INTRODUCCION

La implantacion de la Separacion Vertical Minima Reducida (RVSM) fue establecida para
suministrar capacidad adicional en la utilizacion del espacio aéreo y mejoras en la

performance operacional de los usuarios.

La RVSM tiene como objetivo principal asegurar la implantacion de la separacion de 1000
pies entre FL 290 y FL 410, ambos inclusive, entre aeronaves debidamente equipadas y
aprobadas RVSM en las Regiones de Informacion de Vuelo (FIRs) de las Regiones
CAR/SAM.

Los 6 niveles de vuelo adicionales que estaran disponibles en las altitudes mas utilizadas
permitira a los usuarios volar en o cerca de sus niveles optimos de vuelo, con la
consecuente disminucion en el consumo de combustible y costos operativos, asimismo

ayudara a incrementar la capacidad del espacio aéreo y de los ACCs de la region.

En consecuencia para aquellas aeronaves que por su afo de fabricacion son
consideradas como no aprobadas para operar en niveles RVSM surge la necesidad de
realizar modificaciones y de implementar procedimientos de aeronavegabilidad
continuada para lograr su aprobacion, lo cual da origen al presente trabajo, donde se
propone desarrollar el estudio de ingenieria orientado a la incorporacion de la capacidad

RVSM en las aeronaves Boeing 727-200 de Lineas Aéreas Suramericanas S.A.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE)

El constante aumento mundial del transito aéreo, la necesidad operacional de que las
aeronaves vuelen lo mas cerca posible de sus niveles de vuelo 6ptimos y la demanda de
una mejor utilizaciéon del espacio aéreo han impulsado la implantacién de la separacion
vertical minima reducida (RVSM) de 1000 pies desde el FL 290 hasta el FL 410 ambos
inclusive en las diversas regiones de la OACI, tales como Atlantico Norte, Asia-Pacifico,
Europa, corredor EUR/SAM del Atlantico Sur (SAT), el area WATRS (Western Atlantic
Route System) y el Medio Oriente, demostrando largamente sus ventajas y representando
sin duda la mejor solucion para incrementar la disponibilidad de los niveles de vuelo

optimos a la vez de mantener o mejorar los niveles exigidos de seguridad.

Para ello en la Tercera Reunion Regional de Navegacién Aérea del Caribe y Sudamérica
(RAN CAR/SAM/3), realizada en Buenos Aires, Argentina en 1999, se encargd al Grupo
Regional de Planificacion y Ejecucién CAR/SAM (GREPECAS) que efectuara estudios y
evaluara las necesidades y los beneficios resultantes de la implantacion RVSM en ambas

regiones.

De acuerdo al analisis de los principales flujos de transito identificados por el GREPECAS,
en las regiones CAR/SAM ya existen algunos sectores del espacio aéreo, especialmente
durante los periodos y horas “punta”, que estan experimentando congestiones de transito.
Consecuentemente, un numero significativo de aeronaves no opera a su nivel de vuelo

6ptimo, lo cual esta afectando adversamente la eficiencia de las operaciones aéreas.

En la Décima Reunién del GREPECAS realizada en Las Palmas, Islas Canarias, Espanfa,
en octubre de 2001, se concluy6é que la implantacion de la RVSM permitiria un mejor
aprovechamiento del espacio aéreo y beneficiaria la economia del transporte aéreo. A fin

de establecer una estrategia de implantacion armoniosa con las otras regiones de la
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OACI, la decision de la implantacion RVSM en las regiones CAR/SAM, fue ratificada en la
onceava reunion del GREPECAS llevada a cabo en Manaus, Brasil, en diciembre de 2002
y en la doceava reuniéon del GREPECAS en La Habana, Cuba en junio de 2004, se
determiné que dicha implantacion seria partir de las 09:01 UTC del 20 de enero de 2005,

en armonia con la Region NAM de la OACI.

Para el caso de Colombia se entiende que a partir de las 09:01 UTC del 20 de enero de
2005 se designara como espacio aéreo RVSM, al comprendido entre FL290 y FL410

inclusive, correspondiente a la FIR Bogota y a la FIR Barranquilla.

La separacion vertical minima que se aplicara en el espacio aéreo RVSM descrito
anteriormente sera de 1000 ft, entre aeronaves aprobadas RVSM y de 2000 ft, entre
aeronaves no aprobadas RVSM, o entre una RVSM y otra no RVSM, esto teniendo en
cuenta que a partir de las 0001 UTC del 01 de febrero de 2005 y hasta el 20 de julio de
2006, el ATC podia autorizar aeronaves en vuelos domésticos, que se realicen al interior
de las Regiones de Informacién de Vuelo de Bogota y Barranquilla, que utilizaran los
niveles de vuelo comprendidos entre FL 290 y FL 340, siempre que la demanda del

transito y la carga de trabajo del controlador lo permitieran.

Actualmente el espacio RVSM en Colombia es EXCLUSIVO, es decir, que en dichos
niveles no se permiten vuelos de aeronaves NO APROBADAS RVSM. Esta situacion
plantea un desafid en la competitividad, para, aquellas empresas que operan con equipos
que por su afo de fabricacién fueron disenados para operar en espacios aéreos que en
ese entonces tenian una separacion vertical entre aeronaves de 2000 pies, por lo que
actualmente son consideradas como NO APROBADAS RVSM.

En consecuencia dichas aeronaves al no operar en su 6ptimo nivel de vuelo presentan un
incremento en el consumo de combustible en todos los trayectos, lo que acompafiado de
las constantes alzas del valor de los hidrocarburos desencadenan un incremento
generalizado de los gastos de operacion afectando la competitividad de la empresa en el

sector.
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1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La introduccién de la RVSM ha permitido la aplicacion de una Separacion Vertical Minima
de 1.000 pies entre las aeronaves convenientemente equipadas, en la banda de niveles
FL 290 - FL 410, ambos inclusive, proporcionando de este modo seis niveles de vuelo
adicionales disponibles, aumentando la disponibilidad y el uso eficiente del espacio aéreo.
Pero, como efecto colateral aquellas aeronaves que no estan convenientemente
equipadas o que actualmente son consideradas como no aprobadas RVSM han dejado de
operar en los niveles 6ptimos para los cuales fueron originalmente disefiadas trayendo
consigo consecuencias operacionales y economicas. Esto genera la necesidad de realizar
las modificaciones necesarias y el desarrollo de instrucciones de aeronavegabilidad
continuada para que dichas aeronaves cumplan con las especificaciones minimas de

rendimiento necesarias para operar en espacios RVSM.

¢, Qué requisitos minimos de rendimiento deben ser incorporados y cuales instrucciones
de aeronavegabilidad continuada deben ser implementadas ;EN DONDE O EN QUE?
para que las aeronaves B727-200 de la empresa Lineas Aéreas Suramericanas sean

aptas para la operaciones en niveles RVSM?
1.3 JUSTIFICACION
El presente propuesta para la incorporacion de la capacidad RVSM en los equipos B727-
200 de Lineas Aéreas Suramericanas S.A, surge como solucién a una problematica actual
cuyo desarrollo permitira:

= Fomentar el desarrollo de soluciones de ingenieria por parte del sector

aeronautico colombiano incursionando en campos tecnolégicos que han

estado reservados para empresas extranjeras.
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= Proponer una soluciéon fundamentada en el uso eficiente de los recursos
disponibles en la Empresa, lo que puede ser usado como referencia por
parte de otros operadores en la busqueda de soluciones a problemas

similares.

= Hacer mas competitiva la operacion de la Empresa en cuestion, favoreciendo

el crecimiento de la misma y de su entorno.

1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general: establecer los criterios técnicos que permitan decidir la
factibilidad de la incorporacion de la capacidad RVSM en los equipos Boeing 727-200 de

Lineas Aéreas Suramericanas S.A.

1.4.2 Objetivos especificos

e Reconocer cuales los requisitos minimos necesarios de rendimiento que deben ser

implementados en cada una de las aeronaves para operar en espacios RVSM.

o Disefar el proceso de implementacién de los requisitos minimos para cada una de

las aeronaves.

e Desarrollar los procedimientos de aeronavegabilidad continuada referentes a la

operacién en niveles RVSM, para cada una de las aeronaves.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

El proyecto esta orientado a los 4 equipos B727-200 de la empresa Lineas Aéreas
Suramericanas S.A identificadas con las matriculas HK-4401, HK-4354, HK-4262 y HK-
4261, las cuales fueron seleccionadas teniendo en cuenta la tecnologia en la aviénica a
bordo lo cual hace bastante factible la implementacion de las modificaciones y

procedimientos propuestos una vez desarrollado el presente proyecto.

Este trabajo brindara orientacion e informacion sobre los procesos que se deben tener en
cuenta para que los explotadores de aeronaves obtengan la certificacion operacional y de

aeronavegabilidad para operar en el espacio aéreo designado RVSM.
Cumpliendo asi las normas y requisitos establecidos por la U.A.E.A.C orientadas por la

Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI) para el establecimiento de las

operaciones RVSM.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO

21.1 ;Qué es la separacion vertical minima reducida (RVSM)?: La separaciéon
vertical minima reducida (RVSM), en ingles "Reduced Vertical Separation Minimum") es
un término usado en aviacion para denominar la separacion vertical requerida entre dos
aeronaves de 1000 pies (300 metros) entre niveles de vuelo FL290 y FL410 (entre 29000
y 41000 pies). Esto permite un mayor uso de un determinado espacio aéreo (espacio
aéreo RVSM).

21.2 ;Cbémo surge el concepto de RVSM?: En el afio 1982, con la coordinacion del
Grupo de expertos sobre el examen del concepto general de separacion (RGCSP), los
Estados iniciaron programas a fin de estudiar a fondo el tema de reduccion de la
separacion vertical minima (VSM) por encima del FL 290. Canada, Estados Unidos,
Japén, Estados miembros de EUROCONTROL (Republica Federal de Alemania, Francia,
Reino de los Paises Bajos y Reino Unido) y la Unién de Republicas Socialistas Soviéticas,
llevaron a cabo estudios cuyos resultados fueron examinados por el RGCSP en su sexta
reunion (RGCSP/6) en diciembre de 1988. En dichos estudios se emplearon métodos
cuantitativos de calculo del riesgo en apoyo de decisiones operacionales relativas a la
viabilidad de la reduccién de la VSM. El calculo del riesgo comprendia dos elementos; El
primero es la estimacion del riesgo, que consiste en elaborar y utilizar métodos y técnicas
que permiten estimar el nivel real de riesgo de una actividad Y el segundo es la
evaluacién del riesgo, o sea el nivel de riesgo considerado como el valor maximo
admisible para un sistema seguro. Al cual se le ha dado el nhombre de nivel deseado de

seguridad (TLS), nivel de riesgo que se considera aceptable.

En el procedimiento de estimacién del riesgo en el plano vertical, utilizando el Modelo de

riesgo de colision (CRM), se asume que las colisiones se deben Unicamente a errores de
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navegacion vertical de aeronaves en las cuales ha sido aplicado correctamente un

procedimiento de separacion.

Se ha obtenido el TLS para aplicarse unicamente a esta contribucién de riesgo de colisién

donde no se tienen en cuenta el riesgo procedente de otras fuentes tales como:

» Las desviaciones de altitud debidas a turbulencia.

» las respuestas a las alertas del sistema anticolision de a bordo.

» los descensos de emergencia.

» los errores operacionales en la emision o aplicacion de instrucciones de control de

transito aéreo (ATC).

El reconocimiento de la existencia de diversas fuentes de riesgo (ademas de los errores
de navegacion vertical) influencié a los Estados, a seleccionar los valores TLS durante

sus respectivos estudios.

Donde se han seguido varios métodos para establecer una gama apropiada de valores,
incluyendo todas las colisiones en vuelo en ruta y el periodo implicito entre colisiones y el
ajuste del TLS hasta que el periodo fuese aceptable. Sin embargo, el principal método
adoptado (que es también el tradicional) consistié en utilizar datos historicos procedentes
de fuentes mundiales, proyectandolos hasta alrededor del afio 2000 con miras a aumentar
la seguridad y asignar los correspondientes calculos de riesgo a fin de obtener el

elemento de riesgo de colision vertical.

Los valores obtenidos correspondientes al TLS, se situaban entre 1 x 10-8 y 1 x 10-9
accidentes mortales por hora de vuelo. Basandose en estas cifras, se convino en que se
utilizaria para evaluacion un TLS de 2,5 x 10-9 accidentes mortales por hora de vuelo,
para determinar la viabilidad técnica de una VSM de 300m (1000 pies) por encima del FL
290 y elaborar requisitos relativos a la capacidad de mantenimiento de altitud de las

aeronaves para operaciones con una VSM de 300m (1000 pies).
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Utilizando el TLS de evaluacion de 2,5 x 10-9 accidentes mortales por hora de vuelo, la
reunion RGCSP/6 llegd a la conclusion de que una VSM de 300m (1000 pies) por encima
del FL 290, era técnicamente posible. Esta viabilidad técnica se refiere a la capacidad
fundamental de los sistemas de mantenimiento de altitud de las aeronaves, que pueden
construirse, mantenerse y operarse de tal modo que la performance prevista, o
caracteristica, permita una aplicaciéon segura y el uso de una VSM de 300m (1000 pies)

por encima del FL 290.

Al llegar a esta conclusidon sobre viabilidad técnica, el grupo de expertos considerd que
era necesario establecer Requisitos de performance de aeronavegabilidad incluidos en
una especificacion de performance minima de los sistemas de aeronave (MASPS),
completa para todas las aeronaves que efectien vuelos con separacién reducida, como
también nuevos procedimientos operacionales y un método completo de verificacion del

funcionamiento seguro del sistema.

El nivel deseado de seguridad (TLS) de evaluacion no abarcaba todas las causas de
riesgo de colision en el plano vertical. En la primera edicion del Documento 9574 de la
OACI — Manual de implantacion de una separacién vertical minima de 300m (1000 ft)
entre FL 290 y FL 410 inclusive, se informé a las autoridades regionales de planificacion,
acerca de la necesidad de instituir medidas a fin de asegurar que no aumenten los riesgos
asociados con errores en las instrucciones ATC y con los procedimientos de emergencia
en un entorno VSM de 300m (1000 pies).

En el Atlantico septentrional (NAT), que el 27 de marzo de 1997 pasé a ser la primera
region de la OACI en aplicar la Separacion vertical minima reducida (RVSM), se convino
en que se necesitaba un método mas formal para evaluar todas las causas de riesgo en el
plano vertical, basandose en la experiencia adquirida en el monitoreo y analisis de las
causas de errores operacionales en el espacio aéreo NAT de especificacion de
performance minima de navegacion (MNPS), el Grupo sobre planeamiento de sistemas
del Atlantico septentrional (NAT SPG) convino en que deberia prestarse una atencion al
menos igual a la que se aplica para limitar los efectos de los errores técnicos (errores de

los sistemas de mantenimiento de altitud de la aeronave), a la limitacion del riesgo de
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colision debido a la pérdida de la separacion vertical prevista como consecuencia de

dichos acontecimientos.

Ademas del TLS para errores técnicos, o sea, 2,5 x 10-9 accidentes mortales por hora de
vuelo, se adopté un TLS de 5 x 10-9 accidentes mortales por hora de vuelo como

resultado de la pérdida de separacion vertical debido a cualquier causa.

2.1.3 Objetivos en materia de seguridad operacional: Los objetivos en materia de
seguridad operacional RVSM se han establecido en relacién con el riesgo técnico vy el

riesgo global y son los que se indican a continuacion:

= Objetivo en materia de seguridad operacional respecto al riesgo técnico.

Relacionado con la performance de mantenimiento de altitud de una aeronave. No se
incluye el riesgo relacionado con errores operacionales (p.ej. errores de controlador o
errores de piloto) y contingencias en vuelo, el objetivo en materia de seguridad
operacional RVSM respecto al riesgo técnico es de un TLS de 2,5 x 10-9 accidentes
mortales por hora de vuelo. Este valor se utiliza para establecer la especificacion de
performance del sistema global y la especificacion de performance global de

mantenimiento de altitud, que se prescriben en los siguientes items 2.1.4 y 2.1.6.

= Objetivo en materia de seguridad operacional respecto al riesgo global.

El riesgo global es el riesgo de colision debido a todas las causas posibles, lo que incluye
el riesgo técnico (véase El item anterior) y todo riesgo debido a errores operacionales y

contingencias en vuelo, tales como errores del piloto o del controlador, desviaciones de

altitud debido a procedimientos de emergencia y turbulencia.
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2.1.4 Especificacion de la performance del sistema global:

» La especificacion de performance del sistema global comprende los parametros que
forman la base para la definicibn de la serie integrada de requisitos relativos al
mantenimiento de altitud, sistemas de aeronave, procedimientos de explotacion,
procedimientos ATC y métodos de supervision, prescritos en la presente CA.

» La especificacion de performance del sistema global define la performance de
mantenimiento de altitud necesaria para alcanzar el objetivo de seguridad respecto al
riesgo técnico RVSM como lo requerido en el parrafo anterior. Este nivel de
performance depende de valores especificos de importantes parametros del espacio
aéreo que afectan al riesgo de colisién en caso de pérdida de separacion vertical.

» El requisito en materia de performance de mantenimiento de altitud de la
especificacion relativa a la performance del sistema, se expresa como el valor
maximo correspondiente a la probabilidad de que las aeronaves pierdan una
separacion vertical equivalente al valor de la RVSM, o sea Pz (1 000).

» Los parametros importantes relativos al espacio aéreo se relacionan con la frecuencia
de encuentro de aeronaves con una separacion vertical equivalente a la RVSM y una
separacion horizontal real inferior al tamafo longitudinal de una aeronave. Estos
importantes parametros del espacio aéreo pueden expresarse de diversos modos,
segun la estructura de rutas del espacio aéreo.

» La especificacion de performance del sistema global se establecié originalmente para
el trafico en sentidos opuestos. En este caso, los parametros importantes relativos al
espacio aéreo son, la frecuencia de encuentro de aeronaves con una separacion
vertical equivalente a la RVSM vy sin separacioén horizontal nominal, y la desviacion
caracteristica del error con el que las aeronaves mantienen la trayectoria o derrota
asignada en la dimension lateral. Las expresiones cuantitativas de la especificacion

de performance del sistema global abarcan:

Una frecuencia de 2,5 encuentros en sentidos opuestos por hora de vuelo, una desviacion
caracteristica del error de mantenimiento lateral de la trayectoria de 550 m (0,3 NM) y una
probabilidad de 1,7 x 10-8 de que dos (2) aeronaves pierdan una separacion vertical

equivalente al valor de la RVSM, o sea Pz (1 000).
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» La especificacion de performance del sistema global requerido, se basa en la division
de la frecuencia de encuentro de aeronaves, con una separacion longitudinal real
inferior al tamafo horizontal de una aeronave, en un componente longitudinal y otro
lateral. Una desviacion caracteristica de un error de mantenimiento lateral de la
trayectoria de 550 m (0,3 NM), produce una probabilidad de superposicion lateral de
0,058 para aeronaves en la misma derrota.

» El efecto combinado de los requisitos senalados en las especificaciones anteriores
en el riesgo de colision vertical equivale a 2,5 x 0,058 = 0,145. Por consiguiente, una
declaracién cuantitativa equivalente, pero mas generalmente aplicable de Ila

especificacion de performance del sistema global es la siguiente:

Una frecuencia de encuentro en sentido opuesto con superposicion lateral equivalente a
0,145 encuentros por hora de vuelo y una probabilidad de 1,7 x 10-8 de que dos (2)
aeronaves pierdan la separacion vertical equivalente al valor de la RVSM, o sea, Pz (1
000), que representa la probabilidad de superposicion vertical para aeronaves con una

separacion planificada de 1000 pies entre niveles de vuelo.

2.1.5 Compensacion entre parametros de la especificacion de performance del

Sistema global:

» Los parametros de la especificacion de performance del sistema global consisten en
la performance de mantenimiento de altitud por una parte y los parametros del
espacio aéreo especificado por otra. Esto permite dos tipos de compensaciones entre
dichos parametros, segun el valor de la probabilidad de superposicion vertical, Pz
(1000), o sea, si Pz (1000) equivale al valor de 1,7 x 10-8, como se define en la
especificacion de performance del sistema global, o es muy inferior a dicho valor. No
obstante, nunca puede permitirse que Pz (1000) sea superior al valor de 1,7 x 10-8.

» El primer tipo de compensacion que puede aplicarse, es entre los parametros del
espacio aéreo de frecuencia de encuentro y la desviacién caracteristica del error de
mantenimiento lateral de la trayectoria, a condicion de que la probabilidad de

superposicion vertical no sea superior a 1,7 x 10-8.
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Los dos parametros del espacio aéreo requerido en el parrafo anterior pueden
compensarse mutuamente, a condicién de que su efecto combinado en el riesgo de
colision vertical no sea superior, debido a una frecuencia de encuentro en sentidos
opuestos de 2,5 por hora de vuelo y una desviacion caracteristica del error de
mantenimiento lateral de la trayectoria de 550 m (0,3 NM).

El limite de dicho efecto combinado, requerido en el parrafo anterior es de 0,145. Asi,
podria permitirse una frecuencia de encuentro superior con un mantenimiento lateral
de la trayectoria menos preciso o una frecuencia inferior con un mantenimiento lateral
de la trayectoria mas preciso, a condicién de que no se sobrepase el limite de 0,145.
Esta compensacion para transito en sentidos opuestos esta implicita en la forma mas
general de la especificacion de performance del sistema global segun lo indicado en
el item 2.1.4.

El segundo tipo de compensacién es entre la probabilidad de superposicion vertical,
Pz (1000) y los parametros del espacio aéreo, a condicion de que dicha probabilidad
sea inferior al valor de 1,7 x 10-8.

El margen proporcionado por Pz (1000) puede utilizarse para aumentar el limite
superior de 0,145 para el efecto combinado de frecuencia de encuentro y desviacion
caracteristica del error de mantenimiento lateral de la trayectoria. Dentro de este
limite superior mas amplio, los dos parametros del espacio aéreo pueden variar como
se requiere en los parrafos anteriores.

El segundo tipo de compensacion debe aplicarse con gran precaucion porque la
performance de mantenimiento de altitud de la poblacion de aeronaves puede
cambiar con el tiempo, p.ej., sélo se exige en el caso de aeronaves que son nuevas
en el espacio aéreo en cuestién que satisfagan el valor global de Pz(1000) de 1,7 x
10-8 y no un valor inferior.

La aplicacién del procedimiento de compensacién es mas complejo que una mera
verificacion respecto a un limite superior fijado. Esto permite, sin embargo, mayor

flexibilidad respecto a los valores admisibles de los parametros.
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2.1.6 Especificacion de performance global de mantenimiento de altitud:

» A fin de lograr una transiciébn segura entre las regiones, se ha elaborado una
especificacion de performance global de mantenimiento de altitud; que si se respeta
esta ultima, se respetara el valor requerido de Pz (1000) de la especificacién de
performance del sistema global.

» La especificacion de performance global de mantenimiento de altitud se aplica al
conjunto de errores de mantenimiento de altitud de cada aeronave y satisface
simultaneamente los siguientes cuatro requisitos:

1. Una proporcién de errores de mantenimiento de altitud superiores a 90 m (300
pies), por debajo de 2,0 x 10-3.

2. Una proporcion de errores de mantenimiento de altitud superiores a 150 m (500
pies), por debajo de 3,5 x 10-6.

3. Una proporcion de errores de mantenimiento de altitud superiores a 200 m (650
pies), por debajo de 1,6 x 10-7.

4. Una proporcion de errores de mantenimiento de altitud entre 290 y 320 m, (950 y
1050 pies), por debajo de 1,7 x 10-8.

» [Estos requisitos han constituido la base para elaborar la especificacion de
performance minima de los sistemas de aeronave (MASPS) RVSM. Donde la
especificacion de performance global de mantenimiento de altitud se aplica también

en el proceso monitoreo de Pz (1 000) prescrito en el item 2.1.4.

2.1.7 Proceso de aprobacion RVSM: En el proceso de aprobacion, el explotador debe
cumplir con la separacion vertical minima (VSM) establecida en el Doc 4444 de la OACI —
Gestion del transito aéreo, Procedimientos para los servicios de navegacion aérea -
(PANS-ATM), la cual sera dentro de otro espacio aéreo nominalmente de 300 m (1 000
pies) por debajo del nivel de vuelo FL 290 y nominalmente de 600 m (2 000 pies) a ese
nivel o por encima del mismo, salvo que dentro de un espacio aéreo designado y segun
las disposiciones de los acuerdos regionales de navegacion aérea: nominalmente de 300

m (1000 pies) por debajo del FL 410 o de un nivel superior, si asi se prescribe para uso en
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determinadas condiciones, y nominalmente de 600 m (2 000 pies) a ese nivel o por

encima del mismo.

Donde se aplique la separacion vertical minima reducida RVSM, el Estado de matricula
debe aprobar los grupos especificos de aeronaves que el explotador tenga la intencién de

utilizar.

El explotador debe remitir a la AAC del Estado de matricula con la antelacion suficiente, la
solicitud de aprobacion RVSM, junto con la documentacién requerida y los formularios de
solicitud RVSM-2 6 RVSM-3 y RVSR-4, segun sea el caso, para permitir su analisis y

evaluacion antes del inicio de las operaciones RVSM.

» Reunidn previa a la solicitud de aprobacion.

Se debe programar una reunién previa a la solicitud de aprobacién entre el explotador y la
autoridad. Esta reunion tiene la intencion de informar al explotador acerca de lo que la
AAC espera de él con respecto a la aprobacion para operar en un ambiente RVSM. Los
temas basicos de discusion de esta reunién deberan ser el contenido del formulario de
aplicacion RVSM para el explotador, la revision y evaluaciéon del mismo por parte de la
AAC, la validacion de los requerimientos de vuelo, y las condiciones para la revocaciéon de

la autorizacion RVSM, detallados en el parrafo e. 9. De la seccion D de esta CA.

= Requisitos que deben ser demostrados.

Se requerira de una aprobacion para cada grupo de aeronaves a ser utilizado en
operaciones RVSM. Asimismo, se requerira de una aprobacion para cada explotador, y la
autoridad responsable se asegurara de que cada aeronave cuente con la certificacion de
aeronavegabilidad requerida, que cada explotador cuente con programas de
aeronavegabilidad continuada, (procedimientos de mantenimiento), de ser necesario, se

incorpore en los manuales de operaciones, los procedimientos de operacion especificos
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para el espacio aéreo RVSM y que puedan mantenerse los altos niveles de performance

de mantenimiento de altitud requeridos.

La documentacion para la aprobacion RVSM abarcara los siguientes elementos:

>

Certificacion de aeronavegabilidad.

. Se certificara la aeronave, considerandose que satisface los requisitos de la

reglamentacion apropiada de aeronavegabilidad del Estado, basandose en los
requisitos relativos a la capacidad de mantenimiento de altitud, segun lo definido
por la especificacion de performance minima de los sistemas de la aeronave para
operaciones RVSM.

La certificacion de aeronavegabilidad debe incluir especificaciones y
procedimientos relativos a la certificacion de tipo y el mantenimiento de la
aeronavegabilidad.

El equipo altimétrico y de mantenimiento de altitud de la aeronave, debe
mantenerse de conformidad con procedimientos y calendarios de servicio
aprobados.

La documentacidon que acredite que cada avién satisface los requisitos de
aeronavegabilidad RVSM, de acuerdo con lo establecido en esta CA, incluyendo
una copia del manual de vuelo y los boletines de servicios a incorporar, los ya
incorporados o los documentos equivalentes.

El catalogo ilustrado de partes (IPC) que contenga la informacion sobre aeronaves
afectadas en operaciones RVSM y una descripcion del equipamiento instalado y

adecuado para operar en un entorno RVSM.

. Lista de equipo minimo (MEL) del explotador: Los explotadores deben presentar a

la AAC del Estado de matricula, una MEL, basada en la lista maestra de equipo
minimo (MMEL) vy la normativa existente, incluyendo las referencias

correspondientes a las operaciones en espacio aéreo RVSM.

. Mantenimiento. El explotador debe someter a aprobacion una revisién de su

programa de mantenimiento de las aeronaves afectadas, segun lo requerido en el

parrafo c.5 de la seccién E de esta CA.
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8. Manual de control de mantenimiento del explotador. La AAC debe revisar que el
manual de control de mantenimiento del explotador contenga la informacién vy
orientaciones requerida sobre los procedimientos, practicas y mantenimiento de la
aeronavegabilidad, para las aeronaves que operan en el espacio aéreo designado
RVSM.

» Certificacion operacional.

Ademas de la certificacion de aeronavegabilidad RVSM para efectuar operaciones en el
espacio aereo asignado, el explotador debe presentar la documentacion correspondiente
para obtener una certificacion operacional. En el numeral 2.1.7 se proporciona una
orientacion sobre los procedimientos operacionales que un explotador debe adoptar para
el espacio aéreo en que se aplique la RVSM, incluyendo el material que debe presentarse

a la AAC responsable del Estado del explotador.

=  Programas de instruccion y procedimientos operacionales.

Los explotadores deben presentar a la AAC un programa de instruccion (inicial y
periddica) para tripulaciones de vuelo, despachadores y personal de mantenimiento segun

lo requerido con el material de instruccién asociado.

El programa de instruccion debe tener incorporado los conceptos, procedimientos e
instruccién exigidos para las operaciones en espacio aéreo designado RVSM, que

incluya:

- Planificacion de vuelo.

- procedimientos de prevuelo.

- verificacion de condiciones antes de entrar en espacio aéreo RVSM.
- procedimientos en espacio RVSM.

- procedimientos de contingencia.

- instrucciéon ACAS/TCAS en espacio RVSM.
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- procedimientos de desplazamiento lateral de la estela turbulenta.

- instruccién acerca de las condiciones o procedimientos que sean especificos del espacio
RVSM que se pretenda volar.

- fraseologia RVSM.

= Manuales de operacion y listas de comprobacion.

La AAC del Estado del explotador debe revisar los manuales y listas de verificacion,
comprobando que contienen informacién y orientaciones sobre los procedimientos
operacionales normalizados estos manuales deben incluir una tabla con la indicacién de
las velocidades, altitudes y peso considerados en la operacion RVSM, incluyendo la
identificacion de cualquier limitaciéon o condicidon operativa establecida a las aeronaves en

el espacio designado RVSM.

= Plan de participaciéon en programas de monitoreo.

El explotador debe proporcionar a la autoridad responsable un plan aceptable de
participacién en un programa aplicable de monitoreo. El plan debe incluir, como minimo,
la supervision de un porcentaje de la flota por un sistema independiente de monitoreo de
la altitud.

= Historial de performance.

Debe incluirse un historial de operacion que especifique cualquier evento o incidente
relacionado a un bajo rendimiento del mantenimiento de altitud, el cual puede indicar que
son necesarios cambios en la instruccion, practicas de operacion, procedimientos o
mantenimiento.

= Evaluacion de la solicitud por la AAC.

La AAC del Estado del explotador iniciara la etapa de evaluacion; cuando la solicitud haya

sido presentada, y si el contenido de la solicitud y documentacion presentada no estan
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completos, la AAC puede requerir una informacion adicional al explotador, cuando se
hayan completado los requerimientos de operaciones y de aeronavegabilidad, la AAC del

Estado del explotador puede continuar con el proceso de aprobacion.

= Vuelos de demostracion.

La solicitud de aprobacion RVSM y la documentacién asociada constituyen los elementos
principales para verificar la performance y procedimientos de la aeronave. En el proceso
de aprobacion, la AAC del Estado del explotador puede requerir la realizacion de un vuelo
de demostracion si se sospecha que no se aplican con efectividad todos los
procedimientos pertinentes. Si la performance es satisfactoria, se permitira la operacion

en el espacio aéreo RVSM.

Por otro lado el contenido de la solicitud RVSM debe ser suficiente para verificar la
performance y procedimientos de la aeronave. De cualquier manera, la fase final del
proceso de aprobacion puede requerir un vuelo de demostracion. La AAC debe designar a
un inspector para verificar, durante un vuelo en espacio aéreo RVSM, que todos los
procedimientos importantes estan siendo aplicados correctamente. Si la performance es

satisfactoria, las operaciones en espacio aéreo RVSM deben ser permitidas.

= Emision y validez de la aprobacion RVSM.

La aprobacion RVSM otorgada para una region, siempre sera valida para operaciones
RVSM en otra, a condicién de que no se exija una certificacién operacional especifica, la
AAC del Estado del explotador emitira a los explotadores de servicios aéreos poseedores
de un AOC, la aprobacioén para operar en espacio aéreo designado RVSM de acuerdo con
lo establecido en el presente documento y para la aprobacién para operar en espacio
RVSM debe ser efectiva con la inclusién de la aprobacion en el AOC incorporando las

operaciones y limitaciones para operar en el espacio aéreo designado RVSM.
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Cada aeronave o cada grupo del mismo tipo de aeronaves para las cuales se requiere
una certificacién, debe estar listado en las Especificaciones para las operaciones del
AOC.

En cuanto para los explotadores de aeronaves no dedicados al transporte aéreo
comercial, la AAC del Estado del explotador emitird una Carta de aprobacion RVSM
(LOA) para las aeronaves y los espacios aéreos RVSM afectados, utilizando el Formulario
RVSM-4. La LOA tendra un periodo de validez de dos (2) afios desde la fecha de emision,

fecha a partir de la cual debe ser renovado.

= Registros y confirmacion de la aprobacion.

La implantacién de la RVSM depende del establecimiento de un mecanismo de
confirmacién de la aprobacion, que impida a las aeronaves y a los explotadores no
autorizados a efectuar operaciones en el espacio aéreo RVSM, a menos que se aplique
una separacion adecuada y el mecanismo de confirmacién de la aprobacién varia de una
region a otra, pero la responsabilidad primaria en la aprobaciéon de una aeronave o de un

explotador para operar en el espacio RVSM, es del Estado del explotador.

El establecimiento del mecanismo de confirmacion de la aprobacién requiere de la

aplicacion de las siguientes medidas:

1. El mantenimiento de los registros adecuados de las aprobaciones otorgadas para
operaciones en espacio aéreo RVSM.

2. La presentacion de los registros de aprobacién a la Agencia de Monitoreo de la
Regiéon CAR/SAM (CARSAMMA), incluyendo el Formulario CARSAMMA F2,
sefalado en la seccién | de esta CA, para que lo introduzca en su base de datos
regional sobre aprobaciones RVSM.

3. La introduccién de una verificaciéon de la situaciéon de aprobacién de aeronaves y
explotadores en el programa de inspecciones periddicas en vuelo y el

establecimiento de una base de datos nacional (SDB).
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Los Estados proveedores de ATS tendran la responsabilidad secundaria en el
establecimiento de verificaciones periddicas, de la situacion de aprobacion de las
aeronaves que efectuan operaciones dentro de su area de autoridad y manifiesten la
intencion de efectuar operaciones en espacio aéreo RVSM. La responsabilidad debe

satisfacer los siguientes requisitos:

1. El examen a fondo de los planes de vuelo ATS.

2. La verificacion de la base de datos nacional sobre aprobaciones RVSM, para lo
cual se debe tener en cuenta su contenido.

3. El informe a los explotadores que se sospecha que no cumplan con los requisitos

del espacio aéreo.

La AAC del Estado del explotador en aplicacion de los reglamentos vigentes, puede
revocar la aprobacion para operaciones RVSM cuando no se satisfagan los requisitos del
espacio aéreo, debiendo enviar a la Agencia de Monitoreo de la Region CAR/SAM
(CARSAMMA) el Formulario CARSAMMA F3. Ademas de los Estados proveedores de
ATS, el Organismo Regional de Monitoreo (RMA) de una regiéon en que se aplique la
RVSM puede efectuar otro nivel de confirmacion de la aprobacién, tomando medidas, a
raiz de una solicitud de una autoridad de control, para obtener confirmacion de la
situacion de aprobacién del Estado del explotador o del Estado de matricula de aeronaves

que no figuren en la base de datos regional sobre aprobaciones RVSM.

El Estado del explotador formulara sus criterios y directrices respecto a las aeronaves, y a
los explotadores que efectien operaciones en espacio aéreo RVSM sin la aprobacion
correspondiente, lo que podria comprometer la seguridad de otros usuarios del espacio

aéreo.

2.1.8 Requisitos de aeronave y Performance de mantenimiento de altitud RVSM:
Las caracteristicas de los sistemas altimétricos y de mantenimiento de altitud para
satisfacer la especificacion de performance global de mantenimiento de altitud y las

caracteristicas describen el nivel de performance que la aeronave en servicio debe lograr
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para poder satisfacer los requisitos del error vertical total (TVE) del sistema de espacio

aéreo, sin tener en cuenta los factores humanos ni las influencias ambientales extremas.

Las caracteristicas de los sistemas altimétricos y de mantenimiento de altitud, fueron
transformadas por dérganos técnicos en normas de aeronavegabilidad mediante la
evaluacion de las caracteristicas del error del sistema altimétrico (ASE) y el control
automatico de altitud. Como también las normas de aeronavegabilidad comprenden los
requisitos de mantenimiento de altitud de las aeronaves para operaciones RVSM y forman
parte de la especificacion de performance minima de los sistemas de la aeronave RVSM.
Esta ultima comprende especificaciones y procedimientos para los diversos aspectos de
certificacion de tipo de las aeronaves, salida de la produccion y el mantenimiento de la

aeronavegabilidad.

> Performance RVSM

Los objetivos establecidos por el RGCSP han sido adecuados a las normas de
aeronavegabilidad normalizadas por la valoracion de las caracteristicas del error del

sistema altimétrico (ASE) y el control automatico de la altitud.

A los efectos de obtencién de la aprobacion RVSM; la envolvente de vuelo de la aeronave
puede ser dividida en dos partes, la envolvente basica de planificacion de vuelo RVSM y
la envolvente de vuelo completa RVSM, (se refiere a la envolvente basica y a la

envolvente completa respectivamente).

Para la envolvente completa, se permite un valor mayor del error del sistema altimétrico
(ASE), para evaluar un sistema, comparandolo con la performance del error del sistema
altimétrico establecida en el RGCSP como declaraciones del rendimiento, es necesario
cuantificar el promedio y los valores de desviacién estandar para el ASE, expresados
como el ASE promedio y considerando tres desviaciones tipicas del mismo. Para
considerar esto, es necesario tener en cuenta las variaciones que se pueden presentar.

Los factores que afectan el ASE son:
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4.

Unidad de variacion de la unidad del equipamiento de aviénica.
Efecto de condiciones ambientales del equipamiento de avidnica.
Estructura en la variacién del error de la fuente de presion estatica.

Efectos de las condiciones de vuelo en el error de la fuente de presion estatica.

La valoracion del error del sistema altimétrico (ASE), cuando esta basada en datos

promedio o pronosticados puede eliminarse evaluando el ASE a las mas adversas

condiciones en la envolvente de vuelo RVSM.

= Criterios a cumplir por la envolvente basica.

En el punto de la envolvente donde el ASE alcanza su valor absoluto maximo, ese valor

no debe exceder a los 25 m (80 pies), en el punto de la envolvente donde el ASE absoluto

medio mas tres desviaciones tipicas del ASE alcanzan su valor absoluto maximo, el valor

absoluto no debe exceder a los 60 m (200 pies).

= Criterios a cumplir por la envolvente completa.

En el punto de la envolvente completa donde el ASE medio alcanza su valor
absoluto maximo, ese valor no debe exceder los 120 pies (37m).

En el punto de la envolvente completa donde el ASE medio mas las tres (3)
desviaciones tipicas del ASE alcanza su valor absoluto maximo, ese valor no debe
sobrepasar los 245 pies (75m).

Si fuera necesario, a los efectos de lograr la aprobacion RVSM para aeronaves de
grupo, puede establecerse una limitacién operacional para restringir operaciones
RVSM en zonas de la envolvente completa donde el valor absoluto del ASE medio
sobrepasa los 120 pies (37m) y/o, el valor absoluto del ASE medio mas tres (3)

desviaciones tipicas del ASE sobrepasa los 245 pies (75m).

. Cuando se establezca la limitacién requerida, debe indicarse en los datos

entregados para justificar la solicitud de aprobaciéon, documentandose en los
correspondientes manuales de vuelo. En este caso, no es necesario instalar en la

aeronave un dispositivo de aviso / indicacion visual u oral de la restriccion.
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Aquellos tipos de aeronave cuya solicitud para certificado de tipo se haya realizado antes
del 1 de enero de 1997, deben cumplir con el criterio establecido en la envolvente de
vuelo RVSM completa. La norma para una aeronave remitida para aprobacién como

aeronave individual, es la siguiente:

1. Para todas las condiciones en la envolvente basica.- El error de la fuente de
presion estatica residual + el caso de avidnica mas critico debe ser de .50 m (160
pies).

2. Para todas las condiciones en la envolvente completa.- El error de la fuente de
presion estatica residual + el caso mas critico de avionica debe ser .60 m (200

pies).

Nota.- Los casos mas criticos de avionica, significa que una combinacion de valores de
tolerancia, especificados por el fabricante de la aeronave para introducir la altimetria en la
aeronave, que da el valor absoluto combinado mas alto por el error de la fuente de

presion estatica (SSE) residual mas los errores de avidnica.

> Mantenimiento de la altitud

Se requiere de un sistema automatico de control de altitud, capaz que controlar la altitud
dentro de los 20 m ( £ 65 pies) sobre la altitud seleccionada, cuando la aeronave se opera

en vuelo recto y nivelado bajo las condiciones sin rafagas ni turbulencia.

Nota.- Los sistemas automaticos de control de actitud con un sistema de direccion de
vuelo / sistema de direccién de actuacion permiten las variaciones hasta + 40 m (+ 130
pies) bajo condiciones sin turbulencia, sin rafaga, instaladas en los tipos de aeronaves
para los cuales una aplicacion para el certificado de tipo fue hecha antes del 1 de enero

de 1997, no necesitan ser reemplazados o modificados.
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» Requisitos de los sistemas de la aeronave

El equipamiento minimo para realizar operaciones en espacio aéreo designado RVSM se

compone de:

» Dos (2) sistemas independientes de medicién de altitud. Cada sistema debe estar
constituido por los siguientes elementos:

1. Fuente/sistema estatico de acoplamiento cruzado, con proteccion contra el hielo si
esta situado en zonas expuestas a la formacion de hielo.

2. Un (1) equipo de medicion de la presion estatica detectada por la fuente de presion
estatica, conversién en altitud barométrica y presentacién de la misma en la cabina
de pilotaje.

3. Un (1) equipo que proporcione una sefal codificada digitalmente, correspondiente
a la altitud barométrica presentada, para la generacion automatica de informes de
altitud.

4. Correccion del error de la fuente de presion estatica (SSEC), si se requiere para
cumplir con los criterios indicados en los parrafos anteriores, segun proceda.

5. Sefales referenciadas a la altitud seleccionada por el piloto para control y avisos
automaticos. Estas sefales deben obtenerse de un sistema de medicion de altitud
que cumpla con los criterios expuestos en este procedimiento y, en todos los
casos, que permita que se cumpla con los criterios de salida de control de altitud y

alertas de altitud.

» Un (1) transpondedor de radar secundario dotado de un sistema de reporte de altitud
que pueda conectarse al sistema de medicion de la altitud a efectos de
mantenimiento de la misma, un (1) sistema de alerta de altitud y un (1) sistema

automatico de control de altitud.
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3. METODOLOGIA

La metodologia que se usara para el desarrollo del proyecto sigue los pasos del método
cientifico. El primer paso, la observacion y deteccion del problema, ya planteado y la

propuesta de solucion.

Analizar y evaluar las caracteristicas de 4 aeronaves Boeing 727-200 que por su disefio
de fabricacion original no son aprobadas para operar en niveles RVSM y disefar la
ingenieria y los procedimientos de aeronavegabilidad continuada, para que dichas

aeronaves tengan la capacidad de operar en los niveles indicados.

Inicialmente se reuniran las caracteristicas actuales de cada una de las aeronaves
teniendo en cuenta que dichos factores sean relevantes para el proyecto; esta informacion
sera analizada y comparada con los parametros exigidos por los estandares
internacionales obteniendo asi los requisitos que se deben cumplir en cada uno de los

Casos.

Se estudiaran las diferentes alternativas de solucién para cumplir con los estandares
exigidos, presentando a través de un documento la propuesta de implementacion de la

solucion mas eficiente obtenida a través del proceso antes mencionado.

Se cuenta con toda la documentacion técnica en libros e Internet, la cual contiene toda la
informacion necesaria para la realizacion del proyecto. También se dispone del
conocimiento y experiencia de los ingenieros tanto en la Compafia como en la
Universidad los cuales pueden ser recursos de gran importancia a la hora de resolver

problemas e inquietudes.
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de esta investigacion es empirico — analitico ya que por medio de este trabajo
se pretende mejorar el gado de optimizacion de procesos en la navegacion aérea

colombiana, permitiendo hacer uso de la tecnologia para lograr este fin.

3.2 LINEA DE INVESTIGACION DE USB / SUB-LINEA DE FACULTAD / CAMPO
TEMATICO DEL PROGRAMA

La linea de investigacion en la cual clasifica este trabajo es Tecnologias actuales y
sociedad, como sub-linea de facultad es instrumentacion y control de procesos y como

campo de investigacion del trabajo es especificamente Aviodnica.

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para recolectar la informacion, se realizaran listas de chequeo de cada una de las 4

aeronaves de la Empresa Lineas Aéreas Suramericanas S.A. con el fin de obtener las

caracteristicas necesarias de los equipos que se pueden utilizar y asi determinar los

posibles equipos que podrian llegar a necesitarse para cumplir con los requisitos RVSM.

3.4 HIPOTESIS
La implantacién de la separacion vertical minima reducida (RVSM) de 1000 pies desde el

FL 290 hasta el FL 410, permitira mejorar las condiciones de navegacion y optimizara los

recursos de la Empresa Lineas Aéreas Suramericanas S.A.
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3.5 VARIABLES

3.5.1 Variables Independientes: La variable independiente para que una aeronave
pueda volar en espacio RVSM es el control de altitud al volar entre los 29000 y los 41000
ft's.

3.5.2 Variables Dependientes: Las variables dependientes son los minimos
indispensables para que una aeronave pueda volar en espacios aéreos RVSM, como lo
son, el transponder, los sistemas independientes de medicion de altitud, un sistema de

control y de alerta de altitud y un TCAS de ultima generacion.
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4. DESARROLLO INGENIERIL

4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la figura se puede observar el esquema del proyecto por medio de un diagrama de
bloques que ilustra el orden y la configuracién de las diferentes etapas que lo conforman.

Figura 1. Etapas de Desarrollo del Proyecto.

Recopilacion de la documentacion técnica
disponible en la empresa y/o solicitud al
fabricante de la documentacion técnica
necesaria para llevar a cabo el proyecto.

Recopilacion de las caracteristicas técnicas e
inventario de equipos de avidnica en las
aeronaves que deben ser analizadas.

Analisis, comparacion, depuracion y

organizacion de la informacién obtenida en las
actividades antes mencionadas.

Desarrollo de las Ordenes de Ingenieria.

Elaboracion de las instrucciones de
aeronavegabilidad continuada.
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4.2 RECOPILACION DE LA DOCUMENTACION TECNICA.

De toda la informacion obtenida y analizada en esta primera etapa del proceso, es preciso
citar los documentos técnicos sugeridos por Boeing para realizar este tipo de
implementaciones a cada una de los equipos Boeing 727 -200 de la Empresa Lineas
Aéreas Suramericanas S.A. los cuales son un boletin de servicio y una carta de servicio
emitidas por el estado de fabricacion, los cuales se encuentran en el anexo 3 del presente

documento.

4.3 CARACTERISTICAS TECNICAS E INVENTARIO DE LOS EQUIPOS DE CADA UNA
DE LAS AERONAVES

En esta etapa la informacién obtenida es crucial para el desarrollo inicial del proyecto, ya
que se evalua cada uno de los equipos de avionica de los cuatro (4) Boeing 727-200 con
matriculas HK4261, HK4262, HK4354 y HK4401 y teniendo en cuenta la similitud de
disefio entre las aeronaves sobre las cuales se elaborara el estudio se observa que
existen variaciones y diferencias en los tipos y fabricantes de los sistemas de avidnica a

bordo de estas aeronaves.
Por tal motivo se realiza una lista de chequeo para asi determinar a qué equipos es

necesario realizarles modificaciones en software o en hardware y cudles deben ser

reemplazados.
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4.3.1 Equipos de avidnica a bordo de la Aeronave con matricula HK4261.

Tabla 1. Equipamiento de la Aeronave con Matricula HK4261.

COMPONENT MANUFACTURER/MODEL  |[PART NUMBER

# 1 Air Data Computer Honeywell HG180U - 80 - 255
# 2 Air Data Computer N/A N/A

# 1 Altimeter (ALT1) Smith Industries WL/708AN/FA/2

# 2 Altimeter (ALT1) Smith Industries WL/708AN/FA/2

# 1 Mach / Airspeed Indicator Astek B0247-81107

# 2 Mach / Airspeed Indicator Astek B0247-81107
Altitude Alerter Honeywell JG1052AA03

Ground Proximity Warn. Comp.

Allied Signal MK VII

965 — 0876 — 030 — B03 — B04

LHS Pitot Static Probe Rosemount 0851CM - 2
RHS Pitot Static Probe Rosemount 0851CM - 2

# 1 Transponder [XPDR1] Collins 622 — 2224 - 001
# 2 Transponder [XPDR1] Collins 622 — 7878 — 201
TAT Probes (1) Rosemount 02AH2AG N/A

# 1 Flight Director Indicator Collins 522 - 3752 - 001
# 2 Flight Director Indicator Collins 522 — 3752 - 001
# 1 Flight Director Panel Collins G-2915 777 — 1253 - 001
# 2 Flight Director Panel Collins G-2915 777 — 1253 - 001
Pitch Channel Sperry SP — 50 2585804 — 4

Roll Channel Sperry 4030951 — 901
Autopilot Accessory Boeing M313 65 — 24917 - 72
Upper Yaw Damper Sperry 4030952 — 901
Lower Yaw Damper Sperry 4030952 — 901
Autopilot Panel / Controller Sperry 2585802 — 7RG
TCAS I Honeywell

GPS
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4.3.2 Equipos de avidonica a bordo de la Aeronave con matricula HK4262.

Tabla 2. Equipamiento de la Aeronave con Matricula HK4262.

COMPONENT MANUFACTURER/MODEL PART NUMBER
# 1 Air Data Computer Honeywell HG480B13

|# 2 Air Data Computer Honeywell HG180U — 321
|# 1 Altimeter (ALT1) ADS Inc Civil System 2055-01-1

|# 2 Altimeter (ALT1) ADS Inc Civil System 2055-01-1

|# 1 Mach / Airspeed Indicator AD Inc Melver Division 2083 -12-1

# 2 Mach / Airspeed Indicator Smith Industries WLI07AMA31

Altitude Alerter

Sperry

2593564 — 919

Ground Proximity Warn. Comp.

Sunstrand MK VII

965 — 0476 — 088

LHS Pitot Static Probe Rosemount 0851CM

RHS Pitot Static Probe Rosemount 0851CM

# 1 Transponder [XPDR1] Bendix 066 — 01127 — 1301
# 2 Transponder [XPDR1] Bendix 622 — 2224 - 001
TAT Probes (1) Rosemount 02AH2AG N/A

TAT Probes (2) N/A N/A

# 1 Flight Director Indicator Collins 772506 — 006

# 2 Flight Director Indicator Collins 772506 — 006
Flight Director Panel Collins 12 622 — 3342 - 005
Pitch Channel Sperry 4030950 — 904
Roll Channel Sperry 4030951 — 901
Autopilot Accessory Boeing 65 — 24917 — 316
Upper Yaw Damper Sperry 2588880 — 901
Lower Yaw Damper Sperry 2588880 — 901

Autopilot Panel / Controller

Sperry SPI 50

4030949 - 906

TCAS COMP 11 V7

Honeywell
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4.3.3 Equipos de avidnica a bordo de la Aeronave con matricula HK4354.

Tabla 3. Equipamiento de la Aeronave con Matricula HK4354.

COMPONENT MANUFACTURER/MODEL |PART NUMBER
# 1 Air Data Computer Honeywell HG480B13

# 2 Air Data Computer Honeywell HG480B13

# 1 Altimeter (ALT1) Harowe System 10 -61826 -5
# 2 Altimeter (ALT1) Harowe System 10 - 61826 — 5

# 1 Mach / Airspeed Indicator

Harowe System

10 - 61818 — 151

# 2 Mach / Airspeed Indicator

ADS Inc

10 - 61818 — 151

Altitude Alerter

Honeywell

25935564 — 918

Ground Proximity Warn. Comp.

Allied Signal M VII

965 — 0876 — 030 — B05 — B08

LHS Pitot Static Probe Rosemount 0851CM - 2

RHS Pitot Static Probe Rosemount 0851CM - 2

# 1 Transponder [XPDR1] Bendix 066 — 01127 — 1101
# 2 Transponder [XPDR1] Collins 622 — 2224 - 001
TAT Probes (1) Rosemount 02JE2FG

# 1 Flight Director Indicator Sperry AD350 2591092 - 904

# 2 Flight Director Indicator Sperry AD350 2591092 - 904
Flight Director Panel Sperry 2591162 — 904

Pitch Channel

Sperry SP — 150

4030950 — 904

Roll Channel Sperry SP - 150 4030951 — 901
Autopilot Accessory Boeing 65 — 24917 - 316
Upper Yaw Damper Sperry 4030952 — 901
Lower Yaw Damper Sperry 4030952 — 901

Autopilot Panel / Controller

Sperry SP — 150

4030949 - 906

TCAS I

Honeywell

GPS
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4.3.4 Equipos de avionica a bordo de la Aeronave con matricula HK4401.

Tabla 4. Equipamiento de la Aeronave con Matricula HK4401.

COMPONENT MANUFACTURER/MODEL [PART NUMBER
# 1 Air Data Computer Honeywell HG480B13

# 2 Air Data Computer Honeywell HG480B13

# 1 Altimeter (ALT1) Harowe System 10 - 61826 -5
# 2 Altimeter (ALT1) Harowe System 10 - 61826 — 5

# 1 Mach / Airspeed Indicator

Harowe System

10 - 61818 — 151

# 2 Mach / Airspeed Indicator |ADS Inc 10 - 61818 — 151
Altitude Alerter Honeywell 25935564 — 918
Ground Proximity Warn. Comp. (Allied Signal M VII 965 - 0876 — 030 — B0O5 — B08
LHS Pitot Static Probe Rosemount 0851CM - 2

RHS Pitot Static Probe Rosemount 0851CM - 2

# 1 Transponder [XPDR1] Bendix 066 — 01127 — 1101
# 2 Transponder [XPDR1] Collins 622 — 2224 - 001
TAT Probes (1) Rosemount 02JE2FG

# 1 Flight Director Indicator Sperry AD350 2591092 - 904

# 2 Flight Director Indicator Sperry AD350 2591092 - 904
Flight Director Panel Sperry 2591162 — 904

Pitch Channel

Sperry SP — 150

4030950 — 904

Roll Channel Sperry SP - 150 4030951 — 901
Autopilot Accessory Boeing 65 — 24917 - 316
Upper Yaw Damper Sperry 4030952 — 901
Lower Yaw Damper Sperry 4030952 — 901

Autopilot Panel / Controller

Sperry SP — 150

4030949 - 906

TCAS I

Honeywell

GPS
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4.4 ANALISIS ACTIVIDADES 1y 2.

En esta etapa del proceso se pueden identificar las inspecciones y modificaciones que
necesita de cada una de las aeronaves de la Empresa Lineas Aéreas Suramericanas S.A.
para asi proceder a desarrollar las o6rdenes de ingenieria donde se indique los

procedimientos o modificaciones necesarios en cada uno de los aviones.

4.5 ORDENES DE INGENIERIA PARA CADA UNA DE LAS AERONAVES.

Siguiendo con el procedimiento establecido para este proyecto y acogiéndose a las
politicas de la Empresa Lineas aéreas Suramericanas S.A. se procede a realizar las
ordenes de ingenieria correspondientes para cada una de las aeronaves Boeing 727 con
matriculas HK4261, HK4262, HK4354 y HK4401, con las formas establecidas por esta
Empresa para su respectiva inspeccion y Modificacién las cuales se presentan a

continuacion.

+ Orden de Ingenieria 27-34-007, para La Inspeccion de las aeronaves Boeing 727-
200 con matriculas HK4261, HK4262, HK4354 y HK4401.

+ Orden de Ingenieria 27-34-008, para La Modificacion de la aeronave Boeing 727-
200 con matricula HK4262.

+ Orden de Ingenieria 27-34-009, para La Modificacion de las aeronaves Boeing
727-200 con matriculas HK4354 y HK4401.

+ Orden de Ingenieria 27-34-010, para La Modificacién de la aeronave Boeing 727-
200 con matricula HK4261.

+ Orden de Ingenieria 27-34-011, para La Modificaciéon de la aeronave Boeing 727-
200 con matricula HK4261.

Estos documentos se encuentran en los anexos E, F, G, H y | del presente documento.
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5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la siguiente tabla se detallan las modificaciones necesarias para cada uno de los
aviones. Dichos resultados fueron obtenidos a partir de la comparacién entre los sistemas

instalados y los sistemas requeridos.

Tabla 5. Modificaciones en las Aeronaves.

Aeronave Equipos
HK - 4261 + 2 Digital Air Data Computers
+ 2 Electric Altimeters
+ 1 Altitud Alerter
HK - 4262 + 1 Digital Air Data Computer
+ Upgrade 1 Digital Air Data Computer

HK - 4354 = Upgrades 2 Digital Air Data Computers

HK - 4401 = Upgrades 2 Digital Air Data Computers
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6. CONCLUSIONES

Realizado el analisis de cada una de las caracteristicas en materia de equipos a bordo
de las aeronaves y siguiendo los lineamientos establecidos por BOEING para el
desarrollo de este proyecto, se logré establecer que la factibilidad de que las
Aeronaves de la Empresa Lineas Aéreas Suramericanas S.A. para volar en espacios
RVSM es positiva ya que la tecnologia que se encuentra abordo es compatible para
este fin, para algunos casos las modificaciones necesarias estan contempladas en la
Service Bulletin y en la Service Letter, de esta forma y siguiendo las instrucciones de
modificacion planteadas en la Ordenes de Ingenieria las Aeronaves quedan operativas

para volar en espacios RVSM.

Para la Aeronave con matricula HK4261 después de revisar el inventario de avionica y
de compararlo con los P/Ns indicados en la service letter se concluye que para que
sea RVSM hay que cambiar las 2 air data computers, los altimetros de capitan y
copiloto y el altitude alert, para eso se elaboran las siguientes EOs 27-34-010

Elaboracion del arnés e interconexion y 27-34-011 instalacion de los equipos.

Para la Aeronave con matricula HK4262 después de revisar el inventario de avidnica y
de compararlo con los P/Ns indicados en la service letter se concluye que para que
sea RVSM hay que cambiar un air data computer, y realizar un upgrade a la otra air

data computer, para eso se elabora la siguiente EO 27-34-008.

Para las Aeronaves con matriculas HK4354 y HK4401, después de revisar el
inventario de avidnica y de compararlo con los P/Ns indicados en la service letter se
concluye que para que sea RVSM hay que realizarle upgrades a las 2 air data

computers, para eso se elabora la siguiente EO 27-34-009.

Debido a que el desarrollo del proyecto se ha realizado con base en una Service

Bulletin elaborada por el mismo Estado de fabricacién de las aeronaves, dichas
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modificaciones cuentan con sobrada garantia y evitan el recurrir a un costoso STC

(Suplemental Type Certificated).

La optimizacién de las aeronaves, les otorga prioridad en la asignacion de niveles de

vuelo.

El notable ahorro de combustible que logran las aeronaves al ser certificadas RVSM,
compensara a largo plazo la inversién que la Empresa Lineas Aéreas Suramericanas,

S.A. realiza para la concretizacion del proyecto.
Implementacion técnicamente viable para cada una de las aeronaves teniendo en
cuenta que:

» Para el HK4262, HK4354 y HK4401: No se considera alteracion mayor por lo
tanto no requiere aprobacion por parte del estado de certificacion de la
aeronave.

» Y para el HK4261 Se considera alteracion mayor por lo cual requiere
aprobacién del estado de certificacién de la aeronave a través de un STC o
documento equivalente.

No requiere excesivos cambios en los sistemas de avidnica.
Corto plazo de recuperacién de la inversion.
Reduccion de demoras en tierra.

Reevaluacion de aeronave.

Aumento de la competitividad de la empresa.
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