación del · GpS debajo de e,096 metros en rutas y 

procedimientos por instrunientos GPS publicacf~s; aslcomo en procediriiientos por 
·.· :. ·: \ ..... < :·.· . . . :-. ;~·:. ·. . -. . 

instrumentos GPS no publicá.étós'; aprobados .·previamente· por la autoridad 

aeronáutica. 

Abundando .. sobre· 1a fase .mencionada con anterioridad, tenemos que 

esta se aplicará debajo ~~·6,09~ metros para la implantación GPS en rutas RNAV 
., . . 

(Navegación ·de Área) publicadas; en rutas aleatorias solicitadas por el piloto y 

autorizadas.· por el control de tránsito aéreo, aprobadas previamente por la 

autoridad aeronáutica. 
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3.2.3. Procedimientos de operación.- Que a su vez se subdividen de la siguiente 

manera: 

3.2.3.1. Operación de equipo GPS.- Este equipo deberá.• ser ope.rado· cumpliendo 

con los requerimientos del manual de vu~1c:>'.• auto;iz~~~· ;~r I~ ~utoridad 
aeronáutica o la autoridad de aviación civil respectiva, en caso ºde permisionarios u 

operadores aéreos extranjeros. 

3.2.3.2. Establecimiento, publicación de rutas y procedimientos GPS.- Para la 

utilización del GPS, se establecerán progresivamente rutas RNAV y 

procedimientos· GPS para diferentes etapas de vuelo, mismos que serán 

publicadÓs en el· manual PIA (Publicaciones en Aeronáutica) de México. 

Ahora bien, resulta importante mencionar que en el caso _de que haya 

errores en el operativo, entonces se deberán observar los siguientes aspectos: 

3.2.3.2.1. Difusión de cambios significativos. 

Se deberán difundir por NOTAM (Aviso al Personal Encargado de las 

Operaciones de Vuelo) las anomalfas y cambios significativos que afecten la 

operación del sistema GPS. 

TESIS Gr •r-·~ 
l·-~ ; 

FALLA DE OIUGEN 
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3.3. Procedimientos IFR en las etapas de vuelo. 

Todas las operacio~es se eféctúan, para las diferentes etapas de vuelo, de 

acuerdo a los numerales J.i'.1. y 3.2.2. ele i~'~~rm:" Ofici~I Mexicana, utiliza~do 
para tal efecto, el Siste111a GPS apropiado:de_acuerdo a íéls características de 

":·' -~·' .b<-.~· '":~·, •. 

cada equipo tal como se eriC:uentran señaladas' en I~ Circi:i'lár AIC (Circular de 
;.·- ... ····-"'·-·,., .. -·, •',' ,· . . .. ",-·_¡ .. ·.' , ... _· . ..-.'-.-··-"·'' ' 

Información Aero~áÚtica) ptÍblici.'da e~ ~I. Man~~I ~IA b~ Mé~ico ~ue lista los 
. , ., > ' ' ~. '• ·_-¡·· .>: , .. 7:,": '.. . -.. ·' ,,_-

equipos GPS aprobados por ,{,arca, modelo y clase que cumplén'pará su uso en 
- . 

aviación, como se indica a c~n-ti~uación: . 

Para todas las etapas de ~uelo: 

- -'. - -

a) En las fases 1 y)I, las aeronaves deb-:rán colltar con el equipo aprobado 

del siste~a conv~nci~~~I; d~ navegació~ instalado de acuerdo. a I~ MEL (Lista de 

Equipo Mlnim~). Deberá estar eqtÍipada con otr6 Sis~ellla d~ Navegación de Area 
- ~--~"'-,,__, -:.j> --·:·--:.~-·:-··_ -,.=-

(RNAV) apropiado-pa;él C:tÍbrirÍ~ ¡:._¡¡ª 'c¡ue_s~ pr~te~da operar.: 

b) En la fase 111, no es necesario el uso de otro-sistema de navegación 

aérea. 

3.3.1. Aproximaciones. 
TESIS C0!·1 

FALLA DE ORIGEN 
a) Fase 1: Los procedimientos de aproximación de no precisión 

empalmados, estarán denominados por la radioayuda primaria que los define en 

su leyenda, como por ejemplo: VOR PISTA 24 (GPS)-
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b) Fase 11: Los procedimientos de aproximación de no precisión estarán 

denominados por la radioayüda primaria que los define en su leyenda y las siglas 

GPS. Ejemplo: VOR o GPS PISTA 24. 

- - . ·- - . 
c) Fase 111: L~s procedimi~ntos de ap~oximación estarán denominados por 

las siglas GPS. Eje~pl~: GP~, pÍ~t~ 24. 

·" :.,'.. ..'.'.;~~-·::,.~\.·,-~_:<.- -· . - : -

3.3.2. Los procedÍ~ientds de ;fa-;~xima~iÓn GPS p~blicados por la Autoridad 
. . - - . - :: "-'.~'\:-.:- - , -

Aeronáutica deberán est'~j- preprclgramadi:ís en la base de datos del equipo y no 

podrán ser alterados po/~1~¡i~Ío. -•• -•• -... 

3.3.2.1. Procedirn,ientÓs <Í~I p11c>t0, 
TESIS CON 

FALLA DE ORIQJN 
Los pilo_tos • que . pretendan utilizar equipo GPS, deberán revisar, 

previamente, los' NOTAM (Aviso al personal encargado de las operaciones de 

vuelo) apropiados y presentar su plan de vuelo conforme a la Norma Oficial 

Mexicana_ que regule los requerimientos para la elaboración, presentación y 

autorización de planes de vuelo, que emita la Secretaria de Comunicaciones y 

Transportes. 

Los pilotos podrán solicitar los procedimientos publicados siempre y cuando 

se apeguen a lo descrito en. e( numeral 3.3 de la Norma Oficial Mexicana 

especificando el sistema de navegación que se utilizará. 
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Para poder efectuar una aproximación GPS, el piloto deberá verificar que el 

procedimiento programado en la base de datos se apegue estrictamente al 

procedimiento publicado en el manual PIA ·de México. 

3.3.2.2. Procedimiento que deberá seguir el. piloto en caso de falla del 
sistema GPS. 

Para las fases 1 y 11, en el caso de falla o discrepancia de este sistema GPS 

mayor a la prevista con respecto al convencional de navegación, el piloto deberá 

cancelar la operación del GPs,·~··~a1iJ~~{~xc1'~sivameríte con base en el sistema 

de navegación convencion:al, de't>i-~n~¿lo n~tificar a los Servicios de Tránsito Aéreo 

y presentando un repcirte a la aut~rid~d aeronáutica. 
• • • • - '· ••• -·- -~. ,._. < • -

3.4. Operaciones ~FR (R'eg1~~ deVLlelo Visual) con GPS. 

Aquf es 'necesario ·~~6~~¡. que toda operación VFR realizada dentro del 

espacio aé;eo mexi~no,:. de·b~r~·:apegarse estrictamente a los lineamientos 

particulares ya~st~bl~~Ídose~'la ;eglamentación VFR vigente. 
_. :_,~:.·--_-- -: :-:i.-.}.-·.:~~L.-·; .-__ _ 

3.5. Grado de com::or~:n-ci-a con-normas, lineamientos internacionales y con 
las normas mexicanas tomadas como base para su elaboración. 

Primeramente debemos hacer referencia que la Norma Oficial Mexicana es 

equivalente con las normas y recomendaciones de la Organización de Aviación 

Civil Internacional (OACI). 
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No existen Normas Mexicanas que hayan servido de base para su 

elaboración, dado que al momento no existen antecedentes regulatorios 

publicados en este sentido. 
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CAPITULO IV 

TESIS CON .. -, 
FALLA DE ORlgfilLJ 

PROGRAMA DE MONITOREO DE AL TURAS DE VUELO 
PARA ELIMINAR PROBABILIDAD DE ACCIDENTES. 

Anteriormente, las reglas minimas de separación vertical (VSM) para las 

aeronaves en el espacio aéreo superior eran de 300 metros hasta comienzos de 

1960, cuando se aumentaron a 600 metros debido a un creciente número de 

aeronaves en vuelo alto equipadas con barialtlmetros cuya precisión de medición 

disminuia con el aumento. ~e•'ª altitud. La separación vertical en altos niveles 

surgió como problema a final en el año 1950; para 1966, se habla establecido una 
- •. e 

minima de separadón vertiCéll de 600 metros para ser utilizadas mundialmente por 

las aeronaves. ·'· 

Con carácter regional y en circunstancias cuidadosamente prescritas, se 

consideró como una clara posibilidad que en ese momento 'no ~~sul.taban 
. ' 

demasiado distantes para aplicarse. en un futuro. Las disposiciones de la OACI 

señalaron que podria aplicarse• la VSM.: 'reducida• (RVSfy1) :·.en condiciones 

especificas dentro de partes designadas elª' ~~~~61~ aé;eéi, ~ob:~ .la base de 
- ~-'.__'_ ,-_;. 

acuerdos regionales de navegación a.ér~a.• 

" . . . 

Treinta y un añCls d~sp~~~·~robablemente un poco más tarde que la. 

predicción de los expertos optimistas en 1966- el sueño se hizo realidad y se 

introdujo una separación de 300 metros en el espacio aéreo de especificaciones 

de performance mlnima de navegación (MNPS). 
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Para ser justos co.n el optimismo presente en los años sesentas, fue sólo 

con la escasez de c()_nlbustible de lad'éCélda de los setentas y, el consiguiente 

aumento rápido de los cos;os,junto oon,la ~ré~iente dem.:.nd<t de.Uná utilización 

más eficiente del espacio aéré~. qG~ sLrgió ~rl fue~eint~ré1;érlr~d~6irel VSM de 

600 metros. Esto' llevó 'a .. Jnél recomendacié>n cl~1~· Grullc>: de: E~pertos. ,sobre el 
. , ~- ~ ··.' __ ,,_, ',:_ i::~ ':'- : -.-~.-,<-':,,:;, --';-~,;;·;:=- .- :, '-º~- ~ ·.<" :, • ·- ~'- -

Examen· del Concepto, ?eneraí •de Separación (RGCSP) ·de i~ ÓACI. de que las 

posibles ventajas cÍ~I R\fSM_~:~ntaii g;~rl~e's ~~é d~~~ría al~ntarse alo;, Estados 

a realizar 1a's irTiporta'flt~~ e~~l~a6ió~es ne~s~ria;, a p~s~~ déí' cósto y el tiempo 

necesarios para!~; ~je~Í(): ..•. 

nivel de riesgo y evaluar el nivel que se consideraría'aceptable (posteriormente se 

conoció comó niv~I desea~~cle seguridad o TL~)/ 
_-_.:._-.:__:__ 

El RGCSPd~termirlóqu~~rat~c~ic.l~~;~posibÍe unVSM de 300 metros •, _:·_''. __ .·.,< --_,.- ... ~·,·>-~<-~-·-_, <·:;:: :. ___ ,.· -
es decír que era ~e~Hsta ccinstruir, ma;,té'ner y e~pl'at~r sistemas de mantenimiento 

,_,,, -·-., -;,:: 
' 

de altura de aeronaves de forma.qlle'la perroimance'típica coincidiría con la 

implantación. segur~fei Gsci~e un~S~-d~3o6metros.· , .. - , ' .-- , - ' 

··. '-.,. 
Con esta conclusión el grupo de expertos determinó que era necesario que 

·-· -

los requisitos de"aeronavegabilidad se incíuyeran .en una especificación de 

performance mínima del Sistema de Aviación (MASPSA, la cual concretamente se 

refiere a la altimetría) para todas las aeronaves que aplicaran la separación 
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reducida. También, era necesario elaborar nuevos procedimientos operacionales y 

medios completos de vigilar la operación segura del sistema. 

4.1. Enfoque gradual. 

La región NAT (Atlántico Septentrional) se ·seleccionó para implantar 

inicialmente RVSM debido al tráfico esencialmente unidireccional y. a la precisión 

de mantenimiento de. la altura mayor que el promedio por parte de las aeronaves 

aprobadas para. MNPS, establecida como parte de la. estrategia de implantación 

RVSM. adoptada por el Grupo de Planeación de Sistemas del Atlántico 

Septentrional. 

. ' . 

Cuando surgió esta estrategia, ya se habla establecido que podla lograrse 
. ,- .. <::·:,_··:>··.·:.- ... 

una relación costo-beneficio positiva para la implantación RVSM, con el entusiasta 

apoyo de las líneas aéreas para su implantación rápida. La fase de planificación y 

preparación se inició plenamente e~' 19g1, con 1a f~rmación <fE!1 Gru~o de 

implantación de estudios verticales; (posteriormente, incorporad~. en. el GrÍJpo de 

Aplicación de Normas de Sepa~ación Reducida RSSI~( O'u~~~t~ ~~a época el 
• .• . . ; - - 1 

suministro respecto al mecariís.mo. de monitores que concernlan al mantenimiento 

de altura cobró significativa impÓrtancia: 

4.2. Función de la Agencia 

La Agencia Central de Vigilancia (CMA) del Atlántico Septentrional fue 

establecida en 1980, constituyéndose como una organización sin fines de lucro 
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administrada por los Servicios Nacionales de Tráfico Aéreo. (NATS), está 
. . . - . 

encargada de todos los aspectos de.la performance de navegación, cuentan con 

un perso~al de sólo dos irÍc1i~idu6s; Ün profe~,ional y ull p¿ri'ce~ad()r.de datos, 

ambos a tiempo co¡.;,pl~to: También se ben'éticf~·,de.apo'y~ ad¡.;,irii~tr~ÚvCi segÚn se 

'eq"'": 00~0,.:1.::p•d• P'"PªE.i~E.:=ci~ode z.: .NAT, la CMA 
~ '.-,;_·,: ,: ... ·' ,'·~·~i:: ' ,·.::.:<: 

NAT ya habla participado direétamerÍte . en <el proceso: con - irn-portantes 
:;· _,[~., 

contribuciones a los grupo~ d;,¡ tr~b~jo>~propÍad~~ .. ·. Pi~viendb, esto la. RVSM 

comenzó a recoger datos. sobre aerorlál/~~-c:i~e s~ ap~itéll:>arl de sus niveles de 

·,'., - '. , " . ' . ' ' . ~ 

Un conocimiento:· de! esas -desviacibnes. correspondi~nte~: ~ .. un ··nivel 
- ··-'-·.;e~ .• - - - --··- ,l _____ • -· . ·-·· ,·. ~ -':~.:~-.·----···'-_'.._¿--:-.-·----o .. '"' -

autorizado, posteriormente. dencÍmin_ado "errores operáCionales .de mantenimiento 

de altura", fue parte eserÍciaÍ del proceso de implantación. Esto se debiÓ á que 

todos los análi;is: de· riesgci exiglan in'fo,...,,~ción sobre el mi~mord~bidci a los 

errores oper~cionai~~ conl~ ~~~ormance técnica para el mantenimiento de altura 

de la aeronave. 

4.3. Base de ~~t~~-~~-~~:Jbaci~nes RVSM 

Fue neces:ri~,:·i~-~t~l:run sistema de monitores para medir la altura para 

que el riesgo ~ela~i6íiaci6' con la performance técnica de mantenimiento 

correspondien-te ·~· 1~'1a-ltura~cle- las aeronaves pudiera evaluarse. Para que fuera de 

utilidad la información recogida por el sistema, también fue necesario saber si las 
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aeronaves estaban modificadas para ajustarse. a los MASPSA (Especificaciones 

Mlnimas dé Performance del sistema cíe altimetrla). 

: -· . 

Este requisito fue una razón 'para establecer una base de datos aprobadas 

para RVSM: Estableclda por la CMA;''contiene: ~ctualmente datos sobre. mas de 
• • •••• ·; ••• ,_ • .<. • - •••• 

3,300 aeronaves ápré>b~ciás para i;~~~ráck>nes RVSM. LÓ~ datos se proporcionan 
• -'> .. - > ,:_·.-~ "' : -< • - ;, --· :·~:- • 

directamente a la CMÁ poi las' áutoÍÍctac:fes aeronáuÚcas de los Estados, quienes 

participan en ~lproceso~~;a~ob~é:¡o~~s~V~M; 

Un beneficiÓ;¡ecundario·i;,,portarite de la existencia de la base de datos de 
' ' 

aprobacio~es ~\J.~B.~~±?·fe~~.;,il~.;~yÜ~~~ ~ ~s~gur~r que se. ma~tenga. en un 

mlnimo el número;de aer.o11aves que Óperarién el espacio aéreo RVSM NAT. Esto 

se logra realizárÍ~o'uñá comparación mensual de aeronaves que se sabe han 

volado en espacio a.éreo RVSM con la lista aprobada de la base de datos. 

4.4. Requisitos de Vigilancia TESIS CON=:-1 
FALLA DE ORIGEN 

Los requisitos de vigilancia surgieron por varias razones. En primer lugar, 

se neces.itaban pruebas de la estabilidad del error del Sistema de Altimetria (ASE). 

Asimismo, se supon la que durante toda la labor del programa realizada por el ASE 

podrla considerarse está.bíe. Una segunda razón, fue que también se requerla 

orientación sobre· I~ efi~ciadel MASPSA y la efectividad de las modificaciones del 
- . . . 

sistema de altimetrla. FÍri~lmente debla establecerse confianza de que podrla 

alcanzarse el Nivel Óptimo de Seguridad (TLS). 
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Se establecieron varios requisitos minimos de vigilancia para asegurar que 

los objetivos podían alcanzarse con un alto nivel de confianza estadistica. La 

consideración gemir¡;¡I según el plan en el n,Jomento, éra introducir una etapa de 

verificación de . un'~no ~;, ·.• 1~ cual p6cif1al1 'recogerse suficientes datos para 

demostrarque los 6bjetiv~~ ~odri~~ al;;;a~z~~se. 
<.· ': ~ :: ;".;,-. 
~-:.r. ;~\·: :j ./e • • ·;_:., ·,. 

4.5. Selección del sistema de monitores 
-~'<:»"'\·_: /~:_:· .... ,. ,< . . 

·La sel~~~i1~\~~ tisi~tema de monitores de 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 

altura terminó siendo una 

elección entredos.s61~~io11es.técnicas: una unidad de monitores de altura (HMU) 

terrestre en ern~l~~~~i~nt~ flj~:;, ~~ª ~l1iclad de monitores de a bordo basados en 

el Sistema Mum:li~lde De~~~rni~~cióri cie'1a'Posición.(GPS) (GMU) . 

.. :· ,'• 

El concepto original¿ra qlJe uno u otro de los sistemas se escogerla para la 

tarea; no obstan!~, r~~~it~ claro qu~ s~rla muy di~cil satisfa~r los· objetivos· del 
' :· ~ • - ; - : ' ,. _-' .' -: : ·_. •• - ',., ,._; J • • • - - ' : ;._ 

programa de monitores.si sólo se introdujera uno de los sistemas:· Mientras que el 
. ':,(_~_-:':>-·.' ''.?::<! '>·:~; ';''·-

HMU. (monitor de aitu:rá) permitirla recÍ:>ger. una amplia muestra de información en. 
V.·;i'.'j,. .>'._ .-·· 

un tiempo re1auvélm~l11e t:íreve,l;lstal:Í.a1irríitado por su emplazamiento fi]o. Por otra 

parte, el GMU podl~ instal~rse'en'~~~onaves que normalrnente<no voÍaran sobre 

un HMU. Ofrecia u;,:a11() grado de flexibilidad, pero estabalimitado por el tiempo 
,. ' . , - -.. 

que exigirla vigilar Ün gr~·i; l1ú~r6 de aeronaves. Este. sistema está Integrado por 

dos HMU y unos cincuenta GMU. 
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4.6. Financiamiento y costos compartidos 

Es necesario advertir que un cambio adicional de rutas para usuarios NAT 

(Atlántico Sepi~~t~ion~O-~b~rca todos los costos relacionados con el sistema de 

~onitores, pe'ro la ~n~~r~iÓn · inicial de capital.·· fue efeétÚad~ ~~/1~s Estados 

proveedores de ATS (Servicios de Tránsito Aéreo): Tocios estos; con excepción de 

los Estados U~i~o~, J6~t~iJEieron propor~ionalmente según l~'.~ni~~l-~sde tráfico, 

a través de cad~ ár~~'pr;a ;et~r~¡~jr su parte de los é;stos'. NATS Ud. se 

encargó de adquirir los HMU.: · .• · 

-'- l. - -

El financiamiento inicial ·. ~Éll .• sistema de moniÍores basado en GMS . se 

obtuvo a través de l~ÁdmÍnistra~ió~ Fed~ral de Aviación (FAA) de los Estados 

Unidos y el cont;aíd ~~;a"J~;~~~ir y explotar el sistema se otorgó a la 
·. ·, ·-· ...:'-·i~:-~) __ ,,··'< '. ---. /-· '·e 

Incorporación Radi_oaéronáutica (ARINC). 

El punto' de· r~cole~ciÓn de datos para el GMS . es la propia GMU. La 

utilizada en ~I pf6g~élm~ d~ rn~niiores NAT es una unidad portátil d~I !amano de 

una maleta grande que mide la altura géoniétrica de la aeronave. Se alimenta con 

energia de la propia 'aeronave y !:emprende también u~a computadora de mesa, 

u~ receptor GPS y ~~s antenai instah:idas E;l1l 1a~ v~ntár:ias tr~serasdel puesto de 

pilotaje. 
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Los datos recopilados por la GMU se. transmiten después del vuelo a la 

estación de procesamiento de ARINC en Anápolis, Maryland (Estados Unidos). 

Utilizando datos de una red terrestre para est~~iones ~e-:ef~renCÍ~ GPS se 

corrigen diferencialO:nte y se envlan luego ;:al bentÍ"o ;é~~·i~o ~~ la FAA en 

Atlantic City, Nueva York. 

Los datos de altura del nivel ·de vuelo ITl~teorológiéo obte;~ido'~'cie ia Oficina 

Combinando esta información con. los datos. correspondi_;nte;, éJ. la ~e~viación •de 
-'~"/ ·~ . ,~:_--_-___ ,, 

altitud asignada (ADD) recogidos corno datos
7 
referente-s a '1as uo'idade;, de radar 

para el Control de. Tránsito AéreoT~ire:;ie' c.A.~h). Ni~:iÓptirno de seguridad, se 

obtiene un valor para el error d~I i¡s~e~~ d~-~lti~trl~ (A~E). · 

- : ~ :"·'· ·:,;.· .. ·.· .. ;·:;'.'.-'.:~~>---:_:~.: .. -:·--,·~~:·: .. >-
La HMU es un sistema pasivo de rnédi~ión basado en tierra y operado a 

distancia que utiliza respuestas de rad~r'sec~ndario de vigiÍancia-(SSR)' p~ra 
' - - .. , .. ,_. - -.- ··-

medir la altura geométrica, el error del sistema de altimetría, la desviación de 

altitud asignada y el error vertical total de las aeronaves que pasan a través de su 

zona de captura. 

El sistema proporcionó datos de medición de calidad. Las instalaciones de 

control a distancia eran extremadamente limitadas, y Ja carga de tráfico muy 

restrictiva, lo que llevó a adquirir sistemas HMU gerne~os diseñados y construidos 

como sistemas completos de producción estándar. Ambos sistemas están ahora 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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instalados en las zonas de Strumble, Gales Meridional y el otro en Gander, 

Canadá. 

A continuación incluiremos la siguiente gráfica, donde explicamos la 

configuración del sistema de vigilancia GPS, asl como los elementos del sistema 

de monitores de altura NAT. 

º'"" nnsmnldos -
......... _ 

GPSposlVuelO 

TMU fec:IN! Modo S. Moda A, Moda C. lltltud. 
bn¡Jllud.hora,IKtiarMlln~ 

de Bs len>nfte:S c,.ie puan .Ue el 1CnSOC. 

Estación do 
referencia remota 

"""--11t~Snnt:11e ,__..., ·----sm-H~OlllS ,_....., 
Olsco ..... lllll" 

DIN,..,, • ..-

(lonc:,....., .... dta.lcl'I .. -

TESIS CON 
FALLA DE QJUGE¡yj 

Confi9uracl6n del sistema de vlgillinda 
GPS, izquierda. y elementos cMI si1tetu de 
monito,.. de attur• NAT. 

Agencia Central de Vigilancia • l..ondras 

. 1 .. ...,.,_, ..... kk.1 -.. .. -r · 1 Eniau modlm AIWC 
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• l'n;mlll ............... b ........ ~.____., ...... ,...... ..... .___...., 
Gl"""*,lllllalaSM..._.S.AfC. .. ~l!ln..ntio.llldbl.llqul.ll:IRQ~.dSlU''91bl-.iC1Vf;I, 
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4.8. Principio de funcionamiento 

La HMU .consiste en tres receptores (esclav.os) separados en el espacio 

ubicados aproximadamente según un triángulo equilátero.con un cuarto receptor 

en el centro, empl~zad~ con el ~q'ui~o ~;¡ndi~al d~ pr~cesa~i~nto. Las aeronaves 

se interrogan por SSR y 1a's respuest.iis'se re~iberi en cada emplaza~iento. Los . . ' '. ,., ,.· · .. " ..... - . ' . ,._ 

relojes locales de cada esclavo . se sincroniz~ll e~a~ia'~ll~é y ~da ~eceptor 
determina la hora de llegada (TOA) con indepénden~Íad~'~cla réspÚest~·ssR. 

La hora de llegada resultante y la informaCiórí •. ~.7 trasmit~ ~?~ los e~c;lavos ~'1 ·sitio 

principal. El procesador HMU utiliza ent~nces una.diferencia ~n l~·,técnieaTOA 

para calcular la posición tridimensional de la aeronav¡;i·y asf~'u alti.frá ge'ométrica. 

seis horas, puede obtenerse el. error vertié:al de'cada aeronave medida .. Esto se 

realiza calculal1do· 1a··~iféré*~ii·entf~{1~· ~¡;Gr~. geométrica del nivel de vuelo 
- - - ·-0--.-."'--,¡~,-,~.,~-,,.-~-- · _, __ · ~.-:,·';í.'f··'":~-::c . .-:·.'f';.;(::;:-;:!'.~- -

asignado: Lá de~l/iación'.de' altit~d·;-a'Si~na'é!a de la aeronave medida puede 

calcularse evalu~nddl~ ~¡fe;~~6¡~·~1lir~·los :datos de respuesta y el nivel de vuelo 
,. ... . - - -'.···J~.: "--~·.i;-',: .. ;_ ;-;:l~~~._": 

asignable más cercano, Una.vez,obt~nidos estos datos, la desviación de altitud 

asignada y elér~orvertical tota(sé calcula por simple sustracción del error en el 
'-----·_ .~ -- -_--.'-;-.·_-¡ ~:-? 

sistema de altimetrlá que tiene para tal efecto la aeronave. 

La amplia evaluación y análisis teórico del sistema de medición ha 

demostrado que sólo pueden obtenerse mediciones precisas de aeronaves que 



37 

vuelan en linea recta y al mismo nivel. Además, la estabilidad de las mediciones 

es mejor cuando se acerca al centro de lá zona de medición. 

Normalmente el sistema produce mediciones de error vertical total con una 

precisión de 9 metros (una desviación estándar) comparable con la precisión del 

GMS. 

4.9. Experiencia hasta la fecha 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

La vigilancia de la altura en la región NAT se ha venido desarrollando 

durante tres años. Se_ estima que en este tiempo, la GMS y la HMU cerca de 

Strumble han-vigilado entre ellas un 75% de las resultados obtenidos. La inclusión 

de la HMU de Gander a finales de 1998, habría aumentado esta cifra a un 85%. 

Los resultados del programa hasta el momento. indican_ que: el error del 

sistema de altimetrla es estable. Este resultado es muy importante dado que una 

conclusión negativa habría_ significado reconsiderar los planes para el RVSM 

global. 

Para unos pocos tipos de aeronave, las especificaciones de perfonnance 

minima del sistema de aviación (altimetría) recién se_ -están satisfaciendo; no 

obstante, hay claros indicios de que para la amplia mayoría se han mejorado los 

requisitos de MASPSA, en algunos casos por un margen considerable. 
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Además, la· vigilancia ha identificado que algunas aeronaves aprobadas 

que cumplen con los requisitos planteados, es decir,.conun errorde sistema de 

altimetría medido sup~riora 90 metros. Qui~á más inte~esa~tees q~~;~l.prágrama 
de monitores. ha deteCtado • ha.sta • 1~ ,f~cha ·.por. lo ~hos'un g~U~Cl·d~,aeronaves 
que no satisfaéen las MASPSA: NaturalmerítE!, esto ríó' puE!de éo~siderarse romo 

·/::'-'·~~ .. r~'"':_···- ",>c..-r~---.--.·.-.·.·----·•---·-·..c.:c····-·~, ··--·· 

una buena n~ticia, péró ci~mú~str~ q~~ I~ i~port~néi~ C>tb~~~d~>al i>~C>gram~ de 

monitoreo en alguna ~~;id~s~ ha justifi~do. 

4.10. Vigilancia futura. 

la planificación actual sugiere que en el futuro, las rElgiones de Europa y el 

pacifico habrán implantado operaciones RVSM. Actualmente, existen planes para 

realizar la vigilancia técnica en la altúra de fas aeronaves que operan en las 

respectivas regiones. 

la razón es que una evaluación del sistema utilizando el modelo actual de 

riesgo de colisión exige, entre otros parámetros, el cálculo de la probabilidad de 

superposición vertical, si puede demostrarse que el factor determinante es el tipo o 

grupo de aeronave, estos datos futuros recogidos como• parte· de. los programas 

RVSM de Europa y el Pacifico podrlan utilizarse para calcular una probabilidad de 

superposición vertical para las evaluaciones de la seguridad en otras regiones. 

TESI ('l ,,. - ~1 

i) ln.¡, ~ 

FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTULO V 

ENLACE DE DATOS PARA OPTIMIZAR LAS 
COMUNICACIONES AERONÁUTICAS 

Los resultados de varios experimentos recientes han llevado a la Dirección 

General de Aviación Civil (DGAC) de Francia a la conclusión de que el enlace de 

datos podría ser muy eficaz para satisfacer la creciente demanda de servicios de 

comunicaciones aeronáuticas. El Centro Experimental de Navegación Aérea 

(CENA) y el Servicio Técnico de Navegación, Aérea : (S~NA) de la Dirección 

anteriormente citada han estado a la vanguardia d;,; l~s'~~tiJicÍ~cÍ~~;io~~~ ~nlace 
de datos en los últimos años, con important~ parti~i~~~i~~~;~;,~¡~~~cit~~~~r~p~os 

.· ::,_, } -· .. :;;, ,· 

de comunicaciones y el STNA avanza actualmente cÓn I~ i~t~.~dÜ~iÓ~e~ Francia. 

Según la experiencia en Francia y en otras parte~j~ rá~idf ~f mi¿~tación de 

aplicaciones "sencillas" de enlace de datos, como las a·útorizaCiones·de'salida· y el 
-·~ :~-' _, ___ :-:.·-"' '"","!';..::-·"'- ,_-·.·;~;···:,· -· 

servicio automático de información terminal (ATIS), la .red'. de'.comunicaciones 

privadas era administrada por proveedores de.· se~i~i~~?~Ji'>~~ ~staban 
--.. - • -- 7 - • -- ' ~- •••• ,.,,---- -.-- ._,- ' ' -.·:-·-- .,, •• ··:".":··/''''"' -. - •• -.,,._. 

acostumbrados a trabajar (en Europa, por lo men'Osj .. con autÓriclades de aviación 

civil. Asimismo, 'se carecía .de,· la integración',:cif; estÓs sist~mas sencillos con 
~'!:>: ·-~·-· . : • 

automáticos de tiéira. No obstante, se obtu~ie~o,.; e'ríseñanzas y actualmente el 

STNA encara el dificil P.¡!~~eso de i~troducir enlaces de datos en el sistema de 

control de tránsit~ aéreo f~~ncÉl~ (A~C). 

TESIS con 
FALLA DE OIUGEN 
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Actualmente, en Europa el marco , para el desarrollo de aplicaciones y 

servicios de enlaces de datos esUn subgr~po de Eurocontrol .denominádo ODIAC, 

que ha identificado ~~ríos seivicl~s- ele enlace de dlltos que po~rían beneficiar a 

teir~~ir~s: ' Estos ~er:i~Í~s -.· s
0

e b~saX :~ las -_normas y 

métodos recomendados ,::~~ARf"S) de Í~: ciAci so~re ~igil~n~ia ~e~~~~iente 
automática. (ADS), comu~icaCicin~s, por<enrllce de datos ccintrolado~-piloto 

(CPDLC). 

De lo anteriormente expuesto, nos resulta interesante mencionar que los 

servicios identificados son: 

Gestión de comunicaciones ATC; 
- .. . . 

Comunicaciones de autorizaciones e infor111a~ión (CIC); 

Autorización de salida (DCL);' 
- :..; ·- , __ - ~-- .-;;;: ·.., 

Parámetro de aC:cesoal controlador(CAP); 

Cohere~~ia ~:1>~1~.'i d~ ~uelo (FU PCY); 

Disponibilidad de rutas di~ámiea~ (DYNAV); y 
_-..:e :·,,. 

nsIS CON 
FALLA DE OfilGEN 

Servido de Ínformación ter~iilal operacional por enlace de datos (D

OTIS), que incluye s~~i~i~tr~ de~TIS. 

Además, se pueden utilizar varios medios para satisfacer las necesidades 

de estos servicios; pero desde el punto de vista (lel usuario, el sistema de 

comunicaciones que se utilice tiene poca importancia, ya que lo realmente 
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importante es que la información esté disponible cuando se necesita y que las 

ventajas no se vean afectadas por el tiempode tránsito para los intercambios de 

enlaces de datos. 

'- ,, ' . ':~.:--__ :-'·· -. . ' . ' 

Estas consideraciones tian llevado a los planificadorés d~enlaces de datos 

identificar un nuevo 'do·~~~~i~~te denb~i~:~():::e~i~or a~reo. Otros a 

componentes del siste~a~ATC 11.¿;~.aie;qi1~~;;5~;;·éJ.J;~~s deada,ptarse a 

funciones como las indicadás.allterior,mente. ¡::r{el sistéma ATC, por supuesto, ya 
"'j'.' 

existen componentes' P,ara;'éorllunlcacicmes.c'c.on 'e1·· mundo exteriór, pero los 

servicios de enlacé de él~~oi'~;;g~n ~ás información.· 

5.1. Arquitecturayflin~i~ri~~-
• ;..-.~~ ·::· -:0-:;¿·~o_--

-.··,_.· ,--- -- ·--::·,, .,_-,·:~ 

El enlace cledatCJs ~s una tednologla que da a los sistemas de abordo y 

terrestres acceso a 'tina <Ímplia garr;a de datos por ápiicadion.es que involucran al 

piloto, y al :C>nt~CJl~d~;' ~ ~ist~~- t~rrestre · por ~(C>tro: C6n •la • dive~sidad de 
' ·~- -· ¡ .: • 

aplicaciones para. sistemas terrestres complejós que se. utiÍizan' actualmente en - - ., .... _. ...... '_ -·· - ,.-.. :..: ... - ·_, c.,.-.----.-. 

Europa, es casi imposibleiCcin~id~rai ~I enlace cl~'.datos ~()~ un ~mponente 
, _ _, ",;·· ,·-;,, 

único que puede agregarse sendi11a,;,e11te'a lossistema~existentes; Los proyectos 

europeos han rnost~~d;j que.,la~ '~pli~ciC>~~s d~ ~~1a~s de· datos tendrlan 

consecuencias en t~do;·l,o~:I~~~~¡~~~~ unrno~ern<J'i1~t~ma ATC. 

La aplicación CPDLC ·es un buen ejemplo de algunos de los retos futuros. 

CPDLC entraña un diálogo por enlace de datos entre un controlador y un piloto. 
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Antes de poder transmitir mensajes CPDLC a un . controlador, el sistema debe 

asegurarse que la. aeronave· establece. úna conexión. por enl~c;e; de· datos está 

claramente identifi~da,proceso quetien~ lug~rdurant~ la f~si;; d~ conexión. 

La ause~~ia de im pÍarí de vÜel~ en la ba~~.:d,e ~~t~.s t~~~estres no significa 

que la aeronáiie'no'ingresará. en' un'espaciC> aéreo.de:úna dependencia de 

servicios de tránsito aéreo (ATS); ·· por.• el.,. éontrar;~.~P~~d~r~;~;~~ficar que la 

aeronave ha. estableCido prematuramente una conexió~ ·~·:g';le el pl~n. de. vuelo no 
:., 

habla llegado a la dependenciaATS. 
- 'J .~ _, .. , 

'· ·- ., . . . 
. . . 

-·· -- ._,-o,;. 

Cuando una aerona~e no ha establ~cid~ i~ ·~l~,e~iln adecuada con una 

dependencia ATS, puede ser útil contar con medi'C>!'.pára reorientarla a la dirección 

correcta. En el ejemplo anterior: los probleílias~'sérian demasiados planes de vuelo 

correspondientes a la aerona~e ~n el ~~I~~-· Si bien esta situación no deberla 

ocurrir normalmente; alguno; C<Jso's;in~icia~·qi~;la' p'osibilid~d de dicha ocurrencia 

deberla tenerse en cuenta y, por.c~~~i~~ie~t~; h~brla que establecer mecanismos 

adecuados. 

La conexión CPDLC co~~lc~nlr()lad'¿;~esp~~icularm~nte importante, pues 

es la comunicación .que, n~i~~lrne~~ép;~p~r~1?11~.c;ont~ol: Suponiendo que se 

requiera sólo una conexión CPÓLC para cad~ depe~dencia ATS (hipótesis viable 
·, - ·-. __ ..... - . ·.-. .-·-· .. ···<:. 

para Europa.· d~do e(v~1IJrk~ • de<~s~~ci~ aéreo y las numerosas fronteras 
;·:~~j:;~;~~\' - ._. ·._,. _;:~· ·_ .. _-: ' - .. 

polfticas);.el. enlace normalmente debe transferirse de una posición de controlador 

a otra durante el vuelo. 
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No obstante,_ en el caso de que las reglas de organización en una 

dependencia ATS_se refieran.a una posición de control a la que no pertenezcan, 

entonces se deberá dirigir la petición CPDLC del piloto al controlador resp.onsable, 

para que solicite una fu~ció~ de.clistd~uhió~: .·/~st~_-podria·_-básars~_ en· __ una 

radiodifusión a cada posi~ión d~·t:~~~j~;~~~;:,,iti~ndo que cada una de ella~~ecida 
" , •,, ·~ " .. . . 

si la petición de CPDLC deb~ pr.3:,;~ntarse visualmente. Por otra pa~~. podrÍa 

basarse en una orden centralizáda que _tendrla conocimiento diná~ico de la 
' ,. ·.. '. . -. 

posición de control y de la estaciÓn de trabajo asignada. Estas_ dos soluciones 

tienen sus ventajas y desventajas; asl como también resultan p~~ibles otras 

opciones. Quedando por. establecer _la elección final, aunque "la_ intención es 

obtener la aprobación ~; I~; ~-aciones .europeas en do~de ~,e ~~li~J 
•_._-· ,.- .· ... -.• --.... -. -_ .. --. ·<<-:/; .. -__ .-·_ .-

Los sistemas actuales se basan' cada vez. más ·e-ií lacactúalización de los 

parámetros·. de_. vuelo . para poder. predecir·. c¿nflicÍc:ls'. ; prepar~r~ ¿oordinacÍón o 

simplemente pro~orcioriar.·uri·.~egi~t~c) Í.abl~ y p;e~i~~ d~I v~el~;'.:EI. contf~lador 
ingresa manualmente la .•• información . basándose.-. en. las" autorizaciones orales 

- 1 • - • -· - • • • • • • ' 

recibidas. Con la introd~~i6~ ~el.enlacede_dá·t~~;¡~ int~~~~h~;.;'i~~c>-~áquina 
~ - -. ·' .. ,- . ~· •:.' . - .- ' .,· · .. • -·-. ,· .. :., ·' . ' - . v' • -. > -. 

deberá diseñarse para que el; éont~~lador 'iici tenga que• dispon~¿piopiamente 
::· '._--·:--~-·-~·\· :.··.;·:· :>·: ... ' . ,""->-·: ' .·/< -. 

primero y enviar una autorización CPDLC y posteriormente actualizar. el sistema 
-: .. ,:. , - ~> ,:.·'.'> _: -

una vez que el piloto ha acusado recibo de la misma. 

Los controladores que han participado en ensayos CPDLC han sido 

explicitas: no encontrarlan aceptable el enlace de datos si éste repercutiera en 
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una mayor carga de trabajo. . Por consiguiente, el sistema debe diseñarse para 

que cuando un piloto acusa recibo de una aUtorización; el controlador sea 

informado, y con eUo seactuáli~ el sistema; 

de contexto (CMA) o 'd~ noÚiicaciÓn de i·~~tal~~i;~esI.i\Ts; q~e permite el 
•'- - '· .. _'.¡;· ' . . :,;_';:.._ ,. • 

intercambio del direccionamiento y Ía información de apllcaciónentre la aeronave 
·".' ;:1 . >:;· ,. __ -:,_ ~ " ' ·.-.' 

y tierra para indicar qué servicio de enlace ~eéiai~sesperarI ~C:i~,a1~~te; existen 

dos clases de aplicaciones de enláC:es de datos: la p~iÍTiera se relaciona con las 

aplicaciones tendien.tes a pr~p'Orc:io~a/~ent!~i~~i ~ii~to ~~~(c:Ci~trolado~(ejeinplos 
típicos con ADS y CPLDC). E1 iJ~~~d~ ti¡,6:¡~61~y~ 'á Í~~'ll;bv~~d~re~de servicios, 

"· ~>; ·''-'- -;, 

principalmente al piloto'(como 10; sen;iCios: de información éte. vUelo por enlace 
·_,_c,:'~;º:~_:;y:-·-

de datos o D~F113,qu'e i~~l~~e D-ATI~). 

En términos de arquitectura terrestre, estos dos conjuntos de aplicaciones 

de enlace de datos plantean diferentes cuestiones. La AD? y el CPDLC tienen 

consecuencias en el procesamiento de datos por radar (RDP), procesamientos de 

datos de vuelo (FDP) sistemas de presentación visual, mientras· que la D-FIS 

inicialmente sólo afecta la presentación en la torre para generar el mensaje ATIS. 

Estas diferencias conducen a dos. arquitecturas funcionales distintas. La 

vigilancia dependiente automática en FrancÍa no'está_previ~ta inicialmente para 
• • 1 -

utilizarla como vigilancia pura. Sólo se utilizará el perfil proyectado ampliado ADS 

para verificar la coherencia con el plan de vuelo de tierra. 
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Esta verificación de coherencia se realizará por el FDP. Para CPDLC, el 

servidor aéreo enviará las peticiones del piloto a la posición de trabajo adecuada 

para presentación al controlador. La respuesta. de _éste se transmite al servidor 

aéreo que la envla al sistema de comunicaciones para entregar la aeronave. El 

enlace entre el servidor aéreo y el sistema.-. de ~~~Jxi~~ci~~ -59·- utiliz~ para 
:··-··.····-" 

intercambiar mensajes de autorización de ·salid·a:•C .,.... ". . -
':<.,<:.::~:·:< 

:;·,·-~~ .·· :_:~~--~t'.·.'.i _:_~:--/··;··::~·.; .. ~'.:~:,:..:. . ··. -

La arquitectura objetivo para la D-FIS es t>a:stantedif~rente\; se basa en la 
... ·-·· .-,•,.:. -.-:;:-_ ;,.,.·· .-. _ .. · .,-. 

idea de que serla contraproducente pedir 'ai pilot;; q~~ s~; ~()~ecta;a ~n cada 

aeropuerto, para el cual se requiera un Ínensaj~: ATIS 'o un a~iso a los aviadores 

(NOTAM). 

Al principio, sólo se introducirla gradualmente el servicio ATIS, pero la 

intención es aplicar el mismo prindpio a los NOTAM, pronósticos de aeródromo 

(TAF) e informes meteorológicos aeronáuticos - rutinarios _ (METAR) si éstos 

estuvieran disponibles por enlace de datos. 

El mensaje ATIS continuarla .. elal:¡()rándose localmente para asegurar 

coherencia entre el ATIS orB:1 y ~I ¡;Ís p~r ~nlace de 'datos, pero cada mensaje 

ATIS también se enviará· a uriservidorATIS n~~ion~I en interfaz con un servidor 

aéreo para D-A.TIS,, Esta s~lución~ermitirá u¡iUza; el .e~lace cíe datos para obtener 

ATIS en cualquier aeropuerto francés que también proporcione esta información 

porvia oral. 
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El ATIS y las autorizaciones de salida se aplican en los aeropuertos de 

Parfs. A su vez, otros aeropuertos estarán' equipados con sistemas ,similares 

conectados· a un sistema de, direccionamiento e informe para, comunicacion de 

aeronaves (ACARS). La tr~nsición a la arquitectu;a objetivo tendrá lugar'~~ª vez 
':-.;,., 

que se comience a instalar la red de telecomunicaciones aeronáuticas (ATN); 

5.2. Infraestructura de comunicaciones. 

Los servicios de enlace de datos para pilotos y controladores exigen una 

infraestructura de, comunicaciones extremadamente fiables para satisfacer los 

requisitos de calidad del servicio (QOS) d~ lo~ futur~s u~lJa;;~~- ·, Debido a que 

estos requisitos 5'()~ tan estri~tos, la OACI ·ri~r~~li~¿<l~A::;~ ~~sta ;e~ se 
- • f ' -··· ,. '·.·., •• - ·._':' 

considera actualmente como la infraestruch.rra de coml.Jniéaciones que apoyará en 

el fUturo la mayorfa c1.e los servi~,iosde enlace. de él atas. ' 

Las normas y. métodos recomendados•, de la'; OACI constituyen las 

especificaciones té~nicas de la ATN,peici'.~~~()íl ~~flcie~tes.en sf mismas para el 

funcionamiento de la red. Antes de qu~pu~(i,a'16g~a'~~eun~c~ndición operacional 

habrá que trabajar más en el diseño. Una ATN q~e cu1l1p1a plenamente los 

SARPS de la OACI pero que se introduzca sin un diseño adecuado podrfa no 

satisfacer los exigentes parámetros QOS; : ' ·· · · 

TESIS ce :J 
FALLA DE ORIGEN 
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Hay varias cuestiones que deben tratarse duran_te la etapa de _diseño. En un 
. . 

buen diseño se optimizan la distribución del tráfico de datos .. Esto significa que los 

datos· de usuario. lle~-~r~n a\u destinj ~an rá~ido 6omo sea p~sible .. Tales 
·' "".-:., :.- .. _. .. . •· '·--··- .- .. , .• _e-.. · - -"-··-· •>-· . ·• 

aspectos se estudian d~r~nte ~I dis~~o co~'sm~tivo ~~;.~la~ ~per~~i~~éi;¡ ATN. 

Un elementoip~inci~~-1 de la r:d e~ ~I ~~¡~~ ~ire-ti~rr~. la :IJ~1 debe ser 

posible comunicar~~ ~g,:; ~rí~ ~~;~¡,~~e en cualquie~ momento dura~te un vuelo, lo 

que significa •que deb~-dls~iJn~rse; e~todo ~(espacio aéreo de .la cobertura 

proporcionada por,sat~Ú~e.•··-·· ·· 

- ' -. 

Las sub~edes aire~ti~rra se diseñan para tran~lllitir datos operacionales 

para· el contro1'ci~tránsito a'éreo <Á-Íc),-pero también l'ue-c:len tran;mitií lnf3~sajes 
¿. :· -'. --.- ' ::..:_::---. . :.~ -,_ ---. -'·:"-__ .)'~';'._~: ... ~ --

de comÚni~aciones aeronáuticas (AOC) y, posiblemente, también otros. tipos de 

(co~u11icacior1e~ de·- los - pasajeros).~· Estas, • s~br~~~~- pueden 

proporcionarse por! iai;.~uto_r:icÍad;;¿. ~~ aviacióli civil o po~ los ~proveedores de 
-~~;- " -

mensaje 

servicios de cornUnieacfones aeronáutil:ás utili~ando', en la inayoria de los casos, 

Las organizaciones de aviación civil y las lineas aéreas pueden avanzar 

separadamen;e para i~tro~ucirsus propias ~ubredes mundiales, resultando en dos 
.. . - .. 

infraestructuras . independientes que probablemente exijan tipos diferentes de 

equipo ATN de a bordo; -

TESIS CON 
FALLA DE OR1GEN 
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Para lograr el diseño técnico óptimo y minimizar el costo al mismo tiempo, 
- - ---- - ,' J - ___ , -_·'·· 

las organizaciones de aviadón civil deben establecer un·arreglo ·cooperativo con 

los proveedores de ~ervicio~ de cC>muni~~iC>~es;e;:n~~ti~~ (~n algunos ~sos, 
estos proveedores son ···compañla!!Í privadas); ·E¿to •.•. podria 'significar que las 

administracione!!Í de~ aviación·. civil _deben'iestar ·•·· di~puestás/a. aceptar. algunos 

mensajes AOC de lineás aéreas 'en sus propias Ínfraestíuéturas aire~tierra, . ' - . _., ' 

mientras se basan en los dispositivos de redes privadas aire~ti~rra.'para transmitir 

datos ATC. 

Un arreglo cooperativo también significarla que los proveedores de 

servicios tendrían que asegurar que su infraestructura satisfaga los estrictos 

requisitos QOS relacionados con la transmisión de datos ATC .. Si bien esto puede 

imponer cambios en la forma en que en algunas partes se proporcionan servicios 

ATC, es probable que este aspecto se implante en la mayoría de los casos. 

Las administraciones de aviación civil y los proveedores de servicios de 

comunicaciones deberán aprender a trabajar juntos. Pero varios aspectos 

institucionales y jurídicos deberán también resolverse antes de poder introducir 

con éxito la ATN. Por ejemplo, deberá definirse y administrarse un plan mundial 

de direccionamiento. Un buen plan de direccionamiento es un requisito previo 

importante para que toda la operación sea eficiente en el proceso de 

encaminamiento, en el cual deberá identificarse un mecanismo de facturación 

adecuada para las transferencias de datos que puedan ser diferentes . 

.------------
TESIS CON 

FALLA DE ORlGb:N 
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La ATN transmitirá datos sensibles y, por consiguiente, debe protegerse 

eficazmente contra cualquier tipo· de intrusión no autorizada. La OACI está 

elaborando mecanismos piua. pe~mitir el .acé:eso a la red. El acceso protegido 

brinda un mínimo ni~~?<fe ~.eg~;iclad. También, puede lograrse más seguridad 

mediante precauciori~~s~·~cifl;s·~ Ío~les como el acceso restringido al equipo, el 

uso de códigos de acl:eso poreíp~rsonal, etc. 

Una verifiéación perm~nente. del funcionamiento adecuado se logra 

mediante mecanismos de vigilancia que verifiquen el cumplimiento con.OOS y un 

seguimiento cooperativo. Si bien varias soluciones técnicas existentes parecerían 

satisfacer los requisitos de usuario; surgi.rán cuestiones ;;¡;mer~ialesy políticas. 

La ATN no . se implantará en .el.· vacío; ya: e~i~fen-'$¡;J~mas · y redes. de 

comunicaciones aeronáuticas y. la intr~ducción de• 1~ ft.~~ t~~~r,{ q~e i~tegrarse 
progresivamente en un entorno de ~nlace de dato~)'EI -~~i~il~';~f; •.. 

, ,-~· -~ :' :·· ;, . ·'. 

. . .. ··· . .· ,· .:··'.· •..... 
En Europa, varios grupos trabajan en la Implantación de.ATN::Todos ellos 

.. ,- ' .,·:~~~?¡;:· ... ,_, '_.:: "_/ .. \·.-, ... _ . 
estudian los aspectos en gran detalle. Por ejempl<:>; E!n.~ntr,a.mos .. quE!.Eurocontrol 

creó un equipo especial de implantación ATN en 199:i.yé¡IJ~'ía~~rnisión Europea 
_,·-~:7;'.·~-~~!·;~-!ó-<"'<'··c' .. :,- ".'- -: __ ·, .. ·~'--

inició varios proyectos sobre funcionamiento ATN er{E~j.C>pa: El Grupo Europeo de 

Planificación de la Navegación Aérea (GEPNA)df! l~()~~lt~~bié~ ha creado un 

subgrupo de implantación ATN. Estos diversos equipos trabajaron con los 

primeros resultados a mediados de 1999. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El STNA participa activamente en la mayorfa de estas evaluaciones. Los 

progresos logrados han sido importantes; para citar algunos · ejemplos de 

actividades recientes, se ha estudiado una arquitectura de encaminamiento ATN 

que pronto será validada mediante pruebas; asf también, se ha iniciado la 

definición de escenarios de aplicación de enlaces digitales. 

5.3. Planificación de la implantación TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 

Como se indicó, el STNA prepara actualmente la integración del enlace de 

datos en el sistema automático francés. Esta implantación excede la capacidad 

de un solo pafs y, por consiguiente, la actividad se ha iniciado en cooperación con 

Eurocontrol.c El subgrupo ODIAC de. Eurocantrol proporciona información técnica 

que va más allá de los requisitos ~loba~e~~de la OACI aclarando los requisitos y 

ventajas operacionales en Europa .. Otros equipos especiales examinan las . .·, ., ,:-· ._ ' -
·; ' . 

consecuencias del e.nlace de datos para la vigilancia. 

Esas actividades son el preá.ITJbUlo necesario para la implantación 

operacional. Algunas aplicaciones; .como las autorizaciones de salida y ATIS, 
. . . ; 

esperan aprobación de extremó a:e'-idre'mo antes de declararse operacionales. 

Actualmente, STNA prevé qu-e el ~~;,·'operadonal de la próxima generación de 

servicios de enlace de datos s~\~icf~ri en 2004. Los servicios disponibles para 

esa fecha probablemente~ cor:npreri~erán la gestión de comunicaciones ATC (que 

constituyen un grupo de varios aspectos relativos a las comunicaciones de 

autorización e información), la autorización de salida ATN, la coherencia del plan 
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de vuelo y la disponibilidad de rutas dinámicas. La fecha de entrada operacional 

para 2004 se debe a la dificultad de insertar el enlace de datos en los programas 

actuales. 

Este proyecto comprende la sustitución de las antiguas franjas de progreso 

de vuelo y radar por úna p~ritalla d~presentación electrónica en los centros ATC . ' . . -

franceses. La primera apli6ación ,operacional de este equipo se inició en el éentro 

de Control de Área Occiden~al en ~~est, a comienzos de este 'añ~ •. ~y.tod~s los 

centros ATC france~e~ ~eráí) a~tl.Jali~ados para el presente año de ~0,03 . 
. ·' -

Las primeras ver~iones del sopo~e ló~ico Útilizadase~ ~~t~ actualización, 
----·-

no serán suficienterr1~mte perfécciona~~~-como para adaptarse a los requisitos de 

enlace de datos.y, al igu¡l;~se~~~·ntodos 1~~ rl~~v~-~:"~·j~t~rrlas,·.debe reservarse 

tiempo suficiente para'hor~egir los problemas qÚe ~urjan; 
·'-·-;:··' 

-_·----~~--- ._;.:~----- ~ :: .-.:.·J." ;:,·>:-.::~/ 
. )/·;-~ 

Este progr~ma d~ ~u~tit~6ié>n':e~u-n daro ~jemplo del tipo de actividades 

neces~rias al planiftcar la :1iii~1·~~t~~iÓ~d¿I e~l~ce dedatos. 
i· ,., •.---: :-- .. -.. ".-_,,-.-·'·"--;·o:-.•.;· 

; ,.,. ·:··· ·{.:::" _.-; <>:::;~:'"·-: ,; 

La introducción 8e.;est~·~ri1ace ~xige cuidado, puesto que si cualquiera de 

los elementos que -a~6t~A\as· apli(;aciones de enlace de datos no resultará eficaz 

y de fácil utilización,. el riesgo de rechazo por el controlador será muy elevado, 

también habría la necesidad de integrar el enlace de datos a otros meeanismos 

del controlador. Las autorizaciones de salida son un buen ejemplo de este 

requisito, así también en los ensayos en Orly se utilizó una computadora personal 
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instalada en la torre con el sistema operacional, situación aceptable para un 

sistema en ensayo. No obstante, los. controladores de la· torre establecieron la 

necesidad de una mejor integración del equipo y de menos pantallas. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

TESIS CON 
FALLA DE' ORIGEN 

1) La investigación con respecto al sistema GPS iniciada en 1983 por 

E.U.A. mediante el comité especial de la OACI, creó una nueva tecnología que 

constituye un sistema de navegación computarizado que puede ubicar a una 

aeronave en un punto dentro del espacio aéreo en cualquier momento. 

2) El sistemade náve'g.<'lci~n GPS creado y propuesto por E.U.A .. como la 
- ·,; :':- ',: .:. -' ·, 

base para determinar. la posición de. las a~roilaves en el espacio aéreo, fue 

adoptado por México y regulado .mediante las "Normas de Aplicación del GPS 

para la Navegación dentro del Espacio Aéreo Mexicano" de la Dirección General 

de Aeronáutica Civil (DGAC) de. la Secretaría de ·comunicaciones y Transportes 

(SCT). 

3) Uno de los principales objetivos de la Norma Oficial Mexicana consiste 
._ ,· ,· ·, ,·.-. :· ·. 

en establecer los lineamientos para la selección, instalación, ·certificación y 
\ -,, -·· ·.. . . 

operación de los equipos a bordo de las aeronaves cori m<'l~cii~-d~ nacio~~lldad y 

matriculas mexicanas. Por lo tanto, dicha norma -re~ulta ~:~li~~bl~ ~;r~ t~~~~ los 
_.. . ~'. :: .. -: : . . -

concesionarios, permisionarios u operadores aéreos que operen ·o : pretendan 
. -· .. <: ; .-·.'·'.. '-------·_ .. 

operar de acuerdo a la Ley de Aviación Civil con equipos GPS _como medio de 

navegación. 
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TESIS CON 
F6LLA D.E .QBJQgJj_J 

4) Actualmente, en México el sistema GPS se utiliza corno navegador con 

un grado de exactitud de 2.54 centlrnetros de error. 

5) Otra ventaj.a del GPS, es acer~ d~, su -funcionamiento para determinar la 

altura de vuelo aeronáutico. Los resultados obtenidos han sido satisfactorios. 

6) Para satisfacer la creciente demanda de servicios de comunicaciones 

aeronáuticas, el sistema GPS dern~st~Ó, se; un efic~z enlace de datos~ entre el 

controlador y el piloto. 

7) Un elemento principal de la réd de teleccirni.Jnicacione~ ~~~<Jná~ti~~ es el 

enlace aire-tierra, - que_ . hace, posfüle la comunicación. c~n· ulla;·-aeronave en 

cualquier momento del vue.lo. Actualmente se dispone en todo el espado aéreo 

mexicano de la cobertura necesaria proporcionada por los satélites. 

8) Con la utilización del sistema GPS, no será necesario que el controlador 

envie una autorización de salida a la aeronave, ya que el GPS se actualiza en 

forma automática. 

9) De _acuerdo con lo investigado en el presente trabajo, la experiencia en el 

uso del sistema GPS, tanto en México corno en otros paises, ha sido satisfactoria 

en cuanto al uso de rutas de navegación. La tecnologia GPS hace casi imposible 
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que la aeronave se pierda de su trayectoria. Actualmente, los pilotos y navegantes 

usan el GPS para trazar sus cursos precisos y llegar a sus destinos. El empleo de 
- .. - .: '/ -- ;·-.----:->L. . . <: __ ,. :::· -~-- .:- --· .. _ -._ .. -_.. .-: ;--

estas rutas GPS evita que lasaeronaves realicen desplazamientos innecesarios, 
'·>'• '< ':'.;._' -

tanto ascendentes, como desce~dént~s; tratando de manten~r un ~ecÓrrid;, lo más 

uniforme y rectilineo posible'> l.ós" bérieficic,; :para las ¡;erollne~: se' traducen 
- . ;·.-':': - • . -. «·-r::~7" .:-· .,,, 

principalmente en un ahorrd de é;;Jrnbllstible, y én la reduccÍóll'del tiempÓ de viaje. 
e,:,._,,_., •. -; :. /,~.:~ -'<_:,:::>, :··: 

·:,c .. J·-. ~ '. f .';_'.· :.~-; 
-~. <. . ·'·' ~~' ~ ' :.:.• "-·~- .. 

1 O) Otras aplicaciones del sistema GPS de gran {rllportaric;ia se Uévan a 
.·-¡ .··.;'·. ~'.. ' - :·\'' ·- -·- ,, .. , 

cabo, en áreas como ía ·• t.o¡;b9~a:fla, ía 9éC>desia\1, 1a: 9é'o1b!lra: f\C:tu'a1ITiente, e1 
'- ··, . . : ~-- ~=-·-. - "" ·' <"•3".; - ..... -: ·:.1·~. -.:.:::· - . ·'- ·. ·--' __ ,., --

Sistema GPS tiene u~ gra:~ nÚÍllerb de ;;¡p.li;;a~ione;·¿~ la ~¡da:· dÍaria, y se espera 

en el corto plazo encc:mtrar aur¡ ~ás. Prá~Úcar:mínte;'coneste sÍ~terna ~e pueden 

proporcionar las direcciones en cualquier clestirio,'ya seÍI que se viaje a pie, en 

automóvil o en avión. 

TESIS C'"'J 
FALLA DE ORIGEN 1 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

ALTITUD: Distancia vertical desde el nivel medio del mar hasta un punto 
en el espacio. 

AL TURA: Distancia vertical desde un punto del terreno a un punto en el espacio. 

ELEVACIÓN: Distancia vertical desde el nivel medio del marhasta un punto del .· r . 
terreno. 

Es la órbita por la cuaÍ s~ de,~~'~;anfo¡'sat¡lites en el espacio 
- . . . . ' ::;,~- ' . 

EFEMÉRIDES: 

NAVEGACIÓN AÉREA: Es la ~iencia' ~ t;c~()j~~I~ ~ue tiene· como objetivo 
determinar la posición de un aeroplano respecto :a la superficie de.· la tierra y 
mantener con exactitud la ruta deseada. · . · :•:· · · · · · " · · · 

' . ,' .-··:t:·.~·-·: ."'./•': ," ' 

NOTAM: Aviso al personal encargado de las op~raciones cíe vuelo. 

NAVEGACIÓN DE ÁREA: Proporciona el potencial para la capacidad de 
aumento del espacio aéreo en ruta. 

RADIOFARO OMNIDIRECCIONAL (VOR): Señal de radio que los pilotos pueden 
utilizar para orientarse. El radiofaro VOR (alcance omnidireccional de alta 
frecuencia) usa una antena central para emitir una señal continua de referencia y 
cuatro antenas de señal variable. El piloto establece un rumbo de forma manual y 
confia en el equipo electrónico para procesar las señales que recibe del radiofaro 
VOR. El receptor del avión compara las fases de las señales para determinar la 
demora del avión e indicar si la aeronave esta a la derecha o a la izquierda del 
rumbo indicado. 

REGLAS DE VUELO POR INSTRUMENTOS (IFR): Navegación realizada 
siguiendo las indicaciones de los equipos de navegación de la aeronave. 

REGLAS DE VUELO VISUAL (VFR): La navegación por vuelo visual es un 
sistema empleado para determinar dónde y cómo se encuentra una aeronave en 
un momento determinado partiendo de una situación ·o posición anterior. 

TESIS ce.~; 
FALLA DE OPJGEN 
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