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La Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACH) cred en 1983 un
comité especial para la supervisién y coordinacion para el desarrollo del sistema
de navegaclén aérea del futuro, cuya ml$|6n consiste en. estudlar identificar y

evaluar Ios nuevos conceptos asl como las técmcas en materla de navegacion

los. Esiadb Unid

F‘or su péné

ofrecté tamblén su S stema be navegacubn amado GLONASS (slstema Mundlal

de Navegacnén por Satéllte

: Es de destacarse que uno de Ios prlncipales objetlvos de la’ Norma Of cial

Mextcana consuste en establecer Ios proced!mlentos de of l sustema

mundlal de determlnacuén para la posnclén (GPS) como medl de navegaclé_n

dentro del espacxo aéreo cano y establece Ios ||neamien

mstalacusn certnf'cacuén y operacién de Ios equlpos a bordo de las eronaves con

marcas de nacnonahdad y matrlculas mexlcanas Por lo tan ich norma resulta

aplicable para todos los concesnonanos permlsuonanos u operado

operen o pretendan operar de acuerdo a la Ley de Avnacién Clvll con equipos GPS '

como medlo de navegacién

aéreos que‘



Un programa de momtores reallza actualmente el seguimiento de un 85%
para operac:ones RVSM (Separac:én Vemcal Minima Reducuda) La prec;smn que

manifiesta el snstema de mantemmuento respecto a la altura se ublca blen dentro

del nivel de segurldad desead



CAPITULO |

NOCIONES HISTORICAS

1. ANTECEDENTES.

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

Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) creé en 1983 un Comnté

especial para la superwsnén y coordlnacnén del desarrollo d

elaboré en esta segunda etapa incluia informac:én sobre Ia |nftae§tfuciura'

mundial, y calendarios de ia implantacion.



En ta Décima Conferencia de Nravegécion‘Aérea de la OACI en Montreal,
Canada realizada en el afo de 1991,A‘seraprlblr:>'6 el concepto CNS/ATM propuesto

por el FANS, 'relativas al USO de sé élites arﬁfciales para solucionar los problemas

sobre comumcacmnes navegacuén y vugxlancna que el crecnmlento y expansion de

la av1acn6n cwnl ha p n os ulttmos ar’ios

performance de navegaclén El Corruté FANS iaba en que el Sistema Mundial

de Navegacion por Satélite (GNSS) se desarrollaria hasta resultar apropiado como

medio Unico de navegactén. ajusténdose a,la RNP,,en la mayoria de las etapas de
vuelo y reemplazando finalmente *'la"gr'an‘ ‘variedad actual de ayudas a la

navegacion.

El concepto de Slstemas de Navegaclén Aerea deI Futuro (FANS) que la

formando hasta

OACI habia elaborado ”que paul tln mente se ha ve ido

recibir el novedoso‘ nombre de : Sistema : de : Comunicaciones Navegacién y

Vigilancia y Ges_t n e la p‘cacién de

las actuales tecnologias avanzadas en materia de satélites’y computadoras.. El

uso de estas tecnologias traerd consigo mayor eficacla y seguridad. Ante ello,
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encontramos que el gran paso hacla delante Io pondré como un snstema mundlal

) mtegrado que Ilegaré“/ modlf'car nuestra manera de orgamzar y explotar Ios,

servicios de trénsnto aé eo

Asimismo, podemaos mencionar que la tecnologia de navegacién mundial se

encuentra en

para 25 aﬁos para que dlera sus verdaderos frutos '

normas, : métodos

de esta tarea,. otro _sector . de la OACI prod

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

tecnolog ias.

1.1. Guia CNS/ATM para el Futuro

El Consejo de la OACI establecié 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. EI Comité FANS $é ifeunié_poyrv ultima vez durante

los meses de septiembre-octubre de.1993, para prestar su asistencia a un plan



mundial coordmado de |mplantaC|6n Los resultados de dlchas asambleas fueron

la Guia CNS/ATM para el Futuro Asnmnsmo. el Comlté presenté un documento

ncepto de snstemas CNS/ATM a ﬁnales de la década de

Para deﬁn e

los ochenta el Com«té FANS ongmal IIevo a: cabo un‘ 'néhsls global de -

costos/benef‘ cuos

Io cuales arro;aron como resultado ‘una séluda justlf'cacu’m

para la |mplantacu§nude Ios SIStemas CNS/ATM a nlvel mundaal

En lo que respecta aI caso de Méxlco Ia |mplantac16n a un nlvel nacsonal

suto aéreo tendran

implicara que las’ autondades y proveedores de servncios de tr

que llevar a cabo sus proplas evaluacnones econémlcas de costos/benef‘ icios.

FALLA DE ORIGEN

ms}'ﬂ*ﬁ- b .:‘“‘-*--1
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Para los paises en desarrollo el CNS/ATM puede sngnlf'car Ia oportunldad

de evolucuonar tecnoléglcamente y pasar dlrectamente a os sxstemas basados en

la ut|||zac16n de satélutes para Ia orgamzacuén de su espacm aéreo Los anéllsus de .

necestdad ‘de una lmplantacuén mundlal los Estados

1991, ‘que habia aprobado Ia adopcion: mundia

CNS/ATM creé un m ;

as|sten0|a.

Es necesarlo advemr que‘la OACI con sus amphas responsablhdades enla

esfera de la avuacuén ClVll no cuenta con Ios recursos presupuestarlos necesarios

para ilevar a cabo la Iabor de dlcho mecanismo de manera exhaustiva, dado que

sus presupuestos estén sometidos a criterios de crectmiento nulo. Sin embargo, la

TESIS CON
(FALLA DE ORIGEN
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indole del mandato de la OACI y su carécter de orgamsmo lntergubernamental de

las Naclones Unldas |mponen necesarlamente 1a busqueda de otrcs métodos

elaborara  al’ mism regur el futuro

suministro de servicios, p rtlcularmente el de lo de satéhtes nlos que se basa el

CNS/ATM en gran medlda

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y.el Sistema Orbital Mundial
de Navegacion p bd‘o' en servicio; los Estados
Unidos y la Federacién ;. Rusa han ofrecido acceso al servicio propoarcionado por

dichos sistemas sin imponer derechos a los usuarios, pero con determinadas
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dlsposmlones relatlvas al penodo de dlSpOnIbllldad y el tlpO de acceso lo cual

permmria a Ia comumdad aeronéutlca famlllarlzarse con dlchos s:stemas

prioridades esencnales en matena de im I ntac én del

asesoramiento respecto al tlpo Ia func:én y Ia composoclén del mecamsmo f'nal de

la OACI que se necesnta para lle ara térmlno‘elfproy

las lheas'ééreas consiituye»un, factor. primordial en este

La indusgrié d
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CAPITULO Il

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

Una vez adoptado el concepto CNS/ATM, los Estados Unidos propusieron
el sistema de navegacion GPS como una base importante para determinar la
posicion de las aeronaves. Asimismo la Federacnén rusa, ofrecié también su

sistema de navegacion Ilamado GLONASS para los mlsmos ﬁnes

El sistema de postclonam

En otro orden de ide s, e‘né ntramo que cualquuer sisterna satelital como

NAVSTAR esta constntundo por tres segmentos que a continuacién pasamos a

detallar:

s Segmento espacial

LADFC

= Segmento de control

s Segmento de usuario

2.1. El segmento espacial NAVSTAR GPS esta constituido por una constelacion

de 24 satélites localizados a 20,200 kilbmetros de la superficie de la tierra. La tabla
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1, describe :la constelacuén NAVSTAR GPS y Ia constelacién de satélltes

GLONASS (Slstema Mundlal de Navegacu’;n por Satehte de Ia Federacnén Rusa)

Estos dos s:stemas tanto el ruso como el estadounidense son snmllares en',

operacuén y enVcaracterisncas de los satélltes Los satélites son una pane esencual

de la navegacnén espacnal ya que estos son los que emiten constantemente Ias

sefales hacia los receptores GPS, cubnendo todo el globo terrestre.

TABLA 1

Tabla I. Caracteristicas de las constelaciones NAVSTAR y GLONASS

Caracteristica

FAVSTAR GPs

GLONASS

Compaiiia Impulsora

Departamento de Defensa de EUA
(NAVSTAR Systems Ltd)

Gobierno Ruso

Numero de satélites

24 en 6 planos orbitales

24 en 6 planos orbitales

Tipo de érbita

Media (20,200 Kilémetros);
inclinacién 63 grados; periodo de
12 horas.

Media (19,200 Kilédmetros) en 6
planos orbitales; inclinacién 64.8
grados; periodo de 11 horas 15
minutos.

Vida til aprox.

7.5 afios

7.5 afios

Al principio se pens6 que sélo eran necesarios 18 satélites (mas 3 de

emergencia por si acaso alguno fallaba). Sin embargo, mas tarde se comprobd

que con este namero |a cobertura en algunos puntos de la superficie terrestre no

era la idonea.

Asi pues. se empezaron a utlllzar 21 satélltes (més 3 de reserva como se

tenia previsto en el caso de que se hubleran utnllzado 18 satélites dnicamente), los

| TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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cuales quedaron repartldos en 6 érbltas de forma que en la actualidad hay 4

satélites por 6rb|ta

El sustema esté dlseﬁado de tal forma que sobre cualqu:er punto de la

superficie terrestre se ven aI menos 4 satélltes

A contmuaclé"_ presentamos a

satélites:
«  Estan situadas a una altura de 20,180 kilémetro

55 gradds. k

Hay 6 eferhéfides‘que caracterizan a las o6rbitas.

De acuerdo con lo anteriormente seifialado, a continuacién se muestra la

imagen de uno de los Satélites del Sistema NAVSTAR GPS.

aracteristicas de éstos ’

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN|
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2.2. Eil segmento de_ control consuste de cunco estaclones de monltoreo

localizadas en Hawau Kwajalem Isla Ascensnén Dxego Garcla y Colorado Sprmgs

(territorios que se encuentra bajo el dommlo de Estados Unidos), tres estacnonesl

terrenas en Isla Ascensnén Dlego Garcia y Kwajalem Yy una Estaclén Maestra de:

control (MCS) loca za la'en la base aérea de Falcon, Colorado. Ia c al m ntlene e

los satélltes en posncnén orbital y su respectlva regulacion de tlemp para cada uno'

DATAYOSY
DATA FROM Y
DATA FROM SY

CONTROL STATION RECEIVER
GPS CONTROL

b

TESIS CCH
FALLA DE ORIGEN




Abundando mas sobre la_tematica “e_nrcgerst‘ién'; tenemos que existen tres

ion, expondremos Ia colocacnén geogréfca de’ cada una Ias
estaciones, del S(stema de Posicionamiento Global (GPS) referldas'

Perert | Dang 2756

»gf\w i d*m;j

Falcon ANIY
l‘ulmnda s.--

L.
Master Controt
Hawnﬂ Monitor Station’\. + b -
Monitor Station . . C e Iny Kovajalein
.- S Ascension lsl:u_:’ yDiege Garcia M‘"““"' Station
Maonitor Station Monitar Smtxnni\g
&

Global Positioning System (GPS) Master Coentrol and Monlter Station Network

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.3. El segmento_de usuario consiste de receptores GPS que proporcuonan casn

instantaneamente la posicién, altitud, velocudad y tlempo preclso aI usuarlo desde‘

aprox:macnén y aternza]e e precnsn n sln necesldad e las est accones costosas

que encontramos hoy en dla I i
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CAPITULO 1l
NORMAS DE APLICACION DEL GPS PARA LA

NAVEGACION DENTRO DEL ESPACIO AEREO
MEXICANO

3.1. Objetivo y campo de aplicacion

El objetivo de la Norma Oficial Mexicana es establecer los procedxmlentos

de operacuén del sistema mundial de determinacion de la poswlén (GPS) como

medio de ‘navegaciéon dentro del espaczo aéreo mexlcano T'y establecer los

lineamientos para Ia seleccion, mstalaccén. certlf‘cac:én operacuén del equtpo a

Todos los co/ceslonanos permisionarios 'y/u operadores aéreos que

operen o pretendan operar de acuerdo a la Ley de Awacnén Civil con equnpos GPS

como medio de navegacnén deberan cumplir Ios,llneamlentos descntos en la

Norma Oficial Mexicana.

—a
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3.2.1. Procedimientos de aplicacion del sistema mundial de la determinacién
de la posicion (GPS) como medio de navegacion dentro del espacio aéreo

mexicano. -

La Norma Oficial Mexicana proporciona el material de orientacién necesario
para los procedimientos de aplicacién del sistema mundial de la determinacion de

la posicién (GPS) como medio de navegacion dentro del espacio aéreo mexicano.

3.2.2, Faéé" operacién en México.

Fase . lmplantacnén deI‘GPS

fase mencnonada con anterlondad ‘tenemos que

esta se apllcaré debajo de 6 096 metros para la implantacién GPS en rutas RNAV

(Navegacnén de Area) p bllcadas en rutas aleatorias solicitadas por el piloto y
autonzadas por el “control de trénsno aéreo, aprobadas previamente por la

autoridad aeronautica.
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3.2.3. Procedimientos de operacién.- Que a su vez se subdividen de la siguiente

manera:

3.2.3.1. Operacion de equipo GPS.- Este equlp deberé se opera o cumpllendo

con los requerimientos del manual de’ vuelo auto, ‘ado por la autondad

ec '"a' en caso de permusuonarlos u

aeronautica o la autoridad de aviacion civil res

operadores aéreos extranjeros.

3.2.3.2. Estableclmlento, publicacnon de rutas y procedlmnentos GPS.- Para la

utilizacién del % GPS .se establecerén progresivamente rutas RNAV Yy

procedlrmentos GPS para dlferentes etapas de vuelo, mismos: que serén

pubhcados en eI manual PiA (Publtcaclones en Aeronautica) de Méxlco ' 1;

Ahora bien, resulta importante mencionar que en el caso ﬂder"que haya

errores en el operativo, entonces se deberan observar los sigUién{es ashéctos:
3.2.3.2.1. Difusion de cambios significativos.

Se deberan difundir por NOTAM (Aviso al Personal Encargado de las
Operaciones de Vuelo) las anomalias y cambios significativos que afecten la

operacion del sistema GPS. -
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3.3. Procedimientos IFR enk,!as etap_a’s de yueloQ

Todas las operacnone se fectuan para Ias duferentes etapas de vuelo de

- (RNAV) aproplado para brir.la ruta que se pretenda operar::

b). En la fase lil, no es necesario el uso de otro-sistema de navegacién

aérea.

TESIS CON

3.3.1.Apraxim§cfaaés, | , ; o ORIGEN

) ~a) Fase | LlLos procedimientos de aproximacién de no precision
empalmados, estaran denominados por la radioayuda primaria que los define en

su leyenda, como por ejemplo: VOR PISTA 24 (GPS).
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b) Fase ll: Los procedimientos de aproximacion de no precisién estaran

denominados por la radioayuda primaria qué los define en su leyenda y las siglas

GPS. Ejemplo: VOR 0 GPS PISTA 24. -

Aeronautica yaeb ran est eprogramadas. en la base de datos del equipo y no

podran ser alter

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Losv'bilevto_s_ ue pretendan utilizar equipo GPS, deberan revisar,

3.3.2.1. Proce

prewamente. Ios NOTAM (Aviso al personal encargado de las operaciones de
vuelo) aprop:ados y presentar su plan de vuelo conforme a la Norma Oficial
Mexicana. que regule los requerimientos para la elaboracién, presentacion y

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

Transportes. '

Los’ pllotos podrén sohcltar los procedlmlentos publlcados snempre y cuando

se apeguen ‘a Io descrlto en el numeral 33 de la Norma Of'cnal Mexlcana

especifi cando el snstema de navegaclén que se utlllzaré
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Para poder efectuar una aproximacién GPS'f el piloto debera verificar que el

procedlmlento programado en la base. de datos se apegue estrictamente al

procedlmlento pubhcado enel manual PIA de Méxlco

3.3.2.2. Procedimiento que debera segunr el plloto en caso de falla del
sistema GPS. : : T ;

Para las fases l y I, en el caso de falla o d:screpancna de este snstema GPS

r a los Servncuos de Trénsuto Aéreo

y presentando un'reporte a la autoridad aeronéutlca

3.4. Operéciones VFR (Reglas de Vuelo Visual) con GPS.

Aqui es necesario: anotar ue:toda operacién VFR realizada dentro del

deb ré apegarse estrictamente a los lineamientos

partlculares ya establecidos en Ia reglamentacuén VFR vigente.

3.5. Grado de concordancia con normas, lineamientos internacionales y con

las normas mexicanas tomadas como base para su elaboracion.
Primeramente debemos hacer referencia que la Norma Oficial Mexicana es

equivalente con las normas y recomendaciones de la Organizacién de Aviacién

Civil Internacional (OACI).
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No existen. Normas Mexicanas que hayan servido de base para su
elaboracion, dado “que . al ,mromehto no ' existen antecedentes regulatorios

publicados en este sentido. -
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CAPITULO IV

PROGRAMA DE MONITOREO DE ALTURAS DE VUELO
PARA ELIMINAR PROBABILIDAD DE ACCIDENTES.

Anteriormente, las reglas minimas de separacion 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 numero de
aeronaves en vuelo alto eqmpadas con barlaltlmetros cuya precision de medicion

dnsmlnula con, el aumento de: Ia altltud La separaclén vertical en altos nlveles

surgié como problema )  fin en el ayr o 1950 para 1966, se habla estab|ecndo una:

minima de separaclén vertlcal de 600 metros para ser utilizadas mundlalmente por

las aeronaves.”

Con carécter reglonal y en cnrcunstancuas cundadosamente prescmas se

especificas dentro de partes desugnadas del espacio. aéreo,: sobre’ la base de

acuerdos regionales de navegac n &

Treinta y un aﬁos de pués —probablemente un. poco més tarde que la.
prediccion de Ios expe optlmlstas en .1966- el suefio se hizo realldad y se
introdujo una sepa'r'acvivén'de 300 metros en el espacio aéreo de especificaciones

de performance minima dé navegacion (MNPS).




28

Para ser justos con eI optlmlsmo presente en Ios anos sesentas, fue sélo

tar sust mas de mantenlmlento
de altura de aerona\)es de forma que la performanc tipica commdlna con Ia

lmplantactén segura y’el us de un. VSM de 300 metros

Con esta conclusnén el grupo de expertos determind que era necesario que
los reqUISItos d eronavegabllldad se incluyeran en una especificacion de
pelfonnance‘,mlhir‘na,del Sistema de Aviacion (MASPSA, la cual concretamente se

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

medios completos de vigilar la operacién segura det sistema.’

4.1. Enfoque gradual.

La region NAT (Atléntlco Septentnonal) se selecc:oné para |mplantar
inicialmente RVSM debxdo al tréf‘co esenclalmente unldlrecclonal y ala premsnén
de mantenlmlento de Ia altura mayor que el promeduo por parte de las aeronaves
aprobadas para MNPS establecuda como parte de la estrategla de implantacion
RVSM adoptada por el Grupo de’ Planeavcuysln " de Sistemas del Atlantico

Septentnonal

Cuando surg:é esta estrategia ya se. habla establecudo que podia lograrse

suministro respecto al mecanlsmo de momtores que concernian aI mantemmlento

de altura cobro 5|gn|f'cat|va mportan ia,

4.2. Funcién de la Agencia’

La Agenéia Central ‘d‘e‘Vig‘ilénciaA' (CMA) del Atlantico Septentrional fue

establecida en 1980, cdhstitliyéndose como una organizacion sin fines de lucro
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admlmstrada por los Serv:cms Nacnonales de Tréf'co Aéreo ](NATS) esté

encargada de todos los aspectos de Ia pe‘ ormance de na gacuén cuentan ‘con

‘un sistema de monitores para medir la altura para

~con la performance . técnica de mantenimiento

correspondlente a la al ) e Ias ‘aeronaves pudlera evaluarse. Para que fuera de

utilidad la mformacubn recoglda por el sistema, también fue necesario saber si las
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aeronaves estaban modlf‘cadas para ajustarse a Ios MASPSA (Especnfcacuones

Minimas de Perfonnanc del sistema de altlmetria)

mparacuén mensual de aeronaves que se sabe han

volado en eSpaClO aéreo RVSM con la lista aprobada de la base de datos.

s R?';..;a;ag;;"};.; Vigitancia TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

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

se nec’ersy‘itéban pruebas de la estabilidad del error del Sistema de Altimetria (ASE).
Asimism»d,kse suponia que durante toda la labor del programa realizada por el ASE

podria cansiderarse k'estéblvé.-‘ Una.segunda razén, fue que también se requeria

orlentaclén sobre Ia ofic deIYMASPSA yla efectividad de las modificaciones del
sistema de alttmetrla’ Flnalmente debla establecerse confianza de que podria

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

los objetlvos podlan alcanzarse con ‘un alto mvel de conf anza estadistuca La

emo era lntroducur una etapa de

recogerse suf‘ icientes datos para

TESIS CON
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4.5. Selkec,clon“

- La seleccid

; parte. el GMU ‘podia instalarse en aeronaves que normalmente"n volaran sobre
'un HMU Ofre Va alto grado de ﬂexlbllldad pero estaba Ilmltado por el tiempo

’ que exlgurla vugllar un gr numero' e aeronaves Este S|stema esta integrado por

dos HMU y unos cmcuenta GMU
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4.6. Financiamieh@ y costos compartidos

Es necesano dvertlr que un cambio adicional de rutas para usuanos NAT

Unldos y el p

Incorporaqupn Rédioagronéutica (ARINC). :

4.7. Recoleccién de datos

de datos para el GMS es la propla GMU La

una maleta

energia de la propla aeronave y.comprende (ambxen una computadora' de mesa

Lun recepto GPS y os a nas nsta ada en las ventanas traseras del puesto de

pllotaje
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Los. datos recopllados por la GMU se transmlten después del vuelo ala

para el Control de,Tré de segundad se

obtiene un valor paké el error del sistema de altimetria (ASE).

La HMU es un sustema pasuvo de ‘me én basado en tlerra y operado a

distancia que utlhza respuestas de ‘rada secundarlo de vugllanma (SSR) para

medir la altura geométrlca, ‘el error del snstema de altlmetrla, la desv:acnén de
altitud asignada y el error vertlcai total de las aeronaves que pasan a través de'su -

zona de captura.

lidad :L‘as hstalaciohés de

El sistema proporcmné datos de medlcuon de

control a distancia eran extremadamente lamltadas cyila carga de tréf‘co muy
restrictiva, lo que llevd a adquirir sistemas HMU gemelos dlseﬁados y construidos

como sistemas completos de produccion estandar, Ambos sistemas estan ahora

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

Canada.

A - continuacién incluiremos la * siguiente’ grafica, ‘donde explicamos * la

configuracién del sistema de vigilancia GPS; asi como los elementos del sistema

de monitores de altura NAT.

Estacién de
referencia remola

TMU recibe Modo 5. Mado A, Modo C, latitud,
fongitud, hord, fecha y Atwra
de ks aoronaves que pasan salne o sensx,

Dficing Met. (Bracknel) proporclions
atturas de nivel de vuelo pars RYSM
pof modem

Configuracién del sistema de vigilancia
GPS, izquisrda, y elementos del sistema de
monitores de attura NAT.

Agencia Central de Vigllancla - Londres

I Presentacion visual
i faserva de dame
Entace modam ARINC

Impresora Jocat

Unicad oe vigitancia TVE (T
Paracaa 108 repiuiios oo hrs, 2 revelcion Sewie Soactum Houss,
- Gatwach, s daios @ Modos S A § €. 18 velacdad, o nambo, s ISORKL, 18 ing'a, ¥ et gROMERICs, of e vertical el (TVE),
L2 Gesvaacion ¢ Wthad Fsanads (DL, ol 0ror et Saytemmey e abenatra (AST] 5 i hors e medcr, y La mirTRecics 48 emwia
- i 2 tn Ageacra Comir dc Vigtamciz w1 2 CAA Hause.
-
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4.8. Principio de'fu‘n,cibynamiento

sistema de altvmetria que tlene para tal efecto la aeronave.

La ampliay evaluacion y - andlisis tedrico del sistema de me'dicién: ha’

demostrado que sélo pueden obtenerse mediciones precisas de aeronaves que
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vuelan en linea recta y aI mISmO nivel. Ademés la establlldad de las medlc-ones

es mejor cuando: se acerca al centro de Ia zona de medncnén

Normalmente el snstema produce medlmones de error vemcal total con una
"precision de 9 metros (una desvuacnén esténdar) comparable con la precision del

GMS.

B R
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i ;de Ia altura en la reglén NAT se ha venido desarroilando

durante tres anos Se estlma que en este tiempo, la GMS y la HMU cerca de
Strumble han v19ulado entre ellas un 75% de Ias resultados obtenidos. La inclusidon

de la HMU de Gandera fnales de 1998 habrla aumentado esta cifra a un 85%.

Los resultados del programa hasta el momento: |nd|can que el error del

sistema de altlmetrla es estable. Este resultado es muy |mponanle dado que una

conclusnén negativa habria_ significado reconsiderar los planes para el RVSM

global.

Para unos pocos tipos de aeronave. Ias especuf cacuones de perfonnance

minima del sistema de aviacion (altlmetrla) reca‘ n se estén satlsfacuendo no

obstante, hay claros mdlcnos de que para la ampha mayorta se han me]orado los -

requisitos de MASPSA, en algunos casos por un margen conslderable
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Ademas, la’ vngzlancla ha |dentlfcado que algunas aeronaves aprobadas

monltoreo en alguna medlda se ha justlfcado

4.10. Vigilancia futura.

La planificacién actual sugiere que en eI futuro las reglones de Europa yel

pacifico habran |mp|antado operacuones RVSM Actualmente. ex1sten planes para

realizar la vigilancia técmca en la altura de las aeronaves que operan ‘en las

respectivas regxones.

La razén es que una evaluacuon del snstema utlhzando eI modelo actual de

riesgo de colision exige, entre otros parémetros el célculo de la

superposicion vertical, si puede demostrarse que el factor determmante' es el tlpo [}

grupo de aeronave, estos datos futuros recogldos como arte l S programas

RVSM de Europa y el Paclfco podr[an utlhzarse para calcular una probabllldad de

superposuclon vertical para Ias evaluaciones de Ia segundad en otras reglones

TESIS Cod
FALLA DE ORIGEN
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CAPiTULO V

ENLACE DE DATOS PARA OPTIMIZAR LAS
COMUNICACIONES AERONAUTICAS

Los resultados de varios experimentos recientes han llevado a la Direccion
Genera! de Aviacién Civil (DGAC) de Francia a la conclusidn de que el enlace de
datos podria ser muy eficaz para satisfacer la creciente demanda de servicios de

comunicaciones aeronéuucas El Centro Expenmental de Navegactén Aérea

(CENA) y el Servicio Técnico de . Navegacvén ‘Aérea (STNA) de la Dareccuén ‘

antenormente cutada han estado ala vangua

civil. Asimism

control de trérn‘sirtit') féé(eq franqés‘(ATC

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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Actualmente en Europa el marco para eI desarrollo de apl:cacnones Yy

(CcPDLC).

De lo anterlormente expuesto nos resulta mteresante mencionar que los

servicios ldentlf cados son

: Gestlbn de comumcacnones AT

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

. Dlsponlbllldad ' S vNAV');y
. -Servncrlo”de‘Tmformacién,terminal péracional por enlace de datos (D-

OTIS), que inc

Ademas, Se_puedeh utilizar varios medios para satisfacer las necesidades
de estos servicios,"*fpero' desde el punto de vista del usuario, el sistema de

comunicaciones que se utilice tiene poca importancia, ya que lo realmente
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|mpor1ante es que Ia mformactén esté daspomble cuando se necesnta y que las

venta;as no se vean afectadas por el tlempo de trénsnto para Ios mtercamblos de'

enlaces de datos.

Estas consnderaclones han llevado a los planificadores de enlaces de datos

a identaﬁcar un ‘,nuevo componente:: denominado . servido

servicios de enlace de datos exigen mas mformacuén

5.1. quqifgciu'ra y funciones

El enlace de datos es una tecnologia que da a los sustemas de abordo y

terrestres acceso.a.una amplla gama de datos por aphcacnones que lnvolucran al

plloto y al contr lador: o sistema terrestre por ‘el otro. . Con':la dlversldad de

aphcacnones para sistemas errestres complejos quese: utilizan actualmente en’

Europa, es casi imposible;considerar el enlace de datos como ‘un componente

unico que puede agregarse sencillamente a los sistemas emstentes Los proyectos

europeos hén‘r"mosfrado que las: aplicaciones de enlaces de datos tendrian

consecuencias en todos los elementos de. un moderno snstema ATC

La aplicacibér»i‘C'PD'LC es un buen ejemplo de algunos de los retos futuros.

CPDLC entraiia un dialogo por enlace de datos entre un controlador y un piloto.
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Antes de poder transmmr mensajes CPDLC a un controlador el snstema debe

asegurarse que la: aeronave establece una conexnén por enlace de datos esté‘

claramente lden f'cada proc

politicas ‘el lég:é nbrihalfnente debe transferirse de una posicién de controlador

TESIS CON
|FALLA DE_ORIGEN |

a otra durante el vuelo.
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No obstante en el caso de que Ias reglas de organlzacuén en una

dependencua ATS se ref‘eran a una posnccén de control a la que no pertenezcan

basarse en una orden centrallzada‘ ue tendria conocnmlento dlnémlco de: la &

posicién de control y de la estacuén de trabajo as:gnada Estas dos soluc nes :

tienen sus ventajas.y desventajas asi como tamblén resultan posibles’ otras">

opciones. Quedando' establecer Ia eIeccnén fnal aunqu la ntenménes

obtener ia aprobacién de.las naciones : europeas en don,de, se aplica.

Los sistemas actuales se basan cada vez mas en la actualizacion de los

parémetros de vuelo par :

simplemente proporcmnar n.registro

ingresa manualmente !

recibidas. Con la mtroduccuén del enlace de datos,"la interfaz umano-méq.uma :

debera dlsenarse p ra.q

primero y envtar una autonzacaén CPDLC y posterlormente actualczar el sistema

una vez que el puloto ha acusado re<:|bo de la misma.

Los cohtfoladores que han participado en ensayos CPDLC han sido

explicitos: no encontrarian aceptable el enlace de datos si éste repercutiera en
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una mayor carga de trabajo F’or cons:guuente. el snstema debe dlsenarse para

de datos o DTFIS uermcluye D-ATIS)

En térmlnos de arquntectura terrestre, estos dos con ntos de aplicaciones

de enlace de datos plantean diferentes cuestiones. La ADS y el CPDLC tienen
consecuencias en el procesamiento de datos por radar (RDP), procesamlentos de
datos de vuelo (FDP) sistemas de presentacion visuél. 'miéntrés'que la D-FIS

inicialmente sélo afecta la presentacion en la torre para generar el mensaje ATIS,

|ona|es distintas. La

Estas’diferencias conducen a dos arquuecturas fu

vigilancia dependiente automatlca en Francna' o sté prevnsta inicialmente para

utilizarla como vigllancla pura Sélo se ut zaré el perf'l proyectado ampliado ADS

para verlf'car la coherencia con eI plan de vuelo de tierra.
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Esta verlf‘camén de coherencia se realizara por el FDP Para CPDLC el
servidor aéreo enviara las peticiones del piloto a la poslcnén de trabajo adecuada )

para presentacion al controlador. La respuesta de éste se transmlte aI servndor

(NOTAM).

Al prmclpm sélo se mtroducurfa gradualmente el servucno ATIS pero la
mtencnén es apllcar el mlsmo prlncnplo a Ios NOTAM pronést:cos de aerédromo
(TAF) e mformes meteoroléglcos aeronéutlcos rutmarlos (METAR) si.. éstos

estuvneran dlspombles por enlace de datos

El mensajé ATIS 'continuaria elaborandose  localmente ' para ‘asegurar
coherencna entre el ATIS

ATIS tamblén se envnaré a

aéreo para D-ATIS.' sta solucuén permitlré utlllzar eI enlace de datos para obtener

ATIS en cualquner aeropuerto francés que tamblén proporcnone esta informacion

por via oral.
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ElI ATIS y las autonzaclones de sallda se apllcan en Ios aeropuert0s de

Paris. A su vez. otros aeropuertos estarén equupados con ststemas snmllares

) comumcacnon de

conectados a‘un ststema de reccnonamlento e mforme par

aeronaves (ACARS) tre nsncuén ala arquitectura ObJEtI

que se comuence a lnstalar Ia red de telecomumcacuones aeronéutlcas (ATN)' .

5.2. Infraestructura de comunicaciones.

Los serwc:os de enlace de datos para pnlotos Y controladores exugen una

mfraestructura comunlcacuones extremadame t"fﬁabl para satlsfaoer Ios :

requ:sltos de calldad del servicio (QOS) de Ios futuros usuario Debldo a‘que

estos requusntos son- tan estrlctos Ia OACI no r ia’ red,ﬂse

sa(asfacer los exngentes parémetros QOS

TESIS CCH
FALLA DE ORIGEN
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Hay varlas cueshones que deben tratarse durante la etapa de dlseﬁo En un

buen d!seﬁo se optlmlzan Ia dustrlbucuén del traf'co de ; atos Esto sugmf'ca que los

=n la mayoria e los casos.

transmisiones por satélite,

Las organl aciones de avtacnén cnvnl y las’ IIneas aéreas pueden avanzar

separadamente para |ntroductr sus proplas subredes mundlales resultando endos

mfraestructuras |ndependtentes que probablemente exuan tipos diferentes de

. equupo ATN de a bordo

TESIS CCON
FALLA DE ORIGEN
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Para lograr el d«ser‘io técmco 6ptlmo y m|n|m|zar el costo al musmo tlempo

las orgamzaclones de avaamén cnvul deben establecer un arreglo cooperatlvo con

mensajes AOC “de Iineas aéreas en sus proplas infraestructuras atre-tlerra

mientras se basan en los dlsposmvos de redes prlvadas alre-tlerra para transmmr

datos ATC

Un' arreglo cooperativo también significaria que Ios proveedores de
servicios  tendrian que asegurar que su lnfraestructura satlsfaga los estrictos
requisitos QOS relacionados con la transmisién de‘datos ATC. - Si buen esto puede
imponer cambios en la forma en que en avlguria:s'jpartés‘ se prbborcionan servicios

ATC, es probable que este aspecto se implahié enla hayoria de los casos.

Las administraciones de aviacién civil y los proveedores de servicios de

comumcaciones deberan aprender a trabajar juntos Pero . varios aspectos

|nst|tucnonales y Jurldlcos deberén tamblén resolverse antes de poder lntroduclr

Por ejemplo debera definirse y admmlstrarse un plan mundnal

con éxito Ia ATN :
de dnrecclonamtentor Un buen plan de dlrecclonamlento es un requisito prevno
|mpor1ante : para que toda la operacién sea -eficiente en el proceso de
encaminan;nielntov,' en el.cual debera identificarse un mecanismo de facturacién

adecuada bara las transferencias de datos que puedan ser diferentes.
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La ATN transmmra datos senSIbles ¥, por conmgmente. debe protegerse

efi cazmente contra cualquner tlpo de untrus:én no  autorizada. La OACI esté )

elaborando mecanlsmos para pe el acceso a la red. El acceso protegido

brinda un mimmo nivel de: segurldad‘ Tamblén puede lograrse mas segundad

mediante precauc, ocales como el acceso restringido al equipo, el

uso de codigos de acceso por el persqnal, etc.

Una: venf‘ cacuén permanente del funcionamiento adecuado se: lo'g'ra

mediante mecamsmos de vngllancua que vent‘quen el cumpllmlento con. QOS y.un.

seguimiento cooperatlvo Sl ble vanas solucuones técnlcas exlstenV s parecerian

satisfacer los requlsutos de usuan surglran cuestlones comercnales y politlcas

La ATN no se imﬁiahfafa 'vén | “vacio; ya. existen"sistemas 'y rye‘des;vde‘

comunicaciones aeronautlcas y la.in

progresivamente en un. entorno de enlace d datos ya existent

En Europa, varios _grupos trabajan ekn la impl 'Todos ellos' :

estudian los aspectos en gran detalie. F’or ejempl encontramos qu Eurocontrol

creé un equipo especial de implantacion ATN : n 1 ic EQropea

inicio varios proyectos sobre funcionamiento ATN en Europa. El Grupo Europeo de

én ha creado un

Planificacion de la Navegacion Aérea (GEPNA) d_
subgrupo de implantacion ATN. Estos daversos equlpos trabajaron con los

primeros resultados a mediados de 1999.
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El STNA partlmpa activamente en la mayorfa de estas evaluaclones ‘ Losv
progresos logrados han sido importantes; para cntar algunos ejemplos de'
actnwdades recnentes, se ha estudiado una arquntectura de encammamlento ATN
que pronto seré validada mediante pruebas; asi tamblén, ‘se ha iniciado Ila

definicion de escenarios de aplicacion de enlaces digitales.
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5.3. Planificacion de la implantacién

Como se indico, el STNA prepara actualmente la integracion del enlace de

datos en el sistema automatico francés. Estarimplantacién excede la capacidad

de un solo pais y, por consugunente Ia act idad se ha iniciado en cooperacion con
Eurocontrol EI subgrupo ODIAC de Eurocontrol proporcuona informacion técnica

que va més alla de Ios requnsnos globale de Ia OACI aclarando los requnsutos Yy

ventajas operacnonales en' E opa kquupos} espec:ales examinan . las

consecuencuas del enlaoe de da s para la vigilancia.

Esas achvndades son €| preémbulo necesano para la, 'implantacién

operacional. Algunas apllcacnone ‘como las autornzacuones de sahda y ATIS,

esperan aprobacion de’ extrem axtre 0 antes de declararse operacionaies.

Actualmente, STNA prevé que el uso’ operacnonal de la proxima generacién de

servicios de enlace de dat en 2004 Los servicios disponibles para

esa fecha probablemente comprenderén la gestlén de comunicaciones ATC (que

constituyen un grupo de arios . aspectos relatlvos a: las comumcacnones de

autorizacién e informacion), la autorizacion de salida ATN, la coherencia del plan
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de vuelo y Ia dlspomblhdad de rutas dmémncas La fecha de entrada operacuonal

para 2004 se debe a la dlf'cultad de msertar el enlace de datos en |Os programas

actuales.

Este proyecto comprende la sustltucus : de Ias antlguas franjas de progreso

de vuelo y radar por una pantalla de’ presentacién electrémca en Ios centros ATC

franceses La pnmer ap peracnonal de este equupo se ini cué el Centro ;

de Control de Area Occudental en Brest a comlenzos de este ano, .todqs los'

enlace de datos Y,

tlempo suf‘caente para corregir los problemas que surj

Este programa de’sustitucion es un clar ejemplo del tlpo de actlvudades

necesarlas al plan icar la impla enlace de_,datos.
La |ntroduc<:|6n de este enlace exxge cuxdado puesto que si cualquiera de

los elementos que apoya ) p cacnones de enlace de datos no resultara efcaz

y de facil utlllzacnén el nesgo de rechazo. por el controlador sera muy elevado.
también habria:la_ necesndad de mtegrar el enlace de datos a otros mecamsmos

del controlador Las autonzacnones de sahda son un buen ejemplo de este

requisito, asi también en los ensayos en Qrly se utiliz6 una compqtadora personal
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instalada en la torre con el sistema operacional sutuacnén aceptable para un

sistema en ensayo No: obstante, los controladores de Ia torre establecleron la

necesidad de una mejor mtegraclén del equapo y de menos pantallas
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

1) La investigacién con respecto al sistema GPS iniciada en 1983 por
E.U.A. mediante el comité especial de la OACI, creé una nueva tecnologia que
constituye un sistema de navegacion computarlzado que puede ubicar a una

aeronave en un punto dentro del espacno aéreo en cualquuer momento

2) Et snstema de navegac:én GPS creado y propuesto por E U A. como la

base para determmar Ia posncnén de,las aeronaves en el espacno aéreo fue
adoptado por Méxnco y regulado medlante Ias “Normas de Apllcaclén del GPS
para la Navegacuén de tro del Espacto Aéreo Mexlcano de la Direccion General

de Aeronéut:ca CIVl| (DGAC) de Ia Secretaria de Comumcacuones y Transpodes

(SCT).

) Uno de los pnncupales objetivos de la Norma Of‘ clal Mexicana consisle

concesionarios, permisionarios u operadores aéreos que. operen o pretendan

operar de acuerdo a la Ley de Avuacuon ClVll con equnpos GPS mo medxo de

navegacion.
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4) Actualmente, en Mexico el snstema GPS se utiliza como navegador con

un grado de exactltud de 2 54 centlmetros de error,

5) Otra ventaja del GPS es acerca de su funcuonamaento para determinar la

altura de vuelo aeronéutlco Los resultados obtenldos han sndo satisfactorios.

6) Para satlsfacer la crecuente demanda de servucuos de comumcacaones

aeronéutlcas. el S|stema GPS demostré er: un ef caz enlace de datos. ‘entre eI

controlador.y el plloto.

mexlcano de Ia cobertura necesarla proporclonada por los satélltes

8) Con la utilizacion del sistema GPS, no sera necesario que el controlador
envie una autorizacion de salida a la aeronave, ya que el GPS se actualiza en

forma automatica.

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

uso del sistema GPS, tanto en México como en otrds palsé‘s,zha sido satisfactoria

en cuanto al uso de rutas de navegacion. La tecnologla GPS hace casi imposible



proporcionar las direcc

automoévil o en avidn. i
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GLOSARIO DE TERMINOS

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

ALTURA:b Dfsfancia vertical desde un punto del terreno a un punto en el espacio.

ELEVACION Dlstanct vertical desde ‘el'ﬁivel medio’ el mar hasta un puntd del’
terreno. : : g : SR

el espaéio

EFEMERIDES: . ;E a

NAVEGACIéN AI’:‘REA .Es’ la"ciencia ,como objetlvo
determinar- |la: posicién deun aeroplano respecto’a:la superf cue:de Ia tuerra y
mantener con exactitud Ia ruta deseada :

NOTAM: Aviso al personal encargado de las operaciones de vuelo. = * -

NAVEGACION DE AREA: Proparciona él potencial -para la capacidad de
aumento del espacio aéreo en ruta.

RADIOFARO OMNIDIRECCIONAL (VOR): Seiial de radio que los pilotos pueden
utilizar para orientarse. El radiofaro VOR (alcance omnidireccional de alta
frecuencia) usa una antena central para emitir una sefial continua de referencia y
cuatro antenas de sefal variable. El piloto establece un rumbo de forma manual y
confia en el equipo electrénico para procesar las sefales que recibe del radiofaro
VOR. E! receptor del avion compara las fases de las sefiales para determinar la
demora del avion e indicar si la aeronave esta a {a derecha o a la izquierda del

rumbo indicado.

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

REGLAS DE VUELO VISUAL (VFR): La navegacion por vuelo visual es un
sistema empleado para determinar donde y como se encuentra una aeronave en
un momento determinado partiendo de una situacién o posicion anterior.
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