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1. DISPOSICIONES PRELIMINARES
1.1  EINALIDAD

La presente apostilla tiene por finalidad dotar a los alumnos de
conocimientos relacionados al calculo de la Capacidad de Pista, a fin de que
puedan entender mas facilmente el Sistema de Gestibn de Afluencia de

Transito Aéreo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(@) Identificar las definiciones que envuelven la Capacidad.
(b) Identificar las variables que afectan la Capacidad.

(c) Identificar los parametros de calculo de la Capacidad.
1.3 AMBITO

La presente apostilla se destina al Curso de Calculo de Capacidad,

impartido por el Centro de Gestion de la Navegacion Aérea.

1.4 ELABORACION Y REVISION

Elaborada por el Cap Esp CTA Juarez Franklin Gouveia en 2009.

1.5 GRADO DE SIGILO

El presente documento posee caracter ostensivo.
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2. INTRODUCCION

Con el aumento del volumen de Transito Aéreo, diversos estudios han
sido realizados para definir las reales tasas de crecimiento y cuéal la

aplicabilidad de esos indices en el Sistema de Gestion de Transito Aéreo.

Surge, entonces, el concepto de balanceo entre la demanda y la
capacidad, o sea, cuanto el sistema seria capaz de absorber del volumen de
transito aéreo previsto. La necesidad de equilibrio entre esos dos elementos ha

acarreado el desarrollo de diversos métodos de célculo de capacidad.

La capacidad se ve afectada por muchos factores, como por ejemplo, la
configuracidon o geometria del aeropuerto, la organizacion del espacio aéreo
(Ex: ATFM), los procedimientos operacionales del aeropuerto (Ex: como son
utilizadas las pistas), la tecnologia y los factores humanos (Ex: ATCO vy
usuarios). Caso la capacidad de pista o la capacidad de los terminales de
pasajeros sean insuficientes para atender la demanda presentada, ocurrira una

saturacién del sistema que conllevara el aumento de los niveles de retrasos.

El ATFM debe conocer los valores de capacidad y demanda disponibles
para todos los aeropuertos bajo su jurisdiccidon, permitiendo el balanceo

efectivo de la afluencia de transito aéreo.
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3 DEFINICIONES

Capacidad: es el nUmero maximo de operaciones a que un aeropuerto puede
dar soporte durante un tiempo especificado, donde existe continua demanda

para el servicio.

Aerdodromo Coordinado: aerédromo con limitaciones de capacidad tales que
la programacion de vuelos es dependiente del atendimiento de medidas

administrativas para la obtencién del respectivo slot de aeropuerto.

Balanceo - Relacion de equilibrio entre la demanda de transito aéreo y la

capacidad de infraestructura aerondutica instalada.

Capacidad Aeroportuaria - Niumero maximo de operaciones de aeronaves,
establecido para un determinado aerédromo, para periodos especificados,

soportado por la infraestructura aeroportuaria.

Capacidad Aeronautica - NUmero maximo de operaciones aéreas, en un
periodo de 60 (sesenta) minutos, establecido con base en el andlisis de la

infraestructura aeronautica.

Capacidad de Pista - Numero maximo de movimientos que se puede alcanzar
con la combinacion de aeronaves (anvs.) despegando y aterrizando, en un
determinado ad, para una dada condicion operacional (Ex: mix de aeronaves,
condiciones meteoroldgicas, configuracion de la pista, procedimientos

operacionales, etc.) y para periodos de tiempo especificados.

Capacidad ATC - Habilidad del sistema (ATC), o de cualquier uno de sus
subsistemas, de proporcionar servicio a las aeronaves, siendo expresa como
nam. max. de anvs. que pueden entrar en un sector del espacio aéreo en un
periodo especificado. ElI nidm. max. de anvs. que pueden permanecer
simultineamente en un sector es uno de los factores determinantes para la
capacidad ATC.

Demanda de Transito Aéreo - Numero total de operaciones pretendidas en un

determinado aeropuerto o porcién del espacio aéreo.

Particion de Transito - Relacién porcentual de la utilizacion de la capacidad
de la infraestructura aeronautica entre la aviacion comercial regular y la no

regular.
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Slot de Aeropuerto - Destinacion de un periodo de tiempo especifico para una

determinada operacion en aerédromos coordinados/monitoreados.
4 HISTORICO DE LA CAPACIDAD DE PISTA EN BRASIL

A partir de 1994, el movimiento aéreo en Brasil sufrié un incremento
substancial, superando todas las expectativas y previsiones existentes. Ese
aumento en la demanda ha provocado problemas de afluencia de transito en
algunas regiones, alertando que la capacidad de los 6rganos de Control de
Transito Aéreo (ATC) y de la infraestructura aeroportuaria era insuficiente para

soportar las tasas de crecimiento presentadas.

El incremento verificado en el movimiento aéreo se ha concentrado, en
mayor volumen, en el poligono comprendido por las ciudades de Brasilia, Belo
Horizonte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Curitiba y Porto Alegre. Entretanto, el
mayor impacto ha ocurrido en las operaciones involucrando el Aeropuerto de
Congonhas, donde, en determinados horarios, una demanda excesiva de
transito aéreo sobrecargaba el sistema de control del aer6dromo, los sectores
de control del area de control terminal de S&o Paulo y las Regiones de
Informacién de Vuelo (FIR) adyacentes. Esa sobrecarga era motivada por las
limitaciones de las caracteristicas fisicas y de la infraestructura existente, por la
complejidad de la circulacibn aérea bajo responsabilidad del Control de
Aproximacion Sao Paulo, por el crecimiento de la Aviacion General y Ejecutiva
y por el aumento de las lineas regionales para Congonhas y de las lineas
internacionales para Guarulhos. Todos esos factores resultaron en una
sobrecarga de la capacidad instalada, o sea, los aer6dromos principales del
pais pasaran a operar con sus capacidades proximas de los niveles de

saturacion.

En el dia 19 de diciembre de 1995, la antigua Direccién de Electronica y
Proteccion al Vuelo (DEPV) determind la creacion de un grupo de estudios
cuyo objetivo era la aplicacién de técnicas de gestion de afluencia de transito
aéreo (ATFM) que pudiesen resolver los problemas de afluencia de transito

aéreo, que empezaban a afectar la circulacion aérea.

En 1997, tuvo inicio el proceso de implantaciéon del Nucleo ATFM de

Brasil (NUATFM). EI NUATFM ha sido concebido de forma a proporcionar un
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proceso de andlisis continuo, coordinacion y utilizacién dinamica de medidas de
gestidén de afluencia de transito aéreo, como complemento y asesoramiento a
la prestacion de los servicios de transito aéreo. Todo con el objetivo final de
proporcionar una afluencia de transito segura, ordenada y econdmica. La
primera concepcién operacional de ese o6rgano fue aprobada por la Providencia
Administrativa 017/DIRPV de 12 de marzo de 1998 y modificada por la Prov.
Adm. 41/DIRPV de 09 de octubre de 1998. Entre otras resoluciones, la
Providencia Administrativa activaba el Nucleo del Centro de Gestion de

Afluencia de Transito Aéreo en el Instituto de Proteccién al Vuelo.

El objetivo de la activacion del Centro de Gestion de Afluencia era
apoyar los 6rganos de control, de modo que pudiesen, efectivamente, atender
un numero de aeronaves hasta el limite de su capacidad, dentro de los
estandares de seguridad establecidos y con las aeronaves sometidas a
esperas minimas. De la misma forma, seria posible la mejor utilizacion de las
pistas de aterrizaje, pudiendo alcanzar la capacidad maxima de aterrizajes y

despegues en los aerédromos considerados.

Actualmente, la ASMU (Unidad de Gestion del Espacio Aéreo), por
medio de la Subseccion de Capacidad, es la responsable por el célculo de los

valores de capacidad de pista y de espacio aéreo.

5 RELACION ENTRE CAPACIDAD, DEMANDA Y RETRASO.

Composicao do ATFM
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Capacidad, Demanda y Retraso

* « Demanda > Capacidad =
Retraso

* Reprimir la Demanda

 Aumentar la Capacidad

6 ELEMENTOS QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE UN SISTEMA DE
PISTAS.

De entre los varios factores que afectan la capacidad de una pista de
aterrizaje, se verifica que ni todos estan presentes en todos los aeropuertos.
Cada factor tiene un peso de implicacion en el valor de la capacidad, que varia
segun las peculiaridades del aeropuerto estudiado. Los factores mas

frecuentes en los aeropuertos son los siguientes:

e Separaciones longitudinal y lateral minimas entre aeronaves: las
separaciones son impuestas por motivos de seguridad tanto para evitar
colisiones como para que una aeronave no entre en la estela de turbulencia de
otra, lo que suele ser mas critico cuando proximo al aterrizaje o durante el

despegue, debido a las bajas velocidades practicadas;

e configuracion de las pistas: la posicidn relativa y distancia entre pistas de
aterrizaje determinan la interferencia de los movimientos de una en relacion a
los de las demas pistas del aeropuerto. Se constituye, por lo tanto, en uno de

los principales factores que limitan la capacidad;

a) La mayoria de los aeropuertos esté disefiada para atender la operacion méas

comun en funcién del viento predominante.

b) Las calles de rodaje y los patios son construidos para atender la operacion

primaria del aeropuerto
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c) Procedimientos de aproximacién y salida son disefiados para atender la

operacion primaria del aeropuerto
d) Mudanzas de pista durante picos de transito pueden ocasionar congestiones

e) Mudanzas de pistas pueden resultar en desventajas para el uso de

determinados procedimientos instrumentos de salida o llegada

e condiciones meteoroldgicas: bajo condiciones meteoroldgicas adversas
(techo y visibilidad bajos) pilotos y controladores pasan a trabajar con “mayor
cautela” y las separaciones son ampliadas, con consecuente baja de la

capacidad;

e mix de las aeronaves: la categoria y desempefio de las aeronaves
determinan el tiempo entre dos operaciones consecutivas. Blumstein (1959) ha
demostrado que el intervalo entre aterrizajes entre una aeronave pesada y una
ligera es mucho mayor cuando la pesada aterriza primero. Ese hecho sugiere
la posibilidad de una secuenciacion Optima para aeronaves que esperan
aterrizar en determinado aeropuerto. El problema de secuenciacion de
aeronaves es tipicamente formulado como un problema de optimizacion con
restricciones, con el objetivo de encontrar secuencias que maximicen la razén

de servicio de pistas sin penalizar en demasia algunos tipos de aeronaves;
o demanda caracteristica (mix de despegues y aterrizajes)

a) Grandes concentraciones de despegues o aterrizajes pueden alterar la

afluencia de transito del aeropuerto.

b) Retrasos en los despegues pueden producir problemas de ocupacion de

patios y problemas con las aproximaciones.

C) La secuenciacion de aterrizajes puede ser afectada por la configuracion

de las pistas y calles de rodaje.

o tipo de operacion (razon aterrizajes/despegues): las separaciones
entre movimientos dependen de los tipos de operaciones abarcadas, o sea, un
aterrizaje que sucede un despegue necesita de separacion diferente de, por
ejemplo, un despegue sucediendo otro despegue. La capacidad varia con la

relacion entre las cantidades de aterrizajes y despegues ejecutados. Asi, no
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tiene sentido una indicacién Unica de capacidad y si un sobre de capacidad

determinado por el mix de operaciones;

o calidad y desempefio de los sistemas de navegacion, vigilancia y
control: sistemas confiables y con buena precision permiten disminuir la
separacion entre las aeronaves aumentando la capacidad. La utilizacion de
software de soporte a la decision que auxilie el controlador, por ejemplo: a
prever la secuenciacion Optima de las aeronaves que se aproximan para
aterrizar en determinado aeropuerto, confiere seguridad y racionalidad a las

operaciones;

o factores humanos (controladores y pilotos): controladores y pilotos
con mayor experiencia proporcionan mayor agilidad a las operaciones. Un buen
ejemplo es el aeropuerto de Congonhas donde los controladores utilizan las
dos pistas para aterrizajes y despegues, pilotos ejecutan despegues sin parada
en el umbral de la pista (despegue inmediato), pilotos de aeronaves mas lentas
buscan mantener velocidades compatibles con las de los aviones comerciales

etc.;

o ubicacién y tipo de las salidas de pista: las salidas de pista de
aterrizaje cuando correctamente ubicadas permiten que los pilotos puedan
abandonar la pista de aterrizaje en direccion al sistema de calles de rodaje tan
pronto tengan reducido suficientemente la velocidad. Si la salida es rapida, o
sea, si hace un angulo inferior al 90° con la pista de aterrizaje, no existe la
necesidad de demasiada reduccién de velocidad, con lo cual el tiempo de

ocupacion de la pista disminuye;

o ruido: el ruido puede restringir la operacién sobre determinadas areas
habitadas funcionando como una restriccion adicional a ser considerada en la

determinacion de rutas de salida.
7 CAPACIDAD AEROPORTUARIA

De acuerdo con lo que ya ha sido presentado en los items anteriores de esta
apostilla, existen varias definiciones envolviendo el término Capacidad. En este
item, iremos tratar de la Capacidad Aeroportuaria, la cual abarca la definicion

de Capacidad de Pista que es el principal enfoque de nuestro estudio.
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7.1 ELEMENTOS DE LA CAPACIDAD AEROPORTUARIA
4 Capacidad de Pista
v Capacidad de Patio

v Capacidad de TPS

. Salon de Embarque/Desembarque

. Puntos de Check-in (facturacion de equipaje)
. Esteras

. Puntos de Rayos-X

7.1.1 CAPACIDAD DE PISTA

De acuerdo con lo verificado en los estudios existentes, la Capacidad de
Pista es formada, basicamente, por tres niveles de célculo. Cada uno de esos
célculos esté atraillado a la complejidad operacional y a la demanda instalada.
Partiendo de esa premisa, podemos clasificar la Capacidad de Pista como:
Capacidad Fisica de Pista, Capacidad Tedrica de Pista y Capacidad Declarada
de Pista.

7.1.2 CAPACIDAD FISICA DE PISTA

Proceso simplificado que tiene por finalidad proporcionar el primer
indicativo para los valores de capacidad del aerédromo. Se destina a los
aerodromos donde la demanda de transito aéreo todavia no ha alcanzado

niveles de congestion.
7.1.3 CAPACIDAD TEORICA DE PISTA

Se destina a los aerédromos donde la demanda de transito aéreo ha
alcanzado o tiende a alcanzar niveles de congestion. Por tratarse de un
proceso complejo, toma en cuenta diversas variables, siendo la mas importante
el modo de operacion (ATC, AEROPUERTO, EMPRESA AEREA).

7.1.4 CAPACIDAD DECLARADA DE PISTA.

Se trata del valor efectivamente divulgado, o sea, para que se llegue a
un valor final son reunidas y evaluadas todas las variables estudiadas. El

resultado de ese estudio puede resultar en un valor diferente de los
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anteriormente calculados. Ese valor puede agregar otros elementos, como:

meteorologia, posicion geogréfica, etc.
8 METODOLOGIA ADOPTADA POR EL DECEA

En Brasil, el método de célculo de capacidad de pista considera la
posibilidad de ocurrir un despegue entre dos aterrizajes consecutivos,
manteniéndose las separaciones minimas reglamentares, previstas en la ICA
100-12 (Reglas del Aire y Servicio de Transito Aéreo). La capacidad de pista
es calculada, para un intervalo de sesenta minutos, en funcién del tiempo

promedio de ocupacién de pista.

Para la determinacion de la capacidad del conjunto de pistas, los

siguientes factores son considerados:
a) Factores de Planificacion; y
b) Factores relativos a las operaciones de aterrizaje y despegue.

8.1.1 Factores de planificacion.

Los factores de planificacion son elementos utilizados para la
simplificacién de los modelos matematicos o de los aspectos operacionales
gue influencian la determinacién de la capacidad de pista. Los que se aplican

mas comunmente son:

a) condiciones ideales de secuenciacion y de coordinacion de transito

aéreo;

b) todos los equipos operacionales son considerados con la misma

capacitacion y el mismo desempefio operacional

C) todos los equipamientos de radionavegacion y de auxilios visuales son

considerados técnica y operacionalmente sin restricciones; y

d) todos los equipamientos de comunicaciones (VHF/Telefonia) son

considerados operacionales.

8.1.2 Factores relativos a las operaciones de aterrizaje y de despegue

a) Tiempos promedios de ocupacion de pista;

b) Mix de aeronaves;

10
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C) Porcentual de utilizaciéon de los umbrales;

d) Longitud del segmento de aproximacion final;

e) Separacion minima reglamentar de aeronaves;

f) Configuracion de las pistas de aterrizaje y calles de rodaje; y
0) Velocidad de aproximacion final.

9 PRINCIPALES PARAMETROS UTILIZADOS EN EL CALCULO DE LA
CAPACIDAD DE PISTA

. Mix de aeronaves (Categoria de aeronaves y velocidad de proximacion)
. Tiempo promedio de ocupacion de pista (seg).
. Criterios de separacion adoptados por el ATC.

9.1 Mix de Aeronaves:

Distribucién porcentual de la flota de aeronaves en operacién en el
aerodromo conforme las categorias de las aeronaves. El Mix de aeronaves
para aerodromos debe ser calculado a partir del movimiento total diario,
constante en la IEPV 100-34 (Movimiento de Aeronaves en Aerodromos) o en
el SGTC, obtenido por medio de la media aritmética de un muestreo

conteniendo datos referente al periodo de, por lo menos, una semana.
9.2 Tiempo Promedio de Ocupacion de Pista

Media aritmética ponderada de las medias de los tiempos de ocupacion
de pista por categoria de aeronave, teniendo como factor de ponderacién el

Mix de aeronaves que opera en el aerédromo.
9.3 Directrices para recoleccion de las muestras

Con el objetivo de obtener mayor precision, se recomienda que los datos
sean recolectados en la hora pico, visto que en esos horarios la afluencia de
transito aéreo tiene mayor fluidez, reduciendo el tiempo de ocupacion de la
pista. Caso la recoleccion efectuada no abarque todas las categorias, se podra
hacer una complementacion fuera de la hora pico e incluso en dias distintos. El

tiempo de ocupacion de pista durante el despegue serd contado a partir del

11
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momento en que la aeronave abandona el punto de espera hasta el cruce del

umbral opuesto.

10 ESTRATEGIAS PARA OPTIMIZAR LA CAPACIDAD DE PISTA

o Construccion de nuevos sistemas de pistas.
o Maximizar la eficiencia de los sistemas de pistas existentes.
o Maximizar los despegues y los aterrizajes, aplicando estandares

operacionales eficientes.
11  CONCLUSION

El sistema de control de transito aéreo (ATC) tiene capacidad suficiente
para atender la circulacion aérea normal, inclusive en los intervalos de mayor
movimiento. Entretanto, el crecimiento acelerado del transito aéreo no es
seguido, en las mismas proporciones, por la infraestructura instalada. Ese
escenario puede resultar en cargas de trabajo que no serian practicables por el

ATC, pudiendo ocasionar restricciones a la havegacion aérea.

Asi, para mantener los indices de seguridad y garantir una optima
afluencia de transito aéreo, se presenta la necesidad de mecanismos
apropiados dentro del sistema denominado Gestién de Afluencia de Transito
Aéreo (ATFM — Air Traffic Flow Management).

La Gestion de Afluencia de Transito Aéreo es un sistema que
complementa el Servicio de Control Transito Aéreo y tiene como objetivo
optimizar la afluencia, reducir las esperas tanto en vuelo cuanto en tierra,
ademas de prevenir la sobrecarga en el sistema y sus consecuentes
implicaciones en la seguridad de las operaciones, 0 sea, balancear la demanda

y la capacidad.

12
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