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Resumen: Este articulo de investigacion expone el analisis realizado al aerédromo Marambio para la
operacion de la Fuerza Aérea Colombiana en territorio antartico mediante una investigacion aplica-
da. El objetivo es determinar los riesgos operacionales antarticos, especificamente factores de riesgo
técnico, a partir del levantamiento geodésico y vuelo aerofotogramétrico con dron, incluyendo la
infraestructura del aer6dromoy obstaculos, informacion que cumple los criterios de calidad estable-
cidos en el Manual del Sistema Geodésico Mundial 1984 - WGS-84 (oAac1, 2002, Documento 9674). Con
la informacién obtenida, se generaron los siguientes productos: modelo 3D, ortofoto, plano de ae-
rodromo y procedimientos de vuelo por instrumentos, conformados por Carta de aproximacién por
instrumentos (1AC), Llegada normalizada (STAR) y Salida normalizada (SIp). Posterior a la generacion
de los productos aeronauticos, se realizd el andlisis del aerédromo, teniendo en cuenta los criterios
publicados por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (0ACI) y Aviacion Civil Argentina (ANAC)
para pistas en entorno antartico, reglamentacion que aun no ha sido adoptada en Colombia. Los
resultados permiten abordar la gestion de los factores de riesgo técnico a partir de la captura de
datos, analisis del aerédromo y generacion de cartografia aeronautica como parte de los servicios
de disefio de procedimientos de vuelo por instrumentos, resaltando la importancia de garantizar la
integridad de la informacion en todo momento, al ser transversal a todos los procesos evaluados.
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Identification of Technical Risk Factors at Marambio Aerodrome
in Antarctica, Based on Geodetic Survey and Drone Flight

Abstract: This research article presents the analysis carried out on Marambio Aerodrome for the
operation of the Colombian Air Force in Antarctic territory through applied research. The objective
is to determine Antarctic operational risks, specifically technical risk factors, based on geodetic sur-
vey and aerial photogrammetric drone flights, including aerodrome infrastructure and obstacles.
The information adheres to the quality criteria established in the World Geodetic System Manual
1984 (WGS-84) (1cAo, 2002, Document 9674). The obtained information led to the generation of the
following products: a 3D model, orthophoto, aerodrome plan, and flight instrument procedures, in-
cluding the Instrument Approach Chart (1Ac), Standard Terminal Arrival Route (STAR), and Standard
Instrument Departure (SID). After generating these aeronautical products, the aerodrome analysis
was conducted, considering criteria published by the International Civil Aviation Organization (ICAO)
and the Argentine Civil Aviation Authority (ANAC) for runways in the Antarctic environment, regula-
tions that have not yet been adopted in Colombia. The results allow addressing the management
of technical risk factors through data capture, aerodrome analysis, and aeronautical cartography
generation as part of the instrument flight procedure design services. Emphasizing the importance
of ensuring information integrity at all times, as it is integral to all evaluated processes.

Keywords: Operational Safety; Antarctica; Aeronautical Charts; Topography; Aerodrome

Identificacgdo dos fatores de risco técnico do aerodromo Marambio
na Antartida, a partir do levantamento geodésico e voo com drone

Resumo: Este artigo de pesquisa expde a analise realizada no aer6dromo Marambio para a ope-
racdo da Forca Aérea Colombiana em territério antartico por meio de uma pesquisa aplicada. O
objetivo é determinar os riscos operacionais antarticos, especificamente os fatores de risco técnico,
a partir do levantamento geodésico e voo aerofotogramétrico com drone, incluindo a infraestrutura
do aerédromo e obstaculos, informacbes que atendem aos critérios de qualidade estabelecidos no
Manual do Sistema Geodésico Mundial 1984 - WGS-84 (oacl, 2002, Documento 9674). Com as infor-
magoes obtidas, foram gerados os seguintes produtos: modelo 3D, ortofoto, plano do aerédromo
e procedimentos de voo por instrumentos, compostos por Carta de Aproximacdo por Instrumentos
(1Ac), Chegada Normalizada (STAR) e Saida Normalizada (SID). Apds a geracdo dos produtos aeronau-
ticos, foi realizada a analise do aerédromo, levando em consideragdo os critérios publicados pela
Organizacgdo de Aviacao Civil Internacional (0ACI) e Aviagao Civil Argentina (ANAC) para pistas em am-
biente antartico, regulamenta¢do que ainda ndo foi adotada na Colémbia. Os resultados permitem
abordar a gestdo dos fatores de risco técnico a partir da captura de dados, analise do aerédromo
e geracgao de cartografia aeronautica como parte dos servicos de design de procedimentos de voo
por instrumentos, ressaltando a importancia de garantir a integridade das informacdes em todos 0s
momentos, sendo transversal a todos os processos avaliados.

Palavras-chave: sequranca operacional; Antartida; cartas aeronauticas; topografia; aerédromo
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Introduccion

La agenda cientifica de la Comision Colombiana
del Océano (cco) presenta la necesidad de que Co-
lombia, como pais latinoamericano, haga presencia
en el continente blanco, debido a las caracteristicas
de conexion oceanica, climatica y bioldgica entre
la Antartida y Suramérica. Por ello, el pais ha co-
menzado un proceso interno institucional y pro-
gramatico para posicionarse dentro del Sistema del
Tratado Antartico mediante el cambio de su estatus
de miembro adherente a consultivo, propiciando
la cooperacidn internacional para superar dificul-
tades de caracter técnico, logistico y financiero, y
generando conocimiento cientifico para aumentar
el reconocimiento global del pais (Comité Técnico
Nacional de Asuntos Antarticos, 2014).

La cco resalta la importancia de articular la
cooperacion en primera instancia con paises lati-
noamericanos, asi como con el resto de naciones,
realizando proyectos de investigacion no solo de
indole cientifico, sino también tecnoldgico, ope-
rativo y logistico, junto a referentes de Australia,
Nueva Zelanda, Estados Unidos, Chile, Argentina
y Ecuador (Comité Técnico Nacional de Asuntos
Antarticos, 2014).

Por lo anterior, la Fuerza Aérea Colombia-
na (rac) se vinculd desde el 2015 en actividades
cientificas en el tema y ha venido desarrollando
operaciones aéreas en territorio antdrtico, proyec-
tando su incremento en un futuro cercano (Ta-
bares, 2021). Ejemplo de ello es el entrenamiento
recibido por las tripulaciones colombianas del
equipo Hércules C-130H, por parte de la Fuerza
Aérea Chilena (racH), para las maniobras de apro-
ximacion en aerédromos antarticos como el Te-
niente R. Marsh en la isla Rey Jorge, y por parte de
la Fuerza Aérea Argentina (FAA), en el aer6dromo
Marambio. Estos acercamientos y entrenamientos
han posibilitado el transporte de personal y equi-
pos de diferentes proyectos cientificos colombia-
nos y extranjeros, en el cuamplimiento del objetivo
principal de la agenda cientifica de la cco, con-
sistente en hacer presencia e investigaciones en el
continente blanco y alcanzar para el pais el estatus
de miembro consultivo.

El desarrollo de operaciones aéreas por par-
te de Colombia en territorio antartico requiere la
investigacion de los factores que influyen en la se-
guridad aérea; por ello, la Fac formuld el proyec-
to de investigacion “Identificaciéon de los peligros
operacionales en la Antartida para la operacion de
la Fuerza Aérea Colombiana”, desarrollado en el
verano austral 2020-2021 en el aerédromo Tenien-
te R. Marsh. La matriz de evaluacion de riesgos ba-
sados en la probabilidad y severidad arrojé como
principales resultados: funcionamiento incorrecto
de los instrumentos de medicion, congelamiento y
contaminacion del combustible; y en relaciéon con
factores humanos: desconocimiento en operacio-
nes polares, desconocimiento de las caracteristicas
geograficas, existencia de problemas fisicos o men-
tales y salidas de pista (Tabares, 2021).

Debido a la necesidad de establecer relaciones
con el gobierno argentino para el desarrollo de
operaciones aéreas en la Antartida se formulo la
segunda fase del proyecto, durante el verano aus-
tral 2021-2022, en el aeré6dromo Vicecomodoro
Marambio, con el objetivo principal de determinar
los factores de riesgo técnico en el aerédromo a
partir del levantamiento geodésico y vuelo aerofo-
togramétrico con dron.

En primera instancia, el Manual de gestion de
seguridad operacional (oac1, 2018, Documento
9859) indica que la seguridad operacional procura
mitigar en forma proactiva los riesgos de seguri-
dad operacional antes de que resulten en acciden-
tes e incidentes de aviacion, teniendo un enfoque
de sistema total. De este modo, todos los proveedo-
res de servicios y sus sistemas para la gestion de la
seguridad operacional se consideran como subsis-
temas, lo cual permite que el Estado considere las
interacciones y las relaciones causa-efecto. Cuando
los Estados y los proveedores de servicios conside-
ren la implementacion de la gestion de la seguridad
operacional, es importante tener en cuenta los ries-
gos inducidos por las entidades interrelacionadas.
En el contexto operacional, todos los sistemas fun-
cionales producen algun tipo de riesgo que debe
gestionarse en forma apropiada para disminuir
posibles consecuencias adversas, llevando a redu-
cirlos y controlarlos a un nivel aceptable.

Identificacion de los factores de riesgo técnico del aer6dromo Marambio en la Antartida, a partir del levantamiento geodésicoy
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En la identificacion de peligros, el Manual de
gestion de seguridad operacional indica que se de-
ben tener en cuenta los procedimientos y las prac-
ticas operacionales, incluyendo documentacién
y listas de verificacion, asi como su validacion en
condiciones de operacion real. Es asi que, en cada
proceso de recoleccion de informacion geoespacial
y diseno de procedimientos de vuelo por instru-
mentos, se adoptan medidas que permitan gestio-
nar peligros de seguridad operacional.

Teniendo en cuenta la importancia de los pro-
cesos de recoleccion de datos como insumo para la
generacion de cartografia aerondutica, se resalta el
cumplimiento técnico de los requisitos de calidad
sobre datos aeronauticos establecidos en el Manual
del Sistema Geodésico Mundial 1984 (oact, 2002,
Documento 9674) para el levantamiento geodésico
y vuelo con dron del aer6dromo Marambio. Esta
informacion es la base para el desarrollo de las si-
guientes fases:

» Actividades de campo, recoleccion de la infor-
macién aeronautica y de obstdculos del aerédro-
mo Marambio, utilizando equipos de topografia
convencional (sistema global de navegacion por
satélite, GNSs por sus siglas en inglés) y no con-
vencional (dron) de la Direccién de Navegacion
Aérea de la rAC, asi como el postproceso de la
informaciéon geodésica y las imagenes de dron
para la obtencién de los reportes de aerédromo
y obstaculos, modelo 3D, ortofoto y plano de
aerédromo.

= A partir de la fase anterior, se realiz6 el ana-
lisis del aer6dromo con el fin de verificar las

caracteristicas fisicas de pistas en el entorno an-
tartico (ANAG, 2021): célculo de la clave de refe-
rencia de aerédromo, franja de pista, temperatura
media, superficies limitadoras de obstaculos, en-
tre otras.

= Fase de disefio de la llegada normalizada por
instrumentos (STAR), salida normalizada (sip) y
aproximacién por instrumentos (1ac), teniendo
en cuenta: 1) Operaciones de aeronaves (OACI,
2014) y Manual de navegacion basada en perfor-
mance PBN (0Acr, 2013); 2) disponibilidad de la
variacion magnética en los equipos FMS del Hér-
cules C130H; y 3) geometria de la constelacion de
satélites del sistema de posicionamiento global
(GPSs).

= Finalmente, se consolidan los factores de riesgo
técnico derivados de las fases anteriores, desta-
candose: corrupcion de datos criticos y esenciales
por ser transversales a todas las fases, alistamien-
to de la pista, y errores en los sistemas de navega-
cion por alteraciones en la cadena de tratamiento
de la base de datos de navegacion.

Metodologia

Se realizd una investigacion aplicada (Consejo Na-
cional de Beneficios Tributarios en Ciencia, Tec-
nologia e Innovacion, 2022), cuyo fin es identificar
los factores de riesgo técnico derivados del andlisis
del aerédromo y el disefio de vuelo por instrumen-
tos, ambos desarrollados bajo aspectos cualitativos
y cuantitativos. La figura 1 expone las fases de la
investigacion.

J. A. Caro Martinez m M. A. Aranguren Ramirez
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Figura 1. Esquema metodologia
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Fuente: elaboracién propia.

Levantamiento GNSS y vuelo con
dron

En el verano austral 2021-2022 se realiz¢ el levan-
tamiento topografico del aerédromo Vicecomodo-
ro Marambio, gracias a las coordinaciones entre
el Comando Conjunto Antartico Argentino (Co-
coantar), la cco y la rac. Inicialmente se realizd
el reconocimiento en terreno, identificando la in-
fraestructura aeronautica del aerédromo, localiza-
da en el area 2 de las superficies de recopilacién de
datos sobre el terreno - Apéndice 8 - Documen-
to 10066 Gestion de la informacion aerondutica
(oAct, 2018a).

Asimismo, se adoptd como sistema de refe-
rencia geodésica el WGS-84 y se clasificaron los
datos como puntos de aer6dromo objeto de levan-
tamiento topografico, demandando requisitos de
integridad para datos criticos, que de ser corrom-
pidos tendrian una elevada probabilidad sobre las
condiciones seguras del vuelo y aterrizaje de una
aeronave, posibilitando la ocurrencia de una catas-
trofe, y para datos esenciales (0Acr, 2002).

La visita técnica se llevd a cabo combinan-
do GNss y vuelo aerofotogramétrico, empleando

Clave de
referencia
aérodromo

Franja, superficies
limitadoras de
obstaculos

Evaluacion
obstaculos

Criterios de
disefio de
procedimiento

Variacién
magnética

Disponibilidad
GNSS

Identificacion
factores de riesgo
técnico

STAR, IAC

antenas Leica GS16 y dron Phantom 4 RTK. Los
equipos se configuraron con el sistema de referen-
cia local de la region Tierra del Fuego, Antartida
e Islas del Atlantico Sur, adoptando las Posiciones
Geodésicas Argentinas 2007 (POSGAR 07) como
marco de referencia geodésico nacional, segun lo
indicado por el Instituto Geografico Nacional en
su pagina oficial (Instituto Geografico Militar,
2022), y se vinculd la estacion de rastreo perma-
nente MBIO como parte de la red argentina de mo-
nitoreo satelital continuo (Ramsac).

El rastreo GNss de la infraestructura aeronauti-
cay obstaculos se realiz6 posicionando una antena
base en un punto de control conocido, mientras la
otra antena Rover recorrié la zona empleando el
método estatico rapido (Leica Geosystems, 2022b).
En total fueron 58 puntos, con rastreos entre 3 y
5 minutos para los datos criticos y esenciales. El
postproceso de la informacion se realizd con el
software Leica Infinity, incluyendo las efemérides
precisas de los satélites (National Aeronautics and
Space Administration, 2020), datos RINEX de MBIO
(Instituto Geografico Militar, 2022) y el archivo de
antenas (National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration, 2022a).

Identificacion de los factores de riesgo técnico del aer6dromo Marambio en la Antartida, a partir del levantamiento geodésicoy
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Durante el procesamiento se evidenciaron in-
consistencias en los datos crudos de la estacion
base, debido a fallas del equipo, por lo que fue ne-
cesario descartar y hacer la correccion diferencial
con la estacion de rastreo permanente. En la tabla
1 se exponen parte de los datos procesados, con
columnas CQ 3D -m,CQ2D-myCQ 1D -m
(calidad de coordenadas 3D, 2D vy altura estima-
da para la posicion calculada) (Leica Geosystems,
2022a), destacandose valores de orden milimétri-
co, que indican una excelente calidad en el trabajo
de campo.

La tabla 2 presenta los requisitos de calidad
de los puntos criticos y esenciales del aerédromo
(0acr, 2002). En la fila umbral de pista, columna
precision de los datos, se indica que en un radio
de 1 m puede estar la coordenada del punto; ahora

Tabla 1. Calidad puntos GNSS

Desv. estd.

Clase de Punto

7000 Solucionado PP 0,000 0,000 0,000

coordenada
X [m] Y[m] [m]

0,000 0,000

bien, al revisar la fila nimero 7000 de la tabla 1,
umbral 05 de Marambio, se puede comprobar que
la calidad es milimétrica, es decir que supera los
requerimientos exigidos; esto es soportado por
las caracteristicas del equipo GNss empleado, que
define para levantamientos estaticos rapidos preci-
siones en horizontal de 3 mm + 0.5 ppm y en verti-
cal de 5 mm + 0.5 ppm (Leica Geosystems, 2022b),
y por el punto de control horizontal MB10 de orden
0, que hace parte de la Ramsac con precisiones ab-
solutas entre +/- 0.001 m y +/-0.010 m. El analisis
anterior evidencia la importancia de realizar los
trabajos con la precision requerida o superior, con
equipos de medicion actualizados y en buen esta-
do, asi como el mantenimiento de la integridad de
la informacion en todos los procesos cartograficos,
fortaleciendo la seguridad operacional.

Desv. estd.
altura ortom.

Desv. estd.

coordenada Fecha/hora

0,000 28/01/2022 16:02

7001 Solucionado PP 0,001 0,000 0,001

0,000 0,000 0,001

28/01/2022 16:07

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Requisitos en cuanto a la calidad de los datos aeronauticos (latitud y longitud)

Latitud y longitud Precisionde | Resolucion publicacion Resolucion de los Clasificacion de la
datos mapas integridad
3m
NAVAIDS situadas en el aerédromo 1/10s segln el trazado 1x10-5 esencial
objeto de lev
Obstaculos en el drea de circuito 3m
1710 1710 1x10-5 esencial
yen el aerédromo objeto de lev
m
Umbral de pista 1/100s 1s 1x10-8 critico
objeto de lev

Fuente: OACI (2002).

A partir de la informacion recolectada, se dise-
6 y estandarizo el plano de aerédromo (ver mapa
1) y las cartas aeronauticas (0Acr, 2009).

Seguidamente se realizd el vuelo aerofoto-
gramétrico, dividiendo la zona en siete dreas de

vuelo distribuidas a lo largo de la pista, cada una
de 1000 por 500 metros, tal como se observa en el
mapa 2. Se necesitaron aproximadamente entre 6
y 7 baterias por sector, con 19 lineas de vuelo per-
pendiculares a la pista.

J. A. Caro Martinez m M. A. Aranguren Ramirez
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Mapa 1. Plano de aerédromo
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Fuente: elaboracién propia.

Mapa 2. Distribucion fajas de vuelo
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Fuente: elaboracién propia.
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Para la mejora de la precision en las tomas aé-
reas se instalaron puntos de fotocontrol sobre el te-
rreno, referenciados con respecto a MBIO, con el fin
de vincularlos en la rectificacion de las imagenes y
productos derivados. En total de disenaron e im-
primieron 10 puntos de fotocontrol, enumerados
del 0 al 9, totalmente identificables en las imagenes
aéreas tomadas a 80 m sobre el terreno, con trasla-
pe entre fotos de 75 % (imagen 1).

En total se instalaron 25 puntos de fotocontrol,
con rastreos de 2 minutos cada uno. En cada faja
de vuelo se posicionaron 5 puntos y se tomaron

Imagen 1. Rastreo puntos fotocontrol Marambio

8446 imagenes aéreas, con dimensiones de 5472 x
3648 pixeles, para un tamaiio del pixel en el terre-
no (Gsp) de 0,03 m.

El procesamiento se realizo con el software Con-
text Capture, vinculando los puntos de fotocontrol
en la aerotriangulacion (Bentley Systems, 2022)
para la produccion de la ortofoto (mapa 3) y el mo-
delo digital de superficie (DsM) en metros sobre el
nivel medio del mar (mapa 4). La comprobacién de
la calidad del modelo generado arrojé precisiones
milimétricas hacia el centro del modelo, es decir en
cercanias a la pista, y centimétricas hacia los bordes.

Fuente: elaboracién propia.

J. A. Caro Martinez m M. A. Aranguren Ramirez
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Mapa 3. Ortofoto Marambio
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Fuente: elaboracién propia.

Mapa 4. Modelo digital de superficie Marambio
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Fuente: elaboracién propia.
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Analisis del aerédromo

Para el andlisis del aer6dromo se consultaron dife-
rentes documentos de referencia publicados por la
0ACI y la ANAc. Inicialmente, se crefa que el aerd-
dromo Marambio era del tipo de despegue y ate-
rrizaje corto (STOL), cuyas caracteristicas fisicas,
ayudas visuales y no visuales y la totalidad de su
infraestructura han sido creadas para el servicio del
trasporte aéreo seguro y efectivo del publico, desde
y hacia zonas rurales en terreno dificil (oac, 1991).

Sin embargo, las comparaciones realizadas en-
tre los criterios sTOL de OACI y STOL de ANAC in-
dicaron que, respecto a evaluacién de obstaculos
y dimensiones de la franja, Marambio presenta

Tabla 3. Caracterizacion fisica aer6dromo Marambio

desviaciones de los requisitos normativos. De
acuerdo a lo anterior, y gracias a la experiencia de
la ANAC en operaciones antdrticas, se adoptd la
parte 154 de las Regulaciones Argentinas de Avia-
cion Civil (2022, apéndice 8) sobre especificaciones
complementarias para pistas en entorno antartico.

Caracterizacion fisica

El aerédromo Marambio estd localizado en la isla
Marambio, jurisdiccion Tierra del fuego, Antar-
tida e Islas del Atlantico Sur, y es adecuado para
operar aeronaves grandes con tren de aterrizaje
convencional (Council of Managers of National
Antarctic Programs, 2022) (tabla 3).

ftem Descripcién

Nombre Aerddromo Marambio
Operador Direccion Nacional Antartica
Identificador 1cA0 SAWB

Tipo de superficie

Tierra gravilla compactada

Umbral 05

64°14'29,11535" S, 56° 38' 31,76159" O

Elevacion umbral 05

209.369 msnm

Umbral 23

64°14'12,60771" S, 56° 37 10,36723" 0

Elevacion umbral 23

205.023 msnm

ARP

64°14'20,86" S, 56° 37 51,06 O

Elevacion Arp

207,5 msnm

Declinacién magnética

10°33"E del 14-06-2022

VOR-DME 64°14'6,03577" S, 56° 37" 11,55143" W
Longitud 1209,696 m

Ancho 40m
Pendiente 0,35%

Fuente: elaboracion propia.

Clave de referencia de aerédromo

La clave de referencia de aer6dromo se consult6 en
el Antarctic Flight Information Manual (Council of
Managers of National Antarctic Programs, 2022)
y en la publicacién de informacién aerondutica

argentina (Administraciéon Nacional de Aviaciéon
Civil, 2022), pero no se encontrd publicada, por lo
que se procedio al célculo, sin perjuicio de la clasi-
ficacién oficial.

El propdsito de la clave de referencia es propor-
cionar un método simple para relacionar entre si
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las numerosas especificaciones concernientes a las
caracteristicas de los aerédromos, a fin de sumi-
nistrar una serie de instalaciones aeroportuarias
que convengan a los aviones destinados a operar
en el propio aerédromo. Esta compuesta de dos
elementos: el primero es un nimero basado en la
longitud de campo de referencia del avion y el se-
gundo es una letra basada en la envergadura del
avion yla anchura exterior entre las ruedas del tren
de aterrizaje principal (0Act, 2006).

La longitud verdadera de la pista de un aero-
dromo debera ser la adecuada para satisfacer los
requisitos operacionales de los aviones para los que
se proyecte y no debera ser menor que la longitud
mas larga determinada por la aplicacion a las ope-
raciones de las correcciones correspondientes a las
condiciones locales y a las caracteristicas de per-
formance de los aviones que tengan que utilizarla
(Regulaciones Argentinas de Aviacion Civil, 2022).
Para la determinacion de la longitud efectiva de la
pista, se calculan y aplican las correcciones por
pendiente y elevacion (0Act, 2006).

= Aeronave critica o de referencia: La aeronave de
disefio es el Hércules C-130H, por ser el tinico

Tabla 4. Dimensiones Hércules C-130H

Longitud del
Casa Envergadura
. Aeronave campo de
fabricante . (m)
referencia
Lockheed 135y 4c Calculada 40,4
Martin

avion colombiano hasta el momento en desa-
rrollar operaciones en territorio antartico. La
longitud de campo de referencia no debe utili-
zarse para el disefio de la longitud de pista del
aer6dromo, ya que la longitud requerida varia
segun diversos factores, como la elevacién del
aerédromo, la temperatura de referencia y la
pendiente de la pista (oact, 2020). En la tabla
4 se relacionan las dimensiones del Hércules
C-130H.

» Temperatura de referencia de aerédromo: Es el
promedio mensual de la temperatura diaria me-
dia correspondiente al mes mas caluroso del ao,
al que se anade un tercio de la diferencia entre
dicha temperatura y el promedio mensual de la
temperatura diaria mdxima del mismo mes del
afo (0Acr, 2006). Para el célculo de esta tempe-
ratura se usaron los promedios de temperaturas
diarias en un periodo de 5 afios (Servicio Meteo-
rolégico Argentino, 2022).

En la tabla 5 se exponen los resultados prome-
dio de temperaturas diarias de los meses mas calu-
rosos del 2018 al 2022.

Anchuratren | Basede
de aterrizaje | ruedas
(m) (m)

Altura

Longitud
empenaje (m) (m)

1,8 34,3 4,34 12,3

Fuente: Lockheed Martin (2022).

Tabla 5. Temperatura promedio anual

Aiio Mes Temperatura de referencia

2022 Febrero 1,90°C

2021 Diciembre 3,62°C

2020 Noviembre 1,80°C

2019 Enero -0,52°C

2018 Diciembre 0,49 °C
Temperatura referencia aerédromo 1,46°C

Fuente: elaboracién propia.

Identificacion de los factores de riesgo técnico del aer6dromo Marambio en la Antartida, a partir del levantamiento geodésicoy
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»  Temperatura 1sA: Atmosfera tipo internacional
(0oacr, 2014), para cuyo calculo se tuvo en cuenta
la tabla 6, interpolando la temperatura de acuerdo
ala elevacion del aerddromo (resultado: 13,66 °C).

Tabla 6. Temperatura ISA

Altitud (m) Temperatura (°C) | Presion (kg/m?3)
0 15,00 1,23
500 11,75 117

Fuente: OACI (2006).

= Coeficiente de correccion por elevaciéon: La lon-
gitud basica seleccionada para la pista deberia
aumentarse a razén del 7 % por cada 300 m de
elevacion (oacr, 2006). El coeficiente para la lon-
gitud determinada en el levantamiento geodésico
(1209,696 m) es de 0,95342267.

= Coeficiente de correccion por temperatura: La
longitud de la pista determinada deberia au-
mentarse a su vez a razon del 1 % por cada grado

Tabla 7. Clave de referencia de aerédromo

Elemento 1 dela clave

Niamero de Letrade

Longitud de campo de
clave referencia del avion clave

Desde 800 m hasta

Envergadura

Desde 36 m hasta 52 m

centigrado en que la temperatura de referencia
del aerédromo exceda a la temperatura de la
atmosfera tipo, correspondiente a la elevacion
del aer6dromo (oact, 2006). La temperatura de
referencia de aerédromo (1,46 °C) no supera la
temperatura de atmosfera tipo (13,66 °C), sien-
do innecesaria la aplicacién del coeficiente por
temperatura en la determinacién de la longitud
basica.

= Coeficiente de correccion por pendiente: Cuando
la longitud basica determinada por los requisitos
del despegue sea de 900 m o mas, dicha longitud
deberia a su vez aumentarse a razén de un 10 %
por cada 1 % de pendiente de pista (0acr, 2006).
El coeficiente para la pendiente calculada en el
trabajo geodésico (0,36%) es de 0,999640865.

Correccidn total por elevacion y pendiente: De
acuerdo a lo anterior, se identifica en la tabla 7: la
longitud efectiva de pista (1152,937 m) y la enver-
gadura del equipo C-130H (40,4 m), concluyendo
que la clasificacion de Marambio es 2D.

Elemento 2 de la clave

Anchura exterior entre ruedas del tren de
aterrizaje principal*

Desde 9 m hasta 14 m

1200 m (exclusive)

(exclusive)

(exclusive)

Fuente: OACI (2006).

Tipo superficie aerédromo Marambio

La base Marambio ubicada en la Antartida cuenta
con una pista de aterrizaje en tierra compactada
que ha permitido la operaciéon de aeronaves con-
vencionales. La isla se encuentra en una zona de
permafrost continuo, con temperaturas del suelo
cercanas a -5 °C (Direccién Nacional del Antarti-
co, 2020).

Segtin un articulo del Dr. Adrian Silva Busso,
se ha observado la presencia de una zona saturada
(acuifero) sobre el permafrost durante la tempo-
rada de verano en la isla. La relacion entre estas
dos condiciones, asi como la presencia de cuerpos

de agua superficiales, varia segun las condiciones
climaticas. Aunque la isla carece de glaciares y
acumulaciones permanentes de nieve durante el
verano, los estudios geofisicos indican que el per-
mafrost se encuentra aproximadamente a 80 m de
profundidad en la meseta de la isla, con espesores
variables que no superan los 127 m de profundidad.
Ademas, se menciona que el aumento de la tempe-
ratura activa el acuifero, generando areas panta-
nosas que se inundan facilmente, mientras que en
temperaturas inferiores a -3,5 °C, el acuifero puede
congelarse y formar parte del permafrost (Busso et
al., 2000).
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Teniendo en cuenta la dindmica del suelo y gra-
cias a la informacion recopilada durante la visita
de campo, se logré conocer el proceso de alista-
miento de la pista previo al aterrizaje del Hércules
C-130 del Cocoantar — FAA:

= Verificacion visual de la pista, para evaluar la re-
sistencia y descartar presencia de agua o particu-
las pequenas.

= Seguimiento de la meteorologia, para encontrar
la ventana de ingreso al aerédromo bajo condi-
ciones visuales.

= La base Marambio cuenta con maquinaria ama-
rilla: una retroexcavadora y un rodillo com-
pactador, usados regularmente para nivelar,
transportar material, rellenar y compactar la
pista.

= Adecuacion de canales para la evacuacion de ex-
cesos de agua producidos por el deshielo, median-
te mantenimiento diario con la retroexcavadora.

= Instalacion de luces de pista portatiles.

Salvamento y extincion de incendios

De acuerdo a lo reportado en la A1p Argentina, la
categoria del aer6dromo es 5 para extincion de
incendios, con disponibilidad de una motobom-
ba (Administracién Nacional de Aviacién Civil,
2022).

Ancho de pista

El ancho de toda pista no deberia ser inferior a 23 m,
especificados en la tabla 8 (ANac, 2021). Marambio
cumple el ancho de pista minimo al medir 40 m.

Tabla 8. Ancho exterior entre ruedas del tren de aterrizaje principal

Hasta4.5m
(exclusive)

Nam. de clave

Desde 4.5 mhasta6m
(exclusive)

Desde 9 m hasta 15m
(exclusive)

Desde 6 m hasta9m
(exclusive)

2 23m

23m

30m -

Fuente: ANAC (2021).

Pendiente de la pista

La pendiente longitudinal, obtenida al dividir la
diferencia entre la elevacion maxima y la minima
a lo largo del eje de la pista sobre la longitud de
esta, no debera exceder el 2 % cuando el nimero de
clave sea 1 0 2 (ANAC, 2021). Marambio cumple con
esta condicion, al tener una pendiente de 0,35 %;
sin embargo, de acuerdo a lo evidenciado, la pista
no tiene una pendiente uniforme, presentandose
variaciones que no superan el 2 %.

Pendientes transversales

Para facilitar la rapida evacuacion del agua de la
superficie de la pista, en la medida de lo posible,
esta deberia ser convexa, excepto en los casos en
que exista una pendiente transversal inica descen-
diente en la direccién del viento que acompana a la
lluvia con mayor frecuencia, de modo que asegure
el rapido drenaje de aquella. La pendiente trans-
versal ideal deberia ser de 1.5 %, cuando la letra de
clave sea C, D, E o F (ANAC, 2021).

Se crearon 13 secciones transversales al eje
de la pista, iniciando en el umbral 05, y se ex-
trajeron las alturas elipsoidales del extremo y
centro de cada seccion a partir del psm (tabla 9).
Asimismo, se calcularon las pendientes: 1) trans-
versal izquierda, la cual arroja datos positivos,
indicando que el desagiie de la pista estd con-
ducido hacia el lado izquierdo del eje, desde las
secciones THR 05 - K0+000 hasta la K0+400 y
de la K0+700 hasta K0+900, y valores negativos
que sugieren la presencia de baches o diferencias
de nivel en la pista, ocasionando acumulacién de
agua hacia el eje en las secciones restantes; y (2)
transversal derecha, con valores positivos que
muestran la caida de agua hacia el lado derecho,
aunque el sistema de canales de desagiie de Ma-
rambio se encuentra al lado izquierdo, situacién
que explica la acumulacién de agua en ese sector,
requiriendo labores de limpieza del agua y traba-
jos de compactacion previos al aterrizaje de una
aeronave (mapa 5).

Identificacion de los factores de riesgo técnico del aer6dromo Marambio en la Antartida, a partir del levantamiento geodésicoy
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Tabla 9. Nivelacidn secciones transversales pista Marambio

Ubicacién !Elips_oidal Elipsoidal | Elipsoidal | Distancia Pendier)tetransversal Pendiente transversal
izquierdo centro derecho (m) izq. (%) der. (%)

THRO05-K0+000 229,26 229,66 229,63 20 2,01 0,16
K0+100 228,59 229,39 229,33 20 4,03 0,28
K0+200 228,88 229,61 229,52 20 3,66 0,49
K0+300 229,56 229,58 229,39 20 0,12 0,95
K0+400 228,54 228,80 228,64 20 1,30 0,79
K0+500 228,52 228,38 228,31 20 -0,68 0,35
K0+600 227,86 227,79 227,57 20 -0,35 1,09
K0+700 227,20 227,25 227,04 20 0,27 1,09
K0+800 226,68 226,84 226,45 20 0,84 1,95
K0+900 226,22 226,53 226,29 20 1,54 1,20
K1+000 226,36 226,25 226,14 20 -0,56 0,51
K1+100 226,07 225,87 225,78 20 -0,99 0,41
THR 23 K1+210 225,62 225,31 225,30 20 -1,55 0,04

Fuente: elaboracién propia.

Mapa 5. Secciones transversales

Fuente: elaboracién propia.
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Franja de pista

Las franjas responden a la necesidad de disponer
de condiciones operacionales, si bien se evalian
condiciones geométricas que difieren de las idea-
les. Algunas de las condiciones de desvio pueden
estar constituidas por la presencia de drenajes ne-
cesarios para la evacuacion del agua de deshielo de
la pista, por proximidad de equipamiento indis-
pensable para la navegacion aérea, o por cambios
en la pendiente del terreno cuya adecuacion no re-
sulte materialmente posible (ANAc, 2021).

= Toda franja se extendera antes del umbral y mas
alla del extremo de la pista por lo menos 60 m
cuando el nimero de clave sea 2, 3 0 4

Mapa 6. Franja de pista

Fuente: elaboracién propia.

Calles de rodaje y plataforma

La provision de calles de rodaje y plataformas pue-
de presentar dificultades de disponibilidad, debido
a la falta de espacio suficiente para el trazado de
las mismas, respetando las distancias, pendientes

= Elancho de la franja serd de 25 m cuando el na-
mero de clave sea 1 0 2.

De acuerdo a lo anterior, se graficé la franja
para la clave 2 (mapa 6). En su mayoria, la franja
cumple; sin embargo, es vulnerada hacia el norte
debido a los desagiies y mas alla del umbral 05, en
el borde, cambia la topografia del terreno generan-
do desniveles pronunciados.

= Objetos en la franja de pista: De acuerdo lo veri-
ficado en el levantamiento geodésico, no existen
objetos en la franja.

y configuracién. En la mayoria de los casos, el area
de movimiento estd constituida solamente por la
pista, para atender la totalidad de las operaciones,
o0 areas conexas inmediatamente contiguas a esta
para el movimiento de carga, combustible y despa-
cho del avion (ANAc, 2021).

Identificacion de los factores de riesgo técnico del aer6dromo Marambio en la Antértida, a partir del levantamiento geodésico y

vuelo con dron



132

Revista de Relaciones Internacionales, Estrategia y Seguridad m Vol. 18(2)

Respecto a las calles de rodaje, la autoridad ae-
ronautica publicé un mapa donde grafica una calle
de rodaje que va desde el hangar hasta la pista; sin
embargo, las condiciones de resistencia de la su-
perficie no permiten su uso, por lo cual las aero-
naves realizan el parqueo sobre la pista (imagen 2).

Las plataformas adecuadas en el aerédromo
son dos, con dimensiones de 65x 38 my 17 x 53 m,

Imagen 2. Plataformas Marambio

formadas por unos pallets resistentes de aluminio.
La plataforma de menores dimensiones, ubicada
frente a la terminal de pasajeros, no se usa para el
parqueo de aeronaves. En el caso de la plataforma
de mayores dimensiones, ubicada fuera del hangar,
es para el rodaje y parqueo de los helicopteros Bell
212y Bell 412.

Fuente: elaboracién propia.

Superficies limitadoras de obstdculos (5L0)

Se deben ajustar las dimensiones de las sLo que se
especifican en la tabla 10 (ANAc, 2021).

Teniendo en cuenta que el aerddromo Maram-
bio opera bajo condiciones visuales y su clave de
referencia es 2D, se dibujaron las sLo. Como se
observa en el mapa 7, la presencia de obstaculos
artificiales (antenas de comunicaciones y VOR) se

encuentran principalmente en las superficies hori-
zontal y de transicion.

Marambio presenta ventajas por estar adecua-
do en la parte mas alta de la isla, permitiéndole no
tener vulneraciones de terreno a las SLO. En la ta-
bla 11 se presenta la evaluacion de los obstaculos,
resaltando que los montes Cockburn y Hadding-
ton estan por fuera de las superficies.
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Tabla 10. Superficies de despeje de obstaculos para pistas de aer6dromos en entorno antartico

.. . . Clasificacién
Superficies y dimensiones

Aproximacion visual y por instrumentos de no precision

Clave1y2
Longitud del borde interior 50
Distancia desde el umbral 30
Divergencia (a cada lado) 10 %

Primera seccion

Longitud

3000

Pendiente

10 %

Segunda seccion

Longitud

Pendiente

De transicion

Pendiente

40 %

Superficie de ascenso en el despegue

Longitud del borde interior 50
Distancia desde el umbral 30
Divergencia (a cada lado) 10 %

Pendiente 10 %
Longitud 2000

Altura

Horizontal interna

75

Radio

1600

Fuente: ANAC (2021).

Tabla 11. Evaluacién obstaculos

Latitud

Longitud

Cota super

Superficie

Alt max.

Dif. altura

1 64°14'08,89"S  56°37'17,00"W Antena 1 214,854 Transicién 251,794 36,94
2 64°14'37,98"S 56°37'44,81"W Antena 2 218,291 Horizontal 270,291 52,00
3 64°14'3534"S  56°37'40,96"W Antena 3 221,051 Horizontal 272,051 51,00
4 64°14'2390"S  56°37'3534"W Antena 4 230,534 Transicion 264,927 34,39
5 64°14'30,06"S  56°37'16,11"W Antena 5 220,117 Horizontal 269,117 49,00
6  64°14'2569"S  56°37'23,53"W Antena 7 218,667 Horizontal 275,667 57,00
7 64°14'23,27"S  56°37'19,43"W Antena 8 215,844 Horizontal 276,844 61.00
8  64°14'22,26"S  56°37'26,47"W Antena 9 222,529 Transicién 266,693 44,16
9  64°14'18,82"S 56°37'23,67"W Antena 10 222,762 Transicion 234,559 11,80

Identificacion de los factores de riesgo técnico del aer6dromo Marambio en la Antartida, a partir del levantamiento geodésicoy —
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10  64°14'23,50"S  56°37'35,77"W TWR1 217,268 Transicién 259,442 4217
11 64°14'06,03"S  56°37'11,55"W VOR 215,643 Transicién 272,706 57,06
12 64°11'57,86"S  56°50'50,06" W Monte Cockburn 451,000 Fuera sLo 0,000 0,00
13 64°12'50,02"S 57°37'16,60" W Monte Haddington 1,650,000 Fuera sLo 0,000 0,00
14 64°14'28,53"S 56°37'18,59" W Antena 6 216,790 Horizontal 273,790 57,00

Fuente: elaboracién propia.

Mapa 7. Superficies limitadoras de obstaculos en Marambio

4
4

Fuente: elaboracion propia.

Ayudas visuales

= Letreros de distancia remanente: Se emplazaran
letreros de distancia remanente en las pistas en
las que resulte necesario proveer informacién de
la longitud de pista restante durante las opera-
ciones de aterrizaje y despegue. Los letreros de
distancia remanente se utilizan para proveer a
los pilotos de informacién de distancia durante
las operaciones de despegue y aterrizaje, en aque-
llas pistas en las que dicha informacién resulta
necesaria o adecuada en atencién a las caracte-
risticas del emplazamiento, dimensiones, tipo

Aerédromo Marambio

Superficies Limitadoras de Obstaculos
Clave de referencia: 2D

2022

Leyenda
©  Obstaculos
Franja
Horizontal
Aproximacion

Transicion

de aeronaves y el entorno geografico de la pista
(ANAC, 2021).

El aer6dromo Marambio tiene instalados letre-
ros de distancia remanente al lado izquierdo de la
pista 05, distanciados a 300 m, de colores reflec-
tivos rojo y blanco y con nimeros enteros que le
ayudan al piloto a conocer el recorrido de despe-
gue y aterrizaje en la pista.

= Sefial designadora de pistas no pavimentadas: En
Marambio estan instaladas las marcas de umbral y
ancho de pista en color rojo (imagen 3), que ayudan
a la identificacion del inicio y el final de la pista.
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Imagen 3. Sefiales designadoras de umbrales

Fuente: elaboracion propia.

Certificacion del aerédromo

La certificacion del aer6dromo se realiza anualmen-
te por los cartografos de la FaA, quienes realizan el
levantamiento topografico para verificar que las
dimensiones, pendiente y franja cumplen lo esta-
blecido para para pistas y disefio de aerédromos en
entorno Antartico en la parte 154 de las Regulacio-
nes Argentinas de Aviacion Civil (2022, apéndice 8).

Diagndstico

A partir del analisis del aerédromo, se determiné
que la clave de referencia es 2D, su temperatura de
referencia es 1.46 °C, tiene capacidad para recibir
aeronaves que sean configuradas para aterrizar en
una pista disponible de 40 m de ancho por 1209 m
de longitud, tal como lo ha venido desarrollando la
FAA con el Hércules C-130:

= El ancho minimo de pista establecido es de 23 m
por la ANAc y de 30 m por oAcr, siendo el ancho
actual de 40 m.

= La franja hacia el costado norte esta afectada por
desagiies, que representan un riesgo en caso de
una salida de pista, pero esta libre de obstaculos
y se realizan trabajos permanentes con el rodillo
compactador. El personal encargado del mante-
nimiento del aerédromo no tiene un equipo de
medicién para evaluar la resistencia del suelo y
realiza apreciaciones de acuerdo a su experiencia.

= No hay calles de rodaje y las plataformas exis-
tentes no se usan para el parqueo de aeronaves,

condiciones que permiten el aterrizaje y parqueo
de una aeronave a la vez sobre la pista.

= Existen ayudas visuales adecuadas para identifi-
car el inicio y final de pista, asi como la distancia
del recorrido de aterrizaje y despegue, fabricadas
en materiales visibles y resistentes a las condicio-
nes meteoroldgicas cambiantes de la meseta.

= Existe una radioyuda para la navegacion (VORr-
DME MBI / NDB MBI), pero no cuenta con la cali-
bracién y certificacién periddica que permita su
utilizacién en los procedimientos de aproxima-
cion publicados en la A1p Argentina (Administra-
cion Nacional de Aviacidn Civil, 2022).

= Ninguno obstaculo vulnera las sLo disefiadas
para aer6dromos en entorno antdrtico; sin em-
bargo, teniendo en cuenta que las condiciones
meteorologicas presentan cambios subitos en la
reduccion de la visibilidad, las antenas que se en-
cuentran proximas a la pista estan sefializadas e
iluminadas normativamente, reduciendo los pe-
ligros para las aeronaves.

= Las pendientes longitudinal y transversal no su-
peran el 2 %, pero los valores arrojados por la
nivelacién indican presencia de baches y posi-
ble acumulacién de agua en varios sectores de la
pista.

Cartografia aeronautica

Es la representacion de una porcion terrestre, su
relieve y construcciones, disefiada especialmen-
te para satisfacer los requisitos de la navegacion
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aérea (0Acr, 2009). Los procedimientos de vuelo
por instrumentos son un componente esencial de
las operaciones aéreas, por tal razdn, al considerar-
se como un elemento critico dentro de la gestion
de espacios aéreos, se deben garantizar niveles de
precision e integridad durante todo el proceso de
desarrollo, hasta su codificaciéon para uso en una
base de datos de navegacion aérea.

Los criterios generales para el disefio de una
carta de aproximacion por instrumentos incluyen:
longitud minima de un tramo, proteccién de vi-
rajes y evaluacion de obstaculos, construccion de
procedimientos RNAv, altitud de llegada terminal
(TAA), validacion del procedimiento y codificacion
de la base datos de navegacion (0acr, 2014).

La navegacion basada en la performance (PBN)
especifica que los requisitos de los sistemas RNAV
y RNP de las aeronaves se definen en funcion de la
precision, integridad, continuidad y funcionalidad
que son necesarias para las operaciones propues-
tas en el contexto de un concepto de espacio aéreo
particular (oact, 2013). Existen dos tipos de espe-
cificaciones de navegacion: RNAv, que no incluye
requisitos de vigilancia y alertas de la performance
a bordo, y RNP, que si los incluye (0Acr, 2014).

Para el disenio de los procedimientos, se tuvo en
cuenta que la Antartida inicia aproximadamente
en el paralelo 60 ° S y que debido a la geomorfolo-
gia de la tierra surte un achatamiento hacia el polo,
ademds de ser el epicentro de confluencia de varia-
ciones magnéticas que se van juntando en latitudes

Tabla 12. Disponibilidad de satélites en Marambio

bajas. Asimismo, las distancias de separacion entre
meridianos se van reduciendo en cercania al polo.
Por lo anterior, se consultaron diferentes fuentes
de informacion para verificar la pertinencia de di-
sefiar procedimientos RNP en Marambio.

GNSS

Al pensar en un procedimiento de aproximacion
RNP para la Antartida, surge la primera inquie-
tud respecto a si los equipos a bordo del Hércules
C-130 cuentan con la suficiente disponibilidad de
satélites para triangular la posicion de la aeronave.
El Hércules colombiano tiene instaladas dos ante-
nas GPs WAAs mono frecuencia L1, configuradas
para detectar la constelacion Gps, ademas de tec-
nologia Receiver Autonomous Integrity Monito-
ring (RAIM), que permite detectar datos erréneos
(Avionics Services, 2014). La determinacién de la
posicion de la aeronave requiere minimo de cuatro
o cinco satélites, como cualquier otro GNss.

Se verificé la calidad de la sefial Gps con el GNss
GS16 Leica doble frecuencia llevado a Marambio.
Este andlisis no es determinante para definir si la
antena a bordo cumple o no con las caracteristicas
minimas operacionales en ese entorno. Se analiza-
ron los umbrales, por ser los puntos mas criticos
en la aproximacion, y un punto aleatorio. Los um-
brales se rastrearon diez minutos seguidos y el otro
punto tres minutos. En la tabla 12 se muestra la
disponibilidad de satélites en cada posicion:

Minimo Maximo
GLONASS GLONASS
THR 05 28/01/2022 15:52 - 16:02 10 5 1 6
THR 23 28/01/2022 17:15-17:25 7 4 7 5
Antena 18/02/2022 10:16 - 10:19 10 7 10 7

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 12 muestra cémo en los puntos anali-
zados se detectaron minimo 07 satélites Gps y 04
GLONASS. Ahora bien, para evaluar la calidad de la
disposiciéon geométrica de los satélites detectados

se verifico el Gpop (geometric dilution of precision).
Un buen GpoP no deberia ser mayor a 5 (IGAC,
2022) y en la tabla 13 se presentan estos valores
para las tres posiciones evaluadas anteriormente.
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Tabla 13. Geometric dilution of precision

THR 05 2,89
THR 23 3,09
Antena 1,93

Fuente: elaboracion propia.

Considerando los resultados, se esperaria que
las antenas a bordo puedan, al igual que el equipo
empleado en Marambio, detectar 07 o mas satélites
GPs con sefales que, de acuerdo a la geometria de
los satélites en el momento del vuelo, no se degra-
den en la navegacion de drea; sin embargo, valdriala
pena hacer estudios especificos, que permitan eva-
luar la calidad de las sefiales a diferentes altitudes
y en diferentes tramos de la ruta de aproximacion.

Variacion magnética
Es la diferencia angular entre el norte verdadero
y el norte magnético. El calculo de la declinacion

magnética se determina a partir del mas reciente
modelo magnético mundial (National Oceanic
and Atmospheric Administration, 2022b).

Surge una segunda inquietud respecto del fun-
cionamiento de los equipos a bordo para la nave-
gacion aérea empleando rumbos magnéticos en
latitudes bajas. A partir de la latitud 60 ° S, el sis-
temas de gestién de vuelo (Fms) deberia cambiar
manualmente a rumbo verdadero (Avionics Servi-
ces, 2014). En el mapa 8 se muestra la cobertura de
variacion magnética del Fms.

Mapa 8. Disponibilidad mundial variacién magnética para FMS
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Fuente: AlliedSignal Aerospace (2020).
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Por lo anterior, se incluyeron en las cartas aero-
nauticas marcaciones verdaderas y magnéticas. En
los mapas 9, 10, 11 y 12 se presentan los procedi-
mientos diseflados para el aerédromo Marambio.

Mapa 9. Aproximacion por instrumentos
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Es de resaltar que estos procedimientos no han sido
validados en vuelo, ni codificados en las bases de
datos de ninguna aeronave, por lo que esta taxati-
vamente prohibido su uso para la navegacion aérea.
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Mapa 10. Aproximacion por instrumentos
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Mapa 11. Carta llegada normalizada por instrumentos
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Fuente: elaboracién propia.
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Mapa 12. Carta de llegada normalizada
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Fuente: elaboracién propia.
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Resultados

A partir de los resultados de las fases de la inves-
tigacion, se identificaron los factores de riesgo téc-

nico asociados, que al no ser gestionados pueden

representar un grave riesgo para continuar el vuelo

y aterrizaje seguro de una aeronave.

La tabla 14 presenta los principales factores de

riesgo técnico detectados:

Lainformacién para el analisis de aerédromo y la
generacion de la cartografia aeronautica provie-
nen principalmente del levantamiento geodésico
y el vuelo con dron, tal como se observa en la ta-
bla 14, indicando que un dato critico y/o esencial
corrupto significa un riesgo para los productos
derivados y por ende para la seguridad en vue-
lo. A fin de mitigar el riesgo es imperativo que la
autoridad aeronautica entrene al personal técni-
co en levantamientos geodésicos de aerédromo,
acorde a los requisitos de integridad exigidos.
Asimismo, es requerido usar equipos de medi-
cién calibrados, actualizados y robustos para
soportar las condiciones adversas del entorno

antartico.

Losresultados del andlisis indican que el aerédro-
mo Marambio presenta condiciones favorables y
algunos factores de riesgo en su infraestructura.
Favorables: 1) las ayudas visuales instaladas en la
pista, esenciales y de gran ayuda para los pilotos
al aproximar o despegar, 2) que es un aerédromo
adecuado en la parte més alta de la isla y por ende
no tiene vulneracion del terreno en la evaluacion
de las sLo, y 3) que el ancho de la pista cumple los
criterios de OACI y ANAC.

Entre las condiciones desfavorables: 1) la meteo-
rologia afecta la visibilidad del aerédromo y la
resistencia del suelo, ya que estudios geofisicos
han demostrado la presencia de acuiferos sobre el
permafrost, por lo que al presentarse temperatu-
ras superiores se produce descongelamiento y por
ende dreas pantanosas que impiden el aterrizaje,
2) la verificacion visual de la resistencia del sue-
lo para el aterrizaje es una practica que debe ir
acompanada de un ensayo de resistencia del suelo,
usando un penetrémetro dinamico ligero (DcP)

y teniendo en cuenta que una mala apreciacion

puede generar un accidente grave, 3) al verificar
la franja con la ortofoto se observa que sobrepasa
los desagiies en aproximadamente 6 m, generan-
do un factor de riesgo en caso de una salida de
pista, 4) las pendientes y baches presentes en la
pista hacen que personal de la base use maquina-
ria amarilla para compactar el suelo e incorpo-
rar material faltante para su mantenimiento, de
forma visual, siendo una préctica poco confiable
para la nivelacién y adecuado drenaje de la pis-
ta. Por lo anterior, es indispensable incluir en los
trabajos de nivelacion un nivel de precision que
realmente indique qué tanto se debe rellenar y
compactar la pista, y 5) la no calibracion del vog,
lo cual implica un riesgo al transmitir sefiales po-
tencialmente inseguras o erréneas que no permi-
ten una guia de navegacion confiable, por lo que
la tinica forma de gestionarlo es mediante la cali-
bracién y certificacion de la radioayuda.

La cartografia aerondutica puede presentar fac-
tores de riesgo que al no mitigarlos representan
un grave peligro en la seguridad en vuelo, tales
como: 1) desviacion de los criterios de disefio,
factor que es de gran importancia porque requie-
re el conocimiento del escenario operacional, la
aeronave de disefio y otros elementos esenciales
para su mitigacién, por lo cual la autoridad ae-
rondutica debe capacitar al personal en el dise-
flo de procedimientos de vuelo y garantizar que
cuenten con experiencia en transito aéreo, y 2)
errores en los sistemas de navegacion, por alte-
raciones en la cadena de tratamiento de la base
de datos de navegacion. En la actualidad, los FMs
han revolucionado la forma en que se opera una
aeronave, ofreciendo funcionalidades que permi-
ten administrar y gestionar todos los sistemas del
avion y su comportamiento; sin embargo, algu-
nos datos aun requieren de la interaccién del pi-
loto, generando la posibilidad de ingresar errores
que pueden tener implicaciones en la seguridad y
consecuencias catastréficas. Por su parte, los ope-
radores pueden establecer medidas de mitigaciéon
para prevenir el error en la transcripcion de datos
de ruta, puntos de recorrido, coordenadas, entre
otros, como resultado de estudios de seguridad
operacional; no obstante, es recomendable que las
rutas o los procedimientos de uso exclusivo del
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operador tengan el mismo tratamiento de codifi- los ciclos AIRAC (Aeronautical Information Regu-

cacion que las bases de datos de navegacion para lation and Control).

Tabla 14. Evaluacién de riesgos técnicos

| fase | facorderiesgotéanico | Wectacion | Gesiin

Levantamiento

Corrupcidn datos criticos
GNSSy vuelo con P

Insumo con errores
inaceptables para la generacion
de cartografia aerondutica que

Validacion de los requisitos de calidad.

Uso de equipos de medicién calibrados y en
buenas condiciones.

Implementacion de bases de datos con

i ¢ rotocolos de sequridad y roles definidos para
dron y esencales. neran un riesgo gr n T ; ;
ge Ie anunriesgo grave e el mantenimiento de la integridad de los datos
Vuelo. originales.
Entrenamiento del personal que realiza los
trabajos de topografia aerondutica.
Alteracién del estado del L . . .
L Medicion de la capacidad de resistencia del suelo
permafrost que impide . L )
previo al aterrizaje mediante ensayo DCP.
Meteorologia soportar el peso de aeronaves.
Baja o nula visibilidad del e .
. Verificacion constante de la meteorologia.
aerddromo.
Medicion de la capacidad de resistencia del suelo
Informacién errénea sobre previo al aterrizaje mediante ensayo DCP.
Inspecciones visuales .
. el estado real de la pista en
de las condiciones del cuanto a la condicién del ‘ . _ ) .
aerédromo. u ; | Icl o Trabajos de nivelacién de la pista con nivel de
permairosty la nivelacion. precision en conjunto con retroexcavadora y rollo
compactador.
Dafio de la aeronave en caso de
una salida de pista.
i Franja pista - Canales de iz . R L .
Analisis del d jap ista “Chorrillos” Inundacion de dreas con Reubicacion de los desagdies sin vulnerar la franja.
aerédromo esague pista "Lhorrilios™  paches en la pista debido a

acumulacién y derretimiento
de nieve.

Presencia de particulas
pequefias, bachesy
desniveles en la pista.

Accidente y dafio de la
aeronave.

Trabajos de nivelacion de la pista con nivel de
precisién en conjunto con retroexcavadoray rollo
compactador.

Verificacion visual de la pista y limpieza de ser
necesario.

Pendientes longitudinal y
transversal.

Acumulacién de agua por
sectores de la pista.

Nivelacion de la pista manteniendo la pendiente
uniforme hacia los desag(ies.

No calibracién vor.

Transmision de sefiales
potencialmente inseguras o
errdneas que no permiten una
guia de navegacion confiable.

Calibracion y certificacion vor.
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| fase L focorderiesgotéanic | Mecation | Geston

Aplicacién incorrecta y/o
desviacion de los criterios
de disefo.

Cartas que no satisfacen
requerimientos operativos de vuelo.
seguridad, eficiencia y gestion
del espacio aéreo.

Evaluacion de riesgos de seguridad operacional
antes de laimplantacién de un procedimiento de

Validacion en tierra de los procedimientos de
vuelo.

Cartografia

aerondutica .
Errores en los sistemas

de navegacion por

Incumplimiento de los
requisitos vigentes del sistema.

Codificacion de los procedimientos de vuelo de
acuerdo a lo previsto en el documento bo 200A de

alteraciones en la cadena

de tratamiento de la base

de datos de navegacion.
aeronauticos.

Control de calidad para el
procesamiento de datos

RTCA/ED 76 de Eurocae, Standards for Processing
Aeronautical Data.

Fuente: elaboracién propia.

Discusion

Se verifico la existencia de investigaciones previas
sobre los riesgos técnicos asociados a captura de
datos, analisis del aer6dromo y generacion de car-
tografia aerondutica, pero no se encontré infor-
macidn, si bien existe documentacion relacionada
con algunos de los criterios aplicados para pistas
en entorno antartico por parte de las Fuerzas Mi-
litares de Estados Unidos, por lo que se discutiran
los procedimientos de mantenimiento y operacién
de aer6dromos antarticos, asi como la importancia
del personal técnico especializado y la maquinaria
empleada.

El primer aspecto evaluado es el levantamien-
to GNss y el vuelo con dron, resaltando la impor-
tancia en la calidad de los datos, que, de presentar
vulneracion en su integridad, representan un ries-
go en la seguridad operacional, asi como lo su-
giere la oacr. Este factor no es ajeno para otros
paises, como Estados Unidos, que tiene sus pro-
pios criterios de operacion, indicando que todas
las mediciones seran realizadas por personal con
conocimientos técnicos dentro de su programa
antdrtico. Las mediciones se determinan usando
métodos y herramientas de medicion disponibles
(por ejemplo, cinta, rueda de medicidén, transito,
laser) para verificar dimensiones y grados de la
pista, berma, plataforma, entre otros (Department
of Defense, 2015).

El segundo factor técnico evaluado es el anali-
sis del aer6dromo, que conllevé diferentes hallaz-
gos positivos y por mejorar en Marambio, cada a

uno de los cuales se discutird y se comparara con
los criterios establecidos por Estados Unidos. Es
importante aclarar que Marambio estd sobre per-
mafrost, mientras que los aerédromos de Estados
Unidos son adecuados sobre hielo glaciar, blanco
y marino; sin embargo, las practicas de manteni-
miento para ambos paises resultan similares, por
lo que vale la pena analizar ambos criterios.

= Las dimensiones establecidas para la operacion
del Hércules en el aer6dromo Marambio estin
definidas en 1209 m de longitud y 40 m de an-
cho. La oacrI no sugiere criterios para pistas en
entorno antartico; por su parte, el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos revela que la
longitud minima para aeronaves C-130 totalmen-
te cargadas debe ser de 2440 m y 46 m de ancho, a
menos que el Comando Superior de Direcciéon de
Operaciones indique lo contrario. Con referen-
cia a lo anterior, se concluye que las dimensiones
de las pistas, a pesar de ser definidas por crite-
rios que incluyen la evaluacién del performance
de la aeronave de disefio, pueden ser adecuadas
a las necesidades operacionales de cada autori-
dad aerondutica, garantizando una aproximacion
segura al aer6dromo, ademas de la influencia de
factores como la meteorologia del lugar, que pue-
de variar considerablemente de un lugar a otro en
la Antartida.

La meteorologia siempre sera un factor determi-
nante en el desarrollo de operaciones aéreas, ya
que, por un lado, afecta la visibilidad del aerddro-
mo, y por otro, puede cambiar el estado del suelo.
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Marambio esta sobre tierra congelada y depende
de bajas temperaturas para que el acuifero sobre
el permafrost no se descongele y genere zonas
pantanosas. Para las pistas de Estados Unidos en
la Antartida, los vientos forman acumulaciones
de nieve que generan irregularidades y en verano
se descongelan areas de la pista, produciendo ba-
ches que restringen las operaciones de transporte
aéreo, condiciones que son comunes en la pista de
hielo Pegasus de EE. UU.

Independientemente del aerédromo y del mate-
rial con el cual fue adecuado, es necesario realizar
inspecciones visuales y ensayos con el pcp, equi-
po portatil que deberia ser parte de las revistas a
la pista, para evaluar la resistencia del suelo, ya
sea tierra o hielo. Este tipo de practicas son docu-
mentadas por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos, permitiendo tener mayor infor-
macion en la toma de decisiones para el aterrizaje
seguro de las aeronaves.

Cada autoridad aeronautica debe hacer estudios
que caractericen el suelo sobre el cual se pro-
yecte la adecuacién de un aerédromo antdrtico,
ademds de servir para el diseno de métodos de
chequeo en la evaluacion de su resistencia, per-
mitiendo identificar valores ideales que sugieran
el aterrizaje seguro de una aeronave. Asimismo,
la administracion del aerédromo debe contar con
personal capacitado y equipos de medicién que
incluyan como minimo, nivel de precisién y pcp.

= Respecto a las zonas libres de obstaculos, Argen-
tina contempla la franja y las sLo (aproximacion,
horizontal, cdnica y transicién); por su parte, Es-
tados Unidos incluye area nivelada, area lateral
libre y aproximacion. En cualquiera de los casos
se debe garantizar que en cercanias al aerédromo
no existan objetos que representen un riesgo a la
seguridad en el aterrizaje y/o despegue; en caso de
requerir instalar algiin objeto para la navegacion
cerca de la pista, este debe ser frangible.

= Respecto de la certificacion de aerédromo, am-
bas autoridades aeronduticas tienen dentro de
sus procedimientos la medicion del aer6dromo.
La sugerencia para Marambio es la inclusion del
equipo DcP en las inspecciones de la resistencia
del suelo.

Frente al tercer factor, la cartografia aerondu-
tica, se consultaron las publicaciones argentinas
para Marambio, encontrando dos cartas de apro-
ximacién VOR, pero actualmente la radioayuda
no tiene certificacién de operacion, razén por la
cual Colombia disen¢ los procedimientos RNP de
aproximacion para el aterrizaje del Hércules en
Marambio. Por otra parte, Estados Unidos tiene
publicada una carta RNAV de la pista de esqui del
polo sur Jack F. Paulus y una aproximacion RNAV
para el aer6dromo Phoenix, entre otras.

Conclusiones

La experticia del Cocoantar en operaciones antar-
ticas les ha permitido establecer sus propios crite-
rios de operacion en ese entorno, siendo Argentina
el pais latinoamericano referente en la adecuacién,
sostenimiento y mantenimiento de aerédromos en
el continente blanco.

El aerédromo Marambio cuenta con las condi-
ciones necesarias para el desarrollo de operaciones
aéreas; sin embargo, valdria la pena reubicar los
desagties, para evitar riesgos ante salidas de pista.

Por su parte, Colombia debe fortalecer las re-
laciones con paises de alta experiencia, como Ar-
gentina o Estados Unidos, no solo desde el 4rea de
vuelo, sino también en el personal de controlado-
res, disefiladores e ingenieros involucrados en los
procesos de cartas aeronauticas y de adecuacion y
certificacion de aer6dromos. Ademas, resulta im-
portante establecer acuerdos bilaterales de infraes-
tructura para la construcciéon de una base con pista
a fin de hacer presencia en el continente blanco.

La corrupcién de datos criticos y esenciales es
el factor mas complicado, porque afecta la infor-
macion basica de referencia y en consecuencia las
fases posteriores, demostrando que por la altera-
cion de los datos originales se corre un grave riesgo
de no poder continuar en condiciones seguras el
vuelo y aterrizaje de una aeronave, posibilitando la
ocurrencia de una catéstrofe.

La forma adecuada de hacer levantamiento
de informacién geoespacial implica la combina-
cion de técnicas de topografia convencional y no
convencional, las cuales permiten tener un es-
pectro amplio de las condiciones del aerédromo,
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detallando el estado de la pista y sus dimensiones,
ademds de servir como complemento en caso de
ausencia de informacion.

Los equipos minimos requeridos para el mante-
nimiento e inspeccién de un aerédromo antartico
son: nivel geométrico, DsP para la evaluacion de
la resistencia del suelo, retroexcavadora y rodillo
compactador, ademas de contar con minimo dos
personas técnicas especializadas para la recoleccion
de informacion, especialmente antes del aterrizaje.

Colombia, en cabeza de la rac, debe generar
documentos guia y listas de verificacién que abar-
quen la adecuacion, mantenimiento e inspeccion
de aer6dromos en entorno antartico como Argen-
tina y Estados Unidos, paises que tienen documen-
tado cada proceso involucrado en el desarrollo
seguro de operaciones aéreas antarticas.

El aerédromo Marambio estd en la capacidad
de recibir una aeronave a la vez, al no tener dis-
ponibilidad de plataformas y calle de rodaje, gene-
rando la ocupacion de la pista durante la estancia
de una aeronave.

La codificacién de los procedimientos de vue-
lo en las bases de datos de la aeronave contribu-
ye eficazmente en la prevencion de transcripcion
de errores en datos en ruta, puntos de recorrido y
coordenadas, entre otros, por parte del piloto.

Los métodos de levantamiento geodésico y
vuelo con dron para la determinacion de los fac-
tores de riesgo técnico del aerodromo Marambio
fueron implementados principalmente porque son
técnicas combinadas de recolecciéon de informa-
cioén, que permiten evaluar la calidad de los datos
recopilados y estan incluidas en el apéndice E del
documento 9674 Manual del Sistema Geodésico
Mundial WGS 84 (0Act, 2002).

La metodologia de recolecciéon de datos en
campo a partir del levantamiento topografico y
vuelo con dron ofrece un gran potencial para dar
cumplimiento a los requisitos de calidad de los
datos aeronauticos, ademas de reducir el tiempo
empleado en el trabajo de campo respecto al uso
de métodos convencionales, dado que Marambio
posee limitaciones de acceso debido a su orografia
compleja. En conclusion, la captura de datos con
drones requiere menos personal y equipo, siendo
una solucion rapida, efectiva y de bajo costo en

comparacion con la captura de imagenes aéreas
desde una aeronave convencional.
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