Ninth LACCEI Latin American and Caribbean Conference (LACCEI'2011), Engineering for a Smart Planet, Innovation, Information
Technology and Computational Tools for Sustainable Development, August 3-5, 2011, Medellin, Colombia

Elaboracion de un procedimiento de aproximacion por gps, para
el aeropuerto Jorge E. Gonzéalez T. en san José del Guaviare

Miguel Antonio Avila®, Lady Viviana Gémez Forero?
! Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogoté4 D.C., Colombia, maavila@udistrital.edu.co
2 Universidad Distrital Francisco José Caldas, Bogota D.C., Colombia, viviana0810@gmail.com

RESUMEN

Con el objetivo de optimizar los niveles de seguridad operacional y de regularidad en el transito aéreo
colombiano, se desarroll6 una guia con el animo de incrementar la eficiencia de la gestion del transito en el
espacio aéreo del aeropuerto Jorge E. Gonzélez T. localizado en el municipio de San José del Guaviare.

PALABRAS CLAVES: Aeronavegacion asistida, Aproximacién, Ats, Gps, Radio ayuda, Rwy, Vor
ABSTRACT

With the purpose to improve the operational safety and regularity levels in the colombian air traffic, a guide was
developed with the objective to increase the efficiency of traffic management on the airspace of the airport Jorge
E. Gonzalez T. located in the municipality of San José Del Guaviare.
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1. INTRODUCCION

Con el desarrollo de los sistemas de posicionamiento satelital la navegacion aérea se ha beneficiado
considerablemente, en general los procedimientos de aproximacion, despegue y en ruta para las aeronaves, los
cuales son de vital importancia para el libre desarrollo del transporte aéreo en conjunto con la evolucion de otras
técnicas de aviacion que utilizadas de forma integral reducen costos de operacion y mejoran la seguridad aérea.

Actualmente los vuelos que se realizan en Colombia son basados en los sistemas de navegacion por radio
instalados en Tierra (radio ayudas tipo: VOR-DME, ILS, NDB, TACAN), lo cual produce limitaciones al
transporte aéreo, dado que una aeronave debe volar de una radio ayuda a otra teniendo que efectuar recorridos
mas largos en vuelo, y la mayoria de las veces estas ayudas no estan situadas de tal forma que le permita a una
aeronave enfrentarse a la pista, en la fase final de aproximacién a un aeropuerto y esta deba efectuar maniobras
incobmodas para poder encontrarla y lograr aterrizar, ademas limitan las operaciones de un aeropuerto para una
sola pista, ya que el procedimiento de aproximacion estd sujeto a la ubicacion de la radio ayuda. Otro
inconveniente con respecto a las radio ayudas, es que deben tener un mantenimiento (revisiones y suministro de
combustible para su constante operacién) y ser vigiladas para evitar sabotajes y terrorismo que las dejen fuera de
operacion. Con la creacion de un procedimiento de vuelo por guia satelital (GPS), las aeronaves pueden volar de
un aeropuerto directo a otro sin estar restringidas a seguir una ruta trazada por radio ayudas situadas en tierra, lo
cual ahorra tiempo en vuelo; una vez esté cerca al aeropuerto de destino, el procedimiento elaborado bajo
parametros GPS le permitira a la aeronave enfrentarse a la pista desde una distancia suficiente y de esta manera
garantizar un vuelo mucho méas seguro. Asi mismo el estado colombiano se ahorraria gastos y costos de
sostenimiento de las radio ayudas que actualmente estan instaladas en parte del territorio, de igual forma se puede
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elaborar el procedimiento de vuelo para cada cabecera, logrando optimizar el uso del espacio aéreo que rodea
cada aeropuerto, en este caso se busca desarrollar un procedimiento como el mencionado para el aeropuerto Jorge
E. Gonzélez T. en San José del Guaviare.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Aviacion Civil en Colombia, no ha cumplido a cabalidad con el propésito de obtener una cobertura nacional
aeroportuaria basada en los estandares internacionales de servicio de transito aéreo (ATS). Es por ello que para el
caso particular del aeropuerto Jorge E. Gonzalez T, del municipio de San José del Guaviare es recomendable
implementar la aeronavegacion asistida por GPS, debido a que los métodos utilizados en los procedimientos de
aproximacién a la pista estan basados en aeronavegacion visual o por instrumento, la cual se puede complementar
con un procedimiento de aproximacion GPS.

La efectividad y seguridad de este Gltimo procedimiento depende de la habilidad visual del piloto asi como de las
condiciones climaticas de la zona, ya que en casos de nubosidad, lluvia y otros agentes atmosféricos, es imposible
para el piloto enfrentar una pista solo con herramientas anéalogas, y le seria mas facil si tuviera una carta de
aproximacién por instrumentos GPS, correspondiente a las fases de aterrizaje. Asi mismo, es insuficiente
depender de las radio ayudas presentes en la zona, ya que el sistema radioeléctrico Vor presenta un alcance
limitado a la linea visual, sin poder evitar accidentes geogréaficos, por lo cual la distancia a la que se puede utilizar
dicho sistema depende de la altura de vuelo y de la clase de estacion que recibe la sefial; otro inconveniente de la
recepcidn es que su estructura presenta encima un cono de silencio (donde no hay sefial); por otro lado el sistema
ILS no permite efectuar aterrizajes con la sola ayuda de instrumentos sino que constituye un medio para efectuar
aproximaciones con un techo y visibilidad menores que las Standard.

Como consecuencia de la situacion descrita anteriormente, el sistema de navegacion asistido por radio ayudas tipo
VOR-DME e ILS, utilizado en los procedimientos de aproximacion a la pista del aeropuerto Jorge E. Gonzalez T,
son deficientes a la hora de proporcionar un aterrizaje seguro y eficaz, retardando los procesos de aterrizaje dada
las maniobras que deben ejecutar los pilotos para el alineamiento y descenso con respecto a la pista de aterrizaje.

3. APROXIMACION GPS AL AEROPUERTO JORGE E. GONZALEZ T.

Para el desarrollo de este procedimiento se ha escogido el criterio de Disefio TAA establecido por el
Departamento de Transporte de la Administracion de Aviacién Federal (FAA) de los Estados Unidos, el cual
consiste en una configuracion en forma de “T” publicada en el ORDER 8260.45* del TSI (Transportation Safety
Institute).

3.1 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio es el Aeropuerto JORGE E. GONZALEZ T., de la ciudad de San José del Guaviare,
departamento del Guaviare. El proyecto se encuentra delimitado dadas las condiciones especificas del
aeropuerto. Para éste caso, la informacion correspondiente al area de trabajo se encuentra consignada en
la siguiente tabla:

Tabla 1: Elaborado a partir de informacién tomada de manual de normas, rutas y procedimientos ats. Republica de
Colombia, 2008.

Nombre del aeropuerto JORGE E. GONZALEZT.

Localizacion SAN JOSE DEL GUAVIARE, GUAVIARE
Designador OACI SKSJ

Orientacion de la pista 01-19
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Elevacion del aeropuerto 183,6 m =602, 2 FT (PIES)

Longitud de pista 1400 m

Ancho de pista 20 m

Declinacién magnética/fecha de variacion 6°21> W / 2006

Coordenadas wgs-84 de las cabeceras e Cabecera 19: 02°35° 05,32’N

72° 38’ 20,10”°W
e Cabecera 01: 02° 34’ 19,92’N
72° 38’ 23,92”°W

3.2 ORIENTACION DE LA PISTA

Como resultado del levantamiento geodésico realizado a cada una de las cabeceras de la pista se obtuvo las
coordenadas geograficas WGS-84 de las mismas, las cuales se encuentran publicadas en el Manual de Normas,

Rutas y Procedimientos ATS; a partir de ellas se calculd la longitud de la pista y el respectivo azimut (rumbo
geografico o verdadero) y contra-azimut para cada cabecera (umbral).

Asi mismo, se encuentra publicada en el manual, la variacién magnética a partir de la cual se calcula los rumbos
magnéticos para cada umbral, y de esta forma determinar la direcciéon magnética u orientacion de la pista y

reconocerla a partir de la nomenclatura RWY de cada cabecera. En seguida, se encuentra una grafica que
ambienta lo mencionado anteriormente.
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Figura 1: Pista de aterrizaje con sus respectivas cabeceras

3.3 CONSTRUCCION DEL PROCEDIMIENTO DE APROXIMACION PARA CADA
CABECERA

Al igual que otros procedimientos por instrumentos, el de aproximacién por GPS (Global Position System) es la
definicion de una ruta que permita a la aeronave alinearse a la pista del aeropuerto y descender paulatinamente
hasta lograr aterrizar. Para ello debe trazarse una trayectoria que determine los tramos operacionales que definen
todo procedimiento de vuelo, es decir, Fase Inicial, Intermedia, Final y de Aproximacion Frustrada; las cuales
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pueden ser materializadas mediante diferentes disefios, esquemas o formas, dependiendo de las caracteristicas de
la pista, de la aeronave, de la topografia del terreno, y del criterio del disefiador del procedimiento.

Con el propdsito de establecer las diferentes fases de aproximacion, es necesario calcular una serie de “puntos de
referencia” georeferenciados denominados WayPoints (WPs) los cuales delimitaran cada uno de los tramos o
segmentos que conforman la configuracion ‘T (inicial, intermedio, final y de aproximacion frustrada), tomando
como punto de partida las coordenadas geograficas de cada una de las cabeceras de la pista

3.3.1 Puntos de referencia

Los puntos de referencia del area Terminal son determinados en funcién de los sistemas de navegacion, que para
este caso se empleara el GPS. Dichos puntos de referencia como su nombre lo dice, se encargan de indicar el
comienzo de cada tramo de aproximacion.

IAF: Punto de referencia de aproximacion inicial.

IF: Punto de referencia de aproximacién intermedia

FAF: Punto de referencia de aproximacion final

MAPt: Punto de referencia en el cual, o antes del cual se ha de iniciar la aproximacién frustrada prescrita.
MAHWP: Punto de recorrido de espera de aproximacion frustrada

A diferencia del procedimiento de aproximacion por instrumentos, la serie de maniobras predeterminadas se
realizan referenciadas bajo informacién satelital que presta el servicio de navegacion GPS.

MAX 30°

IF
1AF 1AF

90° | 90°

¢ FAF

MAPt

Figura 2: Esquema de Aproximacion del Disefio T

3.4 AREA PRIMARIA, AREA SECUNDARIA, Y AREAS DE FRANQUEAMIENTO DE
OBSTACULOS

Un procedimiento de aproximacion debe de tener un esquema ldgico que permita su Optimo desempefio al
momento del descenso de una aeronave hasta la pista de aterrizaje; pero esto debe ser desarrollado bajo el ideal de
seguridad para la aeronave, frente a los posibles obstaculos presentes en ciertas zonas de interés, en las cuales
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exista un riesgo potencial. Esta zona debe enmarcar cada una de las fases del procedimiento con pardmetros y
medidas establecidas, segun sea el caso del disefio.

En todos los casos para procedimientos de aproximacion, se estima unas areas de proteccion, que permiten
analizar los posibles obstaculos que puede tener la aeronave, denominadas areas de franqueamiento de obstaculos,
y estas a su vez, se dividen en areas primarias y areas secundarias, las cuales se definiran para cada una de las
fases de aproximacion (por medio de distancia, azimut y puntos georeferenciados).

3.5 ANALISIS DE OBSTACULOS

El andlisis para el franqueamiento de obstaculos, es de vital importancia para un procedimiento de aproximacion,
ya que permite establecer las condiciones mas seguras para que la aeronave tenga una aproximacion exitosa, es
decir, que le podra indicar al piloto, cual debe ser la altitud més apropiada y libre de peligro de obstaculos a la
cual debe sobrevolar cada una de las fases de aproximacion antes de disponerse a aterrizar.

Se analizara los objetos cuya elevacion sea la mas sobresaliente en las diferentes regiones, primaria y secundaria.
Para ello se identificara ademéas del obstaculo mas relevante (el de mayor elevacion dentro del area de
navegacion), el MOC (Minimum Obstacle Clear-Margen Minimo de Frangueamiento de Obstéculos) el cual es el
margen minimo de altura a la que debera sobrevolar la aeronave durante las diferentes fases de aproximacion

Para ello es necesario analizar el mapa hipsométrico de la zona (figura 3) obtenido por medio del software
FalconView versién 3.3.0, con el animo de identificar las regiones topograficas mas altas, las cuales representan
un obstaculo para la aeronave en el momento de la aproximacion.

=

MAPA HIPSOMETRICQO

AREAS DE ANALISIS
DE FRANQUEAMIENTO
DE OBSTACULOS

AL 1 B A R e i R ST E "-fé\‘! 4 .;a D ik o e e St
Figura 3: Vista panoramica de la hipsometria del terreno para la
THR-RWY 01

s diferentes fases de aproximacion de

De igual manera es preciso calcular el valor del OCA, altitud mas baja a la cual el piloto puede descender cuando
estd volando en un procedimiento, es decir, la aeronave no puede descender por debajo de dicho valor si no tiene
la pista a la vista.
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Figura 4: llustracion de los conceptos de elevacion, MOC, altura, altitud, necesarios para la definicion del
OCA

3.6 ANALISIS DE PENDIENTE DE LA AERONAVE

La aeronave a medida que vaya atravesando las diferentes fases de aproximacion, deberd hacerlo con una
pendiente de descenso indicada, lo cual le asegurara un vuelo seguro frente al margen minimo de obstaculos y un
descenso exitoso para pasar de una fase a otra como para alcanzar la altitud base (RDH-Altura de Referencia)
antes de abordar la pista.
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Figura 5: Relacion geométrica entre la pendiente de descenso
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3.7 AREAS ESTANDAR

Estas areas también son utilizadas como &reas de prevencion y andlisis para el franqueamiento de obstaculos, con
el animo de abarcar todas las posibles rutas de llegada del avién por cualquiera de los puntos cercanos al
procedimiento de aproximacion, es por eso que se usa un margen de 30 NM a la redonda a todos los costados del
disefio T.

Una vez se realiza el analisis de franqueamiento de obstaculos sobre los tramos de aproximacion en conjunto con
el andlisis de la pendiente que debe llevar la aeronave durante las diferentes fases, asi mismo es indispensable
estudiar las areas estandar TAA, inspeccionando el relieve existente 30NM a la redonda de nuestra zona de
aproximacién con el fin de evitar que algin objeto topogréfico atente contra la seguridad de la aeronave.

3.8 CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE ESPERA (HOLDING PATTERN) PARA CADA
UNA DE LAS CABECERAS

El objetivo principal de una espera es regular el flujo de tréfico en areas congestionadas. En realidad, el ATC
gestionara las esperas y solo las utilizara si su uso es inevitable. Para regular grandes flujos de tréfico, el ATC
normalmente utilizard expresiones tales como "directo a..." o utilizara vectores radar. Conforme a lo establecido
en el documento de la FAA (Order 7130.3A), es posible disefiar el area base de un Circuito de Espera para un
procedimiento GPS. La estructura de este disefio depende de los siguientes parametros:

-Velocidad méaxima de la aeronave al momento de aproximar- con respecto a la altitud minima del Sector (MSA),
pero especificamente el valor de altitud del Sector en el cual se encuentre inmerso el punto fijo (MAHWP) del
circuito de espera, que para este caso en particular corresponde a un IAF. Como en éste procedimiento existe solo
un sector dada la homogeneidad del terreno, el valor de dicho sector se asume como los 3200 ft del OCA para las
Avreas Estandar.

3.9 CONSTRUCCION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DEL CIRCUITO DE ESPERA

Al igual que para los tramos; inicial, intermedio y final, es necesario establecer zona de franqueamiento de
obstaculos para el circuito de espera que permita la seguridad de las maniobras que dicho tramo implique. Estas
maniobras dependen del tipo de aproximacién frustrada, directa o con viraje, descrita en el procedimiento. Por lo
tanto existen parametros diferentes que determinan el disefio de dichas zonas, tanto para una aproximacion directa
0 Una con viraje.

4. CONCLUSIONES
- Sobre la situacion aeronautica colombiana en general

Los procedimientos de aeronavegaciéon existentes actualmente, publicados en los manuales de rutas y
procedimientos ATS, para el uso de los instrumentos convencionales, representa el sentido eficiente con el cual se
han abarcado cada uno de los temas que envuelven la navegacion aérea en el pais. Sin embargo el sentido que
deberia predominar es el de eficacia, 1o que nos permite evaluar la manera de como estos procedimientos se
desarrollan actualmente conforme a las necesidades requeridas en vuelo, dada las condiciones en las que se
desenvuelve el transito aéreo nacional e internacional y la demanda que éste genera frente a las areas de
telematica, informatica, electronica y geodesia, conceptos que dia a dia estdn a la vanguardia de la era
postmoderna, lo cual nos lleva a pensar que los procedimientos existentes se disefiaron con el propésito de cubrir
una necesidad puntual e inmediata.

Ahora bien, es necesario estudiar, establecer y acoger nuevos criterios en el disefio de procedimientos, que se

encuentren a la par con las nuevas herramientas utilizadas para la navegacion aérea, que de igual forma permitan

cumplir a cabalidad con los criterios de seguridad operacional, pero que ademas consideren el cumplimiento de
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dicho requisito como un resultado armoénico entre la eficiencia y la recursividad, evitando de esta manera, limitar
al piloto a tener como Unico recurso a bordo, su experiencia en el vuelo instrumental convencional.

Haciendo caso a estas afirmaciones, seria conveniente utilizar la tecnologia GPS como medio Unico de
navegacion en respuesta a estas carencias presentes en la navegacién convencional.

Con la creacion de un procedimiento de vuelo por guia Satelital GPS, las aeronaves pueden volar de un
aeropuerto directo a otro sin estar restringidas a seguir una ruta trazada por radio ayudas, lo cual ahorra tiempo en
vuelo; una vez esté cerca al aeropuerto de destino, el procedimiento elaborado bajo parametros gps le permitira a
la aeronave enfrentarse a la pista desde una distancia suficiente y de esta manera garantizar un vuelo mucho mas
seguro. Asi mismo el estado colombiano se ahorraria gastos y costos en el sostenimiento de las radio ayudas que
actualmente estan instaladas en parte del territorio, de igual forma se puede elaborar el procedimiento de vuelo
para cada cabecera, logrando optimizar el uso del espacio aéreo que rodea cada aeropuerto.

- Sobre el desarrollo técnico del proyecto

En el desarrollo 6ptimo del ejercicio de la construccion de los procedimientos para cada una de la cabeceras, es
fundamental el calculo de las coordenadas de los WP’s a utilizar. Siguiendo la metodologia de la Aerocivil se
puede observar que el procedimiento a seguir era calcular coordenadas geograficas de otros puntos con base a las
coordenadas geogréaficas de la pista, obtenidas directamente de un levantamiento GPS realizado en la zona.

La base del procedimiento son las coordenadas geogréficas obtenidas por GPS de la pista. GPS calcula la posicion
de un punto por medio de triangulacion. Geotools utiliza el método directo de geodesia geométrica, es decir
contiene el logaritmo de Puissant, el cual realiza una aproximacion de unas coordenadas sobre una circunferencia
a un elipsoide, tomando como datos conocidos la latitud y longitud de un punto, el azimut y distancia del punto
conocido al punto a conocer. Al parecer es el caso ideal para calcular los WP’s del procedimiento. Sin embargo, el
método de Puissant considera una serie de condiciones que determina la efectividad del mismo, a pesar de que se
cumple el hecho de que las distancias a utilizar sean menores a 100 km, estas distancias se asumen como
distancias geodésicas sobre el elipsoide, suposicién que lleva a reflexionar sobre la coherencia de utilizar Puissant
en un procedimiento que involucre desde el principio hasta el fin, desde el punto de partida hasta el resultado y
ejecucion, la localizacién georreferenciada a través de la tecnologia GPS.

Por esta razon es interesante considerar una opcion alternativa para el calculo de las coordenadas de los WP’s que
permita establecer un nivel de referencia compatible con el GPS sin someter ningiin método a suposiciones que en
la situacion real no exista una certeza definitiva de que se puedan cumplir. Estas alternativas consistieron en
transformar las coordenadas del levantamiento de un sistema de coordenadas geografico a un sistema de
coordenadas proyectado, y a partir de este sistema calcular las nuevas coordenadas mediante una triangulacién
trigonométrica en un sistema coordenado plano, para transformarlas nuevamente a su sistema de coordenadas
geograficas asociado de origen.

Para establecer un sistema de coordenadas proyectadas, es necesario entender con qué tipo de coordenadas se
cuenta, conocer el Datum con el cual se obtuvieron, para asi entender como transformarlas segun las necesidades
y caracteristicas del proyecto. GPS trabaja con el elipsoide Internacional WGS84 por lo cual las coordenadas de
partida corresponden a un sistema de coordenadas geografico referido al Datum MAGNA-SIRGAS. De esta
manera se transforman dichas coordenadas a los sistemas de coordenadas proyectadas utilizadas en Colombia
(Cartesianas, Gauss-Kriiger y Geocéntricas), motivo por el cual fue necesario contemplar criterios tales como la
escala a la cual se trabaja el proyecto. Teniendo en cuenta este criterio de seleccion el sistema de proyeccion mas
conveniente es el sistema de Coordenadas Planas Cartesianas ya que la cartografia utilizada para los disefios del
procedimiento son escalas pequefias (1:100.000,500.000). No es necesario transformar el Datum, sino establecer
un origen cartesiano coherente con la ubicacion de la zona de trabajo.
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Teniendo todas las coordenadas del procedimiento en un sistema de coordenadas planas (Nortes y Estes) es
posible realizar la triangulacion trigonométrica para calcular el resto de WPs y vértices del disefio para luego
transformar el resultado obtenido nuevamente a coordenadas geograficas.

Teniendo establecido los dos métodos a seguir, es posible encontrar algunas diferencias conceptuales, estas se
cuantifican con la informacion resultante obtenida con cada uno de ellos. De acuerdo con esto, se encuentra que
en la latitud existe una diferencia promedio de 0.002 segundos y en la longitud 0.015 segundos de diferencia en
promedio, que equivale a decir que hay una diferencia de 6 y 45 centimetros promedio en latitud y longitud
respectivamente, hecho que resulta irrelevante tratandose de la ubicacion de una aeronave en vuelo.

Este resultado demuestra que tales cifras de contraste no representan un margen significativo de error
como para descartar cualquiera de los dos métodos por dichas razones, pero bajo un juicio conceptual, es
recomendable realizar este procedimiento manejando la transformaciéon de coordenadas geogréaficas y
planas, y no por el método de Puissant; Por eso este proyecto en particular, se desarrolla bajo la
estructura recomendada.
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