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Proceso de la Navegación Aérea 

Tareas/Funciones de la Navegación 

Definición de la Ruta/Plan de Vuelo Posicionamiento 
LNAV/VNAV Guiado y Control Circulación Aérea 

Tripulación de Vuelo 
Control de Tránsito Aéreo 

Servicios de Apoyo a la 
Navegación Aérea ANS 

  Cartografía Aeronáutica 
    E-TOD, MET, AIM, CNS 

PROCESOS EN LA NAVEGACION AEREA Y LOS SISTEMAS DE APOYO 



PERFORMANCE BASED NAVIGATION 

Los conceptos: 
 
El Manual de PBN (Doc-9613, 2008) especifica que los 
requisitos de performance de los sistemas RNP y RNAV de las 
aeronaves se definen en términos de Precisión, Integridad, 
Disponibilidad y Continuidad requeridos para las operaciones 
propuestas en el contexto de un espacio aéreo particular, 
cuando cuentan con la navegación apropiada infraestructura. 
 
• Estos requisitos de rendimiento del sistema se utilizaron 
como punto de partida para derivar los requisitos de 
rendimiento de la señal en el espacio GNSS (Anexo 10 de la 
OACI, volumen 1). 



Monitoreo y Alerta del Desempeño 
 La precisión define el TSE para permanecer igual o mejor que la precisión 

requerida para el 95% del tiempo de vuelo. 



Monitoreo y Alerta del Desempeño II 



TRAMOS DE UN PROCEDIMIENTO DE APROXIMACION 



Superficies de referencia  

Geoide 
Relación entre la esfera y el elipsoide 

de revolución 

21 Km 
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Sistema y Marco de Referencia 
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EGM 2008 
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EGM96: n=360 y 130317 
Coeficientes 

EGM96 upgrade: n=2160 y 
4669917 coeficientes  

EGM2008: n=2190 y m=2159, y 
4800477 coeficientes 



DATOS AERONAUTICOS (ANX 15) 
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Datos aeronáuticos. Representación de hechos, conceptos o instrucciones aeronáuticos de manera formalizada que permita que 
se comuniquen, interpreten o procesen. 
 
Calidad de los datos. Grado o nivel de confianza de que los datos proporcionados satisfarán los requisitos del usuario de datos en 
lo que se refiere a exactitud, resolución e integridad.  
 
Información aeronáutica. Resultado de la agrupación, análisis y formateo de datos aeronáuticos.  
 
Exactitud. Grado de conformidad entre el valor estimado o medido y el valor real.  
 
Integridad (datos aeronáuticos). Grado de garantía de que no se han perdido o alterado ninguna de las referencias aeronáuticas 
ni sus valores después de la obtención original de la referencia o de una enmienda autorizada.  
 
Precisión. La mínima diferencia que puede distinguirse con confianza mediante un proceso de medición.  
 
Resolución. Número de unidades o de dígitos con los que se expresa y se emplea un valor medido o calculado.  



Fundamentos de Navegación 

       Fuente: Rafael Vázquez, 2012 09/11/2017 12 



Consideraciones de Exactitud e Integridad en la Definición de una 
Ruta Aérea 

Las técnicas convencionales de navegación descansan en la habilidad de volar hacia o desde puntos definidos por la 
ubicación geográfica de las radio-ayudas correspondientes. Aunque las coordenadas de éstas son conocidas y 
especificadas en las cartas de navegación, no se utilizan en el proceso de definición de ruta. 
 
Sin embargo, en el caso RNAV, estas radio-ayudas quedan definidas normalmente por puntos caracterizados 
exclusivamente por sus coordenadas geográficas, de forma que el valor numérico de las mismas determina la forma 
que tiene la ruta. 
 
La exactitud e integridad con que estén establecidas numéricamente las coordenadas correspondientes a estos 
puntos, determinan la consistencia de la ruta definida con respecto a la que se desea volar, puesto que no existen 
ubicaciones geográficas dadas u otras referencias que las fijen al terreno, como es el caso de las radio-ayudas en las 
rutas convencionales. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, procede definir dos conceptos: exactitud e integridad, por ser básicos para introducir 
el término de error de definición de la ruta (PDE, Path Definition Error), cuando la ruta, o parte de ésta, está definida 
por puntos a través únicamente de sus coordenadas geográficas. 



Exactitud 
Grado de conformidad con el estándar, o valor aceptado como correcto o verdadero. Para medidas de 
datos de precisión. La exactitud se expresa normalmente en términos de distancia (d) a la posición 
establecida (P), dentro de la cual, existe un nivel de confianza definido en el que se encuentra la 
verdadera posición (R). 

(d) 

(P) 

(R) 



Niveles de confianza para distancias, medidas en unidades 
sigma 

Expresión 
para la 
exactitud 

Probabilidad 
Unidimensional 

Probabilidad 
Bidimensional 

Probabilidad 
Tridimensional 

3 - Sigma 99.7% 98.9% 97.1% 

2 – Sigma 95.0% 86.0% 78.8% 

1 - Sigma 68.0% 39.3% 19.9% 

Error 
Probable 

50.0% 50.0% 50.0% 

La aviación civil utiliza el 2 – Sigma, que representa una probabilidad del 95% de que la medida 
se encuentre a menos de esa distancia del valor real, cuando la medida es unidimensional. 



DISTRIBUCION PROBABILISTICA DE LA 
EXACTITUD 



Sistema de Calidad 

• El proveedor del servicio debe tomar las medidas necesarias a fin de introducir un sistema de calidad 
debidamente organizado con los procedimientos, procesos y recursos requeridos para implantar la gestión 
de calidad en cada una de las etapas funcionales según lo indicado en 3.1.7. Como parte de dicho sistema de 
calidad, es imprescindible que el servicio de información aeronáutica cuente con un Manual Operacional, 
basado en el Documento 8126 AN/872 de la OACI.  

• El proveedor del servicio debe aplicar las siguientes clasificaciones y niveles de integridad de datos:  
• a) datos críticos, nivel de integridad 1 × 10−8: existe gran probabilidad de que utilizando datos críticos 

alterados, la continuación segura del vuelo y el aterrizaje de la aeronave se pondrán en grave riesgo 
con posibilidades de catástrofe;  

• b) datos esenciales, nivel de integridad 1 × 10−5: existe baja probabilidad de que utilizando datos 
esenciales alterados, la continuación segura del vuelo y el aterrizaje de la aeronave se pondrán en 
grave riesgo con posibilidades de catástrofe; y  

• c) datos ordinarios, nivel de integridad 1 × 10−3: existe muy baja probabilidad de que utilizando datos 
ordinarios alterados, la continuación segura del vuelo y el aterrizaje de la aeronave se pondrán en 
grave riesgo con posibilidades de catástrofe.  



INTEGRIDAD 

• La Integridad de datos está relacionada con el grado de certeza de 
que cualquier “item” de datos que se retira del sistema de 
almacenamiento, no ha sido corrompido o alterado de ningún modo 
con relación al dato que fue introducido en el sistema que los utiliza, 
o de su última enmienda autorizada. 



CRC32 ONLINE 



Aplicación del CRC32 (HASH) 

http://hash.online-convert.com/es/generador-crc32 



Precisión 

• Medida de la tendencia de un conjunto de números aleatorios en 
torno a un valor determinado por el conjunto. La medida más usual 
es la desviación estándar con respecto a la media. 



Resolución 

• La menor diferencia entre dos valores adyacentes que pueden 
representarse en un sistema de medidas. El número de cifras 
decimales o escala de unidades a la cual un dato medido o calculado 
puede ser grabado, presentado o transferido. 



Sistema de Calidad (Cont.) 

• Los requisitos de calidad de los datos aeronáuticos en lo que atañe a 
la integridad y clasificación de los datos deben corresponder a lo 
indicado en las Tablas del Apéndice 1.  

• La protección de los datos aeronáuticos electrónicos almacenados o 
en tránsito deben supervisarse en su totalidad mediante la 
verificación por redundancia cíclica (CRC).  

• Para lograr la protección del nivel de integridad de los datos 
aeronáuticos críticos, esenciales y críticos clasificados en 3.2.8, debe 
aplicarse, respectivamente, un algoritmo CRC de 32 bits.  



Sistema de Calidad (Cont. 2) 

• Intercambio de Información y datos aeronáuticos. 
• Derechos de propiedad intelectual 
• El proveedor del servicio debe asegurarse que al distribuir la 

información/datos aeronáuticos se utilicen las unidades de medida 
establecidas en el Anexo 5. ‘Unidades de medida para las operaciones 
aéreas y terrestres de las aeronaves’.  

• Uso de sistemas de automatización. 
• Consideraciones relativas a factores humanos 



PACS y SACS 
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Control Geodésico mínimo 
con una Estación PACS y 
dos o más Estaciones SACS. 



CONTROL HORIZONTAL CON GPS 
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Curvas de Nivel y Modelos del Terreno 



RUTA PBN EN SRTM USANDO MATLAB  




Wonderful World

Jadis

Alive Outside, track 04

2001

Progressive Rock

485.7604





APLICACIONES DEL ETOD EN LA NAVEGACION AEREA 
• GPWS 
• PROCEDIMIENTOS DRIFT-DOWN 
• SELECCIÓN Y UBICACIÓN DE UN LUGAR PARA DESCENSO DE 

EMERGENCIA 
• VISION SINTETICA O ARTIFICIAL 
• MSAW 
• DISEÑO DE PROCEDIMIENTOS POR INSTRUMENTO 
• DETERMINACION Y ANALISIS DE PROCEDIMIENTO DE CONTINGENCIA 
• SIMULADOR DE VUELO 
• PRODUCCION CARTOGRAFICA 

 



AREAS eTOD 

• AREA 1: Incluye todo el Territorio de un Estado. 
• AREA 2: Área que incluye todo la data topográfica desde el ARP hasta 

45km, referido al tipo de Carta C de Obstáculos de Aeródromos, tal 
como lo especifica el Anexo 4, párrafo 5.3.1, c) 

• AREA 3: Incluye fundamental el Área de maniobras del aeródromo. 
• AREA 4: Cuando se refiere a las pistas que están destinadas a ser 

utilizadas para procedimientos de CAT II y III. 



GRAFICOS DE AREAS eTOD  



VERSION SIMPLIFICADA DE UNA POSIBLE ARQUITECTURA CNS EN CABINA 



IMPLEMENTACION ETOD 
• RESPONSABLE 
• INTERESADOS 
• GRUPO DE TRABAJO 
• PUNTOS FOCALES 
• POLITICAS Y METODOS RECOMENDADOS 
• EVALUACION DE LA REGULACION 
• GESTION DE RIESGO DEL AERODROMO 
• GESTION DE PERMISOS DENTRO DE LA SLO 

 



IMPLEMENTACION ETOD (Cont.) 
• FUENTES DE DATO 
• ADQUISICION DE DATOS 
• VALIDACION DE DATOS Y VERIFICACION 
• MANTENIMIENTO DE LA BASE DE DATOS 
• PERIODICIDAD DE OSBTACULOS 
• NATURALEZA DEL AREA 
• POLITICA DE NOTIFICACION DE OBSTACULOS 
• IMPACTO DE OBSTACULOS EN UNA REGION 
• CRITERIOS DE EVALUACION EN LA IMPLEMENTACION 
• IDENTIFICACION DE OBSTACULOS 
• PROVISION DE DATOS 
• IMPLEMENTACION DE MONITOREO Y AUDITORIA 
• RECUPERACION DE COSTO 
• LISTA DE VERIFICACION  

 



INTRODUCCION AL ETOD Y SUS APLICACIONES 
• Sistemas de Alerta de Proximidad con el Terreno. 
• Presentaciones avanzadas de navegación. 
• Presentaciones de conciencia situacional durante el rodaje. 
• Sistemas de Prevención de Incursión en Pista. 
• Sistemas de visión sintética. 
• Procedimiento de descensos de emergencia en ruta 

“Driftdown Procedures”. 
• Producción cartográfica aeronáutica. 
• Procedimientos PBN, CCO, CDO, APV, RNP APCH AR, RNP 

AR. 

Estos sistemas son dependientes de la información y 
deben usar datos exactos, confiables y actualizados 
del terreno y obstáculos y de los aeródromos. 



INTRODUCCION AL ETOD Y SUS APLICACIONES II 
Carta Aeronáutica Mundial Usando e-TOD 

Datos de Terreno y Obstáculos Área 2 

Datos del Terreno Área 1 

Los Estados deben, esencialmente, recolectar datos del terreno para el 
Área 1 y datos de obstáculos y el terreno para sus aeródromos más 
importantes en base a un análisis de costo y demanda, afluencia de 
tránsito y complejidad geográfica. 



Discusión 

• Los usuarios de datos deberían participar tanto en el 
proceso de definición de los requisitos de usuario de eTOD 
como en los de los proveedores de datos. 
 

• Las comunidades que más apreciarían el eTOD los pilotos y 
luego los controladores de tránsito aéreo. Sin embargo, el 
mismo servicio AIM también sería beneficiado con esta 
información. 
 

• Los datos de Jeppesen, Lufthansa y GAF-AG, entre otros, y 
los datos de los Estados no siempre son consistentes. 



Discusión II 
Los datos se proporcionarán según 4 áreas básicas de 
cobertura. 

Área 1:  Todo el territorio del estado 

Área 2:  Area de Control Terminal TMA 
Área 3 : Área de aeródromo / helipuerto 
Área 4 : Operaciones CAT II / III 

Es necesario contar con requisitos más detallados para reducir 
los costos y la recopilación de datos de manera uniforme. 



IMPLEMENTACION DE LA BASE DE DATOS DEL TERRENO Y 
OBSTACULOS E-TOD 

Las discusiones sobre e-TOD se inician cuando OACI lo introduce 
en el Capítulo 10 del Anexo 15. 

El Doc. 9881 proporciona guía técnica, pero tiene un aviso de 
exención y por lo tanto se considera bajo desarrollo. 

El Manual E-TOD de Eurocontrol profundiza sobre la materia y 
hace un buen análisis normativo, institucional, financiero y 
técnico, pero no es un Documento OACI. 

Como resultado de esto los Estados no tenemos una situación 
muy confortable. 



APLICACIÓN DEL DEM UTILIZANDO  
EL SOFTWARE ARCGIS  



CURVAS DE NIVEL 

Descarga  de la web: http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/# 

Recorte de la zona de interés 

Las TIN son una forma de datos geográficos digitales basados en vectores y se construyen mediante la triangulación 
de un conjunto de vértices (puntos). Los vértices están conectados con una serie de aristas para formar una red de 
triángulos. 

Como generar un TIN en ArcGis 

Opciones en TIN en ArcGis 

Herramientas: ArcToolbox                Data management                TIN                   créate TIN      





Herramientas: ArcToolbox                Data management                conversion                   from TIN        TIN to Raster  



DESCARGA: ASTER GDEM 
 
https://urs.earthdata.nasa.gov/ 
 

https://urs.earthdata.nasa.gov/


Efecto del llenado de pixeles perdidos o alterados en los DEMs 





DEM a partir de las curvas denivel del IGN 
GDEM ASTER 









SENTENCIAS LÓGICAS EN ARCGIS 

• Condicionantes (CON, IsNULL) 

• FocalStatistics (Datos, NbrCircle(10, “CELL”), MEAN) 

• DEM corregido 







http://srtm.usgs.gov/srtmimagegallery/index.html 

Mt Kilimanjaro, Tanzania 

Gracias  
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