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Propuesia DeEmplezamienioPaala Implemaniaon D Segmanio Terrestre
DeUnSisama Tipo SBASENH TarionoCoomoao
Resumen

SBAS es un Sistema de aumentacion de sefial satelital GNSS. El sistema consta de cuatro
segmentos diferentes: tierra, espacio, usuario, y comunicacion. EIl segmento tierra recibe las
sefiales de posicionamiento de los satélites, y corrige el error que produce el paso de la
sefial por la capa atmosférica llamada ionosfera. Este error genera que la posicion real de la
aeronave tenga una diferencia de hasta 100 metros con la posicion que calculan los
satélites.

El segmento tierra estd conformado por: estaciones de referencia, estacion maestra y
estacion de enlace. La estacion de referencia capta las sefiales directas de posicionamiento
de los satélites, por medio de antenas RIMS, y transmite la sefial a la estacion maestra. La
estacion maestra calcula el error de posicionamiento y posteriormente envia la sefial con la
correccion a la estacion de enlace. La estacion de enlace envia la sefial corregida a los
satelites. Estos satélites envian la sefial corregida a las aeronaves y a la estacion de
referencia, con la finalidad de monitorear la sefial. Para 2019 existen sistemas SBAS
implementados en: E.E.U.U (WAAS); Europa (EGNOS); India (GAGAN); Japon (MSAS).
Para el estudio de implementacion del segmento terrestre SBAS en Colombia primero se
realiz6 un estudio de las necesidades del espacio aéreo monitoreando las rutas aéreas que
sobrevuelan el pais, lo que permiti6 determinar las aerovias mas transcurridas, y se
determinaron las ubicaciones del segmento terrestre SBAS. Se tom6 como referencia el
sistema GAGAN para hacer ingenieria inversa de la cobertura de sefial y del
emplazamiento de las estaciones de referencia, teniendo en cuenta las recomendaciones
FAA.

Por ultimo se generaron simulaciones para los diferentes segmentos. En el software libre
Radio Mobile se simuld la cobertura de recepcion de las estaciones de referencia, en
software libre Orbitron se simuld la disponibilidad y cobertura de los satélites, en STK se
simuld la recepcion de sefial de las antenas RIMS, y también se simulo la transmision de
sefial de la estacion de enlace al satélite y del satélite al usuario. Las simulaciones de cada
segmento dieron cumplimiento a los objetivos propuestos.

Palabras clave: SBAS, RIMS, Satélite, GNSS.
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Proposal for the Implementation of the Ground Segment
of a SBAS Type System in the Colombian Territory

Abstract

SBAS is an augmentation signal for the satellite system GNSS type. The system is
composed of four different segments: Ground, Space, Stakeholder and
Communication Segments. The Ground segment receives the positioning signals by
the atmosphere layer named ionosphere. This error generates that the aircraft real
position has a difference up to 100 meters to the position that is calculated by the
navigation satellites.

The Ground Segment is composed of: the reference stations, master station and the
link station. The reference station intercepts the direct positioning signals of the
communication satellites, by means of RMS antennas, hence, the signal to the
master station is transmitted. The master station calculates the positioning error,
furthermore it sends the signal along with the correction to the link station. The
link station sends the positioning signal collected to the satellites of the space
segment, these satellites direct the positioning signal to the aircrafts and to the
reference station with the objective of monitoring the signal.

This project developed some simulations in different systems such as Orbitron,
RadioMobile and STK. The analysis of the results of this simulation focused on the
Colombian air operations were discussed along with the recommendations and

conclusions obtained based on the Objectives established for the project.

Key words: SBAS, RIMS, Satellite, GNSS.
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Capitulo 1

Introduccion

El sector aerondutico internacional esta migrando a los Sistemas Globales de Navegacion
Satelital (GNSS) como medio de navegacion debido a las ventajas de cobertura global. La
utilizacién de GNSS en la aviacion civil representa una oportunidad de hacer eficiente el
uso del espacio aéreo, por lo que, los GNSS proporcionan servicio de posicionamiento
geografico empleando técnicas de medicion de sefiales de radio emitidas desde satélites [1].
No obstantes, estos sistemas no logran alcanzar los altos niveles o requerimientos de
seguridad para la navegacion que la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI)
define para las operaciones empleando navegacion GNSS. Para poder cumplir estos
requerimientos es necesario desarrollar sistemas de aumentacion, los cuales monitorean y
calculan las correcciones de las sefiales GNSS necesarias para obtener una mayor precision,

ademas de estudiar la fiabilidad y continuidad de las sefiales GNSS [2].

La caracteristica principal de los sistemas de aumentacion es la estructuracion y/o
arquitectura, tal que, la integridad del monitoreo de la sefial GNSS recae en el
emplazamiento del segmento terrestre, por lo tanto, las estaciones de referencia recopilan
las sefiales emitidas por el segmento espacial GNSS, para, a partir de ahi, realizar
comparacion de estas sefiales y transmitir esta informacion a un centro de control,
conocidas como, estacion maestra. La estacion maestra, calcula las correcciones ademas de,
determinar los niveles de integridad, los cuales son emitidos a estaciones de enlace;
encargadas de transmitir la sefial a satélites geoestacionarios que, a su vez, emiten la sefial a

los usuarios.

Para analizar esta problematica es necesario analizar sus causas, los sistemas de
aumentacion, especialmente SBAS, se encargan de corregir los errores en la sefial, debido a
errores causados por la ionosfera, tal que, retardan la transmision y recepcion de las
sefales, por otro lado, el tipo de error causado por efemérides o reloj[1]. De acuerdo con lo

anterior, la calidad de las correcciones y los niveles de integridad generados por SBAS,

20



estan relacionados con el emplazamiento o distribucion, configuracion y numero de
estaciones de referencia que componen a este. Este trabajo de grado presenta una propuesta
de ubicacion de la infraestructura que compone el segmento terrestre del SBAS en el

territorio colombiano capaz de monitorear las sefiales GNSS.

Se presentan los resultados de un andlisis realizado en el espacio aéreo colombiano, en el
cual se estudiaron los vuelos nacionales e internacionales, con el interés de reconocer las
zonas mas transitadas, para, a partir de ahi, generar una propuesta de ubicacion de las
estaciones de referencia. Por lo anterior, se compararon con otros sistemas de aumentacion
SBAS implementados en el mundo. Por Gltimo, se presenta una simulacion de radio del

segmento terrestre para verificar la cobertura a toda Colombia.
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Capitulo 2

Planteamiento del Problema

Las operaciones nacionales aéreas en Colombia han incrementado un 18% entre los afios
2013 y 2018 [1]. Este incremento en las operaciones trae beneficios en la economia del
pais, seglin el portal web “portafolio.co “En 10afios, Colombia duplicd su conexion aérea
con el mundo” [4]. La Aeronautica Civil Colombiana (UAEAC) mantiene en constante
actualizacion las estadisticas de operaciones aéreas tanto regular como no regular de todas
las conexiones nacionales e internacionales. En la Gréfica 1 se muestra la cantidad de
pasajeros regular y no regular transportados a nivel nacional desde el afio 2013 hasta el afio
2018 [3].

Pasajeros Transportados 2013-2018

30.000.000
25.000.000 23116340 2067821
21.003.405 ..
19.754,436. . tverirr o
20.000.000 :
15.000.000
10.000.000
5.000.000
0
2013 2014 2015 2016 2017 2018

Grafica 1. Pasajeros transportados nacional 2013-2018, Boletines Operacionales UAEAC.

Fuente: Autores.

Entre los meses de enero a junio del 2019, ocho rutas aéreas representaron el 65% de las
operaciones aéreas a destinos nacionales en Colombia como se muestra en la Tabla 1 [3].
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BOGOTA (BOG) / RIONEGRO (MDE) 1.669.416 16,69 3.144 1,09 1.672.560 16,25
BOGOTA (BOG) / CARTAGENA (CTG) 1.210.048 12,10 2.299 0,80 1.212.347 11,78
BOGOTA (BOG) / CALI (CLO) 987.069 9,87 1.384 0,48 988.453 9,60
BOGOTA (BOG) / BARRANQUILLA (BAQ) 717.778 7,17 2.622 0,91 720.400 7,00
BOGOTA (BOG) / SANTA MARTA (SMR) 713.256 7,13 2.060 0,72 715.316 6,95
BOGOTA (BOG) / BUCARAMANGA (BGA) 504.482 5,04 2.072 0,72 506.554 4,92
CARTAGENA (CTG) / RIONEGRO (MDE) 478.193 4,78 545 0,19 478.738 4,65
BOGOTA (BOG) / SAN ANDRES - ISLA (ADZ) 413.161 4,13 26.615 9,27 439.776 4,27

TOTAL 6.693.403 66,91 40.741 14,19 | 6.734.144 | 65,43

Tabla 1. Rutas méas concurridas de enero a junio de 2019, Boletines Operacionales UAEAC.

Fuente: Autores.

Las operaciones regulares son las mas habituales, lo que significa que en Colombia se
puede conocer de ante mano la congestion de las aerovias. En la Gréafica 2 se esquematizan
las operaciones regulares y no regulares del 2019. [3]

Porcentajes de pasajeros nacionales por principales
rutas 2019

BOGOTA (BOG) / SAN ANDRES - ISLA (ADZ) * 9,27

CARTAGENA (CTG) / RIONEGRO (MDE) m 126758
BOGOTA (BOG) / BUCARAMANGA (BGA) m
6,95

4,92
BOGOTA (BOG) / SANTA MARTA (SMR) m 713 TOTAL

5,04
BOGOTA (BOG) / BARRANQUILLA (BAQ) (TSI 7,00 B NO REGULAR
= 9,60 m REGULAR

BOGOTA (BOG) / CALI (CLO)  EEO8 587
BOGOTA (BOG) / CARTAGENA (CTG) SEC080 1910
BOGOTA (BOG) / RIONEGRO (VDE)  SSE08 A g

Porcentajes %

Grafica 2. Operaciones nacionales, regular y no regular, Boletines Operacionales UAEAC.

Fuente: Autores.

Las operaciones aéreas desde y hacia Bogotd D.C., son las de mayor demanda. El
aeropuerto internacional ElDorado es el que maneja mas operaciones de carga en
Latinoamérica y el tercero en transporte de pasajeros. La ubicacion geografica del pais es
estratégica porque conecta el continente Americano. Por esta razon el espacio aéreo
colombiano es importante en la region [5]. Las operaciones internacionales han aumentado
en un 36% entre el 2013 y 2018. En la Gréfica 3 se evidencia el transporte de pasajeros por

continentes [3].
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Por otro lado, ProColombia anuncié por medio del periédico EL TIEMPO, la apertura de

17 nuevas rutas aéreas que empezaron a operar a finales del afio 2018. En la tabla 2 se

muestran las rutas aéreas con las aerolineas operadoras. [6]

17 NUEVAS RUTAS AEREAS INTERNACIONALES DESDE COLOMBIA

W 00N UA WN P

RUTA AEROLINEA
LIMA - MEDELLIN LATAM
GUAYAQUIL - BOGOTA TAME
QUITO - BOGOTA TAME
SAN SALVADOR - CARTAGENA AVIANCA
ORLANDO - BOGOTA SPIRIT
ORLANDO - MEDELLIN SPIRIT
ORLANDO - CARTAGENA SPIRIT
LIMA - MEDELLIN VIVA AIR PERU
LIMA - BOGOTA VIVA AIR PERU
MUNICH - BOGOTA AVIANCA
CHICAGO - BOGOTA AVIANCA
SANTACRUZ DE LA SIERRA - BOGOTA AVIANCA
CANCUN - MEDELLIN AEROMEXICO

MIAMI - PEREIRA

AMERICAN AIRLINES

CARACAS - CALI

AVIOR AIRLINES

FORT LAUDERDALE - CALI

SPIRIT

MIAMI - SANTA MARTA

VIVA AIR

Tabla 2. 17 nuevas rutas aéreas internacionales desde Colombia. 2018, Boletines Operacionales UAEAC.

Fuente: Autores.

A su vez, La OACI (organizacion de aviacién civil internacional), en vista del aumento

progresivo que se presenta en el trafico aéreo afio tras afio ha disefiado el plan mundial de
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navegacion aérea 2016-2030, con la vision de “lograr el crecimiento sostenible del sistema
mundial de aviacion civil”. En el apéndice 5, capitulo navegacién, habla de la
infraestructura de radio ayudas tierra-aire y plantea estrategias para solucionar el
incremento de trafico por medio de la migracion a la navegacion satelital. Una de las
problematicas que pretende solucionar la OACI es la diferencia de congestion de radio
ayudas entre distintos territorios. Norte América y Europa son los territorios con mayor
trafico aéreo en el mundo lo que conlleva la necesidad de instalar mas de radio ayudas en
tierra, las cuales necesitan mantenimiento periddico y acarrea costos adicionales. Por esta
razon han implementado alternativas de navegacion satelital con el afan de solucionar la
saturacion de aerovias y al mismo tiempo reducir costos de navegacion a largo plazo. [7]
Para el 2019, la navegacion aérea por radioayudas en Colombia utiliza cuatro sistemas,
estas son: VOR, DME, ILS y NDB; los cuales desde el 2002 a 2018 segun el Plan de
Navegacion Aérea para Colombia o PNA COL de la UAEAC, en la seccidén navegacion,
comunica que actualmente se encuentran 51 sistemas VOR, 51 sistemas DME (51
asociados al VOR), 14 sistemas ILS con sus respectivos DME de baja potencia asociado, y
11 sistemas NDB [8]. Estos sistemas se deben someter a inspecciones, pruebas y ensayos
en periodos contemplados en la resolucion #2500 del 28 de junio de 2004 de la UAEAC
para cada sistema, con el fin de garantizar su debido funcionamiento [9]. Cada sistema debe
cumplir los siguientes periodos de ensayo:

» Sistemas VOR-DME seran inspeccionados cada 12 meses.

» Sistemas ILS seran inspeccionados cada seis meses.

» Sistemas NDB seran inspeccionados sean sus requerimientos operativos o

técnicos [10].

El sistema de navegacion VOR ostenta el mayor numero de antenas instaladas en
Colombia. En la Figura 1 se puede observar la distribucion de radio ayudas en el territorio
colombiano, donde se evidencian las zonas de mayor y menor densidad de antenas. Las
zonas de menor densidad se deben al dificil acceso topografico y por esta razén son zonas
de menor navegacion, lo que genera una congestion en las zonas de facil acceso que
generalmente son zonas con mayor poblacion civil, y tomando en cuenta los incrementos
progresivos en operaciones aérea en Colombia, para el 2030 existira una congestion en las

aerovias actuales.
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MAPA ESTACIONES DE RADIOAYUDAS VOR/DME

Figura 1, PNA COL VOL Il, 2017, mapa de estaciones de VOR/DME, UAEAC.
Fuente: UAEAC

El plan de navegacion aérea de Colombia PNA COL, en el volumen Il seccion estrategias
tecnoldgicas, informa sobre los sistemas que se deben implementar a corto, mediano y
largo plazo. Con respecto a la navegacion satelital la UAEAC implementara sistemas
GNSS en zonas carentes de radio ayudas convencionales. El sistema ABAS (Aircraft Based
Augmentation System) aumenta las sefiales GNSS a bordo de la aeronave, este sistema hace
parte del corto plazo del PNA COL. La primera fase finalizd en el afio 2018, lo que
significa que actualmente en Colombia las aeronaves operan con la capacidad de recibir las
sefiales de aumentacion satelital. GBAS (Ground Based Augmentation System), es un
sistema GNSS usado en proximidad a pista (despegue/aterrizaje). Este sistema esta en
estudio de factibilidad en categoria | en aeropuertos de mayor demanda operacional siendo
parte del mediano plazo el cual finalizara en el afio 2026 [11]. Con base a lo anteriormente
mencionado, en Colombia se quieren implementar dos de los tres sistemas GNSS. El
sistema faltante SBAS (Satellite Based Augmentation System) es el sistema complementario

para la fase de vuelo crucero y es el sistema que reemplazaria las radio ayudas tierra-aire
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como lo son las 51 estaciones de VOR que actualmente estan el territorio colombiano. Con
base a la informacion mencionada se formula la siguiente pregunta: ;De qué manera se
podria implementar el segmento terrestre de un sistema de aumentacion satelital de

navegacion tipo SBAS para dar cobertura al territorio colombiano?

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Realizar un estudio técnico para establecer la viabilidad del emplazamiento para la
implementacion del segmento terrestre del sistema SBAS como sistema primario en fase de

vuelo crucero en el territorio colombiano.

2.1.2 Objetivos Espedicos

o ldentificar las necesidades de espacio de cobertura de las principales cinco rutas

aéreas de Colombia.

e Determinar la cantidad de antenas necesarias (maestras y de referencia) para la
implementacion el sistema SBAS en el territorio colombiano

e Simular técnicamente la viabilidad de la cobertura de los territorios CAR/SAM

propuesta con las antenas del sistema SBAS.
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2.2 Justificacion

El sector aeronautico en Colombia tiene un papel muy importante en el desarrollo del pais,
por lo que, es necesario implementar sistemas que garanticen la navegacion de manera
eficiente y segura en todas las fases de vuelo. Los sistemas de navegacion y
posicionamiento por satélite representan el avance tecnolégico més importante en
navegacion, vigilancia y gestion del transito aéreo [12]; convirtiéndose en una poderosa
herramienta para la utilizacion en la UAEAC. Desde principios de los afios 90 se han
desarrollado constantemente mejoras aplicadas a los sistemas globales de navegacion
satelital o sistemas GNSS. Por mencionar una mejora, el sistema GPS se declar6 como
plenamente operativo en el afio 2000 cuando elimind la disponibilidad selectiva, lo que
permitio notablemente la expansion en diferentes campos de aplicacién de estos sistemas al

mejorar la precision considerablemente [12].

Por lo anterior, los sistemas GNSS permiten a los usuarios determinar la posicion en
cualquier lugar con receptores sencillos. No obstante, existen aplicaciones que requieren
mayor precision, siendo la aviacion civil uno de los casos representativos, donde la
seguridad es un aspecto critico y se requieren altos niveles de precision, integridad y una
disponibilidad continuada del sistema. Los sistemas GNSS hasta el 2019, no son suficientes
por si solos para ser utilizados como sistemas de navegacion por no cumplir los requisitos

impuestos, citados anteriormente, por la OACI en el sector de la aviacion, principalmente.

Asimismo, los sistemas de aumentacion son desarrollados para garantizar y suplir los
requerimientos establecidos por la OACI. Estos sistemas permiten mejorar las prestaciones
de los sistemas GNSS, ya que proporcionan a los receptores GPS informacion adicional
para que estos mejoren el célculo de la posicion. La informacion proporcionada a los
receptores GPS puede ser desde datos sobre las fuentes de error de la sefial, retardo
ionosferico, derivas en los relojes atobmicos a bordo de los satélites o errores en las

efemérides, hasta el estado de la propia sefial [13] .

Dicho lo anterior, el sistema de aumentacion tipo SBAS es una parte integral del esfuerzo
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mundial para reducir la dependencia a la infraestructura en tierra y aprovechar la precision
proporcionada por las tecnologias satelitales; sin mencionar que este sistema es el més
extendido para la aviacion civil. Para la aplicacion de dicho sistema, se requiere instalar una
infraestructura compuesta por estaciones de referencia, estaciones de enlace, y una estacion
maestra encargadas de calcular y monitorear continuamente el estado de operacion de los
sistemas GNSS. Por medio de esta infraestructura se tendrd la capacidad de realizar
correcciones de posicionamiento y emitirlas para que las aeronaves las apliquen en sus
fases de operacion. Por lo tanto, es necesario ubicar de manera estratégica las estaciones de
referencia en el territorio colombiano, asi como la cantidad requerida de estaciones de
enlace para realizar la tarea de monitoreo y emision de las correcciones de las sefiales
GNSS.

Conforme al aumento de la implementacion de sistemas SBAS en la aviacion civil, se
quiere implementar este sistema en Colombia dadas sus ventajas y beneficios que traeria en
la transicion a nuevas tecnologias e infraestructura de sistemas de navegacion satelital,
ademas de, proporcionar sefiales de rango adicionales para mejorar la disponibilidad y la
transmision de datos de integridad a los receptores GPS a bordo de las aeronaves. Con el
interés de hacer una idea del porqué implementar el SBAS permitira establecer y consolidar
un equilibrio dentro del ritmo de crecimiento del sector aeronautico a corto, mediano y

largo plazo en Colombia.

Esta iniciativa permitird a la UAEAC contemplar la implementacion del SBAS como
medida para suplir los requerimientos establecidos por la OACI para cada una de las fases
de vuelo, especialmente en fase crucero. Asimismo, reducir la dependencia a la
infraestructura terrestre de las radioayudas convencionales implementadas a la fecha en
Colombia. Este sistema permitira a la UAEAC mudarse a la navegacion satelital, tal que,
pueda ser considerada como navegacion primaria. De la misma forma, la implementacion
de estas nuevas tecnologias en Colombia permitird mejorar la rentabilidad de las aerolineas
nacionales e internacionales, debido a la disminucién de las horas de vuelo de sus
aeronaves Yy, por ende, la reduccion de costos sea en combustible, mantenimiento, etc.

convirtiendo el sector aeronautico colombiano mas atractivo, situando a Colombia como en

38



un pais pionero en el desarrollo de estas nuevas tecnologias en Latinoamérica.

Por ultimo, el interés en la aplicacion de este tipo de proyectos se debe ver como una
oportunidad de incentivar y fomentar a las nuevas generaciones en el estudio de estas
nuevas tecnologias, aumentando el nimero de investigaciones y proyectos dentro de las
universidades colombianas y especialmente, animar a los estudiantes de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores a que conozcan y desarrollen estos sistemas de aumentacion

y navegacion satelital.

2.3 Metodologia

El enfoque investigativo de este trabajo de grado pretende situar a las personas en un
contexto en el que observen, perciban, aprendan y actlen; por lo que, la investigacion
aplicada o practica fue la metodologia adoptada para el desarrollo del trabajo; tal que, la
investigacion aplicada se caracteriza por resolver o mejorar una situacion especifica o
particular, para comprobar un método o modelo mediante la aplicacion innovadora y
creativa de una propuesta de intervencion [14]. Por otra parte, se trabaja un estudio
exploratorio que permite examinar un tema poco estudiado o novedoso [15], con el interés
de obtener y recopilar informacion de sistemas de aumentacién implementados a la fecha

para construir una idea de la arquitectura terrestre del sistema de aumentacion SBAS.

2.3.1 Disefio metodoldgico

El disefio metodoldgico utilizado en la concepcidon del trabajo es presentado a continuacion:
Etapa 1: Fundamentacidn tedrica de los conceptos de sistemas de navegacion y sistemas de
aumentacion.

Etapa 2: Revision de las referencias bibliogréaficas, enfocandose en procesos de
implementacion de sistemas SBAS en el mundo.

Etapa 4: Desarrollo de un modelo que permita determinar el posicionamiento de las
estaciones terrenas, estaciones de enlace y estacion Maestra en Colombia.

Etapa 5: Simulacion de la cobertura propuesta respecto al nimero de estaciones ubicadas en
Colombia.

Etapa 6. Discusion de los resultados obtenidos con respecto a los sistemas de aumentacion

SBAS implementados a la fecha.
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Pagina dejada en blanco intencionalmente.
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Capitulo 3
Marco Teorico

3.1 Navegacion Aérea

La navegacion aérea es sistema para determinar la posicion de una aeronave por medio de
métodos determinados e instrumentacion abordo y en tierra con el fin de trazar una
trayectoria que debe pasar por puntos determinado o waypoint para definir una ruta de

vuelo [16]. Existen cuatro métodos de navegacion aérea, que son:

o Navegacion observada: Este tipo de navegacion es utilizada en condiciones de
visibilidad del piloto VMC (condiciones meteoroldgicas de vuelo visual), se
determina la ubicacion de vuelo por medio de los accidentes naturales o
artificiales, como lo pueden ser las montafas, faros, rios, construcciones en
tierra, entre otros.

o Navegacion a la estima: Se determina la posicion por medio del conocimiento
de la trayectoria descrita, la velocidad desarrollada, y el tiempo transcurrido
desde la Gltima posicion conocida. Este tipo de navegacién tiene inconveniente
debido a que las condiciones de vuelo pueden cambiar durante la trayectoria de
un punto conocido a otro.

o Navegacion astronémica: Se determina la posicién por medio de observacion de
los astros, valiéndose del sextante, del cronometro y del almanaque. Su uso se
ha limitado a vuelos transoceéanicos y vuelos en los casquetes polares.

o Navegacion por radio — radionavegacion: Es el sistema las utilizado
actualmente, donde la posicion de la aeronave se determina por equipos
radioeléctricos a bordo de la aeronave y equipos en tierra que emiten sefiales
con la informacién necesaria para determinar la posicién y el mejor rumbo de

vuelo.
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3.2 Navegacion Por Radio

La navegacion por radio es la mas usada en todo el mundo. Se basa en una red de antenas
terrestres que deben seguir las aeronaves durante la ruta de vuelo. Estas antenas se les
conocen como radio ayudas y generan un barrido de interrogacion a unas diferentes
frecuencias dependiendo del tipo de ayuda y su funcién. Las radio ayudas en fase crucero
son las siguientes.

VOR (VHF Omnidirectional Range): es un sistema de navegacion de corto / medio alcance
operando en el rango 1 08-1 1 7.95 MHz de frecuencias [17].

DME (Distance Measuring Equipment): La ayuda de navegacion DME contiene un
transpondedor (receptor y transmisor). El equipo de la aeronave irradia pulsos de energia a
la ayuda de navegacién DME; las sefiales secundarias se transmiten de vuelta a la aeronave.
Un interrogador a bordo mide el tiempo necesario para que las sefiales se transmitan y

reciban en la aeronave [17].

3.3 Concepto GNSS

El sistema GNSS (Global Navigation Satellite System) es un sistema que proporciona
cobertura de posicionamiento global. Este sistema abarca todas las constelaciones de
satélites existentes como GPS, GALILEO, GLONAS, vy los sistemas complementarios de
las sefiales satelitales como son las estaciones en tierra de monitoreo satelital y los sistemas
de aumentacion de sefiales satelitales [22]. Los sistemas GNSS se componen de 3

segmentos diferentes: segmento espacio, segmento tierra y/o de control y segmento usuario.

3.3.1. Limitaciones del GNSS

El sistema GNSS presenta limitaciones en el desempefio para uso en aviacion civil con
respecto a los requerimientos de la OACI. Estas limitaciones se presentan en tres tipos:
exactitud, disponibilidad e integridad. De estos 3 tipos el que mayor presenta error es la
exactitud. En la Tabla 3 se muestra el error de exactitud generado por el sistema GNSS
[19].
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err?r de posicion 13 metros 36 metros
horizontal GPS
error de posicion

. 22 metros 77 metros
vertical GPS
error de posicion 19 metros 44 metros
horizontal GLONASS
error de posicion 59 met 93 met
vertical GLONASS metros MeRros

Tabla 3. Exactitud del servicio de posicionamiento estandar del sistema GNSS. [19]

3.4 Constelacion De Satélites

3.4.1 GLONASS

El sistema GLONASS (Global Navigation Satélites System) fue desarrollado por la extinta
Unién Soviética URSS. Fue disefiado con fines militares, con un subconjunto para
aplicaciones civiles. Cuenta con una constelacion de 24 satélites, pero actualmente se
encuentran en funcionamiento 14. Los satélites se distribuyen en 3 planos orbitales
inclinados 64.8° a 19100 km de altitud y un periodo de 11 horas y 15 minutos. Actualmente
la responsabilidad del sistema GLONASS es de la Federacion Rusa [19].

3.4.2 GALILEO

GALILEO es el sistema de navegacion satelital europeo, proporciona servicios de
posicionamiento global y se encuentra bajo control civil.

El sistema esta conformado de 24 satélites posicionados en tres planos circulares de érbita
terrestre media (NEO) a 23.222 km de altitud y con una inclinacién de los planos orbitales
de 56 grados a la linea Ecuatorial.

El sistema inicial entrdé en servicio el 15 de diciembre del 2016. se estima que se puedan
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disponer de nuevos servicios para el afio 2020 [20].

3.4.3 GPS

GPS es un sistema de localizacion, para proporcionar estimaciones precisas de posicion,
velocidad y tiempo. Disefiado por el departamento de defensa de los Estados Unidos con
fines militares; operativo desde 1995 utiliza una constelacion de satélites alrededor de 24
para determinar por triangulacion, latitud, longitud y altitud de objetos que se encuentren en

la superficie terrestre.

El sistema GPS (Global Position System) estad conformado de 3 segmentos basicos, espacio,
control y usuario. El segmento basico es responsabilidad militar y consta de 24 satélites
GPS con orbitas geoestacionarias de 26560 km y un periodo de 12 horas. El segmento de
control al igual que el segmento basico es responsabilidad militar y este consta de 5
estaciones monitoras encargadas de mantener en O&rbita y supervisar el correcto
funcionamiento de los satélites, tres antenas en tierra que envian sefiales a los satélites que
deben transmitir y una estacion de supervision de las operaciones. EI segmento usuario,
estd formado por las antenas y receptores pasivos terrestres. A partir de los mensajes que

emite cada satélite visible, calculan distancia y estimas de posicion y tiempo.

El objetivo del GPS es calcular posicion en 3 puntos coordenados (x,y,z), los calculos de
las distancias parten del punto a 3 satélites como minimo. La distancia entre el receptor y el
satélite se mide multiplicando el tiempo de vuelo de la sefial emitida desde el satélite por su
velocidad de propagacion. El tiempo de vuelo de la sefial de radio requiere de una
sincronizacién de los relojes de los satélites y los receptores, para que generen el mismo
cddigo simultdneamente. La pseudodistancias es el error de precision que se genera por la
desincronizacion de los relojes de los receptores, los relojes de los satélites son muy

precisos.

3.5 Fuentes De Error De Los GPS

Las velocidades de las sefiales de radio son modificadas por las particulas cargadas
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eléctricamente de las cuales esta conformada la ionosfera, a este fendmeno se le denomina
perturbacion ionosfera.

Los fendmenos meteoroldgicos hacen que las sefiales electromagnéticas disminuyan su
velocidad. Los errores que genera este fendmeno se asemejan a los generados por la
ionosfera, pero su correccion es casi imposible.

Los relojes atomicos de los satélites presentan pequefias desviaciones; asi mismo los relojes
del receptor presentan una desviacion a mayor medida.

Las sefiales transmitidas desde los satélites pueden sufrir reflexiones antes de alcanzar el
reflector. Los receptores modernos emplean técnicas de proceso de sefial y antenas de
disefio especial para minimizar el error, que es dificil de modelar por la topografia del
entorno donde se ubica la antena GPS. [21]

Los receptores deben considerar la receptor-satélite visibles utilizada en el calculo de
distancias, ya que una determinada configuracion espacial puede aumentar o disminuir la
precision de las medidas. Los receptores utilizan un factor multiplicativo que modifica el

error de medicion de la distancia.

3.6 lonosfera Terrestre

La ionosfera es la seccion de la atmosfera comprendida entre los 60-2000 km de altitud,
donde la radiacion solar ioniza los atomos, permitiendo la existencia de carga libre.

La ionosfera es cambiante y la densidad de estas cargas libres depende de la latitud, la hora,
estacion del afio y el ciclo solar. Estos factores pueden ser medibles y estudiados para
posteriormente predecir su comportamiento.

Las sefiales que emiten los satélites GNSS se distorsionan por causa de la
absorcion/remision de las cargas libres. Estas cargas aceleran el campo eléctrico y
magnético de la sefial, lo que produce un adelanto/retraso de la sefial que recibe el usuario,
es decir la ionosfera actia como un medio de dispersivo. La dispersion tiene un indice de
refraccion, que depende de la frecuencia, generando diferencias de medicion entre la sefial
satelital de fase (L) y de cddigo (P) [22].
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3.7 Sistemas De Aumentacion

A causa de los errores que sufre la sefial del satélites existen sistemas de aumentacion
satelital que su funcién es corregir las sefiales que llegan al usuario [22]. Para la aviacion

esta correccion se genera en 3 sistemas diferentes:

3.7.1. ABAS (Aircraft Based Augmentation System):

Se emplean 4 satélites para calcular la posicion y poder determinar fallos en el envio de la

informacion. El ABAS consta de dos sistemas:

e Sistemas monitor de integridad autonoma del receptor (RAIM): detecta fallos
calculando su posicion con la combinacion de 4 satélites sobre 5 0 6 visibles,
para saber que satélite emite sefial defectuosa. La aeronave también puede
actuar como satélite debido a su altura ya que conoce su posicion.

e Sistema de identificacion y exclusion de fallas (FDE): permite descartar la sefial
del satélite defectuoso para seguir el GNSS de forma normal. Este sistema se

encuentra en las aeronaves que operan actualmente.

3.7.2. GBAS (Ground Based Augmentation System):

Este Sistema esta disefiado para ayuda en el trafico aéreo en distancias cortas en
aproximacion a los aeropuertos. Este sistema no depende de los satélites GEO, por lo que a
diferencia del SBAS no esté disefiado para dar cobertura a amplias regiones geograficas.

GBAS tiene la funcidn de vigilar la sefial satelital en un aeropuerto y transmite correcciones
diferenciales de distancia, mensajes de integridad locales y datos de aproximacién

directamente al receptor de a bordo mediante una radiodifusion de datos VHF (VDB).

3.7.3.SBAS (Satellite Based Augmentation System):
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Es un sistema de correccion de las sefiales GNSS que se transmiten al receptor generando
una cobertura global de sefial aumentada. Esta basada en una red de estaciones terrestres
intercomunicadas que procesan las sefiales satelitales y corrigen el error de la sefial satelital

durante el paso por la ionosfera [22].

3.8 ;Qué es SBAS?

Los sistemas de aumentacion basados en satélites (SBAS) son una parte integral del
esfuerzo mundial para reducir la dependencia de la infraestructura en tierra y aprovechar la
precision proporcionada por las tecnologias de satélites.

Un SBAS consiste en una red de estaciones de referencia terrestre inspeccionadas con
precision, ampliamente dispersas para recibir y procesar sefiales de satélites. Las estaciones
terrestres de referencia envian datos de satélites a las estaciones principales, que luego
determinan la integridad, las correcciones diferenciales, los errores residuales y la
informacidén ionosfera de cada satélite vigilado y generan parametros de navegacion por
satélites de la Orbita geoestacionaria (GEO). Esta estacion se envia a una estacion terrestre
(GES) y se conecta con el mensaje de navegacion GEO a los satélites GEO. Los satélites
GEO transmiten integridad, datos de correccién y sefiales de alcance a receptores
GPS/SBAS de todo el mundo. En conjunto, las estaciones de referencia terrestres, las
sefiales basadas en satélites y los sistemas de sensores de aeronaves conforman la
arquitectura SBAS-navegacion de aeronaves.

Se han ejecutado varios programas regionales del SBAS, cada uno de ellos cumple una
norma mundial comun. Por lo tanto, todos son compatibles e interoperables y no interfieren
entre si. Un operador con un receptor SBAS puede beneficiarse del mismo nivel de servicio

y rendimiento sin importar el area de cobertura en la que se encuentre.

3.8.1. Sistemas SBAS operativos:

e WASS (Wide Area Augmentation System), comisionado en julio de 2003, en
Estados Unidos.
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e MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) de Japon,
comisionado en 2007.
e EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) de EUROPA,
comisionado en marzo de 2011,
e GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation) de India, comisionado
recientemente en 2013-2014. [16][17]
Ademés de lo anterior, se encuentran en fase de implementacion el sistema de Rusia
conocido como SDCM (System for Differential Corrections and Monitoring), y el sistema
chino, SNAS (Satellite Navegation Augmentation System).
Como informacion adicional, hay estudios de factibilidad de la implementacién de un
sistema de aumentacion por parte de un grupo llamado SACCSA (Sistema de aumentacion
para el caribe y sur América), actualmente se encuentra en fase 11 este proyecto el cual es

coordinado por la OACI. La Figura 2 muestra las zonas de cobertura implementadas.

Photo Courtesy of European GNSS Agency

Figura 2, Operating in Satellite-Based Augmentation System (SBAS) Airspace, 2013, what is SBAS?

3.9 Beneficios de SBAS

El objetivo principal de la creacion del SBAS es aumentar la seguridad de la aviacion. Al
mejorar la precision, integridad, fiabilidad y disponibilidad del GPS, SBAS aumenta la
capacidad de navegacion de todas las clases de aeronaves en todas las fases del vuelo.
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Debido a la mayor integridad de la posicion de navegacion GPS, los sistemas capaces de
SBAS se clasifican como equipos de navegacion primaria.

Precision: la precision es la diferencia entre la posicion real de la aeronave y la posicion
proporcionada por el equipo a bordo. Al proporcionar al usuario correcciones a la orbita del
satélite y errores de reloj, asi como el error residual de la ionosfera, un SBAS garantiza el
cumplimiento de los requisitos de exactitud.

Integridad: la integridad del sistema se refiere a la capacidad de proporcionar avisos
oportunos a los usuarios cuando el sistema produce informacion engafiosa y no debe
utilizarse como unico medio de navegacion. Esta capacidad de auto detectar errores de
posicion del sistema, permite que la tripulacion de vuelo sea notificada oportunamente del
error, al igual que una banda de radio de navegacién VHF.

Fiabilidad: la fiabilidad es la continuidad de la funcion para el sistema y se define como la
probabilidad de que la precision y los requisitos de integridad seran soportados por el
sistema a través de la operacion de vuelo.

Disponibilidad: la disponibilidad es la probabilidad de que las funciones de navegacién y
deteccion de fallos sean operativas y cumplan los requisitos de precision, integridad y
continuidad. [23]

3.10  Arquitectura SBAS

El Sistema SBAS se compone de 4 segmentos:
» Segmento espacial
» Segmento de soporte
» Segmento usuario

» Segmento tierra

En la Figura 3 se esquematiza la arquitectura del sistema SBAS.
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Figura 3, Egnos service provision, 2017, Egnos.

3.10.1. Segmento espacial

El segmento espacial SBAS estd compuesto por varios satélites geoestacionarios
encargados de transmitir la sefial de los mensajes SBAS. Los satélites SBAS son satélites
multipropoésito, encargados de transmitir una sefialo similar a la sefial GPS que transmite a
los usuarios el mensaje de navegacién generado en tierra.

La carga Util de navegacion SBAS GEO es un transponder que permite la sefial generada en
tierra por una frecuencia en banda C, a una sefial transmitida en la banda de frecuencia L. la
banda C mejora el ajuste de retraso de la sefial producida por la atmosfera (incluye el error

ionosferico) [9].

La carga til de navegacion SBAS incluye funciones avanzadas como:
» Aumento del ancho de banda de emision y potencia de transmision.
» Evolucidn a los transpondedores de doble frecuencia L1/L5.
» Evolucién de la carga util de los transpondedores de la sefial a las cargas

regenerativas en las que la sefial se acumula por completo a bordo.
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3.10.2. Segmento de soporte

El segmento de soporte comprende todos los elementos necesarios para el correcto
funcionamiento del SBAS: control de configuracion, evaluacion del rendimiento,

mantenimiento y desarrollo, servicio de asistencia, etc. [24].

3.10.3. Segmento usuario

El segmento usuario se compone de todos los equipos necesarios para recibir la sefial y usar

la informacion SBAS. En navegacion aérea son las aeronaves con ABAS funcional [24].

3.10.4. Segmento tierra

El segmento en tierra genera y vincula la sefial de aumento que transmitird el segmento
espacial. Para el cumplimiento de la mision, el segmento terrestre se divide en cuatro

subsistemas [24].

e Estaciones de monitoreo: se encarga de recibir las sefiales satelitales y enviar los
datos a estaciones maestras para el procesamiento.

e Estaciones maestras: se encarga de procesar los datos que envian las estaciones
maestras, y generar mensajes que se transmiten a los satélites.

e Centro de control de satélites: se encarga de generar la sefial con el mensaje
proporcionado por el centro de procesamiento y vincularlo a los satélites.

e Capa de comunicacion: interconecta los diferentes elementos del segmento en

tierra.

3.11. Red de estaciones de monitoreo

La red de estaciones de monitoreo estan disefiadas para monitorear los satélites y la
ionosfera con la precision y disponibilidad requerida en el area de cobertura SBAS. Este
monitoreo requiere una densidad de antenas dispuestas en el area de cobertura requerida

[24]. Las estaciones de monitoreo tiene las siguientes caracteristicas:
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Receptores de doble frecuencia (L1/L2) con calidad geodésica.
Frecuencia atdbmica estandar (cesio / rubidio / H-Maser).
Capaz de rastrear todos los satélites GPS y GEO a la vista.

Y V VYV V

Asignadas en ubicaciones con buenas condiciones en términos de interferencia de

maultiples rutas y radiofrecuencias.

Y

Georeferencia a WGS-84 (o ITRF) con una precision de 1-3cm.

Y

Cumplir con las siguientes capacidades de referencia:
e Adquisicion de datos de 1Hz.
e Controles de calidad de datos integrados para eliminar datos engafosos.
e Procesamiento y difusion de datos en pocos milisegundos.
e Robustez integrada contra amenazas conocidas (deteccion de ondas

malignas, entre otras).

3.11.1. Estaciones maestras o centro de procesamiento

El centro de procesamiento es uno de los elementos criticos del sistema SBAS, ya que se
encarga de generar la informacion de aumento para el usuario. El centro de procesamiento

se encarga de las siguientes funciones:

e Procesar todos los datos que se transmiten desde las estaciones maestras.

e Estimas las correcciones de las sefiales satelitales, los errores producidos por la
ionosfera y los términos de varianza de error.

e Realiza evaluaciones de integridad

e Genera el formato de salida para las sefiales de acuerdo a los estandares SBAS.

3.11.2. Centro de control de satélites

La funcion del centro de control de los satélites es transmitir los mensajes SBAS
procesados por la estacion maestra a los satélites GEO [24]. Sus funciones son:

e Caodificar las sefiales tipo GPS con la codificacion PRN.
e Modular la informacion del mensaje SBAS.

e Sincronizar el tiempo de la sefial con el tiempo de referencia SBAS.

52



e Controlar la sincronizacion de tiempo entre la portadora y los componentes del
codigo de la sefial de enlace ascendente.
e Cierre de bucle de control de la estacion de enlace ascendentes GEO-satélite

recibiendo y procesando las sefiales de satélites SBAS de enlace descendente.

3.11.3. Capa de comunicacion

La capa de comunicacion garantiza que todos los elementos del segmento de tierra SBAS
estén interconectados en tiempo real. Esta conexion debe realizarse con estandares de alto

rendimiento en términos de linea confiable, como la fibra dptica [24].

3.12. Antenas Del Segmento Tierra

Cada subsistema del segmento tierra necesita antenas determinadas para el cumplimiento,

las antenas necesarias son las siguientes:

3.12.1. Antenas del subsistema de monitoreo

Los receptores de sefial satelital usadas en las estaciones de monitoreo son antenas RIMS
(Ranging and Integrity Monitiring Stations). Exciten tres tipos de antenas A, B 'y C. su
funcién es enviar los datos a las estaciones maestras. En la Figura 4 se muestran los 3 tipos
de antenas RIMS [25].
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Figura 4, Egnos Service Provision, 2017, RIMS. [25]

Las antenas RIMS no producen interferencia con las sefiales emitidas por las radio ayudas a
la navegacion como los VOR y DME o las ayudas de aproximacion ILS, MLS entre otras
ayudas. En las Figuras 5 y 6 se detalla la ubicacion cerca de pista de las antenas RIMS.

Figura 5, Feasibility Study and Site Choice for an EGNOS Station in Algeria, 2015, RIMS. [25]

Figura 6, Feasibility Study and Site Choice for an EGNOS Station in Algeria, 2015, RIMS. [25]

3.12.2. Estaciones maestras o centros de procesamientos

Las estaciones maestras monitorean y controlan todos los segmentos en tierra y realiza
todos los archivos de datos que entran al sistema [25]. En la Figura 7 se muestra el
compone de instalacion central de procesamiento CPFPS.
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Figura 7, Understanding GPS: principles and applications, 2006, Processing Facility Center. [25]

3.12.3. Centro de control de satélites

Selecciona el mejor mensaje procesado por la estacion de monitoreo y lo envia a los
satélites SBAS [25]. En la Figura 8 se muestra la antena parabdlica de enlace a los satélites
SBAS.

Figura 8, Egnos Service Provision, 2017, RIMS.
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Capitulo 4
Estado del Arte

4.1. Sistema GAGAN

GAGAN es el sistema de navegacion asistida por GPS desarrollado por la agencia
espacial de la India ISRO (Indian Space Research Organisation), con el fin de
desplegar y certificar un sistema de aumentacion tipos SBAS que cubra el espacio
aéreo del subcontinente indio [26]. La funcion de GAGAN es proporcionar una sefial
de navegacion para aviacion civil, y este sistema cumple con todos los niveles de
seguridad exigidos por la OACI de un sistema de aumentacion GNSS. El sistema
GAGAN proporciona un servicio de aproximacion con una precision de 1/10 millas
nauticas (rendimiento de navegacion requerido o RNP-0.1) sobre el espacio aéreo
indio [26].

El sistema es interoperable con otros sistemas SBAS como los implementados
regionalmente como son: WAS de E.E.U.U, EGNOS de Europa, MSAS de Japon.

Los elementos del sistema GAGAN son los siguientes:

Estaciones de referencia india (INRES): son 15 estaciones de referencia en todo el
pais y su funcion es recopilar datos de medicion de los satélites GPS y GEO que estén
a la vista, esta informacion se envia a las estaciones INMCC que son el centro de
control de datos y correccion de errores. Las ubicaciones de las estaciones de
referencia son las siguientes (Tabla 4):
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ESTACIONES DE MONITOREO

1|AHMEDABAD 231048 N 0723448 E
2|BANGALORE 1258 12N 0773553 E
3[BHUBANESWAR 201552 N 0854941E
4|KOLKATA 223228N 0882016 E
5[DELHI 284000N 077 1300 E
6/DIBRUGARH 272900 N 0950000 E
7[GAYA 247500N 0850100 E
8|GOA 152407N 0740236 E
9[GUWAHATI 261000 N 0914600 E
10]JAISALMER 265500N 0705500 E
11 JAMMU 324400N 0745100 E
12|NAGPUR 210914 N0790459E
13|PORBANDAR 213833N0693617E HOEERCE
14|PORTBLAIR 114000N 0924500E
15|TRIVANDRUM 083000N 076 5359 E

Tabla 4. Ubicacién de antenas de referencia del sistema GAGAN.
Fuente: Autores

Centro de control maestro de la india (INMCC): los datos recopilados por las
INRES se envian la maestra para procesarlos. La estacion maestra envia datos
procesados con los parametros de correccion e integridad en forma de mensaje
SBAS, a las estaciones de enlace para enviar a los satélites visibles.

Estacion de enlace ascendente de la india INLUS: recibe los cddigos de sefial
de INMCC con el mensaje SBAS, esta estacion codifica el mensaje para que
pueda ser leido por el satélite y envia el mensaje a los satélites. Esta estacion
cuenta con un monitoreo de sefial de usuario, lo que significa que también
recibe la sefial del satélite con el mensaje SBAS de la misma manera que
recibe el mensaje la aeronave. Este monitoreo se hace con el fin de saber si la
fiabilidad de la correccion de exactitud del mensaje SBAS [27]. En la figura 9
se muestra el enlace completo de toda cobertura y comunicacién de todo el
sistema GAGAN.
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figura 9, India’s Satellite-Based Augmentation System GAGAN — Redefining Navigation over the Indian Region,
20186, stations.[27]

4.2. Sistema EGNOS

EGNOS es el sistema de aumentacion basado en satélites de Europa. Este sistema
funciona exactamente igual a los demas sistemas de aumentacion implementados en
el mundo como WAAS y GAGAN. La particularidad de EGNOS es la cobertura, y
debido a que este sistema es de control civil, Europa intenta anexar la cobertura del
sistema a otros territorios como es el norte de Africa, partes de Asia, el hemisferio
norte que conecta los paises ndrdicos con Canadé, e incluso ha experimentado con
antenas en Latinoamérica, con la finalidad de captar sefiales EGNOS en esta region,
lo que no fue satisfactorio. Pese a los resultados de captacion de sefiales EGNOS en
Latinoamérica, Espafia colaboré y dirigio parte del estudio de un sistema de
aumentacion de sefiales satelitales en sur América, centro América y el caribe [28].
Este sistema fue bautizado con el nombre SACCSA (Sistema de aumentacién para el
caribe y sur América).

Existen 34 estaciones de monitoreo con antenas RIMS del sistema EGNOS, las
antenas RIMS comprenderan de dos a tres canales independientes llamados “A/B” o
“A/B/C” dependiendo de si el canal C esta instalado o no. Los canales A/B
constituyen las cadenas de medicion, una alineacién del centro de procesamiento de
datos maestro del sistema, con datos brutos para el calculo de las correcciones
diferenciales, la otra cadena de control de EGNOS es para fines de comparacion y

monitoreo de integridad. Para evitar fallas comunes, los canales A/B estan
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diversificados y estan construidos por diferentes fabricantes. Cada uno de estos
canales A y B constituyen una cadena de medicion independiente con su propia
antena y su propio receptor [29]. En la Tabla 5 se muestran las ubicaciones de las
antenas, las clases de antenas y los canales de las RIMS.

e RIMS (Ranging and Integrity Monitoring Station): Estacion de monitoreo de

rango e integridad.

e MCC (Master Control Centre): Centro de control maestro.

NLES (Navigation Land Earth Station): Estacion terrestre de navegacion.

e PACF (Performance Assessment and Check-out Facility): Instalacion de

evaluacion y salida de desempefio.

e ASQF (Application Specific Qualification Facility): Centro de solicitud
especifica de estudio.
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TOULOUSE PACF
FRANCIA AUSSAGUEL RIMS ABC
PARIS RIMS A
KOUROU RIMS AB
LANGEN MCC
ALEMANIA BERLIN RIMS ABC
RAISTING NLES
TORREJON MCC, NLES, ASQF
ISLAS CANARIAS RIMS ABC
ESPANA MALAGA RIMS AB
PALMA DE MALLORCA RIMS AB
SANTIAGO DE COMPOSTELA RIMS AB
GLASGOW RIMS ABC
REINO UNIDO GATWICK RIMS ABC
GOONHILLY NLES
FUCINO 2 NNLES RIMS ABC
ITALIA CATANIA RIMS AB
CIAMPINO MCC
ISLAS AZORES RIMS ABC
LISBOA RIMS ABC
PORTUGAL MADEIRA RIMS AB
SINTRA NLES
SUIZA ZURICH RIMS AB
NORUEGA TRONDHEIM RIMS AB
TROMSO RIMS ABC
ISLANDIA REYKJAVIK RIMS AB
DINAMARCA ALBORG RIMS AB
ISLAS FAEROES RIMS ABC
SUECIA GAVLE RIMS ABC
IRLANDA CORK RIMS ABC
POLONIA WARSAW OR CRACOVIA RIMS AB
BULGARIA SOFIA RIMS ABC
FEDERACION RUSA MURMANSK RIMS AB
SANPETESBURGO RIMS ABC
TURQUIA KONYA RIMS AB
TUNEZ DJERBA RIMS ABC
EGIPTO MERSA MATROUH RIMS AB
ISRAEL TEL AVV RIMS AB
SUDAFRICA HARTEBEESHOEK RIMS AB
SINGAPUR O JAPON SINGAPUR O NAHA RIMS AB
CANADA OTTAWA RIMS AB

Tabla 5, EGNOS Rainging and Integrity Monitoring Stations (RIMS), 2000, EGNOS Ground Segment Sites.
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4.3. Sistema SACCSA

SACCSA es un Proyecto de la OACI con el objetivo de estudiar la mejora del entorno
de navegacion aérea en las regiones CAR / SAM con una solucién SBAS. El proyecto
fue fundado por los paises participantes/estados miembros: Argentina, Bolivia,
Colombia, Costa Rica, Guatemala, Panama, Espafia, Venezuela y COCESNA
(Corporacion Centroamericana de Servicios de Navegacion Aérea) [30]. Para la fase
I del proyecto, OACI elabor6 un plan regional denominado RLA/03/902 “ensayos
SBAS/EGNOS en la region CAR/SAM”, con la finalidad de evaluar las prestaciones y
la viabilidad de los sistemas por medio del programa EDISA de la comision europea
[3]. La infraestructura de ensayo de la fase I, se baso en la instalacion de antenas que

pudieran recibir mensajes EGNOS, se ubicaron tres estaciones:

» Bogota, Colombia
» Tegucigalpa, Honduras (representando cobertura COCESNA)
» LaHabana, Cuba

La informacion se enviaba al satélite HISPASAT que servia de enlace para enviar la
informacion a Madrid, de Madrid se enviaba la informacion a la estacion maestra
ESTB en Honefoss-Noruega y a la estacion terrena de Toulose-Francia. La sefal
corregida se enviaba al satélite INMARSAT AOR-E para distribucion a los usuarios
[28].

La fase Il fue el referente para determinar la topografia de la red de estaciones de
referencia, para la fase I1l. Se optimizo la red, con el analisis de segmentos de baja
cobertura, lo que result6 en la eliminacién de las estaciones externas de Madrid, Cabo
Verde y Seattle. Estas estaciones se trasladaron dentro del area de cobertura necesaria
[31]. En la Figura 10 se ilustran las estaciones de referencia usadas en la fase Il para
cobertura de la regibn SAM/CAR, esta imagen fue tomada del boletin N°3 del
proyecto RLA/03/902.
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Figura 10, Configuracion de estaciones de referencia, Boletin N°3 RLA/03/902 SACCSA. 2010. [31]

En la séptima reunion del proyecto RLA/03/902 de la fase IlI-A, se difundié la
primera sefial SBAS-SACCSA transmitida en modo de prueba. Se usé el centro de
procesamiento SBAS, magicSBAS de la empresa GMV, la cual proceso los datos
GPS que recolectaron las estaciones de referencia. Los datos procesados se enviaron
al satélite geoestacionario Inmarsat 3F-4, por medio de la estacién de enlace terrena
de comunicacién ubicada en Fucino, Italia, de la empresa INMARSAT. Los datos de
cobertura del proyecto SACCSA se mostraron en un enlace en vivo desde las
instalaciones de GMV en Espafia [31]. Los mejores y peores resultados obtenidos en
la prueba se ilustran en las Figuras 11 y 12, tomadas del boletin N°3 del proyecto
RLA/03/902 del estudio SACCSA.
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Figura 12, Peores resultados observados en las pruebas, Boletin N°3 RLA/03/902 SACCSA, 2010. [31]
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Capitulo 5
Propuesta de emplazamiento para la

Implementacion del Sistema SBAS en Colombia

5.1.FASE I: Criterios Para ldentificar Estratégicamente Las
Zonas Aéreas Mas Transitadas Dentro Del Territorio
Colombiano

Las operaciones aéreas tanto en Colombia como en el mundo estdn en constante
crecimiento debido al alto nivel que demanda el transporte de pasajeros y carga, CoOmo
se menciond anteriormente en el Capitulo 2. Con el interés de conocer las zonas
aéreas mas transitadas en Colombia, se establecié un modelo que permitiera reconocer
aspectos generales de los vuelos nacionales e internacionales, tal que, se obtuviera un

aproximado de la ruta transitada por cada vuelo, la velocidad, altitud, entre otros.

Para conocer cada uno de los aspectos requeridos se emple6 la pagina web
Flightradar24®. Esta pagina en su version libre muestra informacion en tiempo real
sobre el trafico aéreo en el mundo, debido a que recibe los datos del vuelo
directamente de los aviones. En ella se puede determinar origen/destino del vuelo,
velocidad, altitud y lo mas importante, conocer la posicion de la aeronave en tiempo
real tanto en coordenadas geodésicas (latitud/longitud) como en un renderizado que
ilustra la ruta que lleva la aeronave; en la cual flightradar24 identifica cada fase de
vuelo por colores (color morado - fase crucero), como se puede apreciar en la Figura
13.

1 Disponible en: https: //www.flightradar24.com/
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Figura 13. Vuelo internacional que pasa por Colombia.
Fuente: flightradar24

Con respecto a las principales rutas nacionales e internacionales que fueron
identificadas a través de las estadisticas publicadas por la UAEAC en primera
instancia, se realizo el seguimiento de estas en tiempo real por medio de Flightradar24
durante tres semanas. (FECHA) Recopilando la suficiente informacidn que permitiera
establecer un posible plan de vuelo para cada una de las rutas. Para ello, se tomd nota
de sus coordenadas (latitud y longitud) punto a punto, especialmente en fase crucero;
ademas de la velocidad, altitud y tipo de aeronave.

Por consiguiente, para garantizar la trazabilidad de los datos, primero se organizaron
en tablas de Excel, luego se segregd la informacién tal que, cada tipo de vuelo se
reconocera por un nimero Yy letra; los vuelos nacionales se identificaran por la letra R
(mayuscula) y los internacionales con la letra | (mayuscula) respectivamente. Ademés
de identificar los aeropuertos de origen y destino por su sigla OACI. Por lo anterior,

en la Tabla 6 y 7 se pueden apreciar las 31 rutas que se les hicieron seguimiento.

1R SKBO SKSM
2R SKBO SKCL
3R SKCL SKBO
4R SKBO SKCO
5R SKBO SKRG
6R SKBO CKCG
7R SKBO SKBQ
8R SKBO SKBG
9R SKBO SKSP

Tabla 6. Rutas nacionales. Fuente: autores.
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Asimismo, uno de los factores que favorecieron esta intervencion, fue identificar otras
importantes rutas internacionales que sobrevuelan a Colombia. En la Tabla 2 se
muestran tanto las rutas seleccionadas en primera instancia como las rutas que fueron

identificadas en medio del seguimiento.

1l SKBO KLAX
2| SKBO KJFK
3l SPJC MDPC
4 SLVR MPTO
5l SBGL MPTO
6l SPJC SKBO
71 SPJC SKCG
8l SKBO KFLL
9l SKBO MMUN
10l EHAM SPJC
111 SKSP SKBO
12| MMMX SKBO
13l SKBO LEMD
141 KMIA SPJC
151 MPTO SAEZ
16l SKBO KMIA
171 SKRG KMIA
18I LEMD SKBO
191 MMMX SKBO
201 SEGU SKBO
211 SBEG SKBO
221 SUMU MPTO

Tabla 7. Rutas internacionales.

Fuente: autores.

5.1.1. Carta De Navegacion — Datos Experimentales

Con la carta de navegacion RNAV5. UAEAC/OACI, se trazaron las coordenadas del
plan de vuelo para cada una de las rutas a las que se le hizo seguimiento. Por medio
de un método practico se identificaron las radioayudas, los aeropuertos y puntos de
notificacion de paso u obligatorios, que se encuentran cerca de la ruta proyectada con
respecto a los datos de coordenadas obtenidos en Flightradar24. Por lo tanto, este
consistio en plotear la carta de navegacion RNAVS5 publicado por la UAEAC, para
posteriormente trazar a mano coordenada a coordenada en la carta de navegacion,
para determinar la trayectoria de cada una de las 31 rutas aéreas que sobrevuelan el

espacio aéreo colombiano.
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Al analizar el trazo de las 31 rutas, se identificaron los siguientes cuatro parametros:

1 Puntos de alta demanda de sobrevuelo, ejemplo: triangulacion de VOR
(Bucaramanga, Barrancabermeja, Piedecuesta). Esta triangulacion de
radioayudas, conecta el trafico aéreo desde Bogotd con el norte del pais
(vuelos nacionales) y el norte de América y Europa (para vuelos
internacionales).

2 Zonas de espacio aéreo restringido como la zona de defensa militar, base area
palangueros.

3 Diferente trayectoria en las rutas aéreas de mismo punto origen-destino, como
ejemplo: Bogota-Ciudad de México (Avianca y Aeroméxico). Bogota-Madrid
(Avianca-lberia). Estas rutas aéreas tienen el mismo origen y destino, pero
entran al territorio colombiano usando diferentes zonas de radioayudas.

4 Importancia del territorio colombiano como zona de paso aérea. Las
radioayudas de Colombia son importantes para los vuelos procedentes del sur
del continente y que tienen como destino en centro de América, el norte de
América, y para algunos paises es necesario usar a Colombia como punto de

paso para llegar a Europa.

El Anexo 1 contiene las rutas aéreas evaluadas en esta fase 1 de obtencién de datos
experimentales. En el Anexo 1 se puede observar las rutas trazadas RNAV en color
azul. Estas se usaron como guia de trayectoria para encontrar los Waypoint de
Colombia. En color rojo se trazaron las trayectorias de las rutas aéreas identificadas
en sobrevuelos en Colombia. Estas trayectorias se usaron como guia primaria para
determinar las zonas de mayores aerovias, y la infraestructura principal donde se

podrian emplazar las estaciones de referencia.
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Anexo 1. Ploter escaneado con las 31 rutas evaluadas.

Fuente: autores.

5.1.2.Planes De Vuelo Tedricos

Con el interés de corroborar los resultados de las trayectorias determinadas
experimentalmente, se utilizo el programa web SkyVector? para realizar teéricamente
los planes de vuelo de las 31 rutas evaluadas. Esta pagina en su version libre permite
realizar planes de vuelo contemplando los parametros que exige la normatividad
aerondutica, tales como: identificacion de la aeronave, reglas de vuelo (VFR- IFR) y
tipo de vuelo (nivel inferior o superior), origen — destino del vuelo, velocidad, entre
otros. Catalogando a estd paginas web entre las mas utilizadas en el sector aeronautico
para gestionar planes de vuelo.

El desarrollo de los planes de vuelo tedricos, se hicieron basados en los principios de
navegacion aérea por radioayudas y RNAV, con la finalidad de comparar los datos de
coordenadas de las 31 rutas aéreas reales, con los planes de vuelo respecto a los

servicios a la navegacion.

2Disponible en www.skyvector.com
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La diferencia entre el plan de vuelo teorico y la ruta real que toma la aeronave es la
distancia donde la frecuencia emitida por la radioayuda es percibida por la aeronave.
Esto se produce por el radio de cobertura de onda que generada las radioayudas. Pero
en términos generales las aeronaves siguen el plan de vuelo estipulado en tierra, no
hacen grandes variaciones en su trayectoria.
Cada aerolinea planifica las rutas para sus aeronaves tomando en cuenta la
disponibilidad de paso por ciertos territorios. Esta disponibilidad esta dada por
diversos factores como lo pueden ser:

e EI cumplimiento de los requerimientos establecidos por la OACI en la

zona de paso;
e Discrepancias geopoliticas entre los operadores Yy el territorio a sobrevolar;

e El costo de servicios a la navegacion.
Estos tres factores podrian explicar la diferencia entre las trayectorias de rutas aéreas
con el mismo origen-destino, como los casos identificados en el parametro 3. (Carta

de navegacion — datos experimentales).

En la Figura 14 se esquematizan las 31 rutas aéreas analizadas tedricamente en

SkyVector en la fase 1.
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Figura 14. Esquematizacion tedrica de las 31 rutas aéreas evaluadas, SkyVector.

Fuente: Autor
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5.2.FASE 2: Criterios Para EI Emplazamiento De Las
Estaciones De Referencia

Existen recomendaciones para ubicar y/o posicionar estratégicamente las estaciones
de referencia, las cuales surgieron a partir de la implementacion de sistemas de
aumentacion realizados en diferentes regiones del planeta [32]. Algunas de estas
recomendaciones fueron realizadas por organismos como son la Agencia Federal de
Aviacion (FAA), OACI y por los desarrolladores del sistema de aumentacion de la
india (GAGAN), las cuales se describiran a continuacion:

e Las estaciones de referencia deben estar por lo menos a 500 kilémetros

alejadas una de las otras.

e Las estaciones se deben ubicarse cerca de los limites de las areas

terminales.

e Se deben ubicar estaciones de referencia en las ciudades que cuenten con

aeropuertos, principalmente en aquellos de caracter internacional.

e En regiones donde exista una forma irregular del terreno las estaciones de

referencia deben ubicarse més cerca una de las otras.

e Aumentar el ndmero de estaciones de referencia y ubicarlas

estratégicamente para disminuir el efecto de arqueamiento.

Para la propuesta de implementacion del segmento terrestre méas especificamente las
estaciones de referencia o antenas RIMS y maestra dentro del territorio colombiano se

tomaron en consideracion estas recomendaciones.

5.2.1.Propuesta de ubicacion de las estaciones de referencia
y maestra preliminar

El estudio de la implementacion del segmento terrestre SBAS en Colombia ha
seguido una serie de etapas para determinar las zonas aéreas mas transitadas dentro
del territorio colombiano. Asimismo, se definieron una serie de posibles puntos y/o
ubicaciones en donde se emplazarian las estaciones de referencia y estacion maestra
respectivamente, tal que, como resultado del analisis del trafico aéreo en Colombia
realizado anteriormente, se establecieron 10 puntos los cuales estan ubicados

estratégicamente en Colombia. Estos fueron determinados a través de hacer una
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triangulacion de datos, lo cual permite definir los servicios a la navegacion que se
encuentran disponibles dentro de estas zonas de analisis. El resultado de este analisis
se muestra en la Tabla 8 en donde se aprecian las radioayudas VOR y los puntos de
notificacion de paso u obligatorios que estan dentro o cerca de los 10 puntos

propuestos.

RIOHACHA /

' | CERREJON N/A N/A
BARRANQUILLA LOLUD N/A

3 CAREPA N/A ARORO / KUBEK

4 | SAN ANDRES N/A N/A
PIEDECUESTA /

5 BARR%’E?BERM N/A PADUD
BUCARAMANGA

6 BOGOTA (ESTACION MAESTRA)

7 CALI N/A ESARO

8 PASTO N/A BOKAN

9 PTO. ORBAB N/A
LEGUIZAMO

10 MITU N/A N/A

Tabla 8. Servicios a la navegacion disponibles.

Fuente: autores.

De igual importancia, por medio de Google maps se renderiz6 la propuesta de
ubicacion de las estaciones, con el interés de conocer graficamente el posicionamiento
preliminar de las estaciones e informar la ciudad, aeropuerto (AP) y razon por la cual
se emplazaria la estacion en esta zona. Los puntos que se encuentran demarcados por
un circulo amarillo corresponden a las estaciones de referencia y el punto encerrado
por el circulo azul es la estacion maestra. Los resultados de lo anterior se pueden

apreciar en la Figura 15.
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Figura 15. Posible ubicacion de las estaciones de referencia y maestra en Colombia.

Fuente: Autores.

5.2.2.Ubicacién detallada de las estaciones de referencia

preliminar

En esta parte del estudio se analizé el area en el cual se van a emplazar las estaciones

de referencia. Ademés de haber identificado los servicios a la navegacion disponibles

en cada una de las areas, se hizo un riguroso analisis de cada sector de acuerdo con los

criterios o recomendaciones realizadas por las autoridades aeronauticas. Asimismo, se

definieron una serie de caracteristicas para cada estacion de referencia, tal que, se da a

conocer la coordenada de donde sera ubicada la estacion, la altitud y una breve

especificacion de la zona.

Por lo anterior, en la Figura 16 se muestra el resultado obtenido después de analizar

los 10 puntos posibles para la localizacién de las estaciones de referencia y maestra.
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EMPLAZA MIENTO ANAL ESTACIOMES DE REFERENCIA Y MAESTRA

RIMS 1 ROHA CHA CARACTERSTICAS

'|COORDENADAS 11°31'37.5"N 72°55'02.5"W
UBICAOON Aeropuerto Internacional Almirante Padilla

3| DEsCRPOON Estd ubicada a 50 metras del WOR Richachay a 100 metros del

borde de pista 28 (Designador de pista).

RIMS 2 CARTA GENA CARACTERISTICAS
COORDENADAS 10%12'30.6"N 75°30"19.8"w
UBICAOON WOR CARTAGEMA
DESCRIPCION Esta ubicada a 60 metros del YOR Cartagenay aproximadamente

26 km de Aeropuerto Intemacional Rafael Nufiez.

RIMS 3 CAREPA CARACTERISTICAS
COORDENADAS FAQLL TN FERISILE. MW
UBICAOON WOR CAREPA
DESCRIPCION Esta ybicada a 50 metros WOR Carepay a 100 metros del bonde
de pista 15 (Desighador de pista) del Aeropuerta Artonio Rolddn
Betancour.
RIMS 3 SAN ANDRES CARACTERISTICAS
COORDENADAS 12%34'344.2"N 81°43"13.9"w
UBICAOON Aeropuerto Internacional Sustavo Rojas Pinilla
DESCRIPOION Estd ubicado a 800 metros del WOR San Andre sy & 80 metros del

borde de pista 06 [Designadorde pista).

CARACTERISTICAS
COORDENADAS E°53'03.6"N F3°05'31 4"
UBICAOON WiOR PIEDECUESTA
DES CRIPOION Esta ubicado a 50 metros del WOR PIEDECUESTA,
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ESTACION MAESTRA BOGOTA

COORDENADAS 4°41'43,5"M 74°08 21.5"W
UBICACION Centro de control UAEAC
DESRIPCION Ukicada en inmediaciones del centro de control "Edificio Acuario”
UAEALC,
CARACTERISTICAS
COORDENADAS 3°31'48.0"M 75722594 "W
UBICACION Aeropuerto Intemacional Alfonso Bonilla Aragén
DESRIPQON Esta ubicada a 100 metro: del borde de pista 02 | Designador ce
pista) v a 14 kilometros del YOR CALI,
RIMS 8 PASTO CARACTERISTICAS
= | COORDENADAS 1°23'13.0"M 77717 HB.0"W
| UBICACION Aeropuerto Antonio Marifio
DESRIPQON Esta ubicada a S0metros del borde de pista 02 | Designacdor de
pista) v a 1 kilimetro del VOR PASTO,
RIMS 9 PTO. LEGUFAMO CARACTERISTICAS
COORDEMADAS 0°10'43.0"S 74%46'32.0"W
UBICACION Aeropuerto Caucaya
DESRIPOON Estad ubicada a 200 metros del borde de pista 12 | Designador de
pista) y a 80 metros del VOR DE PTO. LEGUIZAMO.
COORDEN ADAS 1%14'45.0"M 70714 10.0"W
UBICACION Aeropuerto Fahio Alberto Ledn Bentley
DESRIPCON Estd ubicada a 50metros del borde de pista 02 | Designador de
pista) v 24134 metros del VOR MITUL

CARACTERISTICAS

Figura 16. Emplazamiento detallado estaciones de referencia y maestra preliminar, Google Earth.

Fuente: Autores.
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5.3. Ingenieria inversa GAGAN

La zona ecuatorial es la region del planeta con mayor exposicién a los rayos solares.
Por esta razon la incidencia de radiacion es mas alta y los contenidos TEC (Total
Electron Content) es mayor, lo que afecta a las constelaciones de satélites de

navegacion, como se muestra en la Figura 17 [33].

Figura 17, lonosfera, 2010, PT N°2220 Generacion de Escenarios IET y Soporte.

El aumento TEC no es facil de calcular, se debe generar un algoritmo que tenga en
cuenta las variables directas como son, los ciclos solares, el clima, el nivel de
contaminacion entre otros. En la india tienen un estudio ionosférico con el cual
corrigen los errores de distorsion de la sefial satelital. Esta correccion se hace por
medio del sistema GAGAN. India se encuentra en la zona ecuatorial, por esta se

asemeja a las condiciones atmosféricas de Colombia.
En la Figura 18 se puede observar el efecto ionosférico en la region ecuatorial, la cual,

fue tomada del Departamento de Controle do Espaco Aéreo de Brasil que realizd un
estudio de implementacion GNSS en el afio 2006 [34].
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Figura 18, Efecto ionosférico, 2006, Experiencia de Brasil en la Implementacion de los Sistemas GNSS.

El segmento terrestre de GAGAN cumple con los requerimientos de antenas
estipulados por FAA. Con 15 antenas de referencia instaladas en India se puede dar
cobertura a todo el pais. Por esta razon se tomé como base para una ingenieria
inversa, analizando la cobertura total, el posicionamiento de las 15 estaciones de

referencia, y las normativas de posicionamiento FAA.

El procedimiento para la ingenieria inversa del sistema GAGAN fue:
1) Delimitar el perimetro de cobertura: se delimitd el perimetro de cobertura de
GAGAN con la finalidad de conocer el area la cobertura total y el area de
cobertura de cada antena, y si la distancia entre las 15 antenas RIMS del

sistema, cumplen las recomendaciones FAA.

2) FAA recomienda que las antenas RIMS estén a una distancia minima de 500
kilometros. Las antenas RIMS también pueden generan una cobertura Optima
a 1000 kilémetros de distancia entre ellas, pero esta disposicion esta sujeta a
las condiciones ionosférica de la zona de servicio. En la Figura 19 se muestra

el perimetro y el area de cobertura de GAGAN.
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Medir la distancia

Superficie total: 11.985.044,75 km? (4.627 451,65 mi2)
Distancia total: 12.455,01 km (7.739,18 mi)

Figura 19. Perimetro y &rea de cobertura de sistema GAGAN, Google Earth

Fuente: Autores

Para la zona ecuatorial es necesaria una densidad de antenas mucho mayor. Por esta
razén la ubicacion de las antenas RIMS se dispone a 500 kilometros entre ellas. Esto
las antenas RIMS de GAGAN. Este

omendaciones FAA y genera la cobertura al

se determind tomando

emplazamiento cumple con las rec

perimetro aproximado de 12.500 kilémetros para el territorio de la India. En la Figura

la ubicacion de

20 se examina la distancia entre las antenas RIMS de GAGAN.

Linea Ruta

Longitud del mapa:

Distandia en el suelo:
Direccidn:

Poligono

¥ | Mavegacidn con mouse

inea | Ruta | Poigono | Ciado | rutadeaccesoend ' |»| [

Mide a distancia entre dos puntos en el suelo.

502.67 | Kidmetros v
502.57

123.12 grados

Longitud del mapa:
Distancia en el suelo:

Direccion:
Guardar

V| Navegacén con mouse Borrar

Regla

Circulo ruta de accesoen 3D | b
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500.88 | Kildmetros

500.79
189.46 grados

Guardar Borrar

Figura 20. Distancia entre RIMS GAGAN, Google Earth

Fuente: Autores
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3) Simular la cobertura que generan las antenas RIMS de las estaciones de
referencia: las 15 antenas RIMS se ubican en los limites de las &reas
terminales. Con RadioMobile® se emplazaron estas 15 ubicaciones y se les dio
un radio de cobertura de 500 kilometros por antena. La Figura 21 muestra los

resultados obtenidos de la simulacién de cobertura.

PORTELAIR

TRIVANDRUM

/

Figura 21. Simulacion de las 15 estaciones de referencia GAGAN, RadioMobile.
Fuente: Autor

4) Con los resultados de la fase 1, se procede a reducir el posicionamiento de las
antenas y ver el cumplimiento de las normativas: en ese sentido, las 10
posibles ubicaciones determinadas para Colombia estan a menos de 500
kilometros de distancia. Tomando en cuenta la necesidad del espacio aéreo, la
ingenieria inversa hecha al sistema GAGAN, la ubicacion cerca o dentro de
aeropuertos internacionales, las recomendaciones de la FAA y el posible
modelo ionosférico en zona ecuatorial, se determinaron seis ubicaciones
claves para la instalacion de las antenas RIMS en Colombia. En la Figura 22

se muestra la ubicacién de las seis antenas RIMS con el radio de cobertura.

3 Disponible en> https://www.ve2dbe.com/rmonline s.asp
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Figura 22. Distancia entre antenas RIMS en Colombia, Google Earth
Fuente: Autores

5) Comparar la cobertura entre GAGAN Yy sistema SBAS Colombia: la Figura 23
se muestra la similitud de ubicacidn geografica entre India y Colombia y la
comparacion de las 15 antenas RIMS de GAGAN vy las seis ubicaciones
propuestas para las antenas RIMS en Colombia.

Figura 23. Comparacion entre GAGAN y SBAS Colombia, Google Earth

Fuente: Autores
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5.3.1 Checklist emplazamiento de las seis estaciones de
referencia seleccionadas:

Con base en el desarrollo de la ingenieria inversa y analisis del espacio aéreo en
Colombia, se decidié que seis estaciones de referencia dardn cobertura a todo el
territorio colombiano. Las seis estaciones de referencia seleccionadas para dar
cobertura a toda Colombia se pueden apreciar en la Tabla 9.

1 SKRH RIOHACHA 1 11°31'37.5"N 72°55'02.5"W
2 SKSP SAN ANDRES 4 12°34'44.2"N 81°43'13.9"W
3 SKLC CAREPA 3 7°49'11.7"N 76°43'18.9"W
4 N/A PIEDECUESTA 5 6°53'03.6"N 73°05'31.4"W
5 SKCL CALI 7 3°31'48.0"N 77°22'59.4"W
6 SKMU MITU 10 1°14'45.0"N 70°14'10.0"W

Tabla 9. Localizacién final antenas RIMS
Fuentes: Autores

Con el interés de garantizar la fiabilidad del emplazamiento de las estaciones de
referencia en el territorio colombiano, se pretende evaluar por medio de una lista de
verificacion o Checklist a cada una de las estaciones. Se considera satisfactorio si la
estacion de referencia minimo tiene el 50 % aprobado de las recomendaciones dadas

por la FAA, ademas, cada reporte debe estar sujeta a una observacion.

Nota: Cada item o recomendacién tendra un valor del 20%.
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53.1.1 RIMS1RIOHACHA

La antena RIMS 1 emplazada en la ciudad de Riohacha mas especificamente en el
Aeropuerto Internacional Almirante Padilla que daréd cobertura a todo el sector norte
de Colombia cumple con el 100% de los criterios recomendados. Los resultados de la

inspeccion 01 se pueden apreciar en la Tabla 10.

CRITERIOS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS
ESTACIONES DE REFERENCIA
ESTACION DE REFERENCIA: Inspeccion: 01
RIOHACHA RIMS 1 P '
REPORTE
ACTIVIDAD DE INSPECCION S OBSERVACIONES
SI | NO

Las estaciones de referencia deben Distancia entre RIM 1 A
estar por lo menos a 500 kilometros | X RIM 3 es de 585,15 kmy a
alejadas una de las otras. RIMS 4 es de 965.48 km.
Se deben ubicar estaciones de La estacion estd ubicada
referencia en las ciudades que d del
cuentan con aeropuertos X entro del Aeropuerto

N ' Internacional Almirante
principalmente en aquellos de .

. ) X Padilla.
caracter internacional.
Las estaciones se deben ubicarse .
Py g Emplazada dentro del area
cerca de los limites de las areas X .
. terminal del AP.

terminales.
En regiones donde exista una forma Perfil de elevacion minimo
irregular del terreno las estaciones X Nivel del mar.
de referencia deben ubicarse mas
cerca una de las otras.
Aumentar el nimero de estaciones Revisién Ingenieria Inversa,
de referencia y ubicarlas cuadricula, ver Figura 22.
estratégicamente para disminuir el X
efecto de arqueamiento o
inclinacion.

Tabla 10. Inspeccion antena RIMS 1.

Fuente: Autores
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5.3.1.2 RIMS 4 SAN ANDRES

La antena RIMS 4 emplazada dentro del Aeropuerto Internacional Gustavo Rojas
Pinilla cumple con el 100% de las recomendaciones a causa de la inspeccion que se le
ha realizado. Los resultados se pueden apreciar dentro de la Tabla 11.

CRITERIOS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS
ESTACIONES DE REFERENCIA
ESTAC'ION DE REFERENCIA: SAN Inspeccion: 02
ANDRES RIMS 4 )
REPORT
ACTIVIDAD DE INSPECCION ES OBSERVACIONES
SI | NO

Las estaciones de referencia deben Distancia entre RIMS 4 a

g RIMS 1 es de 965.48 km
estar por lo menos a 500 kilémetros X RIMS 3 es de 759 52
alejadas una de las otras. )IZm '
Se deben ubicar estaciones de La estacion esta ubicada
referencia en las ciudades que cuentan X dentro del Aeropuerto
con aeropuertos, principalmente en Internacional Gustavo
aquellos de caracter internacional. Rojas Pinilla.
Las estaciones se deben ubicarse cerca X Emplazada dentro del area
de los limites de las areas terminales. terminal del AP.
En regiones donde exista una forma Considerando el perfil de
irregular del terreno las estaciones de X elevacién se encuentra un
referencia deben ubicarse mas cerca obstéculo con altitud de
una de las otras. 836 m.
Aumentar el nimero de estaciones de Revision Ingenieria
referencia y ubicarlas estratégicamente X Inversa, cuadricula, ver
para disminuir el efecto de Figura 22.
argueamiento o inclinacion.

Tabla 11. Inspeccion antena RIMS 4.

Fuente: Autores
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5.3.1.3 RIMS 3 CAREPA

La antena RIMS 3 emplazada dentro del Aeropuerto Antonio Roldan Betancour
cumple con el 60% de los requerimientos, debido al anlisis del perfil de elevacion del
terreno entre las estaciones mas cercanas a esta, se encuentran obstaculos con una
altitud considerable para interferir con la continuidad de la sefial. Los resultados se

aprecian en la Tabla 12.

CRITERIOS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS ESTACIONES DE
REFERENCIA
ESTACION DE REFERENCIA: Inspeccion: 03
CAREPA RIMS 3 '
REPORTE
ACTIVIDAD DE INSPECCION S OBSERVACIONES
SI | NO
Las estaciones de referencia deben estar Distancia entre RIMS 3 y
por lo menos a 500 kilémetros alejadas X | RIMS5esde413.91kmya
una de las otras. RIMS 7 es de 475.88 km.
Se deben ubicar estaciones de referencia Esta ubicada dentro del
en las ciudades que cuentan con X Aeropuerto Antonio Roldan
aeropuertos, principalmente en aquellos Betancour.
de caracter internacional.
Las estaciones se deben ubicarse cerca X Emplazada dentro del area
de los limites de las areas terminales. terminal del AP.
. . Conforme al perfil de
En regiones donde exista una forma -
. . elevacién del terreno se
irregular del terreno las estaciones de bican las RIMS més cerca
referencia deben ubicarse mas cerca una X ubican fas R
de las ofras. en'gre si (Obstaculo con una
altitud de 3.325 km).

Aumentar el nUmero de estaciones de Revision Ingenieria Inversa,
referencia y ubicarlas estratégicamente X cuadricula, ver Figura 22.
para disminuir el efecto de arqueamiento
o inclinacion.

Tabla 12. Inspeccion antena RIMS 3.

Fuente: Autores.
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5.3.1.4 RIMS5PIEDECUESTA

La antena RIMS 5 PIEDECUESTA cumple con el 60% de las recomendaciones. Esta
estacion se encuentra en un sector clave dentro de la navegacion aérea dentro de
Colombia, por lo que, la distancia a las otras estaciones deben estar mas cerca a causa
del perfil de elevacion del terreno y el gran numero de operaciones que sobrevuelan

esta zona. Los resultados se aprecian en la Tabla 13.

CRITERIOS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS ESTACIONES
DE REFERENCIA

ESTACION DE REFERENCIA:
PIEDECUESTA RIMS 5

Inspeccion: 04

REPORT
ACTIVIDAD DE INSPECCION ES OBSERVACIONES
SI | NO

Las estaciones de referencia deben Distancia a RIMS 7 es de
estar por lo menos a 500 kilémetros X 520.26 km. A RIMS 3 es de
alejadas una de las otras. 413.91 km.
Se deben ubicar estaciones de Emplazada en inmediaciones
referencia en las ciudades que cuentan X del VOR PIEDECUESTA.
con aeropuertos, principalmente en
aquellos de caracter internacional.
Las estaciones se deben ubicarse cerca X Emplazada en inmediaciones
de los limites de las areas terminales. del VOR PIEDECUESTA
En regiones donde exista una forma De acuerdo con el perfil de
irregular del terreno las estaciones de X elevacién se determind la
referencia deben ubicarse mas cerca presencia de un obstaculo de
una de las otras. 2.177 km de altitud.
Aumentar el nimero de estaciones de Revision Ingenieria Inversa,
referencia y ubicarlas estratégicamente X cuadricula, ver Figura 22.
para disminuir el efecto de
arqueamiento o inclinacién.

Tabla 13. Inspeccion antena RIMS 5.

Fuente: Autores.
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5.3.1.5 RIMS7 CALI

La antena RIMS 7 emplazada en la ciudad de Cali méas especificamente en el
Aeropuerto Internacional Alfonso Bonilla Aragon cumple con el 100% de las
recomendaciones. Sin embargo, se debe considerar el perfil de elevacion del terreno

para garantizar la continuidad de la sefial. Ver Tabla 14.

CRITERIOS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS ESTACIONES DE
REFERENCIA
IFEQISI\1/-|§C7ION DE REFERENCIA: CALI Inspeccion: 05
REPORT
ACTIVIDAD DE INSPECCION ES OBSERVACIONES
SI | NO
Las estaciones de referencia deben estar Distancia a la RIMS 10 es de
por lo menos a 500 kilémetros alejadas X 728.81 kmy ala RIMS 5 de
una de las otras. 520.26 km
Se deben ubicar estaciones de referencia Esta ubicada dentro del
en las ciudades que cuentan con Aeropuerto Internacional
L X . ,

aeropuertos, principalmente en aquellos Alfonso Bonilla Aragon.
de caracter internacional.
Las estaciones se deben ubicarse cerca de % Emplazada dentro del area
los limites de las areas terminales. terminal del AP.
En regiones donde exista una forma Respecto al perfil de elevacion
irregular del terreno las estaciones de X del terreno se encuentra un
referencia deben ubicarse mas cerca una obstaculo a 3.962 km de
de las otras. altitud.
Aumentar el nimero de estaciones de Revision Ingenieria Inversa,
referencia y ubicarlas estratégicamente X cuadricula, ver Figura 22.
para disminuir el efecto de arqueamiento
o inclinacion.

Tabla 14. Inspeccion antena RIMS 7.

Fuente: Autores.
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5.3.1.6 RIMS 10 MITU

La antena RIMS 10 emplazada dentro del Aeropuerto Fabio Alberto Le6n Bentley
cumple con el 80 % de las recomendaciones. Cabe aclarar que la estacion se ubica en
este sector debido a los perfiles de elevacion de las estaciones RIMS 7 y 5 con el
interés de aumentar la continuidad y disponibilidad de la recepcion de la sefial GPS.
Ver Tabla 15.

CRITERIOS PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS ESTACIONES
DE REFERENCIA
ESTACION DE REFERENCIA: .
MITU RIMS 10 Inspeccion: 06
REPORT
ACTIVIDAD DE INSPECCION ES OBSERVACIONES
SI | NO
Las estaciones de referencia deben Distancia a la RIMS 5 es de
estar por lo menos a 500 kilémetros | X 699.46 kmy a la RIMS 7 es
alejadas una de las otras. de 728.81 km.
Se deben ubicar estaciones de Esta ubicada dentro del
referencia en las ciudades que Aeropuerto Fabio Alberto
cuentan con aeropuertos, X | Ledn Bentley.
principalmente en aquellos de
caracter internacional.
Las estaciones se deben ubicarse Emplazada dentro del area
cerca de los limites de las areas X terminal del AP.
terminales.
En regiones donde exista una forma Se analizo el perfil de
irregular del terreno las estaciones de X elevacion, obstaculo de 3.678
referencia deben ubicarse mas cerca km de altitud.
una de las otras.
Aumentar el nimero de estaciones Revisién Ingenieria Inversa,
de referencia y ubicarlas cuadricula, ver Figura 22.
estratégicamente para disminuir el X
efecto de arqueamiento o
inclinacion.

Tabla 15. Inspeccion antena RIMS 10.
Fuente: Autores.
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5.4. FASE 3: Simulacion En Radio Mobile En Zonas Caol,
Car/Sam (Centro-Sur)

Con los criterios de la OACI, la determinacion de emplazamiento de las antenas, y la
cantidad de antenas, se simuld en RadioMobile la cobertura de las regiones CAR-
COL, SAM-CENTRO/COL, SAM-SUR/COL. En la Tabla 16 se esquematiza la

ubicacion de cada antenas en las regiones.

NOMBRE COORDENADAS NOMBRE COORDENADAS
PIEDECUEST

RIOHACHA [ 113139N0725503W | A 0653 02N 0730531 W

SAN

ANDRES 123457 N0814219W | CALI 032407 N07624 20 W

CAREPA 074905N0764319W | MITU 011432N0701412W

Tabla 16. Zonas de cobertura SAM/CAR-COL.
Fuente: Autores.

Tres antenas cubren la zona CAR. La ubicacion de la isla de San Andrés representa la
cobertura en la region maritima del caribe de Colombia. Las antenas se emplazan en
los aeropuertos, ya que las antenas RIMS no generan ninguna clase de interferencia
con el resto de radioayudas que hay en los aeropuertos. En el caso particular de San
Andrés, en caso de no poder ubicar la antena RIMS en zonas cercanas a borde de
pista, se debe buscar una zona cerca al VOR de San Andrés. Es de gran importancia
para la cobertura total del territorio colombiano, el emplazamiento en la isla.

La antena de Riohacha da cobertura a la regién continental del caribe colombiano y
conecta con la region maritima de la sefial de la antena de San Andrés. El aeropuerto
internacional de Riohacha es una ubicacion apropiada, debido a que cumple todos los
estandares OACI, y cubre la regiéon de navegacion aérea de todos los sobrevuelos de
la zona norte. Como se demostrd en la fase 1, estos sobrevuelos son los que conectan
el sur de América con Europa y los paises caribefios.

La ubicacion de Carepa da cobertura a la zona norte de la cordillera occidental y
conecta la zona CAR de San Andrés y Riohacha. Esta ubicacion daria cobertura a
toda la zona CAR vy parte de zona SAM. La Figura 24 muestra la simulacion en

RadioMobile de la cobertura CAR de estas tres antenas.
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Figura 24. Ubicacion de antenas RIMS para cobertura CAR, simulacion RadioMobile.

Fuente: Autores.

La antena ubicada en la estacion VOR Piedecuesta cubre la zona centro de Colombia
dando cobertura a la regién andina del pais. No se tuvo en cuenta la zona adyacente a
Bogota, debido a que no cumple con los estandares de OACI con respecto a la
distancia entre antenas.

Piedecuesta es una ubicacion favorable para la navegacion aérea debido a que todo
vuelo que sale del aeropuerto EIDorado, con rumbo norte, debe rodear la zona aérea
no navegable, ubicada en la cordillera central de los andes, impuesta por el ministerio
de defensa colombiano. En esta zona se encuentra la base de defensa militar de la
Fuerza Aérea Colombiana, Ilamada Palanqueros. Es la base de defensa aérea de
respuesta primaria del pais. Por esta razén todos los vuelos comerciales deben rodear
este espacio aéreo, lo que convierte a la zona de la cordillera oriental en un espacio

activo para la navegacion aérea. La Figura 25 muestra la cobertura de la zona de
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Figura 25. Ubicacion de antenas RIMS para cobertura SAM-CENTRO/COL, simulacién RadioMobile.

Fuente: Autores.

Dos antenas cubren la zona CAR. La ubicacién de la antena en Cali, representa la

cobertura de la zona sur-occidente del pais. Cubre la zona andina sur y la zona

maritima del pacifico. En la fase 1 se determiné que esta zona cubre los sobrevuelos

que viene del sur del continente. Siendo una zona impotente para la conectividad de

los vuelos procedente de Ecuador, Pert, Chile, Argentina, Uruguay y Paraguay, con el

norte y centro de América.

La ubicacion de la antena de Mitd, representa la cobertura de la zona sur-oriente del

pais. La importancia de esta zona se da para la conectividad de los vuelos procedentes

de Brasil. La Figura 26 se muestra la cobertura de estas dos antenas en la zona SAM.
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Figura 26. Ubicacion de antenas RIMS para cobertura SAM, simulacién RadioMobile.

Fuente: Autores.

5.4.1.Cobertura de Colombia, zonas CAR/SAM

Las seis antenas propuestas dan cobertura a todo el pais, cumpliendo con los

estandares OACI de emplazamiento. Para la ubicacion de las antenas se tuvo en

cuenta el lugar especifico, el cual, debe ser en un aeropuerto internacional o en cerca

de un VOR, como es el caso de Piedecuesta y Carepa. La Figura 27 muestra la

cobertura de las seis antenas propuestas y la conectividad que brinda para el sur y el

centro del continente Americano. La cobertura fue realizada en RadioMobile.
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Figura 27. Ubicacion de las seis antenas RIMS para cobertura del territorio colombiano y zonas SAM/CAR,
simulacioén RadioMobile.
Fuente: Autores.

Espacio intencionalmente dejado en blanco
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5.4.2. Detalles de la ubicacion de las estaciones de
referencia

Para la recepcion de la sefial, se debe tomar en cuenta factores como: clima, altitud, la
recepcion de la sefal, la categoria del aeropuerto donde se va a emplazar la antena y la
zona de importancia de navegacion. Basados en estos factores se determiné el canal
de las antenas RIMS. Se hizo una tabla de datos para la ubicacion y el canal de la

antena RIMS. La Tabla 17 detalla las especificaciones nombradas anteriormente.

IMedeliin

CORDENADAS 113137 NOT25502W
UBICACION AEROPUERTO INTERMACIONAL ALMRANTE PADILLA
ALTITUD 13,10m
TEMPERATURA DE REFERENCIA 348°C
CATEGORIA 5
== |CANAL RIMS AB
ver| REGION DE COBERTURA CAR-COL

amalca

CORDENADAS 1234 44 N 0814313 W

UBICACION AEROPUERTO INTERMACIOMNAL GUSTAVD ROJAS PINILLA
ALTITUD 7.36m

TEMPERATURA DE REFERENCIA KA

CATEGORIA 7

CANAL RIMS ABC

REGION DE COBERTURA CAR-COL

CORDENADAS 0743 1T NOTE 4219w

UBICACION VOR CAREPA

ALTITUD 16m

TEMPERATURA DE REFERENCIA 34°C

CATEGORIA 4

CANAL RIMS AB

REGION DE COBERTURA CAR FSAM-COL
RS CORDENADAS 055303 MNOT3 0031w

o |UBICACION VOR PIEDECUESTA

ALTITUD 1005 m

TEMPERATURA DE REFERENCIA 28°C

CATEGORIA

CANAL RIMS ABC

REGION DE COBERTURA CENTRG - COL
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San Cristabal

CORDENADAS
UBICACION

ALTITUD

TEMPERATURA DE REFERENCIA
CATEGORIA

CANAL RIMS

REGION DE COBERTURA

033102 N0762259 W

AEROPUERTO INTERNACIONAL ALFONSO BONILLA ARAGOM

984 m

33°C

8

AB

CENTRO/SAM - COL

Medellin

Bogota
ragué 8

tiago
cal

Iquitas

CORDENADAS

UBICACION

ALTITUD

TEMPERATURADE REFERENCIA
CATEGORIA

CANAL RIMS

REGION DE COBERTURA

011445 N070 14 10 WY

AEROPUERTO FABIO ALBERTO LEON BENTLEY
207m

32°C

5

AB

SAM- COL

Tabla 17. Caracteristicas de la ubicacion de antenas RIMS.
Fuente: Autores.

Espacio intencionalmente dejado en blanco
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5.5.FASE 4: Estacion Maestra

El centro de control maestro de procesamiento, utiliza los datos recopilados por las
estaciones de monitoreo, para corregir el error proporcionado por los relojes entre los
usuarios y los satélites, y elabora un modelo para error ionosférico sobre el area de
servicio requerida, para compensar la perturbacion ionosférica a las sefiales de
navegacion [35].

Las estaciones maestras gestionan los datos del sistema e infraestructura terrestre que
son criticos para la seguridad del sistema. De forma ciclica, las estaciones maestras
rotan copias de seguridad en frio y en caliente, para proporcionar operaciones

continuas durante las 24 horas del dia [36].

5.5.1. lonosfera Terrestre

El error ionosférico es el mayor reto a solucionar por los sistemas de aumentacion. Se
debe tener en cuenta factores como la densidad de electrones libres, el tiempo que
transcurre entre la recepcion de la sefial GPS por el receptor, la sincronizacion de los
relojes del receptor y el satélite. Klobuchar es un modelo ionosférico que reduce a 350
km de altura la capa de error ionosférico, en el cual se calcula un punto IP donde la
sefial del GPS estima el contenido total de electrones proyectados STEC, y reduce
entre 50-60% de error ionosférico [37]. En la figura 28 se ilustra el modelo
Klobuchar.

Figura 28, Modelo ionosférico de Klobuchar.

Esquema: autores.
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Para tener un estimado de la ionosfera y el error que produce, SACCSA realizd un
estudio con los datos recopilados por las estaciones satelitales IGS, con la finalidad de
generar un analisis estadistico, para tener un estimado del contenido de electrones
STEC.

Se consideraron dos tipos de analisis para el estudio:

e Anadlisis basado en los archivos de datos IONEX (IONosphere Map
Exchenge Format), con la finalidad de proporcionar una estadistica de,
vertical TEC (Total Electron Content) de la ionosfera.

e EI procesamiento de los datos recopilados de archivos de observacion y
RINEX (Receiver Independent Exchange Format), se utilizaron como

parametros iniciales para un algoritmo ionosférico.

SACCSA evalué los ciclos solares entre el afio 2000 y 2006, donde determinaron que
los ciclos solares del afio 2002 fueron los mas altos y por ende fue el de mayor
precision en el STEC, debido a que el algoritmo evalud el error con respecto al dato
maximo de Vertical TEC. Usaron el algoritmo GILION para determinar un estimado
de precision de la cobertura en la region CAR/SAM [38].

Los ciclos solares son variables. Se pueden extrapolar los datos los resultados
obtenidos en los seis afios del estudio ionosférico realizado por SACCSA, en donde
los ciclos solares de los afios 2000 a 2006, tengan similitud con los ciclos solares de
los afios 2015 al 2019, con una prediccién para el afio 2020. En la Grafica 4 se
muestran los ciclos solares desde el afio 2000 al 2019. Se puede observar la similitud
del ciclo solar del afio 2006 al ciclo solar del afio 2019 y la prediccion para el afio
2020. Se puede determinar que las condiciones de la ionosfera en 2006 es semejante a
las condiciones del 2019 y a las predicciones para el 2020, lo que da validez a los
datos de precision de la sefial, que reciben las estaciones de monitoreo de los satélites
GPS.

Los ciclos solares no han superado el maximo evaluado del afio 2002, lo que significa

que el error maximo aproximado puede servir de referencia para la simulacién de las

sefiales satelitales de los afios subsiguientes.
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Gréfica 4.* Progresion del ciclo solar, www.spaceweatherlive.com, 2019.
Fuente: spaceweatherlive.com

En el lapso de los seis afios del estudio, se obtuvieron valores maximos y minimos de
Vertical TEC, donde a baja actividad solar es aproximadamente 50% menos que los
afios de alta actividad solar. El algoritmo esquematizd los valores maximos de
Vertical TEC, y concluy6 que, en los afios de mayores ciclos solares, la anomalia
corresponde a un aproximado de 164 TECu, (TEC Unit= 101%e/m?) [39], lo que es
equivalente a un retraso de 26 metros para las sefiales en frecuencia L1 en la region
ecuatorial. En la Figura 29 se esquematiza la anomalia en los afios de mayores ciclos

solar [4]. La imagen 2 esta a una escala de medicion de TECu.

* Disponible en: www.spaceweatherlive.com
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Figura 29.5Maximum Vertical Total Electron Values and Spatial Gradients Statistical Analysis, lonospheric
Analysis in the Equatorial Region: Impact on GNSS Performance, 2006.

5.5.2.Disponibilidad De Satélites GPS En La Region
Ecuatorial

Cada antena RIMS debe recibir la sefial directa de los satélites. Cada sefial consta de
tres satélites que emiten a un mismo punto y triangulan la posicion en X, y, z. Para
estandares de GNSS se debe usar 4 satélites, calculando el error ionosférico, y las
variables climaticas, los satélites generan una sefial con precision SBAS.

En el estudio SACCSA utilizaron el satélite Inmarsat 3F-4 para generar la simulacion
del enlace de sefiales SBAS, con la finalidad de esquematizar la cobertura de la sefial
corregida, que se tomo con las estaciones de monitoreo, las estaciones de monitoreo
se pueden ver en la figura 10, del capitulo 7, Estado del Arte. El satélite Inmarsat 3F-4
fue reemplazado en febrero del 2016 por el satélite Inmarsat 3F-5 [40]. En la pagina
web http://stuffin.space se visualizan todos los satélites artificiales que orbitan la
tierra. La Figura 30 muestra la orbita del satélite Inmarsat 3F-5.

5 “lonospheric Analysis in the Equatorial Region: Impact on GNSS Performances”
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INMARSAT 5.F3 1436.19 min

INMARSAT 5-F4

Figura 30. Orbita del satélite Inmarsat 3F-5, satélite de comunicacion.

Fuente: stuffin.space

Las orbitas GEO se encuentran a una altura de 35000 Km o mas. Esta altura les da un
radio de cobertura de casi toda la cara visible de la tierra, con la excepcion de los
polos. Con el programa Orbitron se puede visualizar el rango de cobertura proyectado
en un plano de dos dimensiones, y proporciona los datos orbitales, con los cuales se
pueden generan las simulaciones de sefiales captadas por las antenas RIMS. La Figura
31 muestra la disponibilidad y rango de cobertura de los satélites GEO. Para esta

esquematizacion se visualizan los satélites de comunicacién Inmarsat.
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GSTAR 3
GSTAR 4
HELLAS-SAT 2
HIMAWARI 6
HISPASAT 18
HISPASAT 1C
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HORIZONS 1 (GALAXY 1
HOT BIRD 1
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| EZliNMARSA
INSAT 1D

0759° 0, 4.6106°N 2019-11-04 16:33.40 (UTC)
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Simbolo Giila Alura ) Actuslizar | -
ogor

SKBO [Fi24x0 [oo :
s Boise

Longitud Latitug

Bal
7407530 [46105°N  Seleccionar|  poymista | | |Boloone

Principal {Visualizacién 3 Ubicacién {Info. Sat/Orbita £ Config. Efemérides {Efemérides #Rotor/Radio fAcerca de
Orbitron 3.71 - (C) 2001-20 Stoff

Figura 31. Cobertura de satélites GEO en zona ecuatorial.

Fuente: Orbitron.
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5.5.3.Arquitectura Estacion De Referencia

Para el emplazamiento de las antenas RIMS se debe cumplir unos parametros de
construccién conforme al tipo de antena que se utilice. Las antenas RIMS que se
emplazaron en el territorio colombiano estan dentro de los limites de area terminal de
los aeropuertos. Segun el tipo de antena y zona en la que se va a emplazar la estacion

de referencia debe cumplir los siguientes parametros de seguridad:

e La antena debe estar instalada sobre una base en su defecto en material
frangible,

e Debe estar dentro de un cuadro de concreto en su defecto,

e El cuadro debe estar delimitado por una linea o franja blancay,

e Ocho bolardos en su defecto hechos en material frangible y deben estar
pintados de color blanco y rojo aleatoriamente.

Los resultados se pueden apreciar en la Figura 32.

Figura 32. Disefio de la estacion de referencia (antena RIMS), SketchUP Pro-2019.

Fuente: Autores.
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5.5.4.Simulacién STK Enlace Antenas RIMS Y
Constelacion GPS

Con el interés de simular la comunicacién entre las antenas RIMS vy la constelacion
GPS se utilizo el software STK. Se ubicaron las seis estaciones de referencia de
acuerdo con las coordenadas determinadas anteriormente como se puede apreciar en
la Tabla 9 “Localizacion final antenas RIMS” capitulo 8, fase 2, item 8.2.4. Por lo
anterior, se puede apreciar en la Figura 33 la cobertura de las antenas dentro del

territorio colombiano.

(6\

A5Tomia;
bia’

Figura 33. Simulacion seis antenas RIMS, STK.
Fuente: Autores.

Posteriormente, STK permite seleccionar constelaciones GPS con disponibilidad en la zona
ecuatorial mas especificamente Colombia. Para el sistema GNSS es necesario la triangulacién
de cuatro satélites GPS. En la Figura 34 se observa la triangulacion requerida para GNSS y la

disponibilidad satelital del segmento espacial del SBAS Colombia.

Espacio intencionalmente dejado en blanco
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Figura 34. Constelacion GPS, STK.
Fuente: Autores.

Como resultado de la simulacion en STK se puede determinar en la Figura 35 la
arquitectura total del sistema SBAS Colombia. El segmento espacio transmite (Tx) la
sefial GPS en la zona ecuatorial colombiana. La cobertura de antenas RIMS recibe
(Rx) las sefiales GPS directamente de los satélites GPS la cual cada una se las seis
antenas envia la informacion a la estacion maestra ubicada en Bogot4, inmediaciones

del Aeropuerto Internacional EIDorado.

Figura 35. Simulacion recepcidn con antenas RIMS de la sefial GPS, STK.

Fuente: Autores.
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5.5.5.Arquitectura Comunicacion Constelacion GPS - Estaciones
De Referencia (RIMS)

En la Figura 36 se puede apreciar el esquema o arquitectura de la comunicacion entre la
antena RIMS emplazada en los limites de la aérea terminal del aeropuerto de la ciudad de
Riohacha y la constelacion GPS. La Figura 36 esquematiza la triangulacion real que sigue
la comunicacion entre estos dos segmentos del SBAS Colombia y el disefio preliminar de la
construccién de la estacion de referencia, teniendo en cuenta el Checklist “Criterio para el
emplazamiento de las estaciones de referencia”, Capitulo 8, fase 2, item 8.2.4. y los

pardmetros de seguridad.

La estacion de referencia o antena
RIMS recibe la sefial transmitida
por la constelacion de satelites GPS

Figura 36. Arquitectura comunicacion entre constelacion GPS y RIMS.

Fuente: Autores.
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Pagina dejada en blanco intencionalmente.
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5.6. FASE 5: COMUNICACION DE ENLACE

5.6.1. Envio de Datos del Sistema de Comunicacién

La capa de comunicacion del sistema en tierra se hace por medio de la fibra 6ptica con la
finalidad de generar una transferencia de datos rapida y segura. Lo mas seguro en la
transmision de datos es la fibra optica. En Colombia existe esta red de fibra Optica, sin
embargo, para el caso especifico del segmento terrestre SBAS se debe usar la red de fibra
Optica monomodo que cumple con las siguientes caracteristicas [41]:

e Las fibras monomodo tienen la capacidad de transmitir el mayor ancho de banda

posible y son ideales para enlaces de transmision a largas distancias.

e Las fibras monomodo poseen una atenuacion mas baja que las fibras

multimodo.
e Los cables de fibra monomodo son mas econémicos que los cables multimodo.
e Se dispone de fibras monomodo para longitudes de onda éptica de 1310 y

1550nm.

La fibra 6ptica monomodo es de menor didmetro que la fibra multimodo, y esta hecha con
nacleo de vidrio de 9 um y capa de revestimiento de 125 um. (1 um =0.000001m=10°m) [42].

PROCEDIMIENTO

El siguiente procedimiento fue tomado de “Fundamentos de Disefio de F.O” [41].
1 El fabricante proporciona la siguiente informacion:
e Recomendaciones de diametro de la fibra dptica.

e Atenuacion maxima recomendada de la fibra optica en dB/Km apertura

numérica recomendada.

e Longitud maxima recomendada de la fibra Optica, atenuacion maxima

especificada para el equipo.
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2 Del plan de instalacion de fibra optica determinar:

La longitud total del enlace de fibra dptica.
El nimero de empalmes requeridos y las pérdidas en cada uno.

El nimero de conexiones de fibra y las pérdidas por cada conexion en

margen de disefio.

Las pérdidas Opticas debidas a otros posibles componentes del sistema.

3 Completar la evaluacion de técnica optica:

Atenuacion de la fibra Optica a la longitud de onda de trabajo: distancia

en kildbmetros empleando dB/Km.

Perdida en los empalmes: empalmes a dB/empalmes pérdidas de

conexion.
Margen de disefio, atenuacion total del enlace.
Potencia media de salida del transmisor, potencia de entrada al receptor.

Rango dindmico del receptor.

5.6.2. Distancia Entre las Estaciones de Referenciay la
Estacion Maestra

La capa de comunicacion terrestre debe garantizar la fiabilidad de transferencia de datos, lo

que significa que la red de fibra Optica debe cubrir la distancia entre todas las estaciones de

referencia con respecto a la estacion maestra. En la Tabla 18 se muestran las distancias de

las seis estaciones de referencia y la estacion maestra ubicada en el aeropuerto EIDorado.

La distancia medida se esquematiza en el trazo de la linea recta de color amarillo.
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DISTANCIA| 28091 [DISTANCIA | 28098 [DISTANCIA |

Tabla 18. Distancia entre estaciones de referencia y estacion maestra.

977.39

Fuente: autores

En la Figura 37 se esquematiza en RadioMobile la conectividad entre la estacion maestra y
las seis estaciones de referencia. Es una conectividad tipo estrella, esto es debido a que la
comunicacion de cada estacion de referencia debe ser enviada directa a la estacion maestra

y no entre estaciones de referencia.
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Figura 37. Conectividad tipo estrella de estaciones de referencia a estacion maestra, RadioMobile.

Fuente: autores

5.6.3. Arquitectura Comunicacion Estacion de
Referencia (RIMS) — Estacion Maestra

La estacién maestra debe contar con una infraestructura capaz de solventar los equipos y
requerimientos necesarios para garantizar los procesos de correccion de la sefial GPS que se
llevan dentro de estas instalaciones. Con el interés de mostrar la infraestructura
estandarizada en los otros sistemas SBAS se realiz6 un disefio en 3D. En la Figura 38 se
puede apreciar un CAD el cual fue realizado en SketchUP Pro-2019, el cual muestra una
propuesta para remodelar el edificio “Acuario” (Centro de control UAEAC) para, a partir
de ahi, ubicar la estacion de enlace (antena parabdlica) en la azotea. En su defecto, de no
ser posible la remodelacion, la antena parabdlica se puede emplazar en inmediaciones del
edificio acuario méas especificamente en las coordenadas establecidas para la estacion
maestra como se puede apreciar en el capitulo 8, item 8.2.2, Figura 16 “Emplazamiento

detallado de estaciones de referencia y maestra preliminar.
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Figura 38. Disefio 3D estacion maestra y antena de enlace, SketchUP Pro-2019.

Fuente: Autores.

En la Figura 39 se esquematiza la transmision de datos a través de la antena RIMS a la
estacion maestra por medio de red de fibra 6ptica monomodo. La informacién que recibe la
estacion maestra es corregida dentro de las instalaciones, tal que, se efectian célculos,
comparaciones y analisis mediante algoritmos, en su defecto para correcciones ionosférica,

entre otras.

Espacio intencionalmente dejado en blanco
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La sefial GPS es trasmitida a través de
fibra optica a la estacion maestra.

Figura 39. Transmision de datos desde la estacion de referencia (RIMS) a la estacion maestra.

Fuente: Autores.

5.6.4. Simulacion STK Comunicacion Entre Estacion de
Enlace y Satélite Inmarsat

La estacion de enlace (antena parabolica) cumple un papel importante dentro de la
infraestructura del segmento terrestre del SBAS Colombia. Para ello, por medio de
SketchUP Pro-2019 se realizé un disefio 3D con el interés de reconocer las propiedades de
esta. En la Figura 40 se aprecia el resultado de la elaboracion de esta antena la cual estara
en las inmediaciones del centro de control UAEAC. Cabe resaltar, de no ser posible la

construccidn de la estacion maestra, se presenta como medio de solucién este disefio 3D.

Espacio intencionalmente dejado en blanco
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Figura 40. Disefio estacion de enlace (antena parabdlica). SketchUP Pro-2019.

Fuente: Autores.

Conforme a las coordenadas determinadas para el posicionamiento de la estacion de enlace,
se ubica en STK la estacion de enlace como se puede apreciar en la Figura 41. Con el
interés de simular la sefial de subida proveniente de la estacion de enlace hacia el satélite
SBAS se simula por medio de una sonda la transmision de los datos hacia el satélite. Esta
sefial de subida transmite el mensaje SBAS codificado en banda C para posteriormente ser
transmitido por el satélite SBAS.

@EstacioniMaestra

Figura 41. Simulacion de la transmisién de datos ascendente desde la estacion de enlace.

Fuente: Autores.

Con los datos extraidos por medio del seguimiento de los satélites Inmarsat se determinaron
las caracteristicas/elementos orbitales para, a partir de ahi, simular por medio del programa
STK el enlace de bajada transmitida a el segmento usuario. Lo anterior se puede apreciar en
la Figura 42.

112



Figura 42. Simulacion de la transmision de datos descendente desde satélite 6rbita GEO.

Fuente: Autores.

En la Figura 43 se pueden apreciar los resultados de la simulacién hecha en STK. El
mensaje SBAS el cual es transmitido por la estacion de enlace se representa en color azul vy,

la sefial de baja en color blanco, la cual es captada por el equipo ABAS instalada dentro de
las aeronaves.

b |

/4

Figura 43. Simulacion de la transmisién de datos ascendente y descendente.

Fuente: Autores.
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Captulo 6
Resultados y Discusion

6.1. Resultados

La fase 1 - Determinacion de Sectores de Navegacion Aérea en Colombia. Se evaluaron los

siguientes items (Tabla 19):

DETERMINACION DE SECTORES DE NAVEGACION AEREA EN COLOMBIA
1 |FLIGHT RADAR 24; RECOPILACION DE DATOS X
FASE 1 2 |PLOTER, MAPA RNAy 5. X
3 |PLAN DE VUELO TEORICO, SKY VECTOR X
4 IMAPA SKY VECTOR Y MAPA PNA COL X

Tabla 19. ltems fase 1
Fuente: Autores

El desarrollo de la fase 1, dej6 como resultado general las 10 posibles posiciones de las
antenas RIMS como se aprecia en la tabla 8, “Servicios a la Navegacion Disponibles”. Esto
se logrd por medio del mapeo de las rutas aéreas que sobrevuelan Colombia. En la carta de
navegacion RNAVS5, puede ser visualizada en el anexo 1 y los datos de coordenadas de las

rutas aéreas evaluadas se puede ser en el capitulo “toma de datos” de la fase 1.

Como resultado secundario, se observaron las discrepancias entre las rutas de navegacion
tedricas que trazan los operadores, y la trayectoria que realmente toma la aeronave. La
variacion se debe al radio de cobertura que tienen las radioayudas. También se pudo
observar que los operadores buscan la mejor forma de navegacion segln su criterio, lo que
significa que las aerovias pueden ser variadas en torno a la necesidad. De lo que se puede
inserir que al haber mayor cobertura del espacio aereo, se podrian generar rutas aéreas mas

directas, lo que disminuye el tiempo de vuelo y los costos que conlleva.
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La fase 2 — Criterios de Ubicacion de Antenas. Se evaluaron los siguientes items (tabla 20):

CRITERIO DE UBICACION DE ANTENAS
CRITERIO Y/O RECOMENDACIONES OACI / FAA
POSIBLE UBICACION ANTENAS COLOMBIA

ZONAS DE ESTACIONES DE REFERENCIA, DETALLADO

INGENIERIA INVERSA (SBAS COLOMBIANO VS GAGAN), RADIO
MOBILE Y SKY VECTOR

CHECK LIST, CRITERIOS (SEIS ESTACIONES)
Tabla 20. Items fase 2

FASE 2

gl A [ WO|IN|F
Y| X< [x[x|x

Fuente: Autores

La fase 2 fue la méas importante, debido a que se generd la infraestructura necesaria para las
simulaciones del sistema SBAS colombiano, de la arquitectura terrestre que se debe
emplazar en Colombia.

Tomando en cuenta los criterios y recomendaciones de FAA, se generd un estudio de los
sistemas SBAS implementados en el mundo. Esto llevé a desglosar el sistema de la India
GAGAN debido a las condiciones geograficas similares a las de Colombia. Por medio de la
ingenieria inversa se determin® la cobertura de todo el sistema GAGAN, las ubicaciones de
las antenas RIMS, y la asimilacién de una perturbacién ionosférica similar de toda la zona
ecuatorial. Se lleg6 a la conclusion de reducir las 10 posibles posiciones de emplazamiento
de la tabla 8, a solo seis posiciones para las antenas RIMS en Colombia. Estas seis
posiciones estratégicas, cumplen con todos los criterios recomendados por FAA, y generan
la cobertura de todo el territorio nacional, de manera similar a la cobertura que genera en
India el sistema GAGAN.

Por Gltimo en un CheckList, se evaluaron las “actividades de inspeccion” de las seis
ubicaciones para antenas RIMS. Se dividid en cinco puntos, los cuales deben cumplirse en
mas del 50% de ellos para ser viable la implementacion.

De la fase 2 se puede concluir que:

e Laimplementacion de un segmento terrestre de un sistema SBAS colombiano es

viable;

e EIl espacio aéreo colombiano es de vital importancia para la regién, por la

conectividad del continente;

e El Unico criterio con el que no cuenta Colombia es un estudio ionosférico.
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La fase 3 — RadioMobile Zonas CAR/SAM — COL. Se evaluaron los siguientes items (tabla
21):

RADIOMOBILE ZONAS CAR/SAM-COL

1| TRES MAPAS (CAR/CENTRO/SAM) X
FASE 3 2 |SISTEMA COMPLETO X
3 |DETALLES ESPECIFICOS, ESTACIONES DE REFERENCIA X

Tabla 21. items fase 3
Fuente: Autores

La fase 3 es la simulacion en RadioMobile de cobertura de las regiones en Colombia.
Segun las zonas OACI Colombia pertenece a dos, las cuales son CAR (caribe), y SAM (sur
América). Para un mejor entendimiento del estudio, se dividio el espacio aéreo colombiano
en 3 zonas: CAR, SAM-CENTRO y SAM-SUR. Dos antenas RIMS ubicadas en la isla
caribefia de San Andrés, y la region continental del caribe Riohacha, dan la cobertura a la
zona OACI CAR de Colombia. Una tercera antena ubicada en Carepa genera una cobertura
que une las dos antenas RIMS de la zona CAR y une el centro-occidente del pais, el cual se
denomina SAM-CEMTRO.

La antena RIMS ubicada en Piedecuesta genera la cobertura al centro-oriente del pais. Esta
antena RIMS une la zona SAM-CENTRO con CAR y SAM-SUR.

Por ultimo, dos antenas RIMS ubicadas en Cali y Mitl. Estas dos antenas dan cobertura a la
zona SAM-SUR de Colombia.

En la figura 27 de la fase 3 se observa la cobertura total que generan las seis antenas RIMS.
De la fase 3 se puede concluir que bajo los criterios recomendados por FAA se puede
generar la cobertura del segmento terrestre del sistema SBAS en Colombia con solo seis

antenas RIMS.
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La fase 4 — Estacion Maestra. Se evaluaron los siguientes items (tabla 22):

ESTACION MAESTRA
1[IONOSFERA X
,|DISPONIBILIDAD SATELITES GPS (DOCUMENTO SACCSA BOLETIN |,
3)
FASE 4 |3|pATOS A SATELITE INMARSAT X
4[SIMULACION STK (RECEPCION SENAL GPS ER) X
5| ARQUITECTURA DE LA RECEPCION DE SENAL GPS X

Tabla 22. items fase 4

Fuente: Autores

La fase 4 se enfoco en el desglose de las funciones de la estacion maestra y la simulacién
de recepcion de antenas RIMS para la sefial GPS.

La finalidad de los sistemas de aumentacion es corregir error de posicionamiento de las
sefiales satelitales. El trabajo de la estacion maestra es la correccion de la sefial y enviar la
sefial a la estacion de enlace para ser codificada y enviada a los satélites.

El mayor error es producido por la ionosfera, por esta razon el primer item de esta fase se
enfocd en el estudio y causas de la ionosfera. Se tom6 como base el estudio ionosférico de
SACCSA vy una extraccion de los datos de ciclos solares de los afios del estudio, y se
comparo los ciclos solares con los afios posteriores al estudio. Se obtuvo como conclusion
que para hacer la simulacién de recepcién se puede tomar el nimero méaximo de
interferencia, el cual fue 26 metros de error vertical.

Para el item 2, “disponibilidad de satélites”, se tomd como base los satélites GEO Inmarsat.
Con el programa Orbitron se realiz6 un seguimiento de estos satélites para recopilar los
datos de 6rbita, y tomarlos como guia para una simulacién de recepcién de sefial de las
antenas RIMS en el programa STK.

Con los datos de error ionosférico, los datos de Orbita de satélites y el emplazamiento de
las antenas RIMS en el territorio colombiano, se hizo una simulacion en el software STK
como se observa en la Figura 35, “Simulacién con Antenas RIMS de la Sefial GPS”,
capitulo 8, item 8.4.4. se usaron cuatro satélites como es necesario para los sistemas GNSS.
Como conclusion se pudo demostrar por medio de las simulaciones STK que el sistema
SBAS Colombia cumple con todos los requerimientos establecidos por la OACI los cuales

son: Precisién, Disponibilidad, Integridad y Continuidad.
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La fase 5 — Comunicacion de enlace. Se evaluaron los siguientes items (tabla 23):

COMUNICACION DE ENLACE
1|DESCRIPCION FIBRA OPTICA X
FASE5 |2 |ARQUITECTURA DE ENLACES

3|COMUNICACION TIERRA SATELITE X
Tabla 23. Items fase 5

X

Fuente: Autores

En la fase 5 se hicieron las simulaciones de los todos los enlaces de comunicacion del
sistema SBAS. La comunicacion entre antenas en tierra se hace en fibra Optica, méas
especificamente con una red de fibra 6ptica monomodo.

La comunicacion tierra satélite se genera con una estacion de enlace con antena parabdlica
como se esquematiza en la Figura 40 “Disefio de Estacion de Enlace”, y la simulacion del
enlace ascendente se esquematiza en la Figura 43 “Simulacion de la Transmision de Datos
ascendente y Descendente”.

Los satélites tipo SBAS transmiten la sefial ya corregida a las aeronaves que cuentan con el
sistema ABAS instalado, y a la estacion de enlace. La estacion de enlace verifica la sefial
que transmite el satélite tipo SBAS para hacer un monitoreo de la efectividad del sistema.
De los resultados de las cuatro fases anteriores, se determinaron los datos para una
simulacion de transmisién de sefial corregida, de un satélite tipo SBAS a la estacion terrena.

De la fase 5 se puede concluir que:

e La comunicacion por medio de fibra dptica entre los segmentos terrestres del

sistema SBAS es viable para la implementacion en Colombiga;

e El enlace ascendente es posible, pero no existe una antena de comunicacion

directa con los satélites SBAS en Colombia;

e Colombia no cuenta con satélites de comunicacion, lo que deja el segmento

espacio en contratacion de terceros.
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6.1Discusion

Para que el sistema SBAS Colombia sea posible, hay que tener en cuenta que este proyecto
se basé en el emplazamiento de las antenas del segmento terrestre, y las simulaciones
sirvieron de complemento para demostrar la viabilidad de un sistema SBAS. No obstante,
para que sea operativo un sistema tipo SBAS se debe realizar un estudio de la anomalia
ionosférica, a su vez, se debe contar con una red de satélites de navegacion ya sea propios o
contratados a terceros. Lo que significa que la implementacion total de un sistema tipo
SBAS en Colombia se debe enfocar en un proyecto a largo plazo, si se cuenta con el apoyo
y financiacion de las autoridades aeronauticas del pais, se podria iniciar el estudio con la
finalidad de tener un sistema SBAS operativo en la proxima década y estar a la vanguardia
en materia tecnologia de navegacién en Latinoamérica. Siendo Colombia el precursor de
estos sistemas en la regién, porque el objetivo de la OACI es que todas las regiones aéreas

del mundo cuenten con sistemas de aumentacion satelital.
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Cajptulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

Este proyecto de grado realiza una primera aproximacion, desde la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, al disefio de un sistema de aumentacion SBAS que
puede ser emplazado para ser utilizado para apoyar las tareas de navegacion en
Colombia. Por lo anterior, se presenta como se describe en el objetivo general un
estudio técnico para establecer la viabilidad del emplazamiento para la implementacion
del segmento terrestre del sistema SBAS como sistema primario en fase de vuelo
crucero en el territorio colombiano, descrito en detalle en el Capitulo 5. Se destaca que
este proyecto es beneficioso tanto para la UAEAC como para aquellos que necesiten
desarrollar nuevos estudios para la implementacion de SBAS, ya que establece un
andlisis detallado para el emplazamiento del segmento terrestre como se detalla en las

cinco fases de desarrollo.

Tomando como base las estadisticas de los boletines operacionales de la UAEAC se
identificaron las principales rutas aéreas, tanto nacional como internacional que
sobrevuelan el pais (véase las Graficas 2 y 3), y el seguimiento de las aeronaves que
sobrevuelan Colombia (véase Anexo 1), se reconocieron los diferentes sectores de
transito aéreo del territorio colombiano dando cumplimiento al objetivo de Identificar
las necesidades de espacio de cobertura de las principales cinco rutas aéreas de

Colombia, presentado en el Capitulo 5, seccién 5.1.

Con el reconocimiento de los sectores aéreos, se determind la cantidad de antenas de
referencia (véase Tabla 9) y cada antena de referencia se evalud con los criterios FAA
(véase Tablas de 10 a 15). Las antenas de referencia generan la cobertura de recepcion
necesaria para todo el territorio colombiano (véase Figura 27). La estacion maestra y de
enlace se disefid y se determind en una solo ubicacion (vease Figura 38) presentado en

el Capitulo 5, seccién 5.3.

Se simulé la cobertura de recepcion para todo Colombia del segmento terrestre de las

sefiales GPS (véase Figura 35), se simuld la transmision de datos descendente y
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ascendente (véase Figura 43). De las simulaciones de cobertura se concluyd que el

segmento terrestre de un sistema SBAS es viable para la cobertura de las regiones CAR

y SAM de Colombia, presentado en el Capitulo 5, seccién 5.6.

7.2 Recomendaciones

El segmento terrestre se concluyd con éxito, la cobertura del territorio colombiano se

logré con seis antenas de referencia, una estacion maestra y una estacion de enlace. Con

la finalidad de un sistema SBAS operativo en Colombia se debe tomar este proyecto

como punto de partida para los estudios de los diferentes segmentos del sistema. Para

ello se pueden destacar las siguientes recomendaciones:

Antes de cualquier implementacion de los segmento SBAS se debe realizar
un estudio de las anomalias de la ionosfera, debido a que es el factor
determinante en el error de las sefiales de posicionamiento. Se debe tener en
cuenta que Colombia esta posicionada en la zona ecuatorial, y por ello la
anomalia es mayor. No se puede tomar como referencia un estudio

ionosférico fuera de la zona ecuatorial.

Teniendo en cuenta que la base del sistema SBAS es la disponibilidad
satelital, Colombia debe usar las constelaciones satelitales que estan
operativas en el 2019, con la finalidad de que el sistema SBAS de Colombia
pudiese estar operativo en las proximas 2 décadas.

Para continuar con el estudio de implementacion se debe generar un
algoritmo para la correccion de las sefiales satelitales, que tenga en cuenta
los parametros expuestos este documento, como son: ionosfera, ciclos

solares, climatologia, entre otros.
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Pagina dejada en blanco intencionalmente.
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Apeéndice A

Primer Apéndice:

Anexo 1 - Carta de navegacion RNAV 5 (Ploter)

ESPACIO INTENCIONALMENTE DEJADO EN BLANCO



AIP CARTA DE NAVEGACION RNAV 5
COLOMBIA 25 APR 19
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Apeéendice B

Segundo Apéndice

Datos rutas nacionales e internacionales:

1R

BOG - SMR

050105N0735912W

053156 N0735131W

062852 N0733946 W

065302N0730531W

065841 N0733338W

081146 N0733708 W

090243 N0735802W

092525N0735417 W

104050 N 074 06 44 W

104226 N0742019 W

105745N 0741426 W

1107 10N 074 1350 W

2R

BOG -CLO

045048 N0731104 W

043611 N0741623 W

041130N0745157 W

035207 N0752948 W

032407 N0762420 W

033235N0762253 W

3R

CLO - BGO

040524 N0761325W

0427 10N 07627 49 W

044702N0744603 W

043611 N0741623 W

047014 N0741445W

4R

BOG -TCO

046114 N074 2850 W

044976 N07448 70 W

044313 N0746140W

043576 NO7476 75 W

043055N0748618 W

042125N0750390 W

0408 70 N 0752000 W

039450 N07540 70 W

036780N0758739W

036242 N0761518 W

033125N0764780W

029031 N0768570 W

022951 N0780354 W




5R

BOG - MDE

04 07 49 N 074 86 51 W

04 46 76 N 074 88 23 W

0549 31N 07498 34 W

06 51 60 N 075 09 71 W

6R

BOG - CTG

0549 31N 07498 34 W

06 51 60 N 075 09 71 W

071352N 07516 53 W

0812 40N 0752779 W

08 8121 N 0753546 W

09 34 20 N 0754149 W

7R

BOG - BAQ

04 0310N 07416 20 W

051090 N 073 96 20 W

0594 00 N 073 7734 W

06 4029 N 073 63 81 W

072328 N 073 78 60 W

08 05 28 N 074 24 43 W

8R

BOG - BGA

053384 N 0739028W

062159 N 07371 41 W

0705 80N 073 6378 W

074143N0738410W

079153 N 074 26 69 W

oR

BOG - ADZ

051575 N 074 6175 W

0526 82 N 074 86 89 W

059169 N 0752121 W

06 37 40 N 075 40 50 W

069956 N 0757749 W

072120 N 076 3790 W

081051 N 07712 60 W

09 88 48 N 078 75 68 W

10 90 34 N 079 78 65 W

1158 81 N 080 47 67 W

Tabla 1. Datos experimentales, coordenadas rutas nacionales.

Fuente: Autores.




11

BOG - LAX

045915N0742903 W

047215N0745731W

049764 N0748198 W

051790N 0752161 W

055051 N0754980W

061934 N076 08 69 W

06 7801 N07657 17 W

070029 N076 7843 W

074744 N077 1817 W

077228 N0774585W

081838 N0782399 W

0843 14 N078 6552 W

21

BOG - JFK

069007 N073 6839 W

081141 N0736162W

089975 N0735730W

0950 68 N073 5594 W

098724 N0735312W

103543 N073 50 63 W

105180 N 0734958 W

111852 N0734674 W

113551 N0734591 W

114693 N0734534 W

31

LIM - PUJ

091849 N 073 6064 W

096907N0735773 W

107519 N0734434 W

110984 N0732736 W

115345N0730533 W

119572 N 0728298 W

4

VVI - PTY

0096 18 S07363 30 W

001299507408 29 W

008611 N074 8283 W

0177270753602 W

027335N0759392 W

033755N0763191W

043208 N076 67 04 W

050785N0771916 W

056553 N0775932W




51

GIG - PTY

006878 S069 67 20 W

012076 N07023 84 W

019301 N0710593 W

023196 N0715015W

036359N0734141W

042323 N0744029 W

0456 69 N074 7532 W

052046 N0755192 W

055905 N0759086 W

06 0809 N076 4047 W

0643 68 N076 76 58 W

074769 N077 5595 W

075825077 58 33 W

081322 N07777 88 W

082530N07792 34 W

6l

LIM - BOG

002818507477 33 W

007485N0747382W

018192N07477 68 W

033431 N0747987W

040284 N0748591W

045206 N0748225W

048945N0747812 W

049433 N0745907 W

047014N0741445W

71

LIM - CTG

014722 N0747959 W

021443 W 074 70 08 W

025695 N0748019 W

0366 15N 0748636 W

040749 N0748651 W

0446 76 N074 88 23 W

054931 N0749834 W

065160N07509 71 W

071352 N0751653 W

081240N0752779 W

088121 N0753546 W

093420N0754149 W




8l

BOG - FLL

053384 N0739028 W

062159N0737141W

070580 N0736378W

074143 N0738410W

079153 N07426 69 W

084512 N07468 67 W

091164 N0O750253 W

103434 N0755440 W

9l

BOG - CUN

04 6005 N0743320W

047959 N0746251W

052223 N0752540W

054315W 0758410 W

066645 N0764791 W

0767 50N 077 3437 W

10l

AMS - LIM

04 09 19 N067 99 28 W

032796 N06847 70 W

019049 N 069 74 44 W

008571 N0704059 W

0004 14 N07083 96 W

016410S0717343 W

023072507206 66 W

111

ADZ - BOG

1158 81 N 08047 67 W

109034 N079 78 65 W

098848 N078 75 68 W

081051 N077 1260 W

072120N076 3790 W

069956 N07577 49 W

063740N 0754050 W

059169 N0752121W

0526 82 N074 8689 W

051575N0746175W

12]

MEX - BOG

06 7060 N077 64 73 W

058206 N076 58 57 W

051274 N07547 28 W

04 8840 N074 54 40 W

13|

BOG - MAD

058412 N073 5998 W

062291 N0733819 W

06 86 19 W0730525W

074094 N0727798 W

079341 N0725135W

081048 N072 36 60 W

083148 N0722432W

14|

MIA - LIM

097484 N0767637W

083062 N076 8428 W

062113 N0771331W

038429N0774617 W

025837N0776153W




017107 NO07762 28 W

0024 01 NO77 6003 W

151

PTY - EZE

063644 N078 1338 W

059000 N 077 86 60 W

053800 N 07756 20 W

0496 80 N077 27 60 W

047160N0771220W

042950N 07692 20 W

0394 80N 07679 00 W

035070 N 07643 50 W

028253 N0759850 W

023335 N07569 60 W

016180N0753108W

009222 N0748410W

000943507426 15W

011547S50738340W

lel

BOG - MIA

0403 10N07416 20 W

051090 N 07396 20 W

059400 N07377 34 W

064029 N073 6381 W

072328 N07378 60 W

080528 N074 2443 W

101035N 07506 14 W

105970 N 07522 80 W

171

MDE - MIA

061770N0753240W

06 71 80 N0753700 W

070920 N 07579 86 W

075200 N 07543 60W

079020 N 07549 80 W

084720N0755410W

08 89 20 N075 62 64 W

096834 N0757555W




18I

MAD - BOG

117768 N0724513 W

105939 N0731249 W

098814 N0733425W

0846 00 N0734083 W

076057 N0736976 W

06 1500 N074 16 90 W

054420N 0742130 W

0522 10N 0745290 W

191

MEX - BOG

123657 N 0811096 W

1190 00 N 079 89 00 W

111274 N0792579 W

107980N0778171 W

1008 21 N077 3561 W

08 6180 N076 44 69 W

076120 N 0758240 W

062796 N07499 64 W

058107 N074 8874 W

0522 17N07479 68 W

049308 N0744281W

201

GYE - BOG

008298 N077 84 86 W

019012 N0769156 W

034041 NO07556 86 W

041062 N07494 71 W

049128 N074 48 06 W

211

MAO - BOG

016924 N0697491W

020776 N0O7036 45 W

025855N0711473 W

028846 50735844 W

039303 N0731900W

042613 N0737990W

0423 80N0742547 W

22|

MVD - PTY

026250507262 69 W

016971S50731305W

004179S50744109 W

009067 N07497 24 W

016177N0751995W

018029 N0752470 W

024143 N0755084 W

033619N0761296 W

038918 N076 67 62 W

045583 N0773478W

Tabla 2. Datos experimentales, coordenadas rutas internacionales.

Fuente: Autores.




Planes de vuelo tedricos SkyVector:

Apéndice C

Tercer Apendice

FlightPlan [} = @

Destination [

Aircraft [ N992AV | X Spd[ 359
Departure | SKBO | El Dorado Airport
'SM | Simon Bolivar Airport

(s &
Qr @ /
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V] (MM/DD) &3
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Figura 1. Plan de vuelo tedrico ruta 1R. Skyvec
Fuente: Autores
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Tabla 3. Waypoints ruta 1R. Skyvector
Fuente: Autores.

tor

ATE
|_EFR_| _AFR |
2.0 0.0
2.0 0.0
2.4 0.0
a3 0.0
a5 0.0
8.8 0.0
11 0.0
19 0.0
22 0.0
22 0.0
35 0.0
25 0.0
3.6 0.0
29 0.0
6.6 0.0
35 0.0
4.9 0.0
0 0.0
5.0 0.0
as 0.0
10 0.0
s6 0.0
8.9 0.0
1h04 0.0
0.9 0.0
1h05 0.0
15 0.0
1ho7 0.0



| N

| FlightPlan B o= @
Aircraft | N725AV | % spd[ 330 | A 200 | Fuel[ 0.0
Departure | SKBO | El Dorado Airport
Destination [ SKCL | Alfonso Bonilla Aragon Airport
ETD  Zulu[HHMM |[MM/DD|£8  Local[HHMM|[MM/DD] 223
Dist: 165.0 ETE:29min  Bum: Routes @
> SOA W16 GIR R564 OREGA R564 CLO -

Status: Not filed & Briefing & Filing ) ( #=Nav Log

Figura 2. Plan de vuelo tedrico ruta 2R. Skyvector
Fuente: Autores.
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Tabla 4. Waypoints ruta 2R. Skyvector
Fuente: Autores.



I
\ FlightPlan [ = o= &
Aircraft [ N729AV | X spd|( 373 | A[FL230] Fuel[ 0.0 |

Departure | SKCL | Alfonso Bonilla Aragon Airport
Destination| SKBO | El Dorado Aimort

ETD  Zulu[HHMM [MM/DD]&8  Local [HHMM|(MM/DD) &8
Dist: 173.7 ETE:32min _ Bum: Routes ©

ULQSBE ULQ UW1 TOLIM UW1 ABL ABL1L

Status: Not filed

°\‘ /

Figura 3. Plan de vuelo tedrico ruta 3R. Skyvector

Fuente: Autores.
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Tabla 5. Waypoints ruta 3R. Skyvector
Fuente: Autores.



[ [
FlightPlan [ &= @ o= @
Aircraft [ NG92AV | % spd[ 440 | An[ 036 | Fuel[ 0.0 |

Departure | SKBO | El Dorado Airport

Destination| SKCO | La Florida - Tumaco Airport

ETD  Zulu[HHMM |[MM/DD] £  Local [HHMM)(MM/DD) &8
Dist: 3261  ETE:46min__ Bum: Routes ©
> GIRR564 CLO &

Status: Not filed (@ Briefing & Filing ) (3= Nav Log )

"\
. N
Flgura4 Plan de vuelo tedrico ruta 4R. Skyvector
Fuente: Autores.
Waypoint Route | whir [wSs 5 Track| TH ATE Fuel Fuel

b Y G5 is

SKBO tds [ Temg (dew

LR B- 145" 5 zas‘ 234°

= - = 35.4

TOC - 158°C (+177) =17 | +8

H Dr7Lss n o n

TN T B+ 22T 4 2357 235 - 2.4 D.ﬂ-
rj GIR 1173 3600 25°C(s15) 440 e g 2427 436 1T304 0.0

H D15 = n L n

WOTAALEE D R564 208" @& 440 2437 243 . 5.9 0.0
A DREGA 3600 |22°C (+147) o0 | +50 298 435 | 426 14 0.0

H Or'szsy n L] "

W ETT 0T R564 146 4 140 2427 242 = | 440 2.9 0.0
& DODGCI 3600 25°C(+17) =07 | +47 246 212 17 0.0

H Ordzs n L] L]

Worraa Ty R584 110" 2 440 2437 243 - 26 0.0
& MANGA 3600  25°C(+187) 0" | +6° 24971 442 | 19.3 20 0.0

H Oriasy

W aTa T DT R584 100" 3 140 2437 2437 - 2.8 0.0
E! CLO 1155 3600 | 26°C (+187) 07 | +4° 247 443 | 206 23 0.0

H Orz4a Lk

WO TASY i R564 63" 2 236" | 236" - 21 0.0
—. TOD 3600 24°C(+167 0 o e | 2427 442 15554y 0.0

H Or'sasy o o n

W ETTIIT B+ 18 ] 2367 23T o 2.5 0.0

SKCO -~ 20°C (+12%) 345 +1° | 46 242°  34% 144 46 Y

H Oriass’

WOy

Tabla 6. Waypoints ruta 4R. Skyvector
Fuente: Autores.
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¥ ~
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FlightPlan M= B2 = &

Aircraft[N831AA | X spd[ 459 | Ai([FL370] Fuel |
Departure | SKBO | El Dorado Airport
Destination | KLAX | Los Angeles International

ETD  Zulu[HHMM |[MM/DD| &3 Local [HHMM|(MM/DD)]£3

SOA B689 BOG - B0O884 -» NIRSO W36 DAKMO A317
ITAGO -

Dist 3036.9 ETE 6:56  Bum Routes® . = =

Status: Not filed

““ \

(@ Briefing & Filing ) (= Nav Log ) oL

i/

Figura 5. Plan de vuelo tedrico ruta 1I Skyvector

Waypoint Route wiS

4 $KBO »~lurud= m
w.-:i}‘: 145° 34g 2327|237
SOA 108.6 5'C(+1?‘} EERT
O] N S— B689 115" 12 348° | 350°
BOG 1138 .~  sci+is) 9% a4
O] Wiy S B 41" | 8 | 4oe 3017 302
& BO8R4 -~ -5TC(+177) +17 | +7°
wWorrsam B 152 M| o, 288 287
A NIRSO ~ 2EC(H157) ST T
ot W3s 171°| 24 o 3117 310
TOC A -4R°C (+87) 27 | 45"
L W36 1M° 24 459 311° 309"
A PULOX 37000 | -49°C (+87) 27 | +5°
e W36 1717 23 | ., 3117 310°
A EVSOS 37000 | -49°C (+87) 27 | 46
sy W36 1717 21 3117 3100
A DAKMO 37000 | -49°C (+87) 27| 46"
worria A7 71T 1 307 3067
A ITAGO 37000 | -48°C (+87) AT A
wonaTar A317 (164°| 8 | .o 3117 310°
TOD 37000 | -49°C (+87) AT 43
R B 227 | 89 | . 299" 288°
KLAX . -52°C (+47) 417 +3°
oy

Fuente: Autores.

cs

Cero [ aro | ern |

9.6 L

1& 0.0

357° | 376 149 :3 gﬂ
310° | 407 | 36.2 ;': gg
294" | 482 3541 ’:: gg
315° | 486 | 1.3 'E:: gg
3147 | 477 3241 41"; gg
315° 476 325 5 a8
315° 475 1258 o
310° | 467  60.9 :‘f gﬂ
313° | 466 24028 ::ff gg
291° | 427 285.7 a:;s gﬂ

Tabla 7. Waypoints ruta 11. Skyvector
Fuente: Autores.

AFR



‘ FlightPlan M B o= &
Aircraft[NS03AV | X Spd[ 495 | A[FL410| Fuet[ 0.0 |
Departure | SKBO | El Dorado Airport
Destination | | John F Kennedy International 3
ETD Zulu[HHMM |[MM/DD|£8  Local[HHMM|(MM/DD| 223
Dist 2311.5  ETE:4:48 Bum: Routes ©
SOA - NIKDO -» BO786 - BO822 -» PADUD -» KAGEM

SELAN UG444 MAXIN UG444 BINS| G444 GTK M594 MNDEZ
L454 LUCTI L454 PERDO L454 OKONU L454 BERGH -

Status: Not filed & Briefing & Filing ) ( #= Nav Log i

Figura 6. Plan de vuelo tedrico ruta 21. Sky\}ectbr
Fuente: Autores.
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Tabla 8. Waypoints ruta 21. Skyvector
Fuente: Autores.



FlightPlan M= @

a® @

Aircraft HP-15370 % spa[ 444 | Ar[ 350 | Fuel[ 0.0 |

Departure | SLVR
Destination | Mf
ETD  Zulu[HHMM |

Dist: 1894.7  ETE: 4:14

| Viru Viru International Airport
MPTQ | Panama Cy International-Tocumen Airpol
MM A/DD|£88  Local | HHMM”MM'DDJ=|

Bum:

Routes ©

TRI T521 AKRUD -» DOKVA UM784 LIMPO UN420 ROLUS
UN420 ORBAB UN420 NIRBU -» ESARO UWS0 BUSMO A321

T8G

Status: Not filed

& Briefing & Filing ) ( = Nav Log

Waypoint
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s 1aaves =
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Figura 7. Plan de vuelo teérico ruta 41. Skyvector

Route
Altitude
B 3147 | 5
31°C (+197)
3127 18
-44°C (+117)
313" | 12
-447C (+117)
309" 11
-44°C (+117)
304" 10
-447C (+117)
2697 13
-44°C (+117)
261" 15
-44°C (+117)
256" 16
-44°C (+117)
250° 18
-44°C (+117)
223" 26
-44°C (+117)
218" | 22
-447C (+117)
212° | 20
-43°C (+117)
195° | 23
-437C (+117)
156" 25
-43°C (+127)
167" | 29
-44°C (+117)
169" 27
-44°C (+117)
1617 24
-447C (+117)
158" 23
-44°C (+117)
161" | 22
-447C (+117)

Route

Albtude TE-ITII:' {dew)
Uwsn | 1e3°
S -A44°C (+117)
A3z21 163" 21
S -447C (+117)
A321 249" 1
e -7°C (+187)
B 90" 8
S 4°C (+187)

Fuente: Autores.
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TAS

311°
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2°
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429 1148 ;:’ gﬂ
432 500 53': gﬁ
433 162 i‘é gﬂ
434 1740 1::_1 gg
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a35 145 20 0
435 239 11'133 gﬂ
441 190.8 1:29 gﬂ
452 342 1:':3 gﬂ
452 | 98.1 1;:6 gﬁ
453 1183 2;:’2 :ﬂ
462 2365 2:32 gﬂ
469 1365 3;20 :ﬁ
a72 | 590 o o0
469 866 5o gﬁ
468  36.1 3:'26’3 gﬁ
467  57.9 3:;0 gﬂ
466  18.1 3%-.';3 gg

)

m
493 1531 3;21 gﬁ
483 540 3:5?3 gﬁ
w w5
371 200 41134 gg




Tabla 9. Waypoints ruta 41. Skyvector

Fuente: Autores.

FlightPlan [ @7 o= &
Aircraft [HP-48600 % Spd| 429 | At[ 350 | Fuel[ 0 |

Departure | Rio De Janeiro Galeao Airport
Destination| MPTO | Panama Cy International-Tocumen Airpol
ETD  Zulu[HHMM |[MM/DD|£3  Local [HHMM |[MM/DD| &3 °
Dist 28883 ETE:6:45  Bum: Routes © N\

MULIP UM782 ABIDE - IRISA -» BUTAN -» DADKA UM549
ANPIX UM549 EDRAN - VASIL UQ112 ARORO UG447 PML
B510 TBG

Status: Not filed & Briefing & Filing ) ( i=Nav Log

(5.86)

Figura 8. Plan de vuelo tedrico ruta 51. Skyvector
Fuente: Autores.

Waypoink Route
SBGL Altitude
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Tabla 10. Waypoints ruta 51. Skyvector
Fuente: Autores.




FlightPlan [ @2 o= @ _A ey
Aircraft [ N783AV | X Spd[ 480 | Alt[FL410) Fuel[ 0.0 |
Departure| SPJC | Jorge Chavez International Airport

Destination| SKBO | El Dorado Airport
ETD  Zulu[HHMM |[MM/DD] &3 Local [HHMM |[MM/DD) &3
Dist: 1074.8  ETE: 2:13 Bum: Routes ©

AMVEX5F AMVEX UL305 ENPAP UL305 TAP UT228 ANDID
UT228 PLG UG430 ORBAB -» ICAER - BOG

Status: Not filed & Briefing & Filing ) ( #=Nav Log

| B
Il

Figura 9. Plan de vuelo teorlco ruta 61. Skyvector
Fuente: Autores.

Waypoint Route TAS mm
SPJC Altitude | Temp (dev) | ato | err | aFr |
worresm AMVEXSF 191° 8 156° 0.0

& §|§E£1 - 19°§(f5‘} 1& 0.0

L el LTI a—

A j“‘cts"‘_‘l“s AM“'/EXE'F::’.BC(H% 334° | 363 | 136 ;: gﬁ

N j"'cj46'1 AMVEXER :,'(j(+1171} 349" 384 219 33 -

A VO s Sl @ 0

AN E g rem = L P P e e
Toc. 2" areean) 487 VAR 500 367 3o e

e e T e B
} S : e

A B | e @ o e s0 b

o '!',.&Eni_is,s 41000  sgczy Y80 4 e 4 488 11000 0 00

£ MoK ) eie ey 0y e 1% 0 T2

s Lim s i P e

@ PG e ge seen M2 e 17T e o

A eate [ et e o e

_\ann 41000 59°C(2) 480 A 4 | 509 [162.5 Fheq 0.0

A fEKEiq E: 159;::122?) 491 33? 33; 5 | 513|313 2:33 gﬁ
o4 ° 0 13

LEE ) T e e [ e
EEEL S e w2, 0
Sz

Tabla 11. Waypoints ruta 61. Skyvector
Fuente: Autores.



FlightPlan (&= =@ o= @

Aircraft [ LA2449 | % Spd[ 486 | Ar[ 390 | Fuel[ 0.0 | A
Departure [ SPJC | Jorge Chavez International Airport
Destination| SKCG | Rafael Nunez Airport
ETD  Zulu[HHMM [MM/DD|£3  Local | HHMM H’MM/DD]Q
Dist: 1391.7  ETE:2:54 Bum: Routes ©

AMVEX5F AMVEX UL305 TAP - MUPIN -» PLG UG430
ORBAB - ICAER - MQU > ATANA > OTU UG430 CTG

Status: Not filed & Briefing & Filing ] ( = Nav Log

Figura 10. Plan de vuelo tedrico ruta 71. Skyvector
Fuente: Autores.

Waypoint Route

SPJC Altitude
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/\ GERNA ~  arcpie B L s BV AT 3740 00
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WO LLET

Waypoint Route TAS c
A GERMNA Altitude [wica | £ | ETo | ATO |

LR uc43o 23" 3 346° 34? 14 c-.o
o CZU 1134 . T (#T7) 4B e 3537 | 477 |104.8 2ha3 0.0

H a1y o ] o

worsass UG430 26" 5 346" 348 . 8.2 0.0
g €16 123 N (e 407 e | 354 413 838 00
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Tabla 12. Waypoints ruta 71. Skyvector
Fuente: Autores.



FlightPlan =@ @ o= & 5 é =0 )
Aircraft[NG50NK | % spd[ 457 | At[FL360] Fuel[ 0.0 | £ '/ \ \ £
Departure [ SKBO | El Dorado Aimort / : =

Destination| KFLL | Fort Lauderdale/Hollywood Intemational
ETD Zulu[HHMM |[MM/DDJ &3  Local [HHMM|(MM/DD) &2
Dist: 1366.3  ETE:3:12 Bum: Routes ©

SOA W44 ZIP A301 BUV A301 YACAR A301 EJAW10
ISLUN W10 MGN -» NUVUP - KAKUD W31 KILER

Status: Not filed (@ Briefing & Filing ) (3= Nav Log )

Figura 11. Plan de vuelo tedrico ruta 8I. Skyvector

‘Waypoint Route |-
SKBO Altituds

Fuente: Autores.
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Tabla 13. Waypoints ruta 81. Skyvector

Fuente: Autores.



FlightPlan &= B2 o= @
Aircraft | XA-PGA | % Spd| 482 | At[ 360 | Fuel[ 0.0 |
Departure | SKBO | El Dorado Airport

D ion| MMUN | Cancun Airport
ETD  Zuls[HHMM [MM/DD|£8  Local [HHMM|[MM/DD) &3
Dist: 1267.5  ETE: 2:46 Bum: Routes ©

» SOA - IRUPU - NIRSO W36 EVSOS W36 DAKMO
PA123 > AMESI UM205 SIGMA UA766 ITAKU UA766 CZM

Status: Not filed (@ Briefing & Filing ) (3= Nav Log )

Figura 12. Plan de vuelo tedrico ruta 91. Skyvector
Fuente: Autores.

Waypoink Route | wDir |ws Track| TH . ETE Fuel FuE-l
SKBO Altitude | Temp (dev) WCA | Var == ETU -'nTr\ EFF'

Q'.';Vmﬂ‘: B 148" 5§ 232° | 231"
E] Ns.gﬂ“ 1_@_3,5 -~ 15'C°[+1?‘} -1"0 +a°u 21
A 'I"EG'FTU'-'" ;B; 11.(3_(,'1153} 288 z:i zfif, 295° 300  32.5 gf gﬁ
foe 1 T mepin w0 W v e e
5" L] ] ]
N R e I -
e 171° | 23 311° 3107 . 4.0 0.0
A PULOK | s seciio) U p s ST 09 B4 e o
Nl o i A bl R T BT
A '[‘)&‘l’(“;wo 236000 46°C (r107) 482 o e | 3157 497 1258 o9 00
A ;E;ZE’ 36'%;0 ;i?c“lﬁuj 482 3_‘:3 3+°f, 309° 491 1328 ;: gﬂ
A WAM;‘I’;E,SI 36'%;0 -1:;?:: £+120°J 482 33; 33:: 333° | 484 530.7 ;:gf’ gﬁ
1o ) e v U e g
W sz 356° 10 327" 3287 . 28 0.0
A SGHA | USE res 40 i G 20 S0 290 o
ATARD s s 0 e BT o
E! NC%_I::'!“I_IZS Ty 5°C (+177) 369 +2° | +2" 3337 374 250 2h4| 0.0
o mion | X e 55w e e
W OS2

Tabla 14. Waypoints ruta 91. Skyvector
Fuente: Autores.



FlightPlan [ B2 o= &
Aircraft [PH-BVU | X spd| 542 | Att[ 340 | Fuel[ 0.0 |

Departure | EHAM | Amsterdam Schiphol Airport

Destination| SPJC | Jorge Chavez International Airport

ETD Zulu[HHMM | MM/DD] &  Local[HHMM|(MM/DD) 23
Dist 5702.0  ETE: 10:41 Bum: Routes ©

T313 RENON T313 PADIS

» LOKES -» KODSI - IRISA - ILMUX > VAKAS - COCOS

Status: Not filed

(@ Briefing & Filing ) (E=Nav Log )

Figura 13. Plan de vuelo tedrico ruta 101, Skyvector

Waypoint Route
¢ EHAM Altitude

Pl B
TOC -~
Pt B
LOKES 34000
A N B
KODsI 34000
A e B
34000
A N 5
ILMUX 34000
A s B
VAKAS 34000
AL B
TOD 34000
L RAEE B
COCOos -
A worsna T313
LUVSO ~
A worsiany T313
RENON .
A el T313
PADIS ~
A Al B
,¢, SPJC ~
inFeLns

whir

Temp (dev)
206" 14
9C(-57)
197" 18
=497 (+47)
248" 12
-40°C (+127)
231" 1
-40°C (+137)
1817 21
-407C [+137)
16%° | 25
-407C (+137)
196" 15
-40°C (+12")
212" 14
-40°C (+127)
211" 14
-40°C (+127)
326" 1
-12°C (+187)
43" 3
-4°C (+177)
57" 4
11°C (+177)

Fuente: Autores.

300

542

542

542

542

542

542

476

504

511

489

470

Track

¥

WM
259"
=27
257"
.2
235"
+0"
210"
+0"
215"
1"
187"
BN
209"
-0
209"
+0°
207"
+0"
207
-0
2117
-0"
212"

-0

257"
+0"
255°
+0"
2357
+10°
2100
+11°
214°
+9°
195"
+7°
208°
+6”
209°
+6”
207"
+2°
207
+3"
2117
+3°
212"
+2°

257°

255°

245°

2217

223°

202°

214°

214°

209°

210°

214°

215°

292

533 4460.8

530

532

525

520

527

462

505

514

493

473

76.3

105.5

170.9

260.2

254.2

454

113.6

41.6

B5.1

29.5

58.9

Tabla 15. Waypoints ruta 101. Skyvector

Fuente: Autores.

TH - ETE A
War - ETO | A

12
12
8h13
8h25
12
Bh37
19
8hS57
30
Sh26
29
5h56
5.2
10h01
14
10h15
4.9
10h20
10
10h30
36
10h33
7.9
10h41

O EFR AFR
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0



> N

. FlightPlan =@ o= & ’
Aireraft [ N567AV | X spd| 437 | At [FL380) Fuel [ 0.0
Departure | SKSP | Gustavo Rojas Pinilla Arport
Destination | SKBO | El Dorado Airport
ETD Zulu[HHMM |[MM/DD]£8 Local [HHMM|(MM/DD] 8
Dist: 664.5 ETE: 1:35 Bum: Routes ©
SEKMA UG447 ARORO UQ112 VASIL - IRUPU - BOG -

Status: Not filed (QBrefing & Filing ) (iENavlog) -

Figura 14. Plan de vuelo tedrico ruta 111. Skyvector
Fuente: Autores.

Waypoint Route |wbir lwepd| o [Track| TH | 00 | oo ETE | ATE | Fuel | Fuel
SKSP Altitude | Temp (dev) WCA | War I:TU ATO EFF' AFR
Voeraton B+ 58 19 139" 136" 147.0
TOC -~ 28°C (+137) 4% | +4 22
H 1reaar = = =
WoBrTiar B 214 8 1407 | 141 - 3.2 D.ﬂ-

& SEKMA 38000 | -51°C (+57) 437 e 145% | 435 228 25 0.0
H 1T 4] = =
WOTT S04 UG44? 217 4 1407 | 140° = 22 0.0
o PML 1131 38000 | S1cC(5) A37 Qe [ | 1937 436 1570 0.0
L] mur Sm——— L] = -
worrray = uG447 178 T 1327 (133 - 8.3 0.0
& A,R{:IR{:I 38000 | -517°C(+67) 437 +17 | +3° 1367 | 432 | 59.9 55 0.0
H o4 &l = =
WoTrae UG-’M? 193 12 1397 | 141 = 25 0.0
—\ TOD 38000 | -517C (+67) 437 +1° | +5° 1467 | 430 |178.5 1h21 0.0
H o¥ara’
warra ey uaiiz 173" 22 1407 | 1417 - 33 0.0
& VASIL ~ -51°C (+57) 453 42 | a5 146° 435 241 1h24 0.0
H o¥'rasy’
WOTE L B 173 22 1347 | 135" = 4.5 0.0
& IRUPU -~ -51°C [+67) 472 +1° | +5° 140° 458  33.2 1h28 o0
H Dada3 0 0 n
WOTAA T B 157 15 81 B0 4.4 0.0
rj BOG 1138 N 32CE14) AN oy | 8T | M5 283 55 0.0
M YE] mmeis Ll Ll L]
WOTH19.4T =t B 58 7 1297 | 129 - 2.3 0.0
SKBO -~ A17°C [+177) 369 A7 T 136° 358 13.7 1h35 0.0
H 420
WO T

Tabla 16. Waypoints ruta 111. Skyvector
Fuente: Autores.



;‘\. [ (A /s S
FlightPlan [ = @2 a® @
Aircraft | XA-APA | X spd[ 430 | Ar[ 370 | Fuet[ 0.0 |
Departure | MMMX | Benito Juerezlntemanonalmnm_n—
Destination| SKBO | El Dorado Airport
ETD  Zulu[HHMM | MM/DDJ &8  Local (HHMM](MM/DD) &3
Dist: 1726.7  ETE:4:04 Bum: Routes ©

APNSBE APN UJ18 VER UA552 MTT - PA124 - ALGOD =
EVSOS W36 NIRSO -» BO884 -» BOG

Status: Not filed (@Briefing & Filing ) (3= Nav Log)

Figura 15. Plan de vuelo teorico ruta 121. Skyvéétbf
Fuente: Autores.

Waypoink Route |wDir tas |Tadk| T L] s ETE | ATE | Fuel | Fuel
¢ MMMX Altitude | Temp (dev) WCA | Var = ETo | aTo | EFR | AFR
- 31 0.0
. BO° 273 31 o0

SRl APMSB 358" 4 88" | 87"

LT

A D239 0 ey 2 T 4 148
W o vany APNSB 111" 8 64" | 65° . 1.8 0.0
A D239Q > aciaey 396 o g 607 301 90 g o5
LR APNSE 1207 15 64 66 . EX] 00
[ APN tias - sC@T) 36 [ g OV |3V TT0 g, 00
N O17As i= o o u
LOTEE Ee. U8 1267 12 103 108 . 53 00
A ALMET ~ agcpie) 20 e e 9839933515, 0.0
N 173088 o o °
e uss  1est 7 103° 108 15 00
Toc B ey 416 g 100 416 109 T o
N 17830
/O uamm uis 1817 7 w03 108 o 48 00
A TEVET 37000 s (p7) | P30 [ aqr ge 1007 4281344 1y, 00
N 1703
Lres uss 180" 8 w03 104 70 00
[ VER 1ie 31000 0 430 0519 1010 428 500 17 s
N 170857 e o o o
LARE T UASS2 200° 4 e e 35 00
A IPTAK 37000 | 50°C (+67) P30 aqm g 1207429 1250 Ty, 00
N IrsasT o o o
[ UASSZ 215" 2 24 28 53 00
A DUPLO 37000 5o (ve) 430 | ar e 1207|430 378 0 =
N oIy L] o o
Lns UASS2 163 1 124 124 6.7 0.0
[ MIT 1164’ 37000 |50 ) 430 [gr g 1P07) 4301473, 00
N Irpalr mm— L] ] o
R S B 7" 2 1200 1207 . 2h27 0.0
A PA124 37000 socpe) 0| o ar | 1767 428 110423 540 00
N Orsroy
L B 3 2 13113 1 00
—.Jo2 37000 agc e B0 o e 1347 430 149555, 0.0
H orpazr
Sorey B 165 14 [EIRET P 1.4 00
A ALGOD L ecpey 467 T i e ass 10 Y o
N orpuLa
Pt B 166" 14 127 129 . 12 00
A EVsOS T ecpy 4 T TS e ase o3 o
N Dr'pazy
Lahs w3s 168" 15 131132 41 00
A PULOX ~ arcpi1 495 i ag 137 489 325 g by
LS 152 7 131 131° 44 00
A - vee e 3 e 1377 469 334 g o0
B o 4 108" 108" .. 43 00
A N~ Avcprm Y9 ae 113 46350 Ty 0.0
B 56| 4 2111 5.4 0.0
o N scme) B g 128417 1362 0.0
B %9 6 129° 1297 . 21 00
4 5kBO & i 397 o G0 T 30 137 o
H o420
W OTA DA

Tabla 17. Waypoints ruta 121. Skyvector

Fuente: Autores.



FlightPlan M B

Aircraft [ EC-MJA | X spd[ 525 | Att[ 380 | Fuel[ 0.0

Departure | SKBO | El Dorado Airport

= @

Destination| LEMD | Adolfo Suarez Madrid-Barajas Airport

ETD  Zulu[HHMM |MM/DD] &3
Dist: 4433.7  ETE: 8:28 Bum:

Local [HHMM |[MM/DD| £2

Routes ©

SOACH -» ELABU - PUKEN - FMCC1
VUDVI

» DANVO - ALVAR

Status: Not filed

Waypoint Route
.¢ SKBO Altitude
g “B"

& Briefing & Filing ) | #= Nav Log

Figura 16. Plan de vuelo teérico ruta 13I. Skyvector

wiir

Temp (dev)
W OTI TR 146" 5
A SOACH 15T (#T)
vl B 1227 9
& ELABU ~ &6°C (+157)
LR B 88" 11
TOC A 2070 (H167)
By p- 185" 24
A PUKEN 38000  -51°C (+57)
LR B 1927 21
A FMCC1 38000 | -51°C (+57)
e B+ 209" 18
A DANVO 38000 | -51°C (+57)
L B 2527 22
A ALVAR 38000 | -51°C (+57)
——— p- 2597 24
A VUDVI 38000 | -51°C (+57)
LD p- 2647 29
TOD 38000 | -51°C (+57)
_\umi: B- 304" 69
LEMD | =517C (+57)

M 47283y

WOOTIAeY

Fuente: Autores.

342

359
445
525
525
525
525
525
525

464

232
1"
110
+0"
187
+17
18"
+17
13"
+0"
56"
+17
78"
+0"
28"
2"
507
2"
80"
&

TH - ETE
e SRS
39° 342 9.6 16

2317
+8°
110°
+T
19"
+6”
18"
+6”
13"
T
57
+97
78"
+10°
26"
+11°
48"
+12°
74"
+12°

2 1.6
17 350 477 )
25 | aa 627 %)
24° | 548  60.2 Ez'f
20° | 546 102.6 ;;
66° | 541 2258 1:30
88 546 766 oo
i sa0 537 0T
60° | 549 3673.4 ::::
86° | 512 1213 3;:3

Tabla 18. Waypoints ruta 13I. Skyvector

Fuente: Autores.

ATE
ATO

EFR AFR
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0



FlightPlan =B 2
Aircraft [ N348AN
Departure T KMIA

X spd| 455 | Ait[FL350| Fuel| 0.0 = Sey
| Miami International
" SPJC | Jorge Chavez International Airport
ETD  Zulu[HHMM ]| >
_Dist: 2306.7  ETE:5:11 Bum Routes ©

[+ URSUS UGA430 UCA UG430 KILER UQ102 MUDUM UQ102 |
| PUKAM UQ102 BOKAN UM795 ILROL ILRO

D

DDJ#  Local [HHMM [[MM/DD) &3

Status: Not filed

& Briefing & Filing i=Nav Log

Figura 17. Plan de vuelo tedrico ruta 141. Skyvector

Fuente: Autores.

ESPACIO INTENCIONALMENTE DEJADO EN BLANCO



M\ravpc’lnt T = w-.pd = m-- = =
ol

KI\:HA Altitude | Temp (dev) | m-
A TJ"I{:E'IIS /f 27;-:: {”1:’_} 254 1_‘;? 1:5{ 150° 248 1263 ;g ﬂ ﬂ
ST ) UGH0 [ 5 Ty (6T gy [ 457 | 12 |02 || 00
o UG430 328" 45 1737 | 176" o 5.2 0.0
3 . UCA 11?4 35000  -47°C (+87) 455 oo,y 1827492 757 L 00
o) S s N e e 00
[ g £ o o
= m U430 39| 25 s 1STI6 1o age sns | it 00
L o o o
LI 06" 17 164° | 165" - 11 0.0
pRLER | ow v TS
A LODOR s ascony B r e TG s oo
A MUDUM 35000 -45°C(+11) 455 e g 1847441 700 55 0.0
0y Egghnz.s l;?;é]nz :423#: :+1?“J 433 1+Tﬂ?‘ 1+7; 1847 439 305 2:'55 gﬁ
T o] s o o
o) Al S e o n w20ty 00
Lt 169" 15 189°  189° . 44 0.0
[ BOKAN | som cqm 5 D6 406y e
A VAN s awcn B0 e T80T e oo
& I;?,EPT 35000 -43°C (+117) 455 A7 440 179 434 149.0 3h5E a0
A WAUEVAK L:;Efns ;;?c Ejz“: 455 1-"; 1+735, 179" | 431 854 4;5? gﬁ
[T L] L] L]
) e ey s T e e e 208
DD o o o
) e e s T e e 08
5 DE'40.80 - o ]
 eion ) o By s U e
oron I A A r -
5 07400 L) o L]
—\?lg}:ié: L;?JC?DS jé?c {+j|§j| 455 1+?2{ 1+75l 182° 446 185.8 4h55
> UmM7es 270" 30 177 1817 - 1.4 ﬂ.ﬂ
ARG [ S wcein M2 r 18742102 s 00
A st o~ oo ™ Lo or | LT s T 0
pdeeos s seeen B T T e o
& Eﬁ!;‘&“ ~— -26°C (+157) 423 17 | 42 198° 422  23.0 ShID3 o0
A ;Dﬂmom ILFE?.LQ j?c :+19r°1 383 145:1 1+521 1567 | 386 | 24.6 s:'r:r gﬁ
™ o o o
ims ) O e W e w0 oy 0
5 ITATEY o o L]
P el S SEOE S ERROE AR

W OT D B

Tabla 19. Waypoints ruta 141. Skyvector
Fuente: Autores.



FlightPlan [ = 2 o= &
Aircraft HP-1840G % Spd [ 438 | A [FL350] Fuel [ 0.0 |

Departure | MPTO | Panama Cy_International-Tocumen Airpol
Destination| SAEZ | Ministro Pistarini Airport

ETD  Zuls[HHMM |[MM/DD)£  Local [HHMM |[MM/DD) &3
Dist: 2008.6  ETE: 6:44 Bum: Routes ©
TBG UA321 BUSMO UWS90 CLO - NIRBU UN420 ORBAB

UN420 ROLUS UN420 LIMPO UM784 DOKVA -» AKRUD

LOKOX UL417 IMBER - VUSDI - PAR - FDO -~

& Briefing & Filing ) ( 3= Nav Log

Status: Not filed

§

Figura 18. Plan de vuelo tedrico ruta 15I. Skyvector

Waypaoint Route | wbir |wSpd|
MPTO Mnruds-
:D;';!?:: 323° 5

ETBG 110 / 27°C (+137)
N S UA321 88" | 16
/—uTOC -~ 8°C(+167)
wetroher UA321 164" 9
A IRATA 35000 -43°C (+117)
i uA321 158" 11
A BUSMO 35000 -44°C (+117)
e UwWo0D | 1547 14
A ASIKO 35000 -43°C (+117)
2k Uwop | 163° 22
o CLO 1155 35000 -44°C(+117)
womaa mn B 1597 23
A NIRBU 35000 -44°C (+117)
Herriens UM420 189" 27
A ORBAB 35000 -43°C (+117)
e UMN420 187" 29
A ROLUS 35000 -43°C (+117)
e UM420 154° 25
A LIMPO 35000 -43°C (+127)
R UM784 138" 23
Al |\,fp0N 35000 -43°C(+117)
'WD‘H !!Dﬂ UMTB-Q 210° 19
A VSUP 35000 -43°C (+12)
by umM7B4 217 22
A DOKVA 35000 -43°C (+117)
e B 222° 28
A AKRUD 35000 -43°C (+117)
e B 243 18
A LOKOX 35000 -43°C(+117)
PR UL417 298" 14
A DOLGI 35000 -43°C (+117)
wotriamy UL41T7 | 300° 14
A VAREB 35000 -43°C (+117)
oerieT UL41T 285" 17
A GELAS 35000 -43°C (+117)
e UL417 2957 17
A VALUS 35000 -43°C (+117)
5 1r'sa

WL T

Fuente: Autores.

Tra
TAS
2127
+1°
150"
2"
150"
+0°
149"
+0°
150°
+0°
150"
+1°
147"
+1°
149"
+1°
149"
+1°
161"
0°
151"
+2°
151"
+2°
151"
+3°
152"
+3°
1517
+2°
163"
+1°
163"
+1°
163"
+2°
1647
+2°

292

346

438

438

438

438

438

438

438

438

438

438

438

438

438

438

438

438

438

213"
+4
147"
+4
1507
+4
1497
+3"
150°
+3"
1517
+4
1487
+&"
1507
+6°
1507
+67
1617
+&"
1547
+4
1537
+7°
1547
+7°
156"
+7°
154"
+8°
1657
+9°
1657
+97
1657
+97
165"
+49°

miEe

20.0

338 649

429 2438

152% | 427  54.0

1537 424 1713

154 417 | 57.9

415 1226
413 | 59.0
410 1365
413 236.5
422 1183
428 | 9B
429 342
428 190.8B
438 3720
151

24.3

449 128

449 | 76.0

\
X
%
| ETo | ATO | EFR | AFR |
3.7 0.0
3.7 0.0
9.4 0.0
13 0.0
3.5 0.0
17 0.0
76 0.0
24 0.0
24 0.0
45 0.0
B.4 0.0
57 0.0
18 0.0
1h15 0.0
8.6 0.0
1h23 0.0
20 0.0
1h43 0.0
34 0.0
2h17 0.0
17 0.0
2h34 0.0
14 0.0
2h48 0.0
4.8 0.0
2h53 0.0
26 0.0
Ih19 0.0
50 0.0
4h09 0.0
2.0 0.0
4h11 0.0
33 0.0
Ah14 0.0
1.7 0.0
416 0.0
10 0.0
4h26 0.0



Waypoint Route m
'UALUS Altitude TE-I11|:| {dev)

wosreant UL417 305" 25
& EGUSU 35000 |-44°C (+117)

wosroiog UL417 304" 26
A ASETO 35000 |-44°C (+117)

5 poesed

e UL417 319" 38 164"  166° - 34 0.0
L\ ESMUR 35000 |-44°C (+117) 438 +2" | +8° 1747 | 472 | 264 4h4é 0.0

5 vz

woernz UL417 315" 38 164"  166° - 7.0 0.0
L\ PUBUM 35000 |-44°C (+117) 438 +2" | +8° 1757 | 471 | 5541 4h53 0.0

5 1450

woerELeT UL417 | 309" 45 163" | 166” - 19 0.0
‘f_\. IMBER 35000 -44°C (+117) 438 37 48" 174° | 475 1491 5hi2 a0

5 243780 L] = o

WOET 1L AT B 293" 53 162° | 167 - 47 0.0
,f_\, VUSDI 35000 | -45°C (+97) 438 +5° | +7° 174° | 472 3638 Sh5s a0

5 32208 £ L] o

WoeT T T B 270" 54 1617 | 167 - 37 0.0
_\T(}D 35000 | -487C (+67) 438 +7" | +8° 1767 | 453 | 27.7 6h03 0.0

5 3reeav L] L] o

ey B 267" 54 1617 | 167 - 8.1 0.0
[ PAR 1168\ 45CEs) 467 | g | 4ge | 1757|480 628 0.0

5 Ir4msy e n o o

woeriam =. B 266" 53 149" | 154 - 29 0.0
[ FRO 1144 N 4wc(s) g e | 1607 451 11850 s 0.0

womaiar 2L B 258" 34 1747 | 175° - 4.5 0.0

SAEZ - 34°C (+77) in 17| a7 182° 313 | 223 6had 0.0

5 M9

WA 12

Tabla 20. Waypoints ruta 151. Skyvector
Fuente: Autores.

FlightPlan 2R 2 = ®

Aircraft | N4SOTA | % Spd 486 | An[ 390 | Fuel[ 0.0 | —;‘ -
Departure [ SKBO | EI Dorado Airport fs ANy
Destination | KMIA | Miami International ;
ETD Zulu[HHMM |MM/DD|£2 Local[HHMM|(MM/DD|£23
Dist 13709 ETE: 3:03 Bum: Routes ©
SOA - TOSIS -» BO786 -» ARIKA - GIKPU A301 EJA
UL542 BAQ > SIDRA - MLY > EMABU -> NEFTU UL417
LENAX - BIBAT - URSUS -

Status: Not filed (@ Briefing & Filing ) (= Nav Log )

Figura 19. Plan de vuelo tedrico ruta 161. Skyvector
Fuente: Autores.



Wavpomt

WO TR

SCIA 108.6

Moo s
Worsam S

TOSIS

N oD
WOTT Ly

BO786

w wrlu.r

N O¥zang
WATT42.5]

TOC

N O8'sans
WATT4TY

GIKPU

N DroLay
WOTT 44T

YACAR
i

LOURA

N Ds'sLsy
WATTEADS

EJA 1159

M OTELIE v

WOTT4AsT D

DAGAN

N OTEs
WoTs e

BAQ 1137

B m‘nrz =

oAy —_———

SID RA

H 1840
WOT LAY

MLY

N 1TAET
‘sana

EMABU

N 17aess
WorrImAr

NEFTU
VTt

IKMIL

N 30'8a 5
WATT ALY

TOD

N IrIT
WY

LENAX

NIrEaeT
WATTIE

BIBAT

5 u‘lur

bb)pbbbbmbmbbbjbppm

Waypoint
BIBAT

N !!‘103?
A
4 KMIA

N ITaTy
W OB LAY

Route

Altitude

Bie

B+
-
.B-
-
Bie
-
B+
-
B+
39000
A301
39000
A301
39000
A301
39000
uLs4z2
39000
uLs4z
39000
.B..
39000
.B-
39000
Bie
39000
.B..
39000
uL417
39000
uL417
39000
uL417
~
B+
~

Route | woir |wspd]
ﬂtnrw

“n
B
-

TE-ITII:' {dﬂ.ll
147"

15°C (+1 ?"]
113" 11
4°C (+167)
53" | 7
-13°C (+177)
109°| 8
-24"C (+167)
171° | 16
-42°C (+117)
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Tabla 21. Waypoints ruta 161. Skyvector
Fuente: Autores.
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FlightPlan [ @ = ag= | [~ :
Aircraft [ N96BAV | X Spd | 460 | Am[ 350 | Fuel[ 0.0 | \F
Departure | SKRG | Jose Maria Cordova Airport — Y/ =
Destination| KMIA | Miami International ) —
ETD  Zulu[HHMM J[MM/DD]£3  Local [HHMM](MM/DD) 3
Dist: 1225.3  ETE: 2:45 Bum: Routes ©
KORBA1B KORBA W6 BUTAL UW23 MTR W8 IRAXU - EKATI
UQ105 KILER - PUTUL - BIBAT - URSUS - 07FA

&

|

|

Status: Not filed & Briefing & Filing = Nav Log

Figura 20. Plan de vuelo tedrico ruta 171. Skyvector ‘
Fuente: Autores.
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Tabla 22. Waypoints ruta 171. Skyvector

Fuente: Autores.



B X S o | 1) PR €XT0 i )
3'_% FlightPlan B2 e a® & =
Aircraft [ N794AV | % spd[ 481 | Ai[FL390] Fuel[ 0.0
Departure [ LEMD | Adolfo Suarez Madrid-Barajas Airport
Desti SKBO | El Dorado Airport
ETD Zulu[HHMM |[MM/DD|&3  Local[HHMM|(MM/DD| £
Dist: 4457.6  ETE: 9:31 Bum: Routes ©
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e

Status: Not filed & Briefing & Filing i=Navlog ) 0

o X
3.57

Figura 21. Plan de vuelo tedrico ruta 18I. Skyvector
Fuente: Autores.
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Tabla 23. Waypoints ruta 181. Skyvector
Fuente: Autores.
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" FlightPlan M@ o= &
aireraft [N830AV | X Spd[ 430 | At[FL410] Fuel[ 0.0 | ,

Departure | MMMX | Benito Juarez International Airport

Dist: 1811.9  ETE:5:19 Bum: Routes ©

VR902 -» ANEGA UR899 KITIS -» TEKUG -» DAGAS
OGRUL -» ESEDA -» MUDUM -» AKPEK -» BUTAL W23
AKSER W23 MQU W46 BOG

Status: Not filed (@ Briefing & Filing ) (:=Nav Log )

Figura 22. Plan de vuelo teérico ruta 191. Skyvector
Fuente: Autores.
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Tabla 24. Waypoints ruta 191.
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Fuente: Autores.
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FlightPlan B2 o= &
aircraft [ N728AV | X Spd[ 489 | At[ 390 | Fuet 0 |
Departure [ SEGU_| Guayaquildose J De Olmedo Arport
Destination [ SKBO | EI Dorado Airport
ETD  Zulu[HHMM |[MM/DD]&  Local [HHMM)(MM/DD] &8
Dist: 557.0 ETE: 1:13 Bum: Routes ©
QMS > QIT UA550 BOKAN UAS50 GIR > GEPKI > BOG -

Status: Not filed & Briefing & Filing #=Nav Log

Figura 23. Plan de vuelo tedrico ruta 20I.'Skyvector
Fuente: Autores.
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Tabla 25. Waypoints ruta 201. Skyvector

Fuente: Autores.



FlightPlan [ @ e (0153 -@ (N 7 il
Aircraft[N782AM | X Spd 476|An\400|Fuex\oo\‘ St SN 3 = il /7
Departure [ SBEG | Eduardo Gomes International Airport g7

Destination| SKBO | E! Dorado Airport

ETD  Zulu[HHMM [ MM/DDJ£3  Local [HHMM|(MM/DD)&3
Dist 10011 ETE: 211 Bum: Routes ©
GER UA323 BRACO UA323 VWC W17 SOA B689 BOG

Status: Not filed & Briefing & Filing ) ( i=Nav Log f ¢ ‘ \
N AN 7 A N

Figura 24. Plan de vuelo tedrico ruta 211. Skyvector
Fuente: Autores.
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Tabla 26. Waypoints ruta 211. Skyvector
Fuente: Autores.



FlightPlan [ B @ o= @
aircraft [HP-18510 X Spd| 456 | Al [FL330| Fuel[ 0.0 |
Departure [ SUMU_| Montevideo/Carrasco L Berisso Airport
Destination| MPTO | Panama Cy International-Tocumen Airpol
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Status: Not filed (@ Briefing & Filing ) (3= Nav Log )

e

Figura 25. Plan de vuelo tedrico ruta 221. Skyvector

Fuente: Autores.
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Tabla 27. Waypoints ruta 221. Skyvector

Fuente: Autores.
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Apéndice D

Cuarto Apéndice
RadioMobile:

Hes ~  Mame Elevation [m)
AN ANDEES [RIOHACHS I BN E
CAREPA

PIEDECUESTA — Position Dlear

CaLl 11°31'39,0"N 072°55'03.0"
MITU Copy Paste
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H::: g [~ Locked
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Unit 11 Erter LAT LON or GRA Move up
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Unit 14 . "
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Unit 22 — Style - RIOHACHA Sort
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Apply style
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Uit 29 lcon 16416 pixels

Uit 30 Al o] ]
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FareColar |
v Small font

-

[ Shaw anly urits that are members of a visible network

Figura 23. Propiedades de las antenas de referencia.
Fuente: Autores.
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CalLl
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Met13 MITU —Antenna height [m]———————
Met 14 [w| MAESTRA
Met 15 ClUnit 8 & System 2
Met 16 Unit 9
Met 17 ] Urit 10 " Other IDE—
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Met 20 [ Unit 12 —dntenna direction
Met 21 [ Unit 13
Met 22 [C1Unit 14
Met 23 [1Unit 15
Met 24 [JUnit 16
Net 25 [ Unit 17
[1Unit 18 ]
] Urit 19 o Wiew pattern |

Figura 27. Configuracién de las seis estaciones de referencia y una estacion maestra.
Fuente: Autores



. Centre unit |f= Diraw
kaobile unit IM.&ESTFH.-'-‘-. ;I
Cancel
Metwark ISE.-“—‘-.S COLOMEBLA ;I
— Link Direction — Radial ranage [km)
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 Worst case I : I
— Plat —Azimuth range ]
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Figura 28. Configuracion del radio de cobertura de recepcion de las seis antenas de referencia.
Fuente: Autores.



Simulaciéon STK;

Apéndice E

Quinto Apeéndice

Position
Type: | Geodetic ~
Latitude: [11.5443 deg ]
Longitude:
Alttude: Use temain data
Altitude Refersnce: | WGS584 v

!

Height Above Ground: |0 km

[ Local Time offset from GMT: |-18000sec @

Figura 29. Propiedades antenas RIMS. STK
Fuente: Autores.

Sensor Type: ‘Simple Conic v |
Simple Conic
Cone Half Angle: |5-D deg il |

Figura 30. Descripcion Sensores RIMS. STK
Fuente: Autores.

Pointing Type: |Fixed "
Fixed
Orientation Method: | Az-B v
Azimuth: [0 deg ]
Blevation: |30 deg ]
About Baresight: | Rotate e

Figura 21. Descripcion Sensores RIMS. STK
Fuente: Autores.



Interval: 2 SBASSATELITE Analysisinterval -

Step Size: |'E'|] seC rm} ‘
Orbit Epuch:| & 220ct 2019 17:00:00.000 UTCG ‘ - |Semimajar.ﬁ:js V‘ |42164I~:m @‘
Coord Epmh;| & 1.Jan 2000 11:58:55.816 UTCG ‘ - |Eccmridw V‘ |u.mm2?? = ‘
Coord Twe:|DassicaI V‘ Inclination |4.31 deg Lxd ‘
Coord System: ||CHF v‘ Argument of Perigee |2DSDE deg ] ‘
Prop Specific: | Special Options... |HMN V‘ |34?.1H‘3deg b ‘
‘I'U'Iean Anomaly V| |1?2.325 deg ) ‘

Figura 32. Propiedades Orbita satélite SBAS. STK
Fuente: Autores.

Sensor Type: | Simple Conic e

Simple Conic

Cone Half Angle: (4.5 deg

&3

Figura 33. Descripcion Sensor satélite SBAS. STK
Fuente: Autores.

Pointing Type: |Fixed .
Fiwed
Orientation Method: | Az-El o
Azimuth: |90 deg ]
Blevation: |30 deg )
About Boresight: | Raotate hd

Figura 34. Descripcion Sensor Satélite SBAS. STK
Fuente: Autores.



