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POTENCIALIDADES DEL ESPACIO

Exploracion espacial
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Prioridades para México

Seguridad

Proteccion

Conectividad
ante desastres

Espacio
y Necesidades

Sociales Sustentabilidad

y cambio
climatico
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Global Navigation Satellite System (GINSS)

Sistema global de navegacion porsatélite

Los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System) son constelaciones de
satélites que permiten la localizacion de un objeto en la superficie terrestre,
incluyendo. mar y aire. Las coordenadas geograficas del objeto se determinan
midiendo las distancias de un minimo.d€ €uatro satélites de posicion conocida.
Esto se realiza a traves de un receptor que capta las sefiales de sincronia emitida
por los satelites, la cual contiene la posicion del satélite y el tiempo de la
transmision con alta precision. La base de tiempo que utilizan estos satelites
proviene de relojes atdmicos que se encuentran en su interior.




INTRODUCCION

A partir de la medicion y datos incluidos en las sefiales GNSS se extrae la informacién
necesaria para gque un usuario pueda determinar su posicion en tierra en forma de
coordenadas geograficas y la altitud de un punto dado.

Solo por mencionar algunos de los fines que se pueden tener gracias al reconocimiento
de una posicion sobre el globo terraqueo se encuentran:

Posicionamiento en la Navegacion: - Geolocalizacion:
- Maritima. «  Transporte.
Terrestre. - Personas.
Agrea. - Dbjetos.
tesi
Mapeo.
agricolas. «  Vul@nologicos.
Sismologicos. - Mareograficos.
Climatologicos. (Estudio de Huracanes) - Sincronizacion del tiempo.
Militares. (reservado) = Catastro.
Cercos sanitarios. - Mineria.
Construccon. - Rescate y busqueda.
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Introduccion

Es de resaltar que dependiendo de las necesidades del servicio existen ciertos
requerimientos que se deben cumplir:

* Disponibilidad : Porcentaje de tiempo en el que el nimero minimo de satélites esta a
la vista de tal manera que el usuario pueda acceder a la suficiente cantidad de datos
para el empleo de su dispositivo.

*  Precision: diferencia entre posicién verdadera y calculada (posicionamiento absoluto).

* Continuidad: Capacidad para proporcionar las prestaciones requeridas durante una
operacion sin interrupcidn, una vez iniciada la operacidn.

* Integridad: Informacion adicional del usuario sobre la fiabilidad de la sefial dentro de
los requisitos.

* Robustez a la suplantacion e interferencia: Es la informacion de autenticacién
proporcionada a los usuarios asegurando que la sefal provenga de un satélite en el
espacio (permitiendo aplicaciones sensibles).

* Alcance al interior: Capacidad de la sefal para penetrar dentro de los edificios, por
ejemplo a través de ventanas.[a]
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GNSS en la actividad Aeronautica

SISTEMA DE AUMENTACION WAAS EN MEXICO.

En México entre 2005 y 2007 se desarrolla la ampliacion del sistema americano de
aumentacion WAAS (Wide Area Augmentation System). El convenio se firmo en conjunto
con las autoridades de CANADA (NavCANADA) y por México el Servicio a la Navegacion al
Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM). De esta manera se integran 5 estaciones|[3] :

(VAAS A

a . [ ]
vide area augmentation sysiem

CGEC Sarelies
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Federal Aviation
Administration

HOME

+ Reports

o

o

Offline Monitoring
ION Papers

+ Live WAAS Data

o

Performance
Monitoring

Performance Reports

Mexico Live
Performance Monitor

Canada Live
Performance Monitor

« Links

o

o

FAA WAAS Page

Space Environment
Center (SEC): Today's
Space Weather

William J. Hughes
Technical Center

Current X2 Plot

Experimental Tools

Wide Area Augmentation System

\ Communication
!\ Satellite

Creung Eaih

\

'GPS Satellites

NWide Awea.
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WIDE AREA AUGMENTATION SYSTEM

WAAS is an extremely accurate navigation system developed for civil aviation.
Before WAAS, the U.S. National Airspace System (NAS) did not have the potential
to provide horizontal and vertical navigation for approach operations for all users at
all locations. With WAAS, this capability is a reality.

WAAS provides service for all classes of aircraft in all phases of flight - including en
route navigation, airport departures, and airport arrivals. This includes vertically-
guided landing approaches in instrument meteorological conditions at all qualified
locations throughout the NAS.

Current GEO satellites supp I gle R AVVAVARSS

Intelsat Telesat Eutelsat SES

Galaxy 15 Anik F1R Satmex-9 SES-15

Launched: 1(

Launched: 9/2005 Launched: 6/2016 Launched: 5/2017

Operating: 107.3 "W Operating: 117

vV

Operational: 3/2018 Operational: 6/2019

Dperating: 1 W Operating: 1
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Current WAAS Vertical Navigation Service Snapshot Display

WAAS Now Available in Canada and Mexico

WAAS  Negpe—

ide area augmentatlon system
\_/

Lattude

( solid yellow line )

~
LPV Service Chntour
( solid red line )

LNAV/VNAV Service Contour
( dashed black line, includes LPV)

Color Scale is Vertical Protection Level (VPL)
30-0ct-07 1627:11 GMT (WJH FAA Tech. Cntr., NJ USA)

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40  ypL
B2 808 oot Coter Longitude (2 degree sample size) (meters)

GEO Satellite e
 Wide-area Reference Station (WRS) @ International WRS’s .

GEO Satellite " ;
5 Wide-area Master Station (WMS) 2+ Ground Uplink Station ]

Shown above is a screen shot from the FAA’s “Current WAAS
Navigation Service Snapshot Display” web page. This display
updates once every two minutes to reflect fluctuations in service
coverage. To access this site, please select the “Real Time
WAAS Coverage Link” found at the bottom of
http://gps.faa.gov or access this page directly at
http://www.nstb.tc.faa.gov/RT_VerticalProtectionLevel.htm.

LN
Thirty-eight wide-area reference stations (WRS) are located throughout the U.S., Canada, and Mexico.
These stations monitor GPS satellites and collect the data used to create the WAAS signal-in-space
which is broadcast by the two WAAS geostationary satellites.
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Departure En Route Arrival Approach

RNAV 1, RNP 1, RNAV 2 and A-RNP, RNAV 1, RNP 1, RNAV 1, RNP 1, RNAV (GPS),
A-RNP Oceanic: RNP 2, RNP 4, and RNP 10 A-RNP, RNAV (RNP)

Figure 1 - Various PBN procedures are used at each phase of flight.
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GNSS en otras actividades

Registro de la Actividad Volcanica.

México se encuentra sobre el cinturén de fuego
del Pacifico, lo que se caracteriza por una
diversidad de fendmenos relacionados con la
subduccion de las placas tectdnicas, provocando
sismos, maremotos y gran actividad volcanica.

Asi México incorpora en 1996 el empleo del GPS
para el registro de la actividad producida en el
Volcan Popocatépetl.

Posteriormente se incorporaria estaciones para el
monitoreo del volcan de Fuego de Colima para
poder monitorear las deformaciones que
presentan las laderas del mismo.

La UNAM, UNAVCO, NASA, CENAPRED, CONACYT
han sido las encargadas de promover este tipo de
proyectos y de financiar las actividades realizadas.
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GNSS en otras actividades

Registro de la Actividad Sismica.

— — — —
En consecuencia los sismos son también un e e 2 S e I —
fendmeno que afecta al territorio nacional. w [ G R g
Es por ello que se ha instalado una red de
sensores a lo largo de la costa sur del Pacifico e | = = '
con la intencion de monitorear dicho = _i__ .I"'.- 1
Femomeno. ——— e
La red Tlaloc (Trans-boundary, Land and e Ba—————— -1
Atmosphere Long-term Observational and

Collaborative  Network-TLALOCnet) tiene

precisamente la funcion de monitoreo
continuo que se une a una red continua que

abarca de desde Alaska hasta el sur de nuestro R EDSSA
pais. De igual forma se destaca la gran

participacion en este rubro de la UNAM,

UNAVCO, NSF, CICESE y el S5N. ;Como funciona?

Actualmente ya existen dispositivos
comerciales que se emplean para la alerta
temprana de eventos.
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GNSS en otras actividades

Registro de la Actividad de Subsidencia.

Otro fenomeno recurrente en el territorio
mexicano es la subsidencia, la cual ocurre
generalmente por la extraccion de agua en
areas urbanas.

En los altimos anos se han dado algunos
cambios en el nivel del suelo sobre todo en
la ciudad de México. El periodo en el cual
ocurren “eventos infortunados”
generalmente es de mayor plazo en
comparacion con otros desastres naturales.
La subsidencia puede abarcar desde
hundimientos en casas o terrenos hasta
producir fallas geoldgicas como grietas.
Actualmente la Red de subsidencia abarca
las ciudades de Aguascalientes, Celaya,
Ciudad de Meéxico, Querétaro y Morelia. [4]

SOBREEXPLOTACION DE MANTOS ACUIFERDS PROVOCA GRIETA EN XOCHIMILCO: CIEXTIFICOS

26 de enero de 2017
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GNSS en otras actividades

Registro de la Actividad de Subsidencia.

Efectos de la subsidencia en el Angel de la independencia, ubicado en la Ciudad de México.
1910-2016
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GNSS en otras actividades

Empleo del GNSS en diversas actividades. 5

Registro de la Actividad Meteoroldgica.

Bed Suominet de estaciones GPS+Met utilizadas para metecrologh
3PS por UCAR-COSMIC

P . B S B b - — — | b ——

A finales de la década de los 80's comenzo el
estudio de la cantidad de vapor atmosférico.

Fue con la introduccion del GPS que se observo
que el contenido de vapor de agua retrasaba la
velocidad de propagacion de la senal.
Posteriormente se lograria correlacionar la
presion, temperatura y % de vapor de agua con la 3H
refractividad. En 2001 se instala estaciones de i’ N
monitoreo con este proposito especifico en 3=

- 3
Had COCoMet A0 o0DCIONOS LS+ Mat an Caniroamanica, norme oe

Sudamérica y ol Carive
México con el nombre de SUOMInet.
También destaa el estudio de monzones de i =
América del Norte con la U. Arizona, NOAA, U. '
Sonora, UCAR.

México también pertenece a la Continuously
Operating Caribbean GPS  Observational
Network- COCOnet; que entre varios de sus
objetivos es el monitoreo de huracanes.[4]
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GNSS en otras actividades

Registro de la Actividad Mareografica.

Hacia 1999 Manzanillo conto con una de las
primeras instalaciones para medir el nivel de
la marea en México con GPS .

En 2014 se instalan en el Servicio
Mareografico Nacional GPS con mareografos.
Actualmente se puede observar los registros
y predicciones a partir de su portal en
internet.

Entre otras de las actividades realizadas y la
importancia de la medicion de la marea se
encuentra el estudio de los maremotos asi
como del seguimiento del incremento del
nivel del mar a lo largo del tiempo. [5]

Mapa de sxmacones
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GNSS en otras actividades

Actividades Comerciales y otros.

Dentro de las actividades comerciales empleadas en México se encuentra el geoposicionamineto de
naves, vehiculos y personas.

También se fabrican algunos dispositivos, sin mencionar las diversas apli@ciones que emplean hoy los
celulares y que requieren el geoposicionamiento ya sea para ayudar al usuario o como referencia

estadistica para sus propios fines.

AGENCIA

el AEM '




ADS-B

Meéxico como miembro de la OACIl y de
acuerdo con las actividades del
Proyecto Regional de Cooperacion
Técnica para la Region Caribe —
Implementacion de sistemas de
navegacion aérea basados en el
desempefio para la Region CAR, ha
instalado un conjunto de 11 estaciones
ADS-B, con estandares DO-260/ED-102,
DO-260A y DO-260B/ED-102Ay
protocolo Asterix CAT021 a los cuatro
Centros de Control de Area (ACC) de
México. El plan de implementacion
obedece a la necesidad de aumentar la
seguridad y la eficiencia de las
operaciones aéreas / terrestres,
redundancia de cobertura y contar con
vigilancia en areas sin cobertura radar
SCT

DR

) S

CENTRO DE CONTROL ADS-B GS
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IMPLEMENTACION DEL ADS-B EN MEXICO

El ADS-B apoyara a los Servicios de Transito Aéreo (ATS) en
operaciones en ruta y en areas terminales para aumentar su
capacidad y mejorar la seguridad operacional. Se pretende dar
vigilancia en areas que carecen de covertura radar, asi mismo,
para mejorar la redundancia y confiabilidad del servicio de
vigilancia.

Se considera haya una reduccion de los costos de operacion
mediante la implantacion de un sistema de vigilancia ADS-B en
lugar de los gastos inherentes al ciclo de vida vinculados con la
instalacion, mantenimiento y ampliacion de los actuales
sistemas de vigilancia basados en radar.

AGENCIA
‘*(\i A EM ESPACIAL
MEXICANA



ADS-B

VENTAJAS A OBTENERE Un
espacio aéreo mas eficiente y
la aplicacion de las rutas de
llegada y salida en el TMA de
Meéxico para los vuelos VFR
con helicopteros; Sistemas de
alerta mejorados tanto en
vuelo, como tierra, reduciendo
incursiones en pista.
Trayectorias de vuelo mas
eficientes; especialmente en el
Golfo de México y areas
remotas; Reducir el consumo
de combustible. Al reducir las
emisiones de CO2




SITUACION ACTUAL ADS-B EN MEXICO

Hasta la fecha, SENEAM ha instalado 15 estaciones ADS-B en
los siguientes sitios:

*5 en el Valle de la Ciudad de México (Aeropuerto de Toluca,
Cerro Penodn, CerroCatedral, Cerro Gordo y ATC TWR Control de
México)

e] en la estacion de Radar de Cerro Los Gallos, Aguascalientes
(LGS).

*2 en el sureste de México en Ciudad del Carmen (CME) y
Cancun (CUN).

*2 en el noreste de México en el Aeropuerto Terminal
Monterrey (MTY) y en la estacion de radar del Cerro de Potosi
(CPT).

¢2 en el noroeste deMéxico en la estacion de Radar de Puerto
Pefiasco Sonora (PPE) y en el aeropuerto de Tijuana.

"g(\Ti EM ESPACIAL
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PROGRAMA DE SENEAM PARA EL EMPLAZAMIENTO DE
ESTACIONES ADS-B EN MEXICO

2019-2020
2018-20019

Total 2020

5

CGO, PEN,
MEX, TLC,
CCD

5+3

PPE, MTY,
CPT, CME,
LGSTAM,

CUN, MID

13 12

TRC, CUU, LAP, CAB,
SEU,ZIH, LPD,PTE,

PVR, CCL,
TGZ,ACA, LRS,VER,
MZT, VSA,

CUL,SLP, BJX, ZIJ,HUA, TlJ,
GDL,SJD HMO

AGENCIA

AEM 5
MEXICANA

35+3



PBN

Se implementaran nuevos procedimientos PBN para varios aeropuertos
mexicanos, como SID/STAR, aproximaciones RNAV y sus respectivas
transiciones ILS quiénes cuenten con ellos.

Los aeropuertos son los siguientes:

MMAA
MMGL
MMIO
MMMY
MMTJ
MMZH
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RNAV AEROPUERTO TIJUANA

CARTA DE APROXIMACION ™ e TIJUANA
P ey ccanersec 1283’ AEROPUERTO INTL/ INTL AIRPORT
'ATIS 1279
CHART (IAC) 3, o GRAL. ABELARDO L. RODRIGUEZ INTL
EMERG 215 AD ELEV : 487 FT
Inieeee o co 12235 VAR 12" E(17) RNAV cnss) RWY 27
| T

T T T 3 | T
nedow 1630w

uEAVORDUETY

230N~
"
Ti557
T WARNING
TRAFICO LIGERO NO CONTROLADO DE E.U.A. A BAJA ATTTUD n 28 273
PATRULLANDO LA FRONTERA DEL LADO NORTE £N
CONDICIONES VISUALES / IAF
NON-CONTROLLED LIGHT TRAFFIC FROM E.ULA. AT LOW. Al BEKAL
ALTITUDE SURVEILLANCE OVER THE NORTH SIDE OF THE 000, 2o
BORDER IN VISUAL CONDITIONS ]

RNING
VELOCIDAD MAXIMA DE AP (1AS] 160 KTS O MINIMA
DE MANIOBRA DESOE IF (11557) /
MAX 160 KIAS (OR MINIMUM MANEUVERING) ON | —]
APPROACH AFTER ¥ (11557)

PRECAUCION / WARNING
NO UTILIZAR RADIOALTIMETRO COMO REFERENCIA PARA
RA SOBRE EL

DO NOT USE RADIOALTIMETER AS REFERENCE TO DETERMINE
ALTITUDE OVER AIRPORT DUE TO OROGRAPHIC CONDITIONS.

NOTAS | REMARKS

GNSS REQUERIDO / GNSS REQUIRED
OPERATIVO / OPERATIVE RADAR

2'on—

neaow 1830w
| 1

ALTURAS REFERIDAS AL THR RWY27 - ELEV 468 FT
HEXGHTS RELATED TO THR RWY2T - ELEV 468 FT 14410

SOF
TJ406

FAF 2500
Lo (3034)
9% -

i TcHsoFT

16 3s

GRADENTE DE DESCENSO | RATE OF DESCENT
FAF - THR [veL Gs xTs)| 80 [ 100 [ 120 [ 140 [ 160 [ 180 [ 200
78NN FT/NM_ | 425 | 531 | 637 | 743 | 849 | 055 | 1062
52%(3.0°) [ MIN:-sEC | 515|412 | 330 | 300|237 | 220 | 206

VIRE A LA IZQUIERDA ASCENDIENDO HACIA TJ455
AJO INFERIOR 3000 FT, Y CONTINUE HASTA
PATRON DE ESPERA EN KREPE A 6000 FT.

ALTITUD MMM SEGUN DISTANCIA | MMM ALTITUDE ACCORDING TO DR TANGE

TURN LEFT CLIMBING TO TJ455 AT/OR BELOW 3000 FT, (] T TsTs T3]
| AND CONTINUE TO HOLDING PATTERN ON KREPE AT 6000 FT. G EA R R A
tese)| (1324

CHANGES: CARTA NUEVA | NEW CHART

CAT A | ) | c | )
B NAVVNAY DADH)
”I LNAV MDA(MDH) [1000 (513) - 1 172 (2400 W] 1000 (513) - 1 314 (2800 W)
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RNAV AEROPUERTO ACAPULCO

CAR NORMALIZADA

VUELO POR INSTROMENTOS Temae: sl ACAPULCO

STANDARD ARRIVAL CHART T s

INSTRUMENT (STAR) ey e AEROPUERTO INTL / INTL AIRPORT
G 121.5| ADELEV: 16 FT

[ACCMMEX SEC 3 1285| vaR 5 E (17) RNAV ARRIVAL RWY 28

AR SAEEARALE~ *TLAEAFET Rl LELN  “AE

I LLEGADAS | ARRIVALS

| ANALU UNO BRAVO / ONE BRAVO (ANALU1B)
ANVAN UNO BRAVO | ONE BRAVO (ANVAN1B)
AVURO UNO BRAVO / ONE BRAVO (A\ )

|

ESL
__pwern
Wi

2o

Se

>

5',,“ )

o A‘““
S T,

¢,
by,
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RNAV AEROPUERTO SALTILLO

["ProvECTO ]

[rwR T84 SALTILLO
= APP 1274 4
INSTRUMENT APPROACH -_—_— ELEV.AD 4778 FT
CHART (IAC) VAR 6'E RNAV (Gnss) PISTA 17
T T
NOTA: SE REQUIERE GNSS
W 062
=N
10508
WF Hy ol
fcm— ——;T/
FAF 1
Ree1?
- WAPY
> T~ 3
| -~ H 4
~ & o1
-~ 7
= - /
ha LT oprag
0 ™
0 ey
i
1 ho 1
APROXIMACION FRUSTRADA
ASCIENOA EN CURSO 174° HACIA 10801
ERECHA DIRECTO H " 17
0407 NSTA ALCANZAR LA ALTIT
MNAIA [ 3 e
w1y B
v o h
o
7T — 66 L 5 ' ELEY THE 846 FT g
CATEGORIA A | 8 c ) x
— 1 1 :
LNAY MDA 5260 (514)- 1 | 5260 (614) - 134
CIRCULANDO 5560 (782)- 1 5560 (782)-2 14 | 6140 (1362)- 3
it <8
T T T £
s oy a8 » - 2062
0457 0358 0314 0250 ] 015%
1of1 3%
[ o s 1 s 1 « 1 3 1 I I
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RNAV AEROPUERTO GUADALAJARA

CARTADE LLEGADANORMAL > wee GUADALAJARA
STANGARD ARRWAL CHARY premtco e MIGUEL HIDALGO ¥ COSTILLA INTL
WNSTRUMENT {STAR) ACCAMNER BEC 4 1130 AD ELEV | S0V6 FT AEROPUERTO INTL / INTL AIRPORT
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RNAV AEROPUERTO MONTERREY

MONTERREY

GRAL. MARIANO ESCOBEDO INTL
AEROPUERTO INTL / INTL AIRPORT
4 AD ELEV - 1276 FT
TA- 18500 FT R $°E (1) RNAV ARRIVAL RWY 11
T T T T T T T
, $ 4 1 o

CARTA DE LLEGADA NORMALIZADA | Twr

VUELO POR INSTRUMENTOS APPIDEP MMMY
STANDARD ARRIVAL CHART ARR MMMY
INSTRUMENT (STAR) "

ALTURAS REFERIDAS A LA ELEV AD
HGT RELATED TO ELEV AD

ELEV /ALT/ HGT. FT

ESCALA/ SCALE: 1:1.700,000 \

y . MTY2s

‘ O e H

IAF

2 &> MIYS1
wreg2 £ wand

BALTLLO

LLEGADAS / ARRIVALS
MTY13 UNO ALFA / ONE ALPHA (MTY131A)
o MTY14 UNO ALFA / ONE ALPHA (MTY141A) Powes.
SLW UNO ALFA /| ONE ALPHA (SLW1A)
NOTAL UNO ALFA | ONE ALPHA (NOTAL1A)

10f 4 .

EE"
AGENCIA

AEM i
MEXICANA

5
3
3
g
2
<
Y
2
<
2
3
@
g
9
H
!
g
2
9
g




RNP AEROPUERTO IXTAPA ZIHUATANEJO

Tom was IXTAPA ZIHUATANEJO

R oo
ACCNMEN SEC S 148 AD ELEV M FY AEROPUERTO INTL ) INTL ARPORT

ACCMMES SEC 4 1230 VAR & E (') RNP DEPART“RE va “

rreyvrler * ™ M T TR T —— ¥ T
oW \Mm'“ wrow o arw
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MEXICO AIC 07/12

DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL

SERVICIOS ALA NAVEGACION EN EL ESPACIO 13/DIC/ 2012
ARTNMMMICYNYX AEREO MEXICANO

® 57-86-55-22
FAX: 25-98-00-65

OBJETIVO: IMPLEMENTACION DE RUTAS DE NAVEGACION DE AREA.

IMPLEMENTACION DE RUTAS DE NAVEGACION DE AREA (RNAV) EN EL GOLFO
DE MEXICO Y AREAS OCEANICAS.

Introduccién,

Con fecha de efectividad de 10 de enero del 2013, a las 09:00 UTC, la Direcciéon de Aeronautica civil
(DGAC) y Servicios a la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM) en coordinacion con la
Administracién de Aviacion Federal (FAA) de los Estados Unidos de Norteamérica, implementaran una
nueva estructura de rutas RNAV de navegacion de aérea, que reemplazara la estructura de rutas actual en
la que se i la lateral de 50 MN entre aeronaves aprobadas para operar bajo
la especificacion de navegacion RNP10, o RNP4 en las areas de control oceanicas (CTA/UTA) del Golfo de
México.

Antecedentes:
El 20 de octubre del 2011, la Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC) publicé la circular COAV-
30/11 en la que se Implemento la separacion lateral de 50 MN en el Golfo de México entre aeronaves con

i6n operacional RNP10 o RNP4, como una fase previa a la i de la nueva
de rutas RNAV en el Golfo de México.
Ci de y con FAA.- Los y politicas en este
han sido i con la i ion de Aviacién Federal (FAA) de los Estados Unidos

de Norte América, y seran aplicados en la areas CTA/UTA en el Golfo de México e donde SENEAM y FAA
proporcionan Servicios de Control de Transito Aéreo.

Areas de Control Afectadas (CTA/UTA). El 10 de enero del 2012, se una nueva
de rutas RNAV, en las siguientes (FIR) y s de Control Superior.

* Las areas de control superior (CTA/UTA) de Monterrey, México, Y Mérida dentro del FIR México.
* ElFIR/CTA Houston Oceénico y la porcién de CTA/FIR Miami Ocednico.

Objetivos: Los objetivos de la fase 2 son:

* Implementar la nueva estructura de rutas RNAV en las CTA/UTA ocednicas del Golfo de México el
10 de enero de 2013.

* Aplicar la separacion lateral de 50MN entre aeronaves aprobadas RNP10 o RNP4 en éreas de
control oceénicas del Golfo de México en donde no se cuente con cobertura radar

* Tener cerca de 100% de vuelos operando en las dreas CTA/UTA ocednicas, aprobados para operar
bajo la especificacion RNP10 o RNP4 por la autoridad nacional apropiada.

. la i6n del pequefio porcentaje de vuelos no RNP10.

« Permitir que las aeronaves equipadas con un solo sistema de navegacion de largo alcance (S-LRNS)
pueden operar bajo la especificacién RNP 10 en el golfo de México, de acuerdo con el manual de
PBN de OACI y los i por DGAC y FAA.

Terminologia RNP 10 versus RNAV 10.- RNP 10.-Tiene el mismo significado y aplicacién que RNAV10, de
acuerdo con el manual PBN (OACI Doc 9613), Volumen II, parte B, capitulo 1.

Tabla de contenidos Procedimientos Operacionales:
1.- Aaerovias actuales que seran

por la nueva de rutas RNAV
2.- Aerovias dentro del 4rea del golfo de México que permanecen

3.- Aerovias dentro del drea del golfo de México que se cancelan

4.- Separacion lateral minima para ser aplicada.

5.- Operaci6n en areas o en rutas dentro del Golfo de México que no seran afectadas.
6.- Medidas para atender las aeronaves no autorizadas para operar RNAV10 o RNP4.
7.- Accion de los Operadores.

8.- Aprobacién RNP10 o RNP4: Politica y pi para y
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Red Geodésica Nacional Activa

A raiz del cambio de equipamiento en la RGNA ocurrido en mayo de 2016, las principales caracteristicas del
servicio de datos geodésicos RINEX que proporcionan las estaciones son las siguientes:

1.

Los datos contienen las observaciones del Sistema Satelital de Navegacion Global (GNSS), registrando
la sefial de las constelaciones GPS (con las nuevas sefiales L2C y L5), GLONASS (rusa) y GALILEO
(europea); asi como las efemérides de las tres constelaciones.

La nomenclatura y duracion de cada archivo son las mismas que se utilizaron anteriormente,
empacados en zip.

La descarga se realiza del mismo modo, por la via del sistema de descargas del portal institucional y/o
via ftp, conservando la misma estructura de carpetas.

Para la unién de archivos se dispone de la herramienta UNERINEX version 5.1 actualizada.

En la tabla de coordenadas de la RGNA se encuentran, ademas de las coordenadas en el marco oficial,
los modelos de antena, receptor, fotografias y archivos LOG de las estaciones, para su consulta.

Las coordenadas publicadas en el marco oficial ITRF08, época 2010.0 de las estaciones de la RGNA en
operacion no cambiaron, ya que el vértice es el mismo, lo que cambia es el modelo de equipo GNSS.
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Archivos RINEX En estos archivos se pueden obtener
las efemérides de los satélites GNSS asi como datos
de mediciones de pseudo-distancias, de medicidon de
la diferencia de fase de las portadoras L1y L2, asi
como de |la medicion de retardos ionosféricos, los
cuales pueden ser procesados para obtener el
desempeio del GNSS. Existen diferentes versiones
de RINEX, siendo la version mas utilizada la 2.1 [3], |la
cual contiene datos de los sistemas satelitales GPS,
GLONASS, EGNOS y WAAS, ya sea en archivos de tipo
navegacion(denotados como archivos tipo N) y en los
archivos de tipo Observacion (archivos tipo O).Como
se observa de las figuras 12 y 13, la estructura de los
archivos RINEX comprende un encabezado que entre
otros datos muestra la fecha de su creacidn, el tipo
de archivo RINEX asi como datos particulares de la
estacion. Para el caso de los archivos de navegacion,
después del encabezado se encuentran los campos
gue muestran los elementos de efemérides [4] que
permiten determinar la drbita y posicion para cada
uno delos satélites, estos elementos permiten
calcular la posiciéon de cada satélite en cualquier
momento con una precision de 1 ma 3 m [5].

Figura 12 Archivo RINEX de tipo de Navegacién
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Calculo de alturas geoidales
Carta Geoidal de la Republica Mexicana

B —-— o] m——— -§a

4
8 Geoide Gravimétrico Mexicano 2010

La carta geoidal del modelo GGM10 es un archivo digital que contiene
la imagen de un mapa con escala de 1:4°000,000. La calidad de
impresion es de 300 puntos por pulgada a desplegar en papel de 60x90
cm aproximadamente. Para descargarlo haga click sobre la imagen.

Para descargar la imagen en calidad de impresién (empacada )dé clic en esta url
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Estudio de la lonosfera

La medicion de parametros fisicos en la ionosfera es un aspecto muy
importante en el estudio de las afectaciones por clima espacial.

El clima espacial o meteorologia del espacio se puede definir como la
medicion y analisis en tiempo real de propiedades fisicas del Sol, medio
interplanetario, atmosfera alta y campo magnético terrestre.

La interrelacion entre estos sistemas se ve perturbada por la actividad solar
cuyos efectos no son locales como durante un sismo o un huracan, sino que
las repercusiones son globales afectando a gran parte del planeta.

El problema de estos efectos radica en la dependencia social a tecnologias
gue son vulnerables a efectos de actividad solar como son los satélites, redes
de telecomunicaciones, aviacion, sistemas de posicionamiento global y la
generacion y transmision de energia eléctrica.

El Laboratorio de Clima Espacialce utiliza instrumentos como el
radiotelescopio MEXART, el observatorio de rayos cdésmicos, estacion
Schumann, estacion Callisto, una red de magnetdometros e ionosondas, asi
como las redes de estaciones receptoras de GPS del SSN-TLALOCNet.

AGENCIA
SCT AEM | e
MEXICANA



TLALDE can

TLALOCNet Core
@® TLALOCNet Contributed (pBo, NASA, CalTech, Cardi-IGEF, NSF)
SSN-TLALOCNet
® SSN GPS sites
TLALOCNet Installation 2016-2017
COCONet

Figure 1. TLALOCNet, COCONet-Mexico and SSN-GPS site location map.
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Escala de tempo UTC(CNM)

Fl UTC(CNM) se basa en un ensamble (conmjunto) de relojes
atobmicos y un algoritmo matematico que combina de manera
Optima sus caracteristicas metrologicas. El resultado del algoritmo
matematico es un “reloj virtual”. Las escalas de tempo generadas
en térmios de relojes virtuales, también llamadas escalas de
tiempo promediadas, tienen mejor desempeno en confiabilidad,
estabilidad y exactitud que cualquiera de los relojes participantes
en el ensamble. La figura 1 muestra de manera esquematica la

implementacion del UTC(CNM).
La desviacion fraccional de frecuencia se define como:

Af furcenm’ —furc

jL‘
f uTcC
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Circular T 5 MHz o
UTC - UTC(CNM)

5MHz

A Steering _ Distribution
4’(CLK 0-CLKj) A¢(Vinua| Clock)- CLK i) = Amplifier
T=1s Personal 1=1h 5 MHz Time

DITE I ————— Computer ="ig0o"——— Transfer
“Virtual Clock” System

. N
5 MHz 5 MH:z
I LPPS o

1PPS

PHASE
COMPARATOR UTC(CNM)
Distribution

Amplifier
1PPS

Figura 1. Implementacion del UTC(CNM).
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Figura 3. Diagrama del sistema TimeGuardian.
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Comparacion remota por Vista Comun

Common-View
‘cnica de 1st Win (Common-View) es ungiifécnica que seftiliza\@ara
plojes) de a trav&q’ e l@compara@ic
| .

lador en

mane€ra iemo |

lor comun se elimina
ones de los dos osciladores

minimiza) al sustrag
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El Oscilador A y el Oscilador B se
encuentran separados a una cierta
distancia, sin que sus sefales fisicas

(intervalos de tiempo, frecuencia)
puedan ser comparadas directamente
entre si.

Oscilador Oscilador B

A
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Si bien el Oscilador A y el Oscilador
B no pueden compararse directamente
entre si, éstos pueden compararse de

manera directa con un tercer oscilador,
el Oscilador Comun.

Oscilador
A
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Oscilador
A

Oscilador
Comun

AEM
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La sefial fisica del
Oscilador Comun viaja
a través de un medio de
propagacion y puede ser
comparada de manera

directa con las senales
de los Osciladores A y
B.

Oscilador B




Los resultados de las comparaciones
simultaneas (mediciones) con el
oscilador comun se intercambian a
través de un medio de comunicacion.
La resta de estas mediciones elimina la
contribucion del oscilador comun,
quedando solamente la comparacion
entre el Oscilador A y el Oscilador B.

Oscilador
A

Oscilador
Comun

AEM
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Oscilador
Comun

Oscilador

N Oscilador B
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utiliza la técnica de vista comun por GPS para comparar de manera remota Y.
continua dos osciladores (relojes). En este esquema, un oscilador opera coma |
referencia,y el segundo como esclavo. Los datos de las mediciones de la vista |
..comun-obtenidos por €l sistema SSTTF-TR de cada oscilador son compartidos a
\través /de la transferencia de datos seguro (cifrado homomérfico aditivo)
-manteniendo’la integridad y confidencialidad de las mediciones. Estas mediciones

i

“corresponden a las diferencias de tiempo entre el oscilador de referencia y el =

esclavo, este ultimo wutiliza dicha informacion para corregir ‘su ‘frecuencia,”
haciendo que la diferencia sea minima (replica la frecuencia del: oscilador deg
referencia).
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Querétaro Ciudad de México
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Querétaro

El CENAM mantiene y genera la Hora
Oficial, basado en el Tiempo Universal
Coordinado del CENAM, UTC(CNM). El
UTC(CNM) esta definido por una sefial de
un pulso por segundo (1 PPS) generado por
un oscilador de referencia con frecuencia
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Querétaro Ciudad de México

Un reloj REMOTO se encuentra en la
Ciudad de México (a 220 km de
Querétaro), con una sefial de un
pulso por segundo (1 PPS) generado
por un oscilador con frecuencia

LI — “ ’““lll-----__ —I-mll—ll-l-—-ll 1]
O R i

Jill
REMOTO
frem

UTC(CNM)

fCNM
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Querétaro Ciudad de México

e

En cada sitio se instala un
modulo del sistema
TimeGuardian con su antena
receptora.

SSTTF-TR

UTC(CNM)

fCNM

REMOTO

fREM
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Querétaro

T e e B 0

Cada modulo TimeGuardian recibe las
sefales del sistema GPS, entre ellas la senal
de sincronia (1 PPS).

De igual forma, los mddulos TimeGuardian
reciben las sefiales de 1 PPS del UTC(CNM) y
del reloj REMOTO. Internamente los modulos
SSTTF-TR realizan la diferencia de tiempo
entre los relojes de los sitios y los satélites
GPS. Esto es, teym — s Y trem — s

UTC(CNM)

fCNM
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Querétaro Ciudad de México

A través de una via de comunicacion
(Internet), los mbddulos TimeGuardian
intercambian los datos de las mediciones to\

—tsy trem — Ls- (team —tekm (trem — ts)

o 'ada o - o o N~ L NAL) a

Con la sustraccion de estas mediciones, se
obtiene la diferencia de tiempo entre el reloj
REMOTO y el UTC(CNM). Es decir, teyvy — trem-

s UTC(CNM): tepn — trem = 0, Fren = fon- ESto il

UTC(CNM) es, se “replica” el UTC(CNM) en el sitio REMOTO
fonm remoto. frem
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Querétaro

TR
UTC(CNM)

fCNM

Ciudad de México
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SSTTF-TR

Adir
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El error en la sincronizaciéon del reloj
REMOTO al UTC(CNM) puede ser de
hasta 120 nano segundos,
dependiendo de la calidad del reloj
REMOTO.

REMOREMOTO(CNM)
fredrEdionm
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De manera regional, se
puede diseminar la
sincronia de estas
“replicas” del UTC(CNM) a
través de otros medios:
fibra  optica, Ethernet,
radio, etc., manteniendo
un alto nivel de exactitud.

ibucion de
en sitios
tener una

distribucion del UTC(CNM) con alta
exactitud en todo el territorio
nacional.

SSTTF-TR

,‘?’/..
A

SSTTF-TR

AEM
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Energético . .
5 ; , Telecomunicaciones
» Redes Eléctricas Inteligentes

» Sistema Eléctrico Nacional
 Mercado Eléctrico Mayorista

 Sincronia de
Redes

e ientifico v Académico
Economico Cie y

» Sellos de Tiempo
e Facturacion Electronica
e Sistemas financieros

e Radioastronomia
 Geofisica
e Telemetria
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Retos

Proporcionar a la sociedad los medios para el aprovechamiento de las
tecnologias GNSS, como puede serla informacion para desarrollar
aplicaciones basadas en sus datos de posicion, datos de tiempo y sincronia
asi como las variaciones de sus parametros para conocer mejor las
limitaciones de estos parametros principalmente la precision, continuidad y
disponibilidad.

 Conocimiento para contribuir o participar en las cadenas de valor o productivas
de hardware de dispositivos GNSS dedicados o embebidos, servicios y
aplicaciones

» Conocer y difundir ampliamente la informacion mas precisa sobre condiciones
que afectan las sefiales y tener parametros de correccion como los efectos
jonosférico y las variaciones del modelo de geoide.

 Analizar la eficiencia de cobertura de las constelaciones GNSS para los paises
tropicales

* Integrar capacidades de monitoreo de los parametros GNSS para un
aprovechamiento dptimo de los sistemas y del WAAS tanto en el transporte
aéreo como el terrestre, ferroviario y maritimo ademas del desarrollo de
sistemas autonomos y la mejor aplicacion del IOT
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Peter H. Dan

Numero de satelites visibles en el aeropuerto
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Contacto: Ing. José Javier Roch Soto.
E-mail: roch.javier@aem.gob.mx



