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GLOSARIO

AAR Potencial: El régimen de aceptacion Tedrico de aeronaves para un umbral
de pista antes de tomar en cuenta, si es el caso, los factores de ajuste. El AAR
potencial es el valor que la DSNA a determinado como capacidad declarada
para dicho calculo.

AAR Real: Es el AAR potencial en el umbral de pista, revisado con base en los
factores de ajuste, este valor de AAR podra ser calculado rapidamente por el
supervisor o encargado del aerédromo y tendra como numero base o de partida
el valor de capacidad declarado oficialmente por la DSNA (AAR Potencial), a fin
de ser aplicado, en caso necesario, debido a alguna reduccion de capacidad por
condiciones MET en la aproximacion o en el Aerédromo. Siendo este un valor de
AAR potencial resultado de la operacion matematica correspondiente, teniendo
en cuenta una separacion base, mas una separacion adicional requerida de

acuerdo a las condiciones operacionales.

Aeropuerto Coordinado: Aeropuerto en el cual, para facilitar las actividades de
las empresas de servicios aéreos comerciales que alli operan o proponen

operar, se ha establecido una oficina de coordinacion de SLOT.

Capacidad de pista: NOmero maximo de movimientos utilizando combinaciones
despegue y aterrizaje de aeronaves en una pista determinada, en condiciones
meteorolégicas definidas para periodos de tiempo especificos. Este tipo de
capacidad es un indice inicial general sobre la capacidad de pista, que tiene en

cuenta diversos factores que afectan la misma.

Nota 1: La capacidad de pista se establece individualmente para cada umbral
utilizado. Si es necesario establecer un valor de capacidad de pista para los dos
umbrales, se debe utilizar la media aritmética ponderada de los dos valores
encontrados en funcién de los datos estadisticos utilizados en cada umbral

durante un periodo de por lo menos un afo.
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Nota 2: Para situaciones especificas, el calculo de capacidad de pista tiene tres
escenarios caracteristicos: la Capacidad Fisica, la Capacidad Teorica y la
Capacidad Declarada, conforme se definen a continuacion.

Capacidad Fisica de Pista (CFP): Capacidad de pista calculada, para un
intervalo de sesenta minutos, en funcion del tiempo de ocupacién de pista
(TOP). Proceso simplificado que tiene por finalidad proporcionar el primer
indicativo para los valores de capacidad del aer6dromo. Se destina a los
aerodromos donde la demanda de transito aéreo todavia no ha alcanzado

niveles de congestion.

Capacidad Teodrica de Pista (CTP): Capacidad de pista calculada, para un
intervalo de sesenta minutos, en funcion del tiempo de ocupacion de pista (TOP)

amparado por la legislacion o normativa local vigente.

Relativa a la separacion reglamentaria entre aeronaves, asi como de las normas
y procedimientos especificos aplicables a las operaciones aéreas de la localidad
considerada. 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.

Capacidad Declarada de Pista (CDP): Capacidad de pista plenamente
sostenible desde el punto de vista operacional resultante de las versiones
anteriores incluyendo parametros que interfieren directa o indirectamente en el
“‘modus operandi” del 6érgano de control de transito aéreo. Se trata del valor
efectivamente divulgado, es decir, las variables estudiadas son reunidas y
evaluadas antes de llegar a un valor final. Este estudio puede resultar en un
valor diferente de los anteriormente calculados. Este valor puede agregar otros

elementos, como: meteorologia, posicion geografica, etc.

Nota: La Capacidad Declarada sera aplicada exclusivamente en los aeropuertos

gue presenten tendencias de saturacion. La forma de operar, tanto de los pilotos
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como de los controladores, sera estudiada por el CGNA (Centro de Gestion de
Navegacion Aérea), con el objetivo de establecer un valor posible y sostenible
de operaciones por un periodo de tiempo determinado.

Categoria de Aeronave (CAT): Clase de aeronaves subdivididas en cinco
grupos: A, B, C, D y E definidas en funcién de la velocidad de cruce del umbral,
que debe ser el 130 por cien del valor de la velocidad de pérdida (stall) en la

configuracion de aterrizaje (full flaps, gear down), segun la siguiente Tabla 1:

CAT ANV | VEL APX FINAL CLASE DE ANV FPESO MAX DEP

A <91 Kt A
<7.000 Kg

B 91 < 0 <120 Kt B

c 121 < 0 < 140 Kt c <136.000 Kg

D 141 <0 < 165 Kt D >136.000 Kg

E 166 <0 < 210 Kt E

TABLA 1 CATEGORIA /VEL. CRUCE UMBRAL. Fuente: OACI

Mezcla (Mix) de Aeronaves: Distribucion porcentual del nimero de aeronaves
en operacion en el aerodromo, conforme sus categorias, en un periodo de

tiempo especifico.

Nota: El Mix de Aeronaves debe ser calculado a partir del movimiento total diario
en el aerédromo en estudio, obtenido por medio de cualquier fuente estadistica
reconocida que revele fielmente el movimiento total de aeronaves en el
aerédromo. Se calcula a través de la media aritmética de un muestreo
conteniendo datos referentes al periodo de, por lo menos, una semana.
Preferentemente, este periodo debe abarcar la fase de la recoleccion de las
muestras y considerar los dias de mayor movimiento, generalmente, los dias de

lunes a viernes.

Porcentual de Utilizacion de Pista: indice calculado a partir del movimiento
total diario, constante de la IEPV 100-34 (Movimiento de Aeronaves en
Aerédromos), del SGTC o de cualquier otra fuente estadistica reconocida que

revele fielmente el movimiento total de aeronaves en el aerédromo. Se obtiene a
14



través de la media aritmética de un muestreo conteniendo datos referentes al

periodo de un afio, validando la confiabilidad de los datos.

Régimen de Aceptacion de Aerédromo (AAR): Se define como la cantidad de
aeronaves entrantes que un aerdédromo conjuntamente con las condiciones
meteoroldgicas, la capacidad del espacio aéreo terminal, el espacio en
plataforma, el espacio para estacionamiento y las instalaciones puede aceptar
por hora.

Separacidon de Seguridad (SS): Se define separacion como el término genérico
usado para describir la accion de los servicios de transito aéreo (ATS) para
mantener los aviones en operacion en una misma area general en tales
distancias que el riesgo de colision esta mantenido debajo de un nivel aceptable
de seguridad. Tal separacion se puede aplicar horizontalmente y verticalmente.
La separacion requerida entre el avion se expresa generalmente en términos de
distancias minimas en cada dimension que no deba ser infringida
simultdneamente, asi pues la Separacion de Seguridad es el célculo de una
distancia de seguridad para ser sumada a la separacion minima reglamentaria,
entre las aeronaves en aproximacion, con el fin de posibilitar el despegue de una
aeronave, luego del aterrizaje de la primera, sin comprometer la separacion
reglamentaria con la segunda aeronave en aproximacion, en caso de

presentarse un procedimiento de Aproximacion Frustrada.

SLOT: (Por sus siglas en ingles Space Limit Over Traffic). Es el “intervalo” de
tiempo, o franja horaria, previsto en un aeropuerto para la operacion de un vuelo
determinado, indicado por el tiempo preciso (dia, hora y minutos) especifico
disponible o asignado a una aeronave para su operacion (aterrizaje o
despegue), de acuerdo con su disponibilidad en relacion con la capacidad
declarada y proyectada del espacio aéreo, pistas e instalaciones y servicios de

cada aeropuerto.

Tiempo de vuelo SAF (TSAF): tiempo consumido por la aeronave en vuelo
entre el marcador exterior (OM) y el umbral de la pista (THR).
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Tiempo medio de vuelo SAF (TM): media aritmética de los TSAF por categoria

de aeronave.

Tiempo de Ocupacion de Pista (TOP): Tiempo utilizado por la aeronave
durante la operacion de despegue (TOPD) o aterrizaje (TOPA). Es decir, el
tiempo contado desde el momento en que la aeronave abandona el punto de
espera hasta el cruce del umbral opuesto para la operacion de despegue o, a
partir del punto en que la aeronave cruza el umbral hasta el momento en que

haya abandonado la pista en la operacién de aterrizaje

Tiempo de Ocupacion de pista en Despegue (TOPD): Tiempo desde el
momento en que la aeronave abandona el punto de espera hasta el momento en

gue cruza el extremo de pista en sentido de despegue.

Tiempo de Ocupacién de pista en Aterrizaje (TOPA): Tiempo desde el
momento en que la aeronave cruza el umbral de la pista en el sentido del

aterrizaje hasta el momento en que la abandona.

Tiempo Medio de Ocupacion de Pista (TMOP): Es el tiempo resultante de la
media aritmética ponderada de las medias de los tiempos de ocupacion de pista,
por categoria de aeronave, teniendo como factor de ponderacion el mix de

aeronaves que opera en el aerodromo.

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.

Velocidad de aproximacion final (VA): Velocidad necesaria para recorrer el

segmento de aproximacion final (SAF) para aterrizaje.
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CALCULO DE CAPACIDAD DE PISTA DEL AEROPUERTO
INTERNACIONAL DE BOGOTA ELDORADO (BOG)

Camilo Andrés Ramirez Sierra
Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Santo Tomés, Bogota (Colombia).
E-mail: Camilo.ramirez@usantotomas.edu.co

RESUMEN

El concepto de Capacidad de Pista se puede definir como la demanda maxima
de operaciones aéreas que el aeropuerto pueda ofrecer en un intervalo de
tiempo. La capacidad de pista del Aeropuerto Internacional de Bogota-El
Dorado (en adelante BOG) esta relacionada especificamente con su
infraestructura, la meteorologia reinante, las configuraciones operativas, el modo
de operacién de las dependencias ATC (Control de Trafico Aéreo) y las
caracteristicas operacionales de los operadores aéreos. BOG presenta, desde
mediados de 2012, congestiones de operaciones aéreas. Aerocivil, responsable
de la gestion del trafico aéreo, gestiona las operaciones aéreas (despegues y
aterrizajes) con datos de capacidad de pista obsoletos y/o desactualizados, lo
gue genera un gran conflicto operativo y de seguridad operacional. Los valores
de capacidad de pista, de capital importancia, son utilizados como base para
lograr una gestion optima y eficiente de la pista, consiguiendo con ello un uso
eficiente de la infraestructura disponible y garantizando en todo momento una
"obligada y estricta” seguridad operacional.

Palabras clave: Aeropuerto, Capacidad de pista, Operaciones aéreas,
Demanda aeroportuaria

ABSTRACT

The concept of track capacity can be defined as the maximum demand for air
operations that the airport can offer over a period of time. The runway capacity of
the Bogota-El Dorado International Airport (hereinafter BOG) is specifically
related to its infrastructure, the prevailing meteorology, the operational
configurations, the operation mode of the ATC (Air Traffic Control) dependencies
and the operational characteristics of the aerial operators. BOG presents, since
mid-2012, congestion of air operations. Aerocivil, responsible for air traffic
management, manages air operations (take-offs and landings) with obsolete and
or outdated track capacity data, which generates a major operational and
operational safety conflict. The track capacity values, of capital importance, are
used as a basis to achieve optimal and efficient track, thereby achieving an
efficient use of the infrastructure available and guaranteeing at all times an
"obligated and strict" operational safety.

Keywords Airport, Track capacity, Air operations, Airport demand
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1 INTRODUCCION

El Aeropuerto Internacional de Bogota-El Dorado (en adelante BOG, su cédigo
IATA) desde mediados de 2012 presenta congestiones de operaciones aéreas,
en horas valles se presentan congestiones y saturacion de operaciones y en
horas pico se presenta sobresaturacion. Aerocivil, responsable de la gestion del
trafico aéreo, en primer lugar planifica y controla sus operaciones aéreas
(despegues y aterrizajes) con datos de capacidad de pista obsoletos y/o
desactualizados, lo que genera un gran conflicto operativo (y que podria llegar a
producir situaciones de riesgo operacional, es decir accidentes), y en segundo
lugar, planifica el uso de capacidad en infraestructura, tarea que gestiona en
colaboracion con el operador del aeropuerto (empresa privada, OPAIN), también
con datos (de ambos entes, y no necesariamente siempre compartidos) que no

se ajustan a la realidad.

El proposito de este documento es proporcionar los valores de la capacidad de
pista que se obtuvieron como resultado de la aplicacion de la Metodologia de
medicion y calculo para la determinacion de la capacidad de la pista de los
aeropuertos y aerédromos, que se tomaran para hacer la declaracion oficial de
la Direccion de Servicios de Navegacion Aérea (DSNA) de los valores de la
capacidad de la pista del Aeropuerto Internacional El Dorado para ser utilizada
con el propdosito de proporcionar el servicio ATC (Control de Trafico Aéreo). Los
valores de capacidad se utilizan como referencia para lograr una utilizacion
optima de la pista bajo un nivel de demanda constante para ser absorbida en un
determinado intervalo de tiempo, equilibrando el potencial que el aeropuerto de

El Dorado puede ofrecer a las necesidades de dicha reclamacion.

El concepto de Capacidad de Pista, se puede definir como la demanda maxima
de operaciones aéreas que el aeropuerto pueda ofrecer, en un intervalo de
tiempo. La capacidad de pista del aeropuerto esta relacionada especificamente
con su infraestructura, la meteorologia reinante, las configuraciones operativas,
el modo de operacion de las dependencias ATC (Control de Trafico Aéreo) y las

caracteristicas operacionales de los operadores aéreos. Estos son factores que
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pueden conducir a incrementos o reducciones en los valores de la capacidad de
pista. Es importante resaltar que el concepto de Capacidad de Pista para un
aeropuerto, es el dato por excelencia para la planeacion, control y ejecucion de

operaciones aéreas.

BOG tiene un limite en cuanto al nUmero de operaciones de aeronaves que el
sistema de pista y calles de rodaje pueden acomodar. Este limite se identifica
como la capacidad del aerédromo. La capacidad del aer6édromo es evaluada en
periodos de una hora para el sistema de pistas/calles de rodaje. El analisis
Demanda/Capacidad busca identificar la capacidad del aer6dromo y definir que

mejoras, si existiesen, pueden ser necesarias para atender la demanda futura.

El norte principal del trabajo es calcular y evaluar los valores de la capacidad de
pista para el Aeropuerto Internacional El Dorado, que se obtiene como resultado
de la aplicacion de la metodologia y la medicion del calculo para la
determinacién de la capacidad de la pista de los aeropuertos y aerodromos. Las
actividades generales que componen el gran proposito para el papel particular

del Aeropuerto EI Dorado son:

- Explicar las variables que afectan el calculo de la capacidad de pista.

- Aplicar el método para el célculo de la capacidad de pista.

- Analizar y evaluar los resultados obtenidos después de usar el método.

- Explicar las posibles causas y soluciones a problematicas de operaciones

presentadas en el aeropuerto.
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2 OBJETIVOS

2.1 General

- Calcular la Capacidad de pista del Aeropuerto Internacional de Bogota-El
Dorado (BOG).

2.2 Especificos

- Explicar las variables que afectan el Célculo de la Capacidad de pista,

para las particularidades presentes en BOG.

- Aplicar el método de calculo de capacidad de pista para BOG.

- Generar y obtener la capacidad de pista de BOG.

- Analizar y evaluar el resultado encontrado tras el empleo del método de

célculo de capacidad de pista de BOG.
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3 JUSTIFICACION

Los valores de capacidad de pista, de capital importancia, son utilizados como
base para lograr una gestion 6ptima y eficiente de la pista (o sistema de pistas,
como es el caso de BOG, que tiene un sistema de dos pistas paralelas) bajo un
determinado nivel de demanda a ser absorbido en un determinado intervalo de
tiempo, consiguiendo con ello un uso eficiente de la infraestructura disponible y

garantizando en todo momento una "obligada y estricta" seguridad operacional.

Los valores de capacidad de pista que se obtendran como resultado de la
aplicacion de la Metodologia de mediciéon y calculo para la determinacion de

capacidad de pista de los aeropuertos y aerddromos, seran tomados para
realizar la declaracion oficial por parte de la Direccion de Servicios a la
Navegacion Aérea (DSNA) de los valores de capacidad de pista de BOG, a fin
de ser utilizados para los fines correspondientes a la prestacion de servicio de
Control de Trafico Aéreo por parte de Aerocivil y como medida referencia para la
aplicacion de medidas de gestion de flujo de transito aéreo. Operar un
aeropuerto con conceptos de capacidad de pista desactualizados, y en general
basar cualquier funcionamiento de una entidad con informacion poco cercana de
la realidad, genera una relacion directamente proporcional con el mal
funcionamiento y operacion de la misma. Un gran aeropuerto, como es el caso
de BOG; no puede planear, controlar y ejecutar sus operaciones aéreas con

bajos niveles de confiabilidad de informacion.
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4 MARCO TEORICO

4.1Capacidad del Area de Movimiento

El transporte aéreo, es decir, el movimiento eficiente de las aeronaves entre
los aeropuertos, es altamente dependiente de dos caracteristicas clave de las
operaciones de un aeropuerto: la demanda (de servicio) y la capacidad
(ofrecida por el aeropuerto). Una de las principales preocupaciones de la
gestion y planificacion de un aeropuerto es la adecuacion (en términos de
capacidad) de su campo de vuelo, especificamente, su sistema de pistas, en
cuanto a su capacidad para absorber y gestionar la demanda prevista de
operaciones. Si la demanda de trafico aéreo supera la capacidad
instalada/ofrecida del aeropuerto, o de su espacio aéreo asociado, se
presentara el fenbmeno de los retrasos, causando pérdidas econémicas a las
compafias aéreas, molestias a los pasajeros, un aumento de la carga de
trabajo para el sistema de control del trafico aéreo del aeropuerto, y
disminucién de la calidad del servicio prestado por el aeropuerto, con la

consiguiente pérdida de imagen, y también ciertos perjuicios economicos.

El crecimiento sin precedentes de la demanda de transporte aéreo en los
ultimos 30-40 afios ha generado situaciones en que los aeropuertos no han
podido responder adecuadamente (suministrando mayor capacidad) a esta
demanda. Por ello, en los ultimos afios la ingenieria aeroportuaria ha puesto el
énfasis en la investigacion de la capacidad, de manera de optimizar los futuros
disefios y construcciones de las infraestructuras aeroportuarias. La
informacion sobre la capacidad del aeropuerto y las demoras existentes es

importante para el planificador aeroportuario.

Los ingresos de un aeropuerto se pueden optimizar (es decir, aumentar) si se

consigue comprender, y luego gestionar, los factores que causan retrasos (0

demoras). Los planificadores aeroportuarios pueden comparar la capacidad de

un sistema aeroportuario, o cualquiera de sus componentes, con la demanda

existente y con el pronéstico (a corto, medio y largo plazo) y determinar si se

necesitan ampliaciones de las infraestructuras para aumentar la capacidad.
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Comparando la capacidad de las diferentes configuraciones en el campo de
vuelo ayudaria a determinar cuales serian las soluciones o alternativas mas

eficientes a adoptar.

4.2 Factores que afectan la Capacidad de Pista

La capacidad estd muy influida por todos aquellos actores que a su vez
influyen o afectan al campo de vuelo, es decir, al sistema de pistas; a

continuacion se citan algunos:

e Las condiciones de control de trafico aéreo y de aproximacion y
despegue.

e Lalongitud, orientacion y nimero de pistas existentes.

e De la forma en que se utliza el sistema de pistas para las
operaciones.

e EIl ndmero, situacion y caracteristicas de las calles de salida de la
pista.

e EIl numero y caracteristicas de las calles de rodadura y apartaderos
de espera para acceso a las cabeceras de pista para el despegue.

e Mezcla de aeronaves usuarias del aeropuerto y sus caracteristicas.
e Condiciones climatoldgicas. Estado de la superficie de las pistas.
e Tipo de ayudas visuales.

e Procedimiento de aproximacién, especialmente si existen
restricciones (p.e. medioambientales).

e Interferencias en el espacio aéreo con aeropuertos proXimos o
bases aéreas militares.
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Las condiciones de control de trafico aéreo y de aproximacion y despegue,
afectan de manera importante a la capacidad de las pistas. Las reglas de
navegacion aérea fijan, por motivos de seguridad, que en el proceso de
aproximacion (en vuelo hacia el aeropuerto) las aeronaves guarden unas
separaciones minimas obligatorias. En el argot aeronautico se habla de
separacion “radar” o “separacion sin radar’, en un determinado aeropuerto, lo
gue implica distancias diferentes en los procedimientos de aproximacion. Por
otro lado, los aterrizajes tienen prioridad sobre los despegues, que debe estar

separado de los aterrizajes al menos 2 mn (3,76 km).

Ademas de la precisién de las ayudas disponibles influye también la habilidad
y rapidez de reflejos del controlador aéreo, seleccionando en cada momento el
tipo secuencial de entradas (por velocidades, tamafos, etc.) y reduciendo
segundos en las operaciones. Por otro lado, y como se ha indicado, la mezcla
de aeronaves tiene gran importancia en la gestion de la capacidad. Si la
mezcla es homogénea, las entradas son mas regulares y fluidas; en cambio si
se alternan aviones grandes y pequefios obliga a separaciones mayores, ya
gue los torbellinos que los grandes aviones generan afectan a la estabilidad de
los pequefios aviones (si éstos les siguen en turno). Las diferentes
velocidades inciden negativamente en la gestion de la capacidad de la pista.
En otro orden, calles de salida rapida, situadas convenientemente, liberan la
pista mas rapidamente, pero las condiciones meteoroldgicas adversas obligan
a mayores margenes de seguridad y provocan mayores tiempos de ocupacion

de las pistas.
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4.3 Metodologia de Célculo de la Capacidad de Pista segun la OACI

Segun la metodologia de la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI),
en el Apunte de Célculo de la Capacidad de Pista en Aerddromos, realizado por
el COMANDO DE AERONAUTICA - CENTRO DE GESTION DE NAVEGACION
AEREA, en 2011, la metodologia para el Célculo de la Capacidad de Pista de
aeropuertos y aer6dromos, el siguiente orden de pasos debera seguirse:

4.3.1 Tiempos de ocupacion de pista (TOP): Registrar valores en los
formularios especificos para tiempos de ocupacién de pista, segun la
metodologia a emplear o recolectar de la forma mas facil o disponible para el
investigador (hoja de papel sin formato, hoja de calculo), pero teniendo en
cuenta la estructura de datos ilustrada, la recoleccion del Tiempo de Ocupacion
de Pista Durante el Despegue (TOPD) descrito en la Tabla 2 vy ficha de
recoleccion del Tiempo de Ocupacion de Pista Durante el Aterrizaje (TOPA)
descrito en la Tabla 3, cronometrar el tiempo de ocupaciéon de pista durante las
operaciones de despegue y de aterrizaje, distribuidas en sus respectivas

categorias.

TABLA

RECOLECCION DEL TIEMPO DE OCUPACION DE PISTA DURANTE EL DESPEGUE
(TOPD)

LOCALIDAD: FECHA: PISTA:

MATRICULA | TIPO CAT TIEMPO QOBSERVACIONES

TABLA 2 TIEMPO OCUPACION PISTA DESPEGUE (TOPD). Fuente: OACI
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TaBLA

RECOLECCION DEL TIEMPO DE OCUPACICN DE FISTA DURANTE HL
ATERRLEASJE
(S]]

LOCALIDAD: FECHA: PISTA:

MATRICULA | TIPD CAT TIEMPD | OBSERVACIONES

TABLA 3 TIEMPO OCUPACION PISTA ATERRIZAJE (TOPA). Fuente: OACI

Las recolecciones seran realizadas junto a la Torre de Control u érgano ATC del
Aerddromo en estudio, en este caso Aerocivil. En el campo, se deberan tomar
observaciones, debera constar cualquier nota relevante a la validacion de los
datos recolectados. Para operacion de aterrizaje, la maniobra de aproximacion
inicia 5 millas (8000 m) antes en orientacion a la pista y el tiempo se tomara
desde el momento en que la aeronave cruza el umbral de la pista en el sentido
del aterrizaje hasta el momento en que abandona la pista, por salida rapida o
salida. Para operacion de despegue, el tiempo se tomara desde el momento en
gue la aeronave abandona el punto de espera o ingresa a la pista hasta el

momento en que cruza el extremo de pista en sentido de despegue.

4.3.2 Tiempos de Vuelo entre el OMy la THR (T): Deberan ser recolectados e
inseridos en la Tabla adecuada para esta actividad, los tiempos de vuelo entre el
OM (punto aproximacion) y la THR (umbral) de la pista en estudio, considerando
las diversas categorias de aeronaves que operan en el aerédromo. Tras la toma
de tiempos, se adjuntan a la Tabla 4 para inicialmente tener discriminados todos
los tiempos por categoria. Posteriormente hay que inserirlas en la Tabla 5
(Tiempo Medio de Vuelo entre el OM y la THR), posibilitando, por intermedio de
esos valores, el calculo de las velocidades medias en la aproximacion final para

todos los umbrales.
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TABLA
TIEMPO DE VUELO ENTRE ELOM Y LA THR (T)
DISTANCIA OMITHR (SAF)
MATRICULA | TIPO | CAT | TIEMPO (SEG) | TIEMPO (MIN)

TABLA 4 TIEMPO VUELO ENTRE OM Y THR (T). Fuente: OACI

TABLA
TIEMPO MEDIO DE VUELO ENTRE EL OM Y A THR(TM)
DISTANCIA OMITHR (SAF)
CAT TIEMPO (SEG) TIEMPO (MIN)

Q| @ =

m| O|

TM =% Tearx/ N* ANVzarx

TABLA 5 TIEMPO MEDIO VUELO ENTRE OM Y THR (T). Fuente: OACI

El tiempo a ser cronometrado debera ser, desde el momento en que la aeronave
pasa sobre el marcador externo (punto de aproximacion (OM)) hasta el cruce del
umbral de la pista (umbral THR (T)), o en la ausencia de un marcador externo,
cuando inicia el segmento de aproximacion final hasta el cruce del umbral de la
pista. Considerar o medir la distancia (SAF) del OM al THR en NM (2 nm = 3.76
km). En caso de inexistencia del OM, debemos determinar un punto en la
aproximacion final cuya distancia sea conocida y que determine la imposibilidad

de ingreso en la pista por cualquier otra aeronave.
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4.3.3 Célculo de la media aritmética de los tiempos de ocupacion de pista:
Debera ser considerado cada uno de los umbrales existentes en el aerédromo,
incluyendo los datos referidos en la Tabla 2 y 3 de este método, (Ficha de
Calculo de las Medias de los Tiempos de Ocupacion de Pista (ARR/DEP) por
Categoria de Aeronaves). Tras la recoleccion de los tiempos de ocupacion de
pista, se efectla el célculo de la media aritmética, por categoria de aeronaves,

entre esos tiempos insertando los valores en la Tabla 6 y 7 respectivamente.

TABLA

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA
DURANTE EL ATERRIZAJE POR CATEGORIA DE AERONAVES
(MTOPP)

AERODROMO: PISTA:

CAT | TIEMPO (seg)

ETOPPexrx !/ N®* ACFTearx

moome

TABLA 6 TIEMPO MEDIO OCUPACION PISTA ATERRIZAJE (MTOPA). Fuente: OACI

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA
DURANTE EL DESPEGUE POR CATEGORIA DE AERONAVES (MTOPD)

CAT | TIEMPO (seg)

2 TOPDcarx/ N° ACFTcarx

m Qo O @ >

TABLA 7 TIEMPO MEDIO OCUPACION PISTA DESPEGUE (MTOPD). Fuente: OACI
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4.3.4 Célculo del MIX de aeronaves: Tomandose como base los registros del
movimiento total diario, adquiridos de cualquier fuente estadistica reconocida
gue revele, fielmente, el movimiento total de aeronaves (operaciones) en el
aerédromo, se obtiene el muestreo necesario de una semana (proyectos
detallados entre meses 0 afios) para que se efectle el célculo del Mix de
aeronaves, insertando los valores encontrados en la Tabla 8 (Ficha de
Recoleccion del Porcentual de Utilizacién del Aerédromo por Categoria de
Aeronaves - Mix). El valor del Mix serd encontrado por medio de la comparacion
porcentual, por dia de la semana (para mayor precision tomar muestra datos
aproximadamente de 1 afio), entre el total de aeronaves en el respectivo dia y el
numero total de aeronaves de cada categoria. Los valores finales unificados se

ilustran en base a la Tabla 9.

TABLA

RECOLECCHIN DEL PORCENTUAL DE UTILIZAC] EL
AERODROMO POR CATEGORIA DE AERONAVES [MIX)

AERGDROMO:
LUNES MARTES
CAT W N S5 CAT | N* ANV (%)

m & & @
m 8 & @

TABLA 8 PORCENTUAL UTILIZACION POR CATEGORIA (MIX). Fuente: OACI

TABLA (CONTINUACION)

MiIX
CAT N® ANV (%)

TN ANV eur | N° DIAS

mf 2| O @ P

TABLA 9 PORCENTUAL UNIFICADO UTILIZACION POR CATEGORIA (MIX). Fuente: OACI
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4.3.5 Calculo del Tiempo Medio de Ocupacion de Pista (TMOP): Los valores
de los tiempos de ocupacion de pista finales, por categoria de aeronave y por
despegue y aterrizaje, que se ilustran en las Tablas 6 y 7 (se deben unificar las
tablas) y el respectivo MIX que aparece en la Tabla 9 deberén ser transportados
para la Tabla 10 (Célculo del Tiempo Medio de Ocupacion de Pista), con el
propésito de ser calculado, por medio de estas variables.

TABLA

CALCULO DEL TIEMPO MEDID DE OCUPACION DE PISTA (TRICF)

AERODROMO: PISTA:
MATOP MALX | TMOP
CAT |[TIEMPO (seqg) CAT |W* ANV (%) TIEMPO (seg)
A | ' A
B X B | -
c G |
o o |
E E |

TMOP= E (MATOP:arx . MIX comx) /100

TABLA 10 CALCULO TIEMPO MEDIO DE OCUPACION PISTA (TMOP). Fuente: OACI

4.3.6 Calculo de la Capacidad Fisica POR Pista: Célculo de la Capacidad
Fisica POR Pista, habiendo considerado cada umbral, en el intervalo de una
hora, sera encontrada por medio de la division del referido intervalo,
transformado en segundos (3600seg), por el tiempo medio de ocupacion

(TMOP) de cada pista, en segundos. La Ecuacion 1 ilustra la ecuacién para
obtener la capacidad fisica por pista.
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CFP = 3600/ TMOP

ECUACION 1 CAPACIDAD FISICA POR PISTA. Fuente: OACI

4.3.7 Caélculo del porcentaje de Utilizaciéon de Pista (PU): indice calculado a
partir del movimiento total de operaciones aéreas, obtenido por medio de un
muestreo conteniendo datos referentes al periodo de un afio. Los porcentuales
son ponderados con las capacidades de cada pista, posibilitando de esta forma,
un unico valor como resultado final. Las Tablas 11 y 12 siguientes evidencian un

ejemplo ilustrativo del calculo del porcentual de utilizacion de pista:

MOVIMIENTO MENSUAL DE AERONAVES

MES PISTA A | PISTA B | Mov. mensual
ENE 7622 2631 10253
FEB 6364 3229 9593

TABLA 11 PORCENTAJE UTILIZACION PISTA. Fuente: OACI

PISTA |% DE UTILIZACION (PU)
A 86
B 14

TOTAL 100

TABLA 12 CALCULO PORCENTAJE UTILIZACION PISTA. Fuente: OACI
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4.3.8 Calculo de la capacidad fisica del aer6dromo (o0 conjunto de pistas):
Considerar en términos porcentuales la media anual de utilizacién de cada pista,
con los datos del movimiento total mensual, adquirido por medio de cualquier
fuente estadistica reconocida que revele, fielmente, el movimiento total de
aeronaves en el aerédromo, de los cuales obtendremos el muestreo deseado. A
partir de los valores porcentuales de las medias anuales por pista (punto 4.3.7),
y sus respectivos valores de Capacidad Fisica (CFP) (punto 4.3.6), se efectla la
ponderacion de esos datos para la obtencion de la Capacidad Fisica del

Aerédromo (CFA) conforme dispuesto en la Tabla 13.

TABLA
CALCULO DE LA CAPACIDAD FISICA DEL AERODROMOD

CFP S.0DE UTILIZACION PISTA
. CAPACIDAD FISICA DEL
PISTA A | X % PISTA A B
. . AERODROMO
PISTAB % PISTAB

CFA= T (CFPpistax - %UTIL pegrax) / 100

TABLA 13 CALCULO DE LA CAPACIDAD FISICA DEL AERODROMO. Fuente: OACI

4.3.9 Calculo de la velocidad de aproximacion (VA) entre el OM y la THR
(T): Con los datos obtenidos de las Tablas 4 y 5, podemos calcular las
velocidades de aproximaciéon entre el OM y el umbral (THR) y el segmento de
aproximacion final (SAF). Tomando en cuenta cada categoria de aeronave, se
registran los valores encontrados en la Tabla 14 (Velocidad Media entre el OM y
la THR). Esa velocidad es el resultado de la division de la longitud del segmento
de aproximacién final (SAF) por el tiempo medio de vuelo, por categoria de

aeronave, entre el marcador externo (OM) y el umbral de la pista (THR).

32



VAa=SAF Van=5AF WAC=SAF VAan=SAF VAr=SAF
TMa TM& THc T TME

TABLA

MEDIA DE LAS VELOCIDADES ENTRE EL OM Y LA THR

CAT VEL (KT) | VEL (NM/MIN] |VEL (NM/SEG)

m| @ o] @ M

VEL{KT) = DIST{NM) / T VUELO cwrwn (H)
VEL{NM/MIN} = DIST{NM) | T VUELD oarn (MIN}

VEL (NM/SEG) = DIST{NM) | T VUELO cune (SEG)

TABLA 14 CALCULO VEL. APROXIMACION ENTRE OM Y THR. Fuente: OACI

4.3.10 Calculo de la velocidad media de aproximacion final (VM): Con los
datos de velocidad de aproximacion de la Tabla 14 y en consideracién con el
MIX de aeronaves (punto 4.3.4), se calcula la velocidad media de aproximacion
final (VM). La Ecuacion 2 ilustra la ecuacion para obtener la velocidad media

final.

VM= MIXs xVAA + MIXg xVAB + MIXc xVAc + MIXp xVAD + MIXg xXVAE
100

ECUACION 2 CALCULO VEL. MEDIA APROXIMAICON FINAL. Fuente: OACI
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4.3.11 Determinacion de la separacion de seguridad (SS): El método prevé la
posibilidad de ocurrir un despegue entre dos aterrizajes consecutivos, pero sin
herir la separacibn minima reglamentar (SMR), que en Colombia esta
establecida en los Reglamentos Aeronauticos Colombianos (RAC), en su
Capitulo Sexto (6) Gestion de Transito Aéreo, entre las aeronaves que aterrizan
y despegan. Con ese objetivo, es necesario calcular una distancia de seguridad
a ser afiadida a la separacion minima reglamentaria, entre las aeronaves en
aproximacion, de forma a viabilizar el despegue de una aeronave, luego
después del aterrizaje de la primera, sin comprometer su separacidn

reglamentaria con la segunda aeronave en aproximacion.

Separacion Minima Reglamentaria (SMR) general seguin RAC — 6, entre
cualquier tipo de aeronave en proceso de aproximacion es de al menos 5 mn
(9 km). En la Figura 1, se puede ilustrar la separacibn minima reglamentaria
para cada clasificacion de aeronaves en proceso de aproximacion. (1 mn = 1.85
km).

Velocidad de Avidn “i”, Avion “j”, clase

aproximacion clase A B C D
175 km./h (95 kn) A 3 3 3 3
220 km./h (120 kn) B 3 3 3 3
240 km.h (130 kn) C 4 4 3 3
260 km./h (140 kn) D 6 6 5 4

Separacion lateral minima: 3 mn (5,55 km./h)
Separacion vertical minima: 300 m (1 000 pies)
Separacion longitudinal minima entre avién “i” y siguiente *j”, en mn
FIGURA 1 SEPARACION LONGITUDINAL DE AERONAVES EN PROCESO APROXIMACION

Calculandose la distancia recorrida en la aproximacion final por la segunda
aeronave, durante el tiempo en que la pista ha permanecido ocupada por la
primera, y sumandose la distancia calculada con la separacion reglamentaria
minima adoptada, se obtiene la separacion necesaria entre dos aterrizajes
consecutivos. Esa distancia recorrida es el resultado entre la multiplicacion de la
velocidad media en la final (punto 4.3.10) y el tiempo medio ponderado de

ocupacion de pista (punto 4.3.5) se puede ilustrar en la Ecuacion 3.
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SS=VM x TMOP

ECUACION 3 DETERMINACION SEPARACION DE SEGURIDAD (SS). Fuente: OACI

4.3.12 Determinacion de la separacion total entre dos aterrizajes
consecutivos (ST): La separacion total es el resultado entre la sumatoria de la
separacion de seguridad (SS) con la separacion minima reglamentaria (SMR).

Luego, tenemos ilustrado en la Ecuacion 4.

ST=S5SS + SMR

ECUACION 4 DETERMINACION SEPARACION TOTAL ATERRIZAJES CONSECUTIVOS. Fuente: OACI

Existen casos en que la SS puede no ser considerada. Normalmente, eso puede
ocurrir en aeropuertos que poseen dos 0 mas pistas, donde se puede aumentar
el dinamismo de la operacion al dejarse una aeronave alineada en una pista

mientras aguarda el aterrizaje de una aeronave en la otra pista.

4.3.13 Determinacién del Tiempo Medio Ponderado, entre dos aterrizajes
consecutivos, considerando la separacion total (TMST): El tiempo medio
ponderado consumido para recorrer la separacion total Ecuacion 4 entre dos
aterrizajes consecutivos se obtiene dividiéndose esa distancia por la velocidad
media ponderada del mix de aeronaves (punto 4.3.10). En la Ecuacion 5 se

ilustra la ecuacion para el calculo del tiempo medio ponderado (TMST).
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TMST=ST/VM

ECUACION 5 DETERMINACION TIEMPO MEDIO PONDERADO. Fuente: OACI

El tiempo medio debe ser calculado para cada umbral existente en el
aerédromo, en funcién de las diferentes configuraciones de calles de rodaje para

cada umbral en uso.

4.3.14 Determinacion del numero de aterrizajes en el intervalo de una hora
(P): EIl resultado obtenido, en segundos, tiempo medio ponderado (punto
4.3.13) consumido para recorrer la separacion total entre dos aterrizajes
consecutivos, sera el divisor del nimero de segundos contenidos en una hora
(3600 segq), presentando como resultado, el nimero de aterrizajes posibles con

la separacion propuesta para el umbral en estudio, segun la Tabla 15.

TABLA

NUMERO DE ATERRIZAJES POSIBLES

JE00 / TMST = N* DE ATERRIZAJES

| P=1Hora/ TMST

TABLA 15 DETERMINACION NUMERO ATERRIZAJES EN UNA HORA (P). Fuente: OACI
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4.3.15 Determinacion del numero de despegues en el intervalo de una hora
(D): AplicAndose la separacion total encontrada, es posible intercalar un
despegue entre dos aterrizajes consecutivos. Al sustraer una aeronave del total
de aterrizajes, encontramos el numero posible de despegues en el intervalo de

tiempo considerado, segun la Tabla 16.

TABLA

NUMERO DE DESPEGUES POSIBLES

N* DE ATERRIZAJES - 1 = N° DE DESPEGLES

bD=P-1

TABLA 16 DETERMINACION NUMERO DESPEGUES EN UNA HORA (D), Fuente: OACI

4.3.16 Determinacién de la capacidad teodrica de pista (CTP): Sumar el
numero de aterrizajes y despegues obtenidos (puntos 3.3.14 y 3.3.15), en el
intervalo de sesenta minutos, para cada umbral, que resultara en la capacidad

tedrica de operacion para el respectivo umbral, segun la Tabla 17.

TABLA

CAPACIDAD TEORICA DE PISTA (CTP)

CAPACIDAD TEORICA DE PISTA = N®* DE ATER + N° DE DESP

TABLA 17 DETERMINACION CAPACIDAD TEORICA DE PISTA (CTP). Fuente: OACI
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4.3.17 Determinacion de la capacidad declarada del conjunto de pistas
(CDP): Se calcula la capacidad declarada considerando el porcentual anual de
utilizacion de cada pista, igual a lo constante en la Tabla 12. La Capacidad
declarada del conjunto de pistas es la capacidad plenamente sostenible del
punto de vista operacional, considerandose el porcentaje de utilizacion anual de
cada pista. Siendo asi, se calcula la media aritmética ponderada entre el
porcentaje de utilizacion y las respectivas capacidades teodricas de pista
encontradas, se ilustra en la Ecuacion 6.

CDP=PUAxCTPA + PUsXCTPB #........PUNXCTPN
PUA+PUs....... PUN

ECUACION 6 CAPACIDAD DECLARADA CONJUNTO PISTAS (CDP). Fuente: OACI
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4.4 Metodologia de célculo de la capacidad de pista segun la FAA

Segun la metodologia de la Administracion Federal de Aviacion (FAA),
desarrollado por el DEPARTAMENTO DE TRANSPORTE de EE.UU., instruccion
de Capacidad y Demora en Aeropuertos de 1983, donde se ilustra la
metodologia para el calculo de la Capacidad de Pista de aeropuertos y
aerdédromos, con el siguiente orden de pasos debera seguirse:

4.4.1 Capacidad de aeropuerto y calculos aeronduticos: Inicialmente la
norma nos introduce por una serie de calculos aeronauticos generales para

después pasar al calculo de capacidad de pista.

El capitulo contiene instrucciones para calcular la capacidad de pista por hora
y dicho céalculo toma en cuenta una serie de variables que interviene para
aumentos o reducciones de la misma y asi mismo la operatividad general del

aeropuerto.

e | 0s calculos de capacidad.

(1) Capacidad horaria del componente pista.

(2) Capacidad horaria del componente de calle de rodaje.
(3) Capacidad horaria de plataforma.

(4) Capacidad de aeropuerto.

4.4.2 Capacidad horaria del componente de pista: El calculo de la
capacidad horaria componente pista o capacidad de pista segun el método de

la FAA se realizara de la siguiente manera:

4.4.2.1 Seleccionar Configuracién Pista: Seleccione la configuracion de la
pista a usar, en las Figuras 2 - 3, segun corresponda, que mejor representa el
uso del aeropuerto durante la hora de interés. Cada configuracion tiene su
identificacion dentro de la tabla, el indicador numérico es particular para distintos
sistemas de pistas. La tabla viene con datos relevantes para cada configuracion,

segun su indice de mezcla (paso 4.4.2.3), podemos obtener la Capacidad para
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condiciones de "regla de vuelo visual" (VFR) y condiciones de "regla de vuelo

instrumental” (IFR), y también su volumen de servicio anual.

Otro aspecto a tener en cuenta es la distancia entre pistas o del sistema de
pistas, longitud que se medird entre centros de eje de pista a pista. Esta
informacion va a ser relevante a la hora de identificar el sistema de pista dentro
de las Figuras 2 - 3, méas ajustado o mas real a nuestro aeropuerto en estudio y

ademas sabremos con seguridad el tipo de capacidad correspondiente.

Es imprescindible denotar, que debemos conocer informacion meteorolégica
sobre la zona del aeropuerto de interés, ya que es importante saber con certera
realidad, si la mayor parte del tiempo nuestra pista o sistema de pistas, trabaja
con tiempos meteoroldgicos a favor o no, y asi sabremos en qué condiciones

(VFR o IFR) trabaja nuestro aeropuerto la mayor parte del tiempo.

Indsce de Capacidad Volumen
mczcia Operac’h de servicio

% (C + 3ID) VFR IFR aausl
Configaracion de pistas Oper/adio
' e 0a 20 98 9 230 000
21a SO 74 57 195 000
Sla 80 63 S6 205 000
g1 2120 55 3 210 000
121 a2 180 51 S0 240 000
2 ] Oa 20 197 59 355 000
2152760 m 21a SO 148 57 247 000
— —— == S1a %0 121 %6 260 000
‘ 812120 105 59 285 000
121 a 180 %4 60 340 000
o o~ = 0a 20 197 %9 355 000
21a %0 149 $7 285 000
- 513 %0 126 $6 275 000
0 —— == %1120 11 S3 300 000
121 a 180 94 50 165 000
g — — . 0a 20 197 119 370 000
21a S0 149 113 320 000
> 1300 m $1a 80 126 111 305 000
! - 812120 111 108 315 000
e le— et 1212 180 103 99 370 000

FIGURA 2 CONFIGURACION DE PISTA 1, FAA AC 150/50560-5
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Configuracién de pistas Indice de Capacidad Volumen

mezcla Operac’h de servicio
Oper/ano
6. e — 0a 20 205 62 385 000
215 .’760,“ 2la 50 219 63 310 000
f — ] $1a 80 184 65 290 000
812120 161 70 315 000
121 a 180 146 78 385 000
7 L ] Da 20 205 119 625 000
e : 21a 50 219 114 474 000
’- ! ) S1a RO 184 111 455 000
> 1070 m 818120 161 117 510 000
N, | 121 a 180 146 120 645 000
8.
215a 760 m
— Oa 20 394 119 715 000
21a S0 200 114 550 000
51as 8O 242 111 515 000
1070 m =<
| 81120 210 117 565 000
———— e 121 a 180 189 120 675 000
215a 760 ‘m
]
2. o, Oa 20 98 59 230 000
L S ] 21a S0 77 57 200 000
SN S1a 80 27 %6 215 000
PRI 81 a 120 76 59 225 000
R 121 a 180 72 60 265 000
St
o~
10 A
i — 0a 20 197 59 355 000
b ~_ - B 21a 50 145 57 275 000
215 a 760 m =S ; :
R —— ) 51a 80 121 56 260 000
— NS 814120 105 %9 285 000
e ey T 121 2 180 94 60 340 000

FIGURA 3 CONFIGURACION DE PISTA 2, FAA AC 150/50560-5

Debido al hecho de que las normas de separacion de aeronaves difieren en
situaciones de VMC (Visual Meteorological Condition) o de IMC (Instrument
Meteorological Condition), es necesario determinar primero las condiciones de
techo y la visibilidad, o mas apropiadamente, determinar las reglas de
separacion aplicable a las condiciones de vuelo, cuando el techo en el

aeropuerto es de minimo 1.500 pies (460 m) y la visibilidad es de por lo menos 5
millas nauticas (8000 m).

Esta condicion resulta en condicion de vuelo y aproximacion VFR para llegada y

salida de aeronaves. Si cualquiera, 0 ambos, de estos criterios no se cumplen,

entonces se deben considerar las reglas para vuelos en condicion IFR. Por lo
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tanto, la capacidad horaria de la pista normalmente se especifica para cada uno

de estas condiciones. En la Tabla 18 se ilustra los rangos correspondientes a las

condiciones de techo y visibilidad. Segun normativa Colombiana los minimos

meteoroldgicos son los siguientes:

CONDICIONES DE TECHO ¥ VISIBILIDAD
NORMATIVA COLOMBIANA

COMDICION | TECHOD VISIBILIDAD
WVMC = 460 m = 8000 m
IMC < 460 m < 8000 m

TABLA 18 CONDICIONES DE TECHO Y VISIBILIDAD RAC. Colombia

4.4.2.2 Identificar Capacidad Inicial VFR e IFR: Identificar en las Figuras 2 - 3,

el valor de la capacidad Inicial (Opera/h), correspondiente para la configuracion

de pista escogida anteriormente, segun su indice de mezcla (paso 3.4.2.3) y

segun en la longitud entre ejes de pista, podemos determinar el valor de

capacidad Inicial. Ademas cada valor de capacidad esta dado en condiciones

Visuales VFR e Instrumentales IFR, correspondientemente. Es recomendable

tener una medicion muy precisa de longitud entre pistas, esto es para saber con

mayor exactitud el valor de la capacidad (Opera/h), mas cercana posible a la

realidad del aeropuerto estudiado. En la Figura 4 con mayor claridad se ilustran

los valores de capacidad a identificar.

Indice de
mezcia
*%(C+ 3D)
Configuraciin de pistas
4 [ n — 0a 20
212 50
> 1300 m $1z2 %0
! 812120
1212180

FIGURA 4 Identificar Capacidad Inicial VFR e IFR, FAA AC 150/50560-5
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197
149
126
11
103

Capacidad
Operach
VFR

IFR

119
113
11
105

99

Volumen
de servicio
anual
Oper/ato

370 000
320 000
305 000
315000
370 000



4.4.2.3 Obtener indice de Mezcla: Determinar el porcentaje de aeronaves de
clase C y D que operan en la pista y calcular el indice de mezcla. El calculo de
la mezcla de aeronaves se lleva a cabo de la siguiente manera, inicialmente se
deber& tomar una muestra de operaciones aéreas en la pista a estudiar o datos
estadisticos histéricos de operaciones aéreas, con un tiempo de una hora (1h),
para trabajos mas especificos y profundos se tomaran periodos mas largos
(semanas, meses, afios), para la clasificacion de las aeronaves se tomara como
base la Tabla 19. Es importante que el indice de mezcla sea lo mas ajustado
posible, en la Ecuacion 7 se ilustra este valor y se obtiene en porcentaje, de la

siguiente forma:

Indice de
mezcla
% (C + 3D)

ECUACION 7 Indice de Mezcla, FAA AC 150/50560-5

C y D, corresponden al Tipo de Clasificacion en tabla de clasificacion aeronaves,
Tabla 19 Clasificaciéon de Aeronaves. Posteriormente se llevara registro de
todos los datos tomados de operaciones aéreas, durante el periodo tomado, en
la siguiente Tabla 20. Se debe obtener un indice de mezcla para condiciones
visuales (VFR) y un indice diferente para condiciones instrumentales (IFR). Es
importante poseer datos veridicos de la realidad del aeropuerto, para que los
resultados obtenidos puedan ajustarse mejor a la verdadera situacion del

aeropuerto en estudio.

CLASE AERONAVE |  PESO(Ib) | NUMERO DE MOTORES | ESTELA TURBULENCIA
A < 12500 Sencillo Pequeria
B < 12500 Multiple Pequefia
C 12500 - 300000 Multiple Mediana
D » 300000 Multiple Grande

TABLA 19 CLASIFICACION DE AERONAVES, FAA AC 150/50560-5
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AERONAVE | MIX CONDICIONES VISUALES (VFR) [MIX CONDICIONES INSTRUMENTALES (IFR)

CLASE Nro. Operaciones % Operaciones ~ Nro. Operaciones % Operaciones
A 13 26 2 6
B 10 20 5 15
C 25 50 25 73
D 2 4 2 6
TOTAL #Y % Opera. 50 100 kL 100

VIR = 5043(4) = 62
IFR = 7343(6) = 91

TABLA 20 INDICE DE MEZCLA, FAA AC 150/50560-5

4.4.2.4 Obtener Porcentaje Llegadas (PA): Determinar porcentaje de llegadas
(PA) para el aeropuerto en estudio. Usualmente el porcentaje de llegadas base
es entre (45% — 50%), de las operaciones atendidas por el operador, pero se
aconseja basarse en datos historicos estadisticos de operaciones aéreas en el
aeropuerto en estudio, para poder saber con certeza el porcentaje de llegadas
real. Se tendra que obtener un porcentaje de llegadas (PA) para condiciones

visuales VFR y otro para condiciones instrumentales IFR.

Capacidad Base C* horaria

120

11{3\ —
= PERCEMNT
E"U‘D | /_:AHHIVALE

30

O
e o0
"k 4
(] a0
ar
% 70 1+ - \
o 80
g &0
o o
=
o S0 1 T 1
g
o 40
(] - |

20

h ] 20 40 50 ap 100 120 140 160 180
% Mix o Indice Mezcla

FIGURA 5 CAPACIDAD BASE (C*), FAA AC 150/50560-5
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4.4.2.5 Obtener Capacidad Base (C*): Determinar la capacidad base, medida
por hora u horaria (C*), basado en el indice de mezcla obtenido segin método,
paso (4.4.2.3) y en el porcentaje de llegadas (PA) paso (4.4.2.4). El valor de
capacidad se puede obtener por medio de la Figura 5, entramos a la figura,
buscamos la grafica de Capacidad Base C*, y con el valor del porcentaje de
indice de Mezcla y porcentaje de llegadas podemos visualizar un valor de
capacidad base correspondiente.

4.4.2.6 Obtener Factor Toque y Vaya (T): Determine el porcentaje de "toque y
vaya", este factor se determina para aeropuertos en los cuales se realicen este
tipo de maniobras. Aeropuertos que no realicen o no se autoricen las
operaciones de "toque y vaya", el factor (T) sera igual a 1,00 y cuando el
aeropuerto trabaje en condiciones Instrumentales IFR el factor (T) igualmente
sera 1,00.

El factor (T) se obtendra mediante la Figura 6 en condiciones visuales VFR y
cuando se realicen este tipo de operaciones. Se entra a la tabla de factor (T),
con el rango de operaciones de "toque y vaya" que se realicen en el aeropuerto
de estudio, mientras mas operaciones "toque y vaya" tenga el aeropuerto mayor
el factor (T) serd y con el indice de Mezcla correspondiente (paso 3.4.2.3). Hay
un valor correspondiente para cada rango. En la Figura 6 se visualiza

claramente los valores de la tabla del factor (T).

Factor Toque y Vaya (T)
% Toque v Vaya| Mix o Indice de Mezcla (C + 30) % | Factor Togue v Vaya (T)

0 01to 180 1.00
11010 01070 1.03
111020 0 1o 70 1.06
211030 0 10 40 1.13
3110 40 010 10 1.26
4110 30 0110 133

FIGURA 6 VALORES FACTOR (T), FAA AC 150/50560-5
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4.4.2.7 Obtener Factor Salida (E): Determinar el factor de salida (E), mediante
la Figura 7. Inicialmente como datos de entrada se necesita, el indice de mezcla
correspondiente (paso 3.4.2.3), porcentaje de llegadas (paso 3.4.2.4) y el
namero de salidas (N) que tiene la pista en estudio. Posteriormente se necesita
tomar la medida de la longitud del rango de salida, distancia medida desde el
final del umbral (operacion de llegada), hasta la salida rapida mas cercana. La
ubicacion de las calles de salida rapida influyen en gran medida en el valor del
factor (E). Con todos los datos ya podemos obtener un valor del factor (E)

correspondiente para nuestro aeropuerto de estudio.
Es importante poseer datos veridicos de la realidad del aeropuerto, para que los

resultados obtenidos puedan ajustarse mejor a la verdadera situacion del

aeropuerto en estudio.

FACTOR SALIDA (E)

% Indice | Rango

. 40% Arrivals 50% Arrvals 60°% Arnvals

Mezcla Salida N=OIN=1IN=2|IN=0IN=1IN=2IN=0IN=1|N=2
or3 or3 or3

0to 20 200010 4000 |0.85|0.88[0.94|080|0.85|093]0.71 [0.83[0.93
211050 3000105500 | 0.84]0.91]0.98]|0.71|0.85|092]0.71 |0.85]|0.92
51 to 80 3500106500 | 0.81]0.91]0.97|0.76 |0.85|0.91]0.75 | 0.84 | 0.91
8110 120 500010 7000 | 0.83]0.90]0.95]| 080 |0.86|0.92|0.80 |0.87|0.92
121 to 180 5500107500 |0.93]0.93]1.00]/084]0.94]098]0.85/0.94]0.98

FIGURA 7 VALORES FACTOR (E), FAA AC 150/50560-5

Lo siguiente a tener presente para la obtencion del factor salida (E):

e Si el aeropuerto o pista en estudio, posee mas de cuatro (4) salidas o N = 4, el

factor salida sera igual auno (1) o E=1.

e Si N =3 0 menor, se debera obtener un factor salida correspondiente para la
pista en estudio, teniendo en cuenta el rango de salida, el indice de mezcla y el

porcentaje de llegadas.

46



4.4.3 Capacidad de Pista (CP): Calcular la capacidad horaria del componente
de pista por la siguiente ecuacion. Los datos de entrada de la ecuacién son la
capacidad base (C*), el factor (T) y el factor (E), posteriormente podremos hallar
la capacidad de pista mediante la Figura 8. En la siguiente imagen, se ilustra los
datos iniciales necesarios para el proceso de obtencion del calculo de
Capacidad de Pista.

c=C"-E-T
Donde:
C =capacidad horaria de la pista (segun configuracion de uso).
c'= capacidad horana basica (o 1deal) de la configuracion de uso de la pista.

E ={factor de ajuste relacionado a la ubicacion de las sabdas de pista.
T=factor de ajuste de operaciones fouch-and-go (51 existen).

FIGURA 8 EC. CAPACIDAD DE PISTA, FAA AC 150/50560-5
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4.5 Metodologia de Célculo de la Capacidad de Pista segun los RAC

Segun los Reglamentos Aeronauticos Colombianos (RAC), en su Capitulo Sexto
(6) Gestibn de Transito Aéreo, se realiza en colaboracién con unidades de
Aerocivil, la directriz Organizacion de la Afluencia de Transito Aéreo (ENR 1.9 -
AIP COLOMBIA 25 JUL 2013), donde se establecen los valores de capacidad
declarados para BOG y la metodologia para el Calculo de la Capacidad de Pista
de aeropuertos y aerodromos dentro del espacio nacional.

En la siguiente se establece la metodologia general de célculo de capacidad de
pista para cualquier aeropuerto del espacio nacional. La guia se basa en el
aeropuerto de Bogotd El Dorado (BOG) para realizar el procedimiento del
calculo, ademas se ilustran valores de capacidad oficiales para BOG. Podemos
tener presente los valores oficiales aqui presentados, ya que con ellos,
actualmente se opera BOG. Es indispensable conocerlos, podremos hacer un
comparativo al concluir este proyecto para tener un punto de referencia oficial en
el cual basarnos, para dar concretos conceptos de la realidad de BOG en la

Capacidad de Pista, tras el presente estudio. Lo siguiente a tener presente:

4.5.1 Declaracion del Aeropuerto ElIDorado (BOG) como coordinado y de
capacidad: La Direccion de Servicios a la Navegacion Aérea de la Secretaria
de Sistemas Operacionales declara como aeropuerto Coordinado al Aeropuerto
Internacional EIDorado que sirve a la Ciudad de Bogota de manera permanente
para el cual se declara la capacidad descrita en la siguiente tabla que define la

distribucion de la misma.

4.5.2 Capacidad de Aeropuerto (pistas) “ElDorado”: A continuacién se
proveen los valores de capacidad que se obtuvieron como resultado de la
aplicacion de la METODOLOGIA DE MEDICION Y CALCULO PARA LA
DETERMINACION DE CAPACIDAD DE LOS AEROPUERTOS Y
AERODROMOS los cuales seran tomados para realizar la declaracion oficial por
parte de la Direccion de Servicios a la Navegaciéon Aérea (DSNA) de los

valores de capacidad de pista del Aeropuerto Internacional “ElDorado” a fin de
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ser utilizados para los fines correspondientes a la prestacion de servicio ATC, y
como medida de referencia para la aplicacién de medidas ATFCM por parte de
la FMU Colombia. Cabe denotar que la normativa colombiana basa y toma como
referencia algunos procesos de gestion aeronautica (Calculo de Capacidad de
Pista) de la norma internacional OACI.

Los valores de capacidad de pista son utilizados como referencia para lograr
una utilizacion éptima de la pista bajo un nivel de demanda constante a ser
absorbido en wun determinado intervalo de tiempo, equilibrando las
potencialidades que el aeropuerto EIDorado pueda ofrecer a las necesidades
de dicha demanda. La capacidad de pista del aeropuerto ElDorado esta
relacionada especificamente con su infraestructura, la meteorologia reinante,
las configuraciones operativas, el modo de operacion de las dependencias ATC
y las caracteristicas operacionales de los operadores aéreos. Estos son
factores que pueden determinar en incrementos o reducciones en los valores

de la capacidad de pista.

4.5.3 Consideraciones: El aeropuerto ElDorado tiene un limite en cuanto al
numero de operaciones de aeronaves que el sistema de pista y calles de rodaje
pueden acomodar. Este limite se identifica como la capacidad del aerédromo. La
capacidad del aerodromo es evaluada en periodos de una hora para el sistema
de pista/calles de rodaje. El analisis Demanda/Capacidad busca identificar la
capacidad del aer6dromo y definir que mejoras, si existiesen, pueden ser

necesarias para atender la demanda futura.

Para la determinacion de la capacidad aeroportuaria existen varios métodos o
modelos de tipo empirico, analitico, de colas y manuales. El resultado
presentado a continuacién se baso en la aplicacion de la teoria relacionada con
la practica del célculo de la capacidad de pista y con los factores que
determinan, por interferencia, la variacion de sus indices, los cuales fueron

utilizados como parametros que permitan mantener una operacion eficiente.

49



4.5.4 Capacidad Declarada: Medida de la capacidad del sistema ATC o
cualquiera de sus subsistemas o puestos de trabajo para proporcionar servicio a
las aeronaves durante el desarrollo de las actividades normales. Se expresa
como el numero de aeronaves que entran a una porcién concreta del espacio
aéreo en un periodo determinado, teniendo debidamente en cuenta las
condiciones meteoroldgicas, la configuracion de la dependencia ATC, su
personal y equipo disponible, y cualquier otro factor que pueda afectar al
volumen de trabajo del controlador responsable del espacio aéreo.

4.5.5 Capacidad Declarada de pista (CDP): Capacidad de pista plenamente
sostenible desde el punto de vista operacional resultante del valor aplicable de
los anteriores teniendo en cuenta parametros que interfieren directa o
indirectamente en el modo de operacion de las dependencias ATC. Este valor es
el resultado del andlisis de todas las variables que pueden afectar a los valores
calculados, como meteorologia y, finalmente es el valor a ser efectivamente

divulgado.

Nota: El valor de Capacidad Declarada es determinado por la Direccion de
Servicios a la Navegacion Aérea (DSNA) y por medio de un constante analisis a
su aplicacion se debera establecer un valor de capacidad sostenible de

operaciones por un periodo de tiempo determinado.

4.5.6 Capacidad de Pista: Numero maximo de operaciones de despegue y
aterrizaje combinadas que se puede alcanzar en una determinada pista, bajo
condiciones definidas, para periodos de tiempo especificados. Nota: La
capacidad de pista se establece para cada umbral en uso. Si se requiere
establecer un valor de capacidad teniendo en cuenta los dos umbrales, se debe
utilizar el valor de la media aritmética ponderada de los dos valores encontrados,
en funcién del porcentaje de utilizacion de cada uno de acuerdo a los datos

estadisticos de operacion.
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4.5.7 Capacidad Fisica de Pista (CFP): Capacidad de pista calculada, para un
intervalo de sesenta minutos, en funcion del tiempo de ocupacion de pista.
Proceso simplificado que tiene por finalidad proporcionar el primer indicativo
para los valores de capacidad del aerédromo. El valor obtenido se aplica a
aerodromos donde la demanda de transito aéreo no ha alcanzado niveles de
congestion. En la Tabla 21, se ilustran los valores declarados de Capacidad
Fisica de Pista para BOG.

CAPACIDAD FISICA DE PISTA (CFP)

SKBO
PISTA VALOR |
13L 63
13R &2
J1R MN/A
J1L &8

TABLA 21 VALORES CAPACIDAD FISICA DE PISTA (RAC)

4.5.8 Capacidad Teodrica de Pista (CTP): Capacidad de pista calculada, para
un intervalo de sesenta minutos, en funcion del tiempo de ocupacion de pista
teniendo en cuenta la separacion reglamentaria aplicable entre aeronaves, las
normas y procedimientos especificos aplicables a las operaciones aéreas en el
aeropuerto. El valor obtenido se aplica a 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 operaciéon del ATC, del aeropuerto y de los
operadores aéreos. En la Tabla 22, se ilustran los valores declarados de

Capacidad Tedrica de Pista para BOG.
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CAPACIDAD TEORICA DE PISTA (CTP)

SKBO

PISTA VALOR
131 41 (A -D)
13R 41 (A -D)
1R 38 (A -D)
L 38 (A -D)

TABLA 22 VALORES CAPACIDAD TEORICA DE PISTA (RAC)

4.5.9 Capacidad Declarada del Conjunto de Pistas: Los valores aqui
publicados se obtuvieron mediante el proceso teorico realizado por el Grupo de
Procedimientos ATM Documento “METODOLOGIA DE MEDICION Y
CALCULO PARA LA DETERMINACION DE CAPACIDAD DEL
AEROPUERTO ELDORADO”. En la Figura 9, se ilustran los valores declarados
de Capacidad del Conjunto de Pistas para BOG.

CAPACIDAD DECLARADA DEL
COMNIUNTO DE PISTAS

82

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE CAPACIDAL
PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE AVIACION

TIPMD DE | PORCENTAJE DE
AVIACION CAPACIDAD DISPONIBLE
REGULAR 8o
NO REGULAR 20

FIGURA 9 VALORES CAPACIDAD DECLARADA CONJUNTO PISTAS (RAC)
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5 LOCALIZACION PROYECTO Y CARACTERISTICAS DE BOG

5.1 Ubicacion Proyecto

Un aer6dromo o aeropuerto es un area definida de tierra o agua (que incluye
todas sus edificaciones, instalaciones y equipos) destinado total o parcialmente a
la llegada, partida o movimiento de aeronaves. Son aeropuertos aquellos
aerdédromos publicos que cuentan con servicios o intensidad de movimiento aéreo
que justifiquen tal denominacion. Aquellos aerédromos provenientes del o con
destino al extranjero, donde se presten servicios de sanidad, aduana, migraciones

y otros, se denominan aerédromos o0 aeropuertos internacionales.

El Aeropuerto Internacional ElI Dorado (BOG), es sin duda el mayor proyecto
de infraestructura en la ciudad, cuando se termind a mediados del 2012, fue y
sigue siendo el aeropuerto mas grande y moderno de toda Latinoamérica y uno
de los principales nucleos de interconexiones y escalas del continente americano,
con seguridad seguird manejando todos los pasajeros y la carga que esta ciudad

recibe afo tras afno. En la Tabla 23 se ilustra la ficha técnica de BOG.

LOCALIZACION

COORDEMADAS  4°4205°M - 74°08'45°0
UBICACION Bogota D.C
PAIS Colombia
ELEVACION 2.648m [/ 8.360 pies (m.s.n.m.)
SIEVE A Bogota D.C / COLOMBIA

DETALLES DEL AEROPUERTO
TIPO Publico
PROFIETARIO Republica de Colombia
DPERADOR Dperadora Aeropuerto Internacional - OPAIN S5 A

TABLA 23 Ficha Técnica de BOG

El aeropuerto cuenta con cuatro (4) terminales, la A, vuelos nacionales, la B,
vuelos Internacionales y charter, la C vuelos de Avianca y la D, la mayor terminal
de carga del continente; se estima que para este 2018, las proyecciones son
alrededor de 35.000.000 millones de pasajeros. El aeropuerto con las
remodelaciones en curso sera mas grande que los aeropuertos de Sao Paulo,

Ciudad de México y Santiago de Chile.
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https://es.wikipedia.org/wiki/2012
https://es.wikipedia.org/wiki/Latinoam%C3%A9rica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ch%C3%A1rter
https://es.wikipedia.org/wiki/Avianca

El Aeropuerto presenta la siguiente nomenclatura internacional (cdodigo
IATA: BOG, codigo OACI: SKBO) y es el principal aeropuerto de Colombia. Se
encuentra localizado dentro de Bogota a unos 12 kilbmetros al occidente del
Centro Internacional de Bogot4, entre las localidades de Fontibdn y Engativa, y
ocupa un area aproximada de 6,9 km2. Al cierre del afio 2017 BOG gestiono cerca
de 30 millones de pasajeros/afio, 560 mil Tn métricas/afio y mas de 330.000
operaciones aéreas en el pasado afio. Es el tercer aeropuerto por transporte de
pasajeros, y primero por transporte de carga aérea, de Latinoamérica. En la
Figura 10 podemos ubicar el aeropuerto internacional EIDorado localmente dentro
de la ciudad de Bogota y en la Figura 11 podemos visualizar el plano oficial de
BOG.

N
Vereda La Florida
72
/| i
o
O~
Vereda El Hato 0°2/
&
l_ . s - " LAl
SN\UCAEROPUERTO
s - = . N EL DORADO
NN RS
2 Z NS &
~— > 2
N S 3
MUNICIPIO DE FUNZA ‘ X . 0‘

Figura 10 Ubicacién del Aeropuerto Internacional de Bogota-El Dorado. Fuente: Aerocivil.
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https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_de_aeropuertos_de_OACI
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Fontib%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Engativ%C3%A1

Il

Figura 11 Plano del Aeropuerto Eldorado BOG. Fuente: Aerocivi.
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5.2 Caracteristicas Generales de BOG

La siguiente descripcion presenta las particularidades generales de BOG, detalla

aspectos como datos geograficos, &rea de movimiento y servicios de operacion.

Es imprescindible conocer las generalidades del aeropuerto con el fin de poder

identificar sus principales fortalezas a nivel operativo y estructural, ademas

poder conocer sus puntos débiles a mejorar basandonos en la investigacion, la

Figura 12 y 13 ilustra la informacion.

INDICADOR DE LUGAR |
HOMBRE DEL AERODROMO

DATOS GEOGRAFICOS ¥ DE ADMINISTRACION DEL AD

Coondenadas ARP: 04 42 05 76 N 074 048 43 00 W
Distancia y dirstcidn a la ciudad: 12 KM
Elewacidn: 2548 16 m / 8.360 it
Temperatwra de refersncia: 20 =C
Declinacion magnetica: 07 W (2017} / 00° 6.3 W anual
Administracion: Sede Corporativa OPATN S0
I.'lin‘.!:h'in: Aeropeertn Internacional B Dorado Calle 26 & 10309 -
Bogots Colombia
Teléfono: PEX 5350070 Ext. S05/105 TWR 2952615 - ARD 2962353
Fax: 4135104 - OFARIN S.A., PEX 4357070
AFS: SKBOYDYA - SKBOYDYX
E-mail: sorvicicaldienio Geldorado.aoro
Transito autorizado: Llegando IFR y saliends IFR ¥ WFR
Observaciones: Departaments Cundinasmanca.

Paging web www. ekdorado aero

SERVICIOS. HORAS DE OPERACION

Aeropuerta: HI4
Aduana & Inmigracion: H24

Médioos y sanidad: H24

AISTNOF: H24

AISTARD: H24

MET: H24

ATS: H24

Abastecimiento de combustible: H24
Seguridad: H14

Observaciomnes: NIL

SERVICIOS INSTALACTONES DE ASISTENCLIA EN TIERRA

Instalaciones para & manejo de carga: A canrgo de bas empresas
Béreas,

Tipos de combustible: JET A-1

Tipos de lubricantes: NO

Capacidad de reabastecimiento: Sisterma de hidrantas de combustibles
oo capaddad de suminstno de 100 galones por minuto, en plataforma
macional, international y canga.

Sistema de abastediivientn con vehioulos dsterna, con capacidades 10000-
SG00-5000-5000-3000 v 2500 galones.

Una (1) estadon de canga de combustibie

Espadio disponible en hangar: NIL

Instalaciones para reparaciones: Empresas particulares, Serdcios
MENONas Y mayones

Observachones: NIL

SKBO - BOGOTA
El Dorado

REMOCION DE OBESTACULODS

Bguipos: No
Priordsd de lmpheza: Ho
Observaciones: NIL

DETALLES DEL AREA DE MOVIMIENTO

Plataformas: Superficie: Concreln

Resistencia: PCN B17RDWTS

Calles de rodaje: Anchura: A, AT, AS, B7, A4, F, K =30m

KGN, M, K4, I3, B6 =39m
& C =4
E = B5 m
Superficie: Asfaln ¥ concreto
Resistencia: TWY A, AT, AS, E7, A4, P, AS, N
M.G.ELC:
PCH BO/FACWIT
TWY MNP LW

T K, K7, K8, Kb, K3, K2, Ki:
PCN 104/F/DAWGT

Calles de rodaje acceso a puesho de estacionamento
Anchura: B1, B2, B3, B4 =14 m

1, H2 =25m

B, G = 36 m (Catenora C o inferiar)
B11 entre= B y plataforma

T2 = 36 m (Categora C o infariar)
C antre B y P = 36 m [Cateqoria C o inferiar)
E = &5 m [Calegoria E o inferiar)
D, F antre N y plataforma

Ti = 36 m [Categoria C o inferior)

Posiciones de comprobacion:

WOR: NIL
INS: MP4Z1'N O74°09.0' W _
Altimetro: Plataforma terminal, elevaciin 8,361 FT

Observaciones: * R Estructura rngida con paviments feaxiie.

SISTEMAS ¥ SEMALES DE GUIA DE RODAJE

Sistema de guia de rodaje: Tablsres iuminados
Sefalizacion de RWY: Ejes sefalisados com pintura.
Sefializacion de TWY: Teblems iluminados

Dbservaciones: Luces indicadoras de barm de parada, Ver Crouitos de
rodiaje.

FIGURA 12 CARACTERISTICAS GENERALES 1 BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota
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INSTALACTONES PARA PASAERDS

Hobeles: Eri la ciudad
Restaurantes: 5i
Transporte: Auiobuses, taxls, colecives, aulc-pulmans de lurkme y
alkuilier de autos,

SERVICID DE EXTINCION DE INCENDIO Y SALVAMENTD

Categoria: 10

Equipo de salvamento: No

Capacidad para retirar seronaves inutilizadas: A caroo de les
BITIpresas aneas

Observaciones: 4 vehicukss contra incendio con capecidad 1ol de
descarga 20,903 Lijmin, 1 vehiulo de rescabe, 1 equipo de respuests
hazmal rivel operacianal,

OBSTACULOS

En &reas de aproximacion y despegue: 5

RWY: 1R

Obsthculo: Linea de enegia

Localizacitn: 600 m del umbral de RWY, elevaciin 10 m, rumbo 137°
Sefalizacion: Duminadas

Observaciones: NIL

SERVICIO METEQROLOGICO PROPORCIONADO

Oficina MET: IDEAM
Horario: H24
TAF| Periodo de valides: 24 horas actualizado cada 6 horas

Pronostico de aberrizaje: Segln tendenda

Informacion: TAF, METAR, SPECT, SINOP, CLIMAT
DocuiiSio de vuela: Capeta complea

Idioma: Espafiol, Inglés

Cartas: Mapas Sqnificatives provisiis de althis] y 08 vientis miemes
Equipo suplementario: Radar Metearoldgicn, Tmagens  Sabelitakes,
LEALS &n brea.

Dependéncias ATS atendidas: ACC, APP, TWR, ARD

Infermacion sdicional: Oficing principal

Observaciones: NIL

FIGURA 13 CARACTERISTICAS GENERALES 2 BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

Las anteriores caracteristicas componen el papel general de estructura del

Aeropuerto internacional de Bogota ElDorado BOG tanto en lado tierra como

lado aire. La Figura 14 detalla la estructura de lado tierra componente del

terminal de BOG, podremos visualizar y ubicar las cuatro (4) terminales

operativas dentro del aeropuerto para distintos tipos de vuelos.

. e

l
2

--- -- --'_

——
| LE
. ,”-

PE e (ot
Te. - A = Terminal Nacional '

Te. - B = Terminal
Internacional y Charter

i
1

¥ e :
\ ¥ . 2 — b entesd WETRIN

......

Te. - C = Terminal puente
aereo o Avianca

Te. - D = Terminal de carga '

FIGURA 14 TERMINALES LADO TIERRA BOG. Fuente: INVESTIGADOR
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5.2.1 Caracteristicas Fisicas de la Pista

La Tabla 24 presenta las caracteristicas fisicas del sistema de pistas paralelo
gue tiene BOG, se identifica cada umbral de pista. Se exponen aspectos como
direccién de pista, dimensiones, localizacién, elevacion y superficie. El perfil
longitudinal inferior denota las pendientes (grados de inclinacion) de cada pista
tanto para la 13L/31R = 4% como para 13R/31L = 3%, ademas se observa el

trazado longitudinal de cada pista y la altura a la que se encuentran (m.s.n.m.).

Direccion | DIM Localizacidn Elevacin Dimensiones (m) superficie
RWY GEO/MAG (m) THR THR - Resistencia
(m/FT) | SWY | CWY Franja RESA OFZ - ACN/PCN
13 NIL 3004 | MRAB2ANIFA0B07A2W | 2596,50 Mo | 150
134 8356 3920 % 300 NIL NIL Asfalto
FCH
3R MIL 3B00x45 | 04413374N07407 2501 W | 259816 Mo | 150 104/F/DWT
4 8360
R MIL 3B00x45 | 44237, 78N074100897 W | 259272 60 | 300 Asfalto
134 g352 400 x 300 MIL NIL FCH
BOfR/CIWIT
3L MIL 300x45 | 0441 2325N0740830,60 W | 259654 | €0 | 300

4 8356

Observaciones: NIL

Peil:
; m
d — RN O :
5 E
3 OB, LOVGTUONALPTA 041 *
g — PENDIEATE 03%

2G4 S0 m

PERFL LOWGTLORAL PITA T3R-31L

255 G500

TABLA 24 CARACTERISTICAS FISICAS PISTA BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota
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5.2.2 Distancias Declaradas de Pistas

En la Tabla 25 se identifican las distancias declaradas para las pistas de BOG,
las medidas se diferencian en el alcance de tramo de pista que toma. Las
distancias TORA y LDA son la distancia de toda la franja de pista hasta el
umbral (THR), ASDA es la distancia de “Aceleracion y parada’, es la medida
TORA + SWY (franja adicional de pista utilizada en casos de emergencia) la
pista 13L/31R no posee SWY vy la distancia TODA es la medida ASDA + CWY
(espacio o franja de tierra de seguridad sin obstaculo, para que la aeronave alce
su altitud minima) todos los umbrales tiene CWY.

RWY

TORA (m)

TODA (m)

ASDA (m)

LDA (m)

13

1R

13R

L

3800

3600

3600

3600

3930

3990

4100

4100

3800

3800

3860

3860

3600

3600

3600

3600

Obsenvaciones: NIL

TABLA 25 DISTANCIAS DECLARADAS BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

En las Figuras 15 y 16 se observa los tramos de pista para cada umbral tanto
13L/31R y 13R/31L y sus respectivas distancias. Podemos observar que
ninguna de las pistas tiene umbral desplazado por tal motivo las distancias
TORA y LDA son iguales. La pista 13L/13R no posee SWY en ninguna de sus
franjas, por esta razén la medida ASDA es similar a las especificadas
anteriormente. La medida TODA es la suma de ASDA + CWY (para esta pista
CWY = 150m). Estas distancias son estandarizadas internacionalmente y se
declaran por parte de la entidad encargada en el aeropuerto, con fin informativo

para procedimientos operativos realizados por Aerovicil.
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FIGURA 15 Distancias declaradas Pista 13L/31R BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

La pista 13R/31L posee SWY (para esta pista SWY = 60m) en sus dos franjas
por lo que la medida ASDA es diferente de las TORA y LDA. La distancia TODA
para esta pista seria ASDA + CWY (para esta pista CWY = 150m). La Figura 16

ilustra la pista con los umbrales 13R/31L.

Franja Pista: 4400 x 300 m
Avenida Luis Carlos Galan

CWy SWy
300m 60m

FIGURA 16 Distancias declaradas Pista 13R/31L BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

5.2.3 Radio ayudas para la navegacion y aterrizaje

La Tabla 26 identifica todas las “radio ayuda” para la navegacion y aterrizaje de
las aeronaves en sus operaciones aéreas. Estos instrumentos son sistemas de
control que permite que el avién sea guiado con precisibn para maniobras en
condiciones instrumentales (IMC) no visuales cuando la aeronave entra en
proceso de aproximacion. En la tabla podemos identificar el tipo de instrumento,
identificacion, frecuencia, horario de servicio, localizacion, elevacion y algunas

observaciones relevantes.
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I’ﬁl}‘;““ D | REQ | W Localizacién Hevadidn Observacones
VR | BG | 1m9Me| WM MSDGNIASAW | SS6FT | Cobertra 100N

DE | BG | REEY | WM MSDGNIASAW | SS6FT | Cobertra ISOMM

NGB R ek | MOUNTAKEW | B4SF |Coberra 5 I

VR | A | meeMe| WM MEUNTAEEW | BOOF

DE | A | B 4 MEUNTAEEW | BABFT | Cobertra ISONM

IS | ER | 013Me| R4 | 441 BISONOOTZLESHW g 1, pia 11
15 WM | K4 | QHSEINIRSTHIW st 13L, G ¢

L5/DME WX | W4 | AMSINOHRSTHIW Fida 13

i1 B | R4 | STIENOM3 LSO s 13

" BME | R4 | MBTIENIEBIRIBW ida 13

10 D | Mk | M4 | MSUDINOMBHIEW | 835F | Cobetwa 25 M, umbo 307, 451 MM
IS | BD0 | 107ME| R4 | O44LISTRNOMOSEIW s 3 pits IR
15/6p WaMe| K4 | REBTNEOBIW Fisa 13, G

LSJoVE UK | M4 | MOBETNOA0BIEW fida IR

i | EME | W | RSN fida 1R

M 0| TME | W4 | M4Z4TSNOAID 958 fida IR

TABLA 26 Radio ayudas para navegacion y aterrizaje BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

Estas herramientas ayudan a que la aeronave inicialmente tenga una proyeccion
de planeo en direccion al aeropuerto y ademas proporciona orientacion al eje
central de la pista en maniobra de aterrizaje y la desviacidén respecto al mismo.
BOG cuenta con ayudas a la radio navegacion como los instrumentos (ILS) en
pistas 13L y 13 R (Cat Ill), cuenta con radares como OM y VOR que ayudan a la

ubicacion y proyeccion de las aeronaves.

En la Figura 17 se visualiza una carta de navegacion para operacion de
aterrizaje en umbral 13R en condiciones instrumentales, se visualiza el rango de
campo del radar BOG-VOR de 20 NM (millas nauticas) ubicado en la sabana
bogotana a una distancia prudencial del aeropuerto. Se observa los instrumentos
ILS o LLZ ayudan a la aproximacion desde 10NM y hasta aproximadamente

200ps (pies) de altura, se ubica a una distancia reglamentaria cerca al umbral.
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FIGURA 17 ILSy VOR carta de navegacién BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

Estas ayudas se complementan con sistemas de comunicacion de voz de redes
moviles y fijas de comunicacién por radio, servicio brindado por Control de trafico
aéreo (Aerocivil) y todas las frecuencias e instalaciones que tiene BOG se
ilustran en la Tabla 27. Es importante denotar que estos instrumentos de ayuda
necesitan su estricto protocolo de control y mantenimiento, asegurando que en
todo momento los instrumentos estan listos para la operacion. El servicio de
trafico de control aéreo se realiza en las frecuencias inscritas en la Tabla 27,
ademas caracteristicas como su horario, distintivo de llamada y tipo de servicio

gue brinda.
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Servicio Distintiva de llamada Frecuencia HR Dbservacionss
TWR | Dorad TWR Norte 1181 MHz a4 Pita 13L/31R
118,35 MHz a4 Frecuand atema
Fl Dorado TWR, Sur 118,25 MHz a4 Pita 13R/31L
118,35 MHz a4 Frecuanda atema
El Dorado Superfick Norte 1218 M2 Had SHC 1331
124 M2 a4 Frecuenda ahema
Fl Cerado Superfice Sur 122,75 M Ho4 SHC 1R731L
1224 M2 a4 Frecuanda atema
Fl Durado Autorizaciones 1215 MHz a4 Autorzaciones El Dovad
1229 MHZ a4 Frecuanda atema
AP | Bogotd Llegadss 1195 MHz a4 Sector Bogotd Legadas
119,05 MHz a4 Frecuanda atema
Terminal Oeste 119,95 MHz a4 Sactoe Terming Oeste
120,95 MHz a4 Frecuanda atema
Terminal Sur 119,65 MHz K2 Sectoe Terming Sur
120,65 MHz Had Frecuanda atema
Terminal Norte 1213 MHz a4 Sectoe Tesmina Norte
1203 MHz a4 Frecuenda atema

TABLA 27 Instalaciones de comunicaciones ATS BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

La Figura 18 ilustra un sistema de ayuda VOR (Radiofaro Omnidireccional)
para operaciones aéreas, principalmente usado en maniobras de aproximacion
al aeropuerto o aterrizaje. Esta herramienta hace parte del grupo de radares

para control aéreo al servicio de Aerocivil Colombia.

FIGURA 18 VOR Colombia Aerocivil. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota
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5.2.4 Luces de Aproximacion y de Pista

La Tabla 28 nos muestra todo el sistema de luces de iluminacion y luces de
aproximacion que tiene BOG. Por cada umbral de pista se ilustra los diferentes
tipos de luces que posee, luces de iluminacion como los ubicados sobre la pista
identificadores de fin de pista, umbral de pista, zona toma de contacto, eje de
pista, borde de pista y extremo de pista. BOG cuenta con luces de aproximacion
PAPI y APAPI en todos los umbrales, estos instrumentos son luces indicadoras
de pendiente sobre la horizontal de la pista, usada para maniobra de
aproximacion principalmente. También cuenta con luces de aproximacién ALS
categorias | y Il, se ubican en la parte anterior del umbral, ayudan a las
aeronaves a orientar el aeropuerto y también el eje de pista en procedimiento de
aproximacion. Se identifica informacion para cada umbral particular del sistema
de pistas que posee BOG, como 13L/31R y 13R/31L.

REIL RTHL RTZL RENL STWL
A
RwWY APCH :P:Pllm Identificadoras | Umbral de | Zona toma Ei EI;ELLi ota I!po:iimish Extremo Zona de
@ | defindepista | pista | decontacto| - P P pista parada
130 | ALSCATL |[(1)3°MEHT 71ft No Verds Blancas Blancas** Blancas y Rojas Ho
(115,24 %" Amarillas
3R (1) 3° MEHT 81 ft ] Varde Blancas Blznicas** Blancas y Rojas ho
(1) 5,24 %* Amarillas
13R | ALSCAT2 |(1)3°MEHT72ft G Verde Blancas Blancas Blancas y Rajas Ho
(1)5,24% Amarillas
3L (1) 3° MEHT 81 ft ho Verde Blancas Blancas Blancas y Rojas ho
(1)5,24 % Amarillas

Observaciones: ¥ PAPT pista 13L/31R. distribuidas a ambos lados el gje

** RCLL pista 13L/31R Mo utilizables

TABLA 28 LUCES APROXIMACION Y PISTA BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

La Figura 19 ilustra el umbral de pista 13L de BOG con su sistema de
iluminacién de pista y luces de aproximacién como PAPI en ambos costados de
la pista, ademas se puede visualizar en la parte inferior de la imagen el sistema
ALS categoria uno (CAT 1) con el que cuenta este umbral. BOG cuenta con
luces de aproximacién que ayudan a la mayoria de aeronaves dentro del

sistema internacional de clasificacién hasta aeronaves de categorias Ey F.
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FIGURA 19 LUCES APROXIMACION Y PISTA 13L BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

Luces de aproximacion como ALS (Se utilizan para ayudar al piloto visualmente
a ubicar el aeropuerto y asi mismo el eje de pista) ubicados en pistas 13L y 13R,
en la Figura 20 se puede visualizar un perfil longitudinal de un sistema ALS de la
pista 13R usualmente utilizados en maniobras de aproximacién. Este umbral
cuenta con un sistema ALS Categoria dos (CAT 2), permite mayor alcance y es
usado por mayor clasificacién de aeronaves. La secuencia de luces le indican al
piloto visualmente si esta en la trayectoria adecuada respecto al eje de pista, asi

mismo la desviacion respecto al eje para que el piloto modifique la posicion.

N\

E-=

FIGURA 20 Luces aproximacion ALS umbral 13R BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota
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6 VARIABLES QUE INTERVIENEN O ALTERAN EL ESTADO DE LA
CAPACIDAD DE PISTA DE BOG

BOG es un sistema operacional que comprende un esquema de infraestructura,
instalaciones, equipos, sistemas y personal, los cuales, colectivamente,
proporcionan un servicio a un cliente principal (aerolineas / pasajeros y carga).
BOG posee instalacion de transferencia inter-modal entre transporte terrestre y

transporte aéreo. Los elementos primordiales son los siguientes:

Lado aire > Area o subsistema de movimiento de aeronaves:

e Campos de vuelo: Pistas, calles de rodaje, franjas, ayudas.
e Plataforma: Zona de espera, seguridad y estacionamiento.
e Viales y aparcamientos de vehiculos de servicio.

e Instalaciones para equipos y vehiculos de servicio.

Lado tierra > Area o subsistema de actividades aeroportuarias, gestion de
pasajeros, carga, Yy otros agentes proveedores de servicios al aeropuerto y a

empresas dentro del aeropuerto.

Dentro del ambito del espacio aéreo (campos de vuelo) y area de operaciones
aeronauticas, se relacionan todos los aspectos primordiales de las operaciones
aéreas. La Gestion de Trafico Aéreo es una rama importante de aviacion
general, en esta area se involucra el Control de Trafico Aéreo (Aerocivil) espacio
donde opera y se desarrolla la capacidad aeroportuaria y a su vez la Capacidad
de Pista.

La capacidad de pista de BOG esta relacionada especificamente con su
infraestructura, la meteorologia reinante, las configuraciones operativas, el modo
de operacion de las dependencias ATC (Control de Trafico Aéreo) y las
caracteristicas operacionales de los operadores aéreos. Estos son factores que
pueden conducir a incrementos o reducciones en los valores de la capacidad de
pista. En la Grafica 1 se clasifican los factores mas relevantes que a nivel

general inciden directamente en la capacidad de pista de BOG.
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GRAFICA 1 FACTORES RELEVANTES CAPACIDAD PISTA BOG. Fuente: OACI

6.1 Variables referentes a la particularidad de BOG

Cada aeropuerto es unico y particular dentro de su funcionamiento y forma de
operar, ademas cada uno tiene sus propias caracteristicas esenciales y
especificas. El Aeropuerto Internacional Eldorado (BOG) por consiguiente tiene
su propia singularidad que se describe a continuacién, y que en contraposicion

puede influir en incrementos o reducciones de la Capacidad de Pista de BOG.

6.1.1 Infraestructura Aérea: A continuacion se detalla la infraestructura aérea
disponible para BOG. Cuenta con un sistema de pistas paralelas, con dos (2)
pistas estructurales y cuatro (4) pistas operativas. Tiene una capacidad oficial de
82 operaciones por hora (42 aterrizajes y 40 despegues). La plataforma y
terminal cuentan con 111 posiciones (22 internacional, 34 nacional e
internacional, 12 puente aéreo, 26 carga y 17 remotas) entre de contacto y
remotas para las aeronaves, se ejecutan operaciones mixtas en cuatro (4)
terminales de vuelos comerciales, aviacion general y de estado. La Tabla 29
ilustra las caracteristicas principales del sistema de pistas en paralelo que posee
BOG.

PISTAS
DIRECCION | DIMENSIONES |SUPERFICIE
metros pies
13L31R 3800 x 45 12467 x 148 Asfalto alta resistencia
13R/31R 3800 = 45 12467 x 148 Asfalto alta resistencia

TABLA 29 DESCRIPCION SISTEMA PISTAS BOG. Fuente: Investigador
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FIGURA 21 Sistema de pistas BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

En la Figura 21 se visualiza el sistema de pistas de BOG y el numero, ubicacion
y orientacion de salidas y salidas rapidas dentro del sistema. Tiene varias calles
de rodaje las dos (2) principales son las calles K (Kilo) y A (Alpha) que su
orientacion es longitudinal o paralelo a las pistas, hay otras calles de rodaje
como M (Mike), N (November) y P (Papa) que su trayectoria es transversal a las
pistas. Es importante tener presente los cuatro (8) puntos de espera situados
cerca de cada umbral de pista, disponibles para la mayoria de categorias de
aeronaves. BOG cuenta con 1.100 hectareas de terreno neto, comprende
sistema de pistas, plataforma y area de terminal. Muelle internacional tiene una

superficie de 107.819 m2 y nacional cuenta con un area de 65.218 m2.

Dentro del ambito de la eficiencia operacional se evallan varios aspectos a la

estructura aérea para determinar su comportamiento algunos son:

e La geometria, orientacion y nimero de pistas existentes.

e EIl nimero, ubicacion y caracteristicas de las calles de salida y salidas
rapidas de la pista.

e EIl nimero y caracteristicas de las calles de rodadura y apartaderos de
espera para acceso a pista o plataforma.

e Disponibilidad de pistas por exposicién al ruido de aeronaves, viento,

limitaciones de visibilidad o meteorologia.
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La deficiencia de estructura aérea o de campo de vuelo, especificamente, su
sistema de pistas, inciden negativamente en la gestion de la capacidad de la

pista y del aeropuerto en general.

e La pista 13L/31R posee cuatro (4) salidas rapidas (30° y 45° inclinacion) y
tres (3) salidas (90° inclinacién). La Figura 22 detalla el perfil longitudinal y
estructural del umbral. Se visualiza calle de rodaje A (Alpha) y los cuatro
(4) puntos de espera correspondiente para cada umbral del a pista. Se
puede visualizar la conexion de las salidas con la calle de rodaje y asi

mismo esta con la plataforma.

VG Sope

Fista: 3300 x 45 m

I ns& N i e e O

FIGURA 22 Pistas 13L/31R BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

e La pista 13R/31L tiene una (1) salida rapida (30° inclinacion)
principalmente para aterrizajes por umbral 13R y cinco (5) salidas (90°
inclinacion) en orientacion para ambos umbrales. Se visualiza calle de
rodaje K (Kilo). Es importante denotar que la salida rapida que posee este
umbral, esta disefiada para cualquier tipo de aeronave segun clasificacion
internacional hasta categoria (E y F). Se visualiza los cuatro (4) puntos de
espera correspondiente para cada umbral del a pista se denotan de color

rojo en la Figura 23.
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FIGURA 23 Pistas 13R/31L BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota
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6.1.2 Condiciones de Entorno: El eje principal de este numeral es identificar y
conocer el comportamiento de las variables climaticas y su posible incidencia en
el desarrollo y operacion de BOG. La zona donde se ubica el aeropuerto
pertenece a la cuenca del rio bogota, desde el punto de vista climatico este
sector se involucra con el particular entorno de la sabana bogotana, por su
cercania a los cerros orientales y en proximidades del valle del magdalena y
sumapaz. Todos los paises ubicados sobre el ecuador geografico como
Colombia, incluyendo también Bogota tienen un clima determinado por la Zona

de Confluencia Intertropical (ZCl).

BOG por estar en esta zona tiene un comportamiento "bimodal”, es decir, dos
temporadas que mas llueve ("inviernos") y dos de menos lluvias ("veranos"). La
Grafica 2 detalla el comportamiento climatico anual de BOG. Los meses de abril,
mayo, septiembre, octubre y noviembre presentan temporada invierno y el resto

del afo senales de verano.
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GRAFICA 2 Comportamiento Climéatico Anual BOG. Fuente: IDEAM Meteorologia Aeronéutica

La oficina de IDEAM del Aeropuerto (BOG), es la entidad encargada de informar
en todo momento Control de Trafico Aéreo (ATC-Aerocivil) sobre la situacion y
comportamiento del clima en el aeropuerto y toda la informacion meteorolégica

relevante.
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Esta corporacion permite saber al 6rgano ATC informacién sobre estados de
tiempos, datos meteoroldgicos, precipitacion, temperatura, brillo solar, régimen

de viento etc. Se detallaran las particularidades climaticas de BOG.

6.1.2.1 Reporte Pronéstico Estado del Tiempo BOG

BOG esta en la obligacibn de tener estricto control en la informacion
meteoroldgica presente en cada momento, ya que es un factor de gran
importancia dentro de la capacidad de pista especificamente. La Figura 24 nos
ilustra un reporte del prondstico del tiempo, emitido por meteorologia
aeronautica de BOG. La informacion del prondéstico contiene cifras como
direccion del viento, velocidad de viento, temperatura, visibilidad, techo nubes

etc.

La informacion climéatica se mide y reporta por medio de instrumentos climaticos
especializados que colaboran con la gestion aeronautica y el control de trafico

aereo, se detalla informacion sobre umbrales de pista 13L y 31R.

A Pista Norte (C B
RWY 13L T — - - o— RWY 31R
360 9.5 1.9R| ABV [y  ABV [y ABV [y | 8.1T 3.4L 360
330 030 RVRIPW 330 030
I
300 060 ) 300 060
ft | ft
’ { cLDA 6300 J E
270 0o0 140 | 140 270 090
hPa inHg
: @ Inst. 1025.1 30.27 (cux
240 ] 120 © 2Min & oMin 240 120
€ 10Min QNH  10Min
210 150 210 150
180 © . o 180 <k
Viento Md. 2Min. 140 10 ’ ¢ o0 Viento Md. 2Min. 150 09
Vel Kt Kt ~ w 19.0 g.9"/bP 19.2 10.2 vel. Kt Kkt L
minMax_ 97 13 Racha 1907 147 MiniMax_ 07 12  Racha 180 13

FIGURA 24 Reporte Pronostico Estado Tiempo BOG. Fuente: IDEAM Meteorologia Aeronéautica

A continuacién, se presenta en la Tabla 30 el resumen del prondstico de tiempo
de BOG para la pista norte por cada umbral 13L y 31R. Se detalla informacién
de temperatura este factor incide en la disponibilidad de pista, a temperaturas

extremas el uso de la pista puede verse afectado.
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Temperatura de 19°C para BOG es estandar dentro de la media, usualmente se
mantiene dentro de la media anual no presenta grandes cambios. La direccion
del viento es igual para ambos umbrales 140°0°00”, este valor nos indica que es
optima la direccion del viento para operaciones aéreas en BOG, porque van en
direccion similar (viento a favor) al sentido de las pistas (13L /31R). Los vientos
en contra o transversales y velocidades de viento desfavorables (segun RAC
Vientos frontales > 20Kt, Vientos de cola > 5kt, vientos criticos), usualmente
vientos de costado o de cola, interfieren en las operaciones aéreas y en la
capacidad de pista de BOG.

Aeropuerto Internacional elDorado BOG
Latitud. 04°43' N Longitud 74" 09' W Altitud. 2.547m

Umbral | Temperatura (c°) | Direccion viento (q°) | Velocidad viento [kt) | Techo nubes (/] | Visibilidad (km)

1L 13 140 11 . 10
IR 192 140 i 6300 21

TABLA 30 Resumen Reporte Pronostico Estado Tiempo BOG. Fuente: IDEAM Meteorologia Aeronautica

Las variables de visibilidad y techo de nubes son dos parametros meteoroldgicos
gue se tienen que cumplir para poder proceder a ejecutar una operacion en BOG
en condiciones visuales (VMC). Segun norma colombiana RAC minimos para
operaciones VMC visibilidad > 8 Km y altura techo de nubes > a 1500 Ft. Si
alguno de los anteriores parametros no se cumple, se procede a operar en

condiciones instrumentales (IMC) por seguridad operativa.

6.1.2.2 Meteorologia BOG

Los aspectos de meteorologia para un aeropuerto como BOG tiene una gran
relevancia e importancia en el ambito de gestién aeroportuaria. La variable del
clima es muy voluble e inestable, puede modificar su comportamiento con gran
facilidad. Situaciones comunes como cambios de operacion de VMC a IMC en
cuestion de instantes en una misma operacion pueden ser producidos por
situaciones climaticas adversas inesperadas. El factor clima incide en gran
medida en la Capacidad de Pista de BOG.
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6.1.2.2.1 Temperatura BOG: En la Grafica 3 podemos visualizar la tendencia
de la temperatura (C°) en funcion del tiempo (meses), para los picos maximos,
minimos y medios de temperatura anual para BOG. Se identifica un pico maximo
de 20°C mes de febrero, un pico minimo de 5°C mes de enero y media de 14°C
en el transcurso del afio. Con temperaturas muy extremas este factor puede
perjudicar las aeronaves mecanicamente (refrigeracion), disponibilidad de pista y

en general la Capacidad de Pista de BOG.
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GRAFICA 3 Temperatura Medias (C°) BOG. Fuente: IDEAM Meteorologia Aeronautica

6.1.2.2.2 Brillo Solar BOG (insolacién): La insolacion o brillo solar es un dato
relevante para saber las condiciones favorables de tiempo en las cuales opera
BOG, tener Capacidad de Pista estable para BOG, poder predecir y planear un
buen uso de pista en funcion del buen pronéstico presentado. Es importante
saber qué meses del afio BOG opera con Optimas condiciones climaticas. La
Grafica 4 muestra graficamente la insolacién (en horas) en funcion del tiempo
(en meses) para la particularidad de BOG. Se puede detallar en la figura que los
meses enero, febrero y diciembre tiene el pico de horas de insolacion anual. El

brillo solar o insolacion viene dado por horas/mensual Grafica 4.
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GRAFICA 4 Brillo Solar (insolacion) BOG. Fuente: IDEAM Meteorologia Aeronautica

6.1.2.2.3 Precipitacion BOG: La precipitacion concurrente en BOG es de los
parametros meteoroldgicos mas relevantes, porque cuando ocurre este
fendmeno el estado del sistema de pistas se altera (entre seco-hiumedo-mojado)
y principalmente el nivel de seguridad disminuye y se procese a tomar medidas
de seguridad adicionales y procesos operativos alternos como IMC. Este
fendmeno reduce en gran medida la Capacidad de Pista de BOG. La Grafica 5
describe principalmente los meses con precipitacion mas altas en BOG donde
las operaciones disminuyen y la Capacidad de Pista se ve afectada, los meses
de abril, mayo, octubre y noviembre son los mas criticos con mas 80 mm de

precipitacion mensual.
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GRAFICA 5 Precipitacion Mensual BOG. Fuente: IDEAM Meteorologia Aeronautica
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GRAFICA 6 Estado Sistema de Pistas BOG. Fuente: INVESTIGADOR.

La Grafica 6 describe el estado de las pistas de BOG, los datos fuente de este
diagrama son BBDD tomadas por investigadores. En general BOG opera con el
82% de las pistas en buen estado climatico o pistas secas para la ejecucion de
operaciones aéreas. Se detalla un 18% (humeda + mojada) en el cual BOG
desarrolla las operaciones principalmente en condiciones instrumentales IMC,
esto implica mayores controles de seguridad y reduce la Capacidad de Pista. En
aspectos generales se analiza que el factor precipitacion para BOG, aunque
tiene un valor considerable y se recomiendas las medidas de seguridad
necesarias en estas condiciones, no representa en gran medida un perjuicio

para el sistema de pistas de BOG.

6.1.2.2.4 Visibilidad y Techo de nubes BOG: Las variables de este numeral
son requisitos imprescindibles para las operaciones en condiciones visuales
VMC. En el numeral (4.4) se ilustra la Tabla 18, minimos de condiciones techo y
visibilidad segan normativa colombiana. Segun norma colombiana RAC minimos
para operaciones VMC visibilidad > 8 Km y altura techo de nubes > a 1500 Ft.
Si alguno de los anteriores parametros no se cumple, se procede a operar en

condiciones instrumentales (IMC) por seguridad operativa.

La Grafica 7 ilustra el estado de visibilidad de las pistas de BOG en
operaciones tomadas en distintos periodos del dia durante aproximadamente un
afio. La tendencia general del factor visibilidad es de condiciones favorables,
visibilidad (Buena > 10km) con un 77% en las operaciones registradas, esto

indica que tan solo el 23% de las operaciones se realizaron en condiciones
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instrumentales IMC que genera un buen sintoma a la Capacidad de Pista de
BOG. Entre menos operaciones instrumentales disminuyen los protocolos de
seguridad y mas operaciones visuales se ejecutaran por consiguiente la
capacidad aumentara significativamente. La altura de techo de nubes es un
parametro también de relevancia, el IDEAM entidad encargada en compafiia de
Meteorologia Aeronautica de informar las condiciones de entorno para BOG
dentro de las cuales el pardmetro de techo de nubes también es medido y

controlado.

Visibilidad de operaciones BOG

1% 2%

W Buena =10km
m Regular = 2km
O Kala = 8km

7%

GRAFICA 7 Visibilidad Operaciones BOG. Fuente: INVESTIGADOR.

La Grafica 8 muestra las condiciones del estado del factor techo nubes para las
operaciones registradas, estos datos se pueden relacionar con el factor de techo
de nubes como un indicativo. Se analiza que posiblemente mas del 84% de las
operaciones se realizaron bajo 6ptimas condiciones climaticas concordando con

buena altura de techo de nubes.

Estado Techo Nubes BOG

13% 3% O Excelente - Techo de nubes = 1500f
B Buena - Techo de nubes = 15004

ORegular - Techo de nubes < 1500ft

3% OMala - Techo de nubes < 1500ft

GRAFICA 8 Estado Techo Nubes Operaciones BOG. Fuente: INVESTIGADOR.
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El 16% de las operaciones registradas se realizaron bajo condiciones
instrumentales IMC para ejecutar su operacion, un valor indicativo bajo para la
tendencia mostrada, se induce que el factor techo de nubes podria no influir;
pero por concepto de seguridad operacional la altura de techo de nubes es un
dato indispensable en la planeacion y control de operaciones aéreas, asi el valor
presente sea bajo siempre tendrd una relevancia importante y seguira afectando

considerablemente la Capacidad de pista de BOG.

La Grafica 9 ilustra una tendencia histérica de neblina y niebla en BOG, estos
parametros son importantes para determinar el comportamiento del factor techo
de nubes. El analisis de la grafica pronostica el comportamiento del clima en
neblina (>1.000m altura) y niebla (<1.000m altura) mensualmente. Los meses de
enero y diciembre con picos maximos de niebla (mas 10 dias/mes), son criticos
para las operaciones aéreas porque la niebla es mas concentrada en
composicion (menor visibilidad) y se produce a <1000m de altura, zona donde se
ejecutan las operaciones aéreas. La altura topografica del aeropuerto incide en
gue este fendmeno tenga mayor relevancia para BOG, se analiza que el factor

techo de nubes es un gran determinante para la Capacidad de Pista de BOG.

HEBLINA Y HIEBELAS
25 (Ho. de diasi

22

DIAS DE OCURRENCIA

10 11 12

MESES

O MEELIMA OHIEELA =1000mts

GRAFICA 9 Neblina y Niebla Histérica BOG. Fuente: IDEAM Meteorologia Aeronéutica
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6.1.2.2.5 Vientos BOG: El factor viento incide en la Capacidad de Pista de
BOG, la velocidad y direccion del viento son aspectos relevantes dentro de las
operaciones aéreas especialmente maniobras de aproximaciéon. Lo ideal seré
siempre tener viento a favor, o que la operacion aérea se ejecute en similar
direccion al viento. Los vientos en contra o transversales y velocidades de viento
desfavorables (segun RAC Vientos frontales > 20Kt, Vientos de cola > 5kt,
vientos criticos), usualmente vientos de costado o de cola, interfieren en las

operaciones aéreas y en la capacidad.

La Figura 25 evidencia la tendencia de los vientos historicamente en BOG,
conglomera registros de 19 afos. Podemos visualizar el resumen de direcciones
de viento predominantes Direccibn NE con 19%, le sigue Direccion E con 14%.
El sistema de pistas paralelas de BOG umbrales 13/31, se disefid teniendo en
cuenta este factor predominante de direccién para que las operaciones aéreas
se ejecutaran con vientos a favor. Los registros divisan velocidades dentro y
fuera de los limites permitidos por los RAC, picos maximos de 18 m/seg (34kt).
La variable de viento es relevante y de presente atencion para la Capacidad de
Pista de BOG, ademas la altura topografica de ubicacion del aeropuerto

aumenta la incertidumbre respectos a los vientos (posible cizalladura de viento).

IDEAM 270 N SANTAFE DE BOGOTA D.C. - BOGO

ROSA DE VIENTOS Promedio Anual

(Ho. Anos : 019)
(Ho. Meses: 161)

E

180 0
W E
RESUMEN CONVENCIONES
DIRECCIONES
B = 00- 15mfseg
HE :19% = 16- 3imfseg
E 1 m 34- 54mfseg
SE - 8% m 55- 79mfseg
§ o aE Bl 50-107 mfseg
S 4% W 103- 138 miseg
W 139-17 1 mfseg
HW o7 S >= 1711 mfseg
Catma: 2124
JCFE 90

FIGURA 25 Rosa de vientos BOG. Fuente: IDEAM Meteorologia Aeronautica
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6.1.3 Modo de operacién ATC (Control de Trafico Aéreo): El siguiente
numeral pretende dar un conocimiento descriptivo a groso modo de la actualidad
del "Modus - Operandi" o modo de operacién del érgano de control aéreo para
BOG, entidad encargada Aerocivil. Principalmente se acogeran espacios como
condiciones de control de trafico aéreo, la forma o gestién de utilizacion del
sistema de pistas, los sistemas de navegacién y control, procedimientos de
aproximacion y despegue (especialmente si existen restricciones para operatr,
medioambiental, ruido etc.) e interferencias de espacios aéreos con aeropuertos

proximos.

6.1.3.1 Condiciones de control de trafico aéreo (ATC)

Las condiciones de control de trafico aéreo, afectan de manera importante la
Capacidad de Pista de BOG. Las reglas de navegacion aérea Colombianas RAC
fijan, por motivos de seguridad, que en el proceso de aproximacion (VMC y IMC
en vuelo hacia el aeropuerto) las aeronaves guarden unas separaciones
minimas obligatorias, segun RAC para BOG en condiciones Visuales VHF e
Instrumentales IMC al menos 2 mn (3,76 km). A continuacion se identifican una
serie de factores que se involucran con el 6rgano ATC y que indirectamente

pueden afectar la Capacidad de Pista de BOG.

6.1.3.1.1 Demanda caracteristica (mix de despegues y aterrizajes)

La mezcla o mix de aeronaves tiene gran importancia en la gestion de la
Capacidad de Pista de BOG. El papel del radiocontrolador es indispensable en
cuento puede equilibrar la combinacion aeronaves en secuencia, si la mezcla es
homogénea, las entradas son mas regulares y fluidas; en cambio si se alternan
aviones grandes y pequefios obliga a separaciones mayores, ya que los
torbellinos que los grandes aviones generan afectan a la estabilidad de los

pequefios aviones (si éstos les siguen en turno).

6.1.3.1.2 Tipo de operacidn (razén aterrizajes/despegues)
Las separaciones entre movimientos dependen de los tipos de operaciones
abarcadas, o0 sea, un aterrizaje que sucede a un despegue necesita de

separacion diferente de, por ejemplo, un despegue sucediendo otro
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despegue. La Capacidad de Pista de BOG varia con la relacion entre las
cantidades de aterrizajes y despegues ejecutados.

6.1.3.1.3 Calidad y desempefio de los sistemas de navegacidén y control

Sistemas confiables y con buena precision permiten disminuir la separacién
entre las aeronaves aumentando la Capacidad de Pista de BOG. La
utilizacion de software de soporte a la decision que auxilie el controlador
confiere seguridad y racionalidad a las operaciones. El estado de todas las
ayudas de radio navegacion y ayudas visuales para la operacion, necesitan
tener protocolos de supervisibn y mantenimiento frecuentemente, por
seguridad operativa y control de Capacidad de Pista es necesario tener todos

los equipos en perfectas condiciones para operar.

6.1.3.1.4 Performance de controladores y pilotos

Los controladores y pilotos con mayor experiencia proporcionan mayor
agilidad a las operaciones. Es importante la preparacion y capacitacion del
personal humano para un buen desempefio de funciones de planeacion,
control y ejecucion de operaciones aéreas. Un buen desempefio es donde
los controladores utilizan las dos pistas para aterrizajes y despegues. Pilotos
con buena pericia y experiencia permiten tiempos de ocupacion de pistas

menores aumentado asi la Capacidad de Pista.

6.1.3.1.5 Condiciones meteoroldgicas
Bajo condiciones meteorologicas adversas (techo y visibilidad bajos) pilotos y
controladores pasan a trabajar con “mayor cautela” y las separaciones son

mas ampliadas, con consecuente baja de la Capacidad de Pista de BOG.

6.1.3.1.6 EIl concepto carga de trabajo

Es necesario analizar la incidencia de la “carga de trabajo” del controlador dentro

de las funciones que desempefa. Personal laboral que desempefie actividades

sin los maximos niveles de seguridad, con horarios recargados y con muchas

horas laborales pueden inducir en riesgos de seguridad operativa. La precision

de las ayudas disponibles influye también en la habilidad y rapidez de reflejos
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del controlador aéreo, seleccionando en cada momento el tipo secuencial de
entradas (por velocidades, tamafios, etc.) y reduciendo segundos en las
operaciones, esto incide en la Capacidad de Pista.

6.1.3.2 La forma o gestiéon de utilizacion del sistema de pistas: Las pistas
aéreas o en el caso de BOG un sistema de pistas paralelas, como cualquier
estructura de movilidad aérea necesita una buena operacién o utilizacibn mas
conveniente para optimizar la Capacidad de Pista. La forma de utilizar las pistas
es una variable importante a tener presente, aspectos como si una pista se usa
para despegues y la otra para aterrizajes, 0 se usan para operaciones
combinadas, afecta de cierto modo la capacidad de pista. Otro factor relevante
es la ruta operativa asignada dentro del aeropuerto, cuando se desplazan de la
pista a plataforma y viceversa. A continuacion se detalla el reglamento local para
la operacion de cada pista (sistema de pistas paralelo) dentro de BOG Figuras
26y 27.

1. Pista 13L/31R:

Entre las 1100-0459 sin restriccidn.
Entre las 0500-1059 para aterrizaje Pista 13L y para despegue Pista
31R.

RWY 13L:
Circuito de transito de aerddromo con virajes a la zquierda (Norte)

RWY 31R:
Circuito de transito de aerddromo preferente con virajes a la derecha
(MNorte)

FIGURA 26 Reglamentacién pista 13L/31R BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

2. Pista 13R/31L:

Entre las 1100-0300 sin restriccion.
Entre las 0301-0459 para aterrizajes Pista 13R.
Entre las Q500-1059 para aterrizaje Pista 13K y para despegue Pista 31L.

RWY 138
Circuito de transito de aerddroma con virajes a la derecha (Sur)

RWY 310
Circuito de transito de aerddromo preferente con virajes a la izquierda (Sur)

FIGURA 27 Reglamentacién pista 13R/31L BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota
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La Figura 28 enumera una serie de reglamentos o disposiciones dirigidos a la

gestion o utilizacion del sistema de pistas paralelas que posee BOG. Estas

directrices son emitidas por Aerocivil Colombia e informadas en el documento

oficial AIP COLOMBIA BOG 2018.

NOTA 1: De acuerdo 3 las fechas y horas descritas durante las horas de
restriccién  por mantenimiento de 1a infraestructura aeroportuaria, 13
capacidad del Aeropuerto Intermacional El Dorado se verd afectada en un
valor del cincuenta por dento (50%), por o que se Insta 3 oS LUsuarios a
que realicen con la debida antelacdn I3 coordinacion respectiva de cada
uno de los vuelos ante 13 oficina de coordinacién de slot,

3. Estd prohibida kb operacion de aeronaves a pistén

4. Esth prohibida ka operacidn de vuelos de instruccion,
5. Esté prohibida 13 Begada de vuelos de ala fija con plan de vuelo VFR

La configuracién ENFRENTADA tendrd preferencia sobre las configuraciones
ORIENTE y OCCIDENTE entre las 0300 y las 1100 UTC por razones
medivambientales o cuando 1a componente de Viento de cola sea superior
a Skt

7. Las aeronaves clasificadas en ¢ numeral 6 podrdn efectuar despegues
durante las horas diurnas, siempre y cuando las condiciones de visibilidad y
techo reportadas sean iguales 0 superiores a las siguientes:

= Visibiidad horizontal: 8000 M
=« Techo de nubes: 1500 FT AGL

En horas nocturnas o en Caso de que 1as condicones meteoroldgicas sean
inferiores a los pardmetros anteriores, no se awtorizard la salida de estas
aeronaves.

14. PISTAS PREFERENTES

Configuracion ORIENTE
Uegadas pistas 13L/13R
Salidas pistas 13L/13R

Configuracién OCCIDENTE

Ulegadas pistas 31R/31L
Salidas pista 31U/31IR

Configuracién ENFRENTADA
Llegadas pistas 13L/13R
Salidas pistas 31R/31L

FIGURA 28 Reglamentacién pista 13R/31L BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota

Siguiendo con el proposito de describir e informar la situacion de BOG en

cuando a la gestion del uso del sistema de pistas paralelo, se describe en la

Tabla 31 las llegadas autorizadas por configuracion, categoria de aeronave y

umbrales de pistas particulares. Su posible distancia de umbral para la salida

rapida y la identificacion calle de salida también se describe. Esta metodologia,

gestion o tipo de uso de pista oficial para BOG para el sistema de pistas que

posee, incide en reducciones o aumentos en la Capacidad de Pista.

Configuracion ORIENTE

Calle de rodaje Distancia desde
Pixin SALIDA Agrommre umbral {m)
13L AS Turbo hélices/ligeras 1900
Al Jet v pesadas 2650
13R K4 Ligeras 1800
KS JET/PESADAS 2500
Configuracién OCCIDENTE
Calle de roda Distancia desde
Pistn SALIDA Je Asrommre umbral {m)
31R A5 Turbo hélices/ligeras 1500
L) Jet v pecadas 2600
3L K4 Turbo hélicesligeras 1900
K3 JET/PESADAS 2500

TABLA 31 Llegadas Oficiales BOG. Fuente: AIP Colombia SKBO / Bogota
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Teniendo en cuenta los aspectos relevantes dentro de la forma o gestion de
utilizacion del sistema de pistas que tiene BOG, se identifica un factor importante
gue es la ruta operativa asignada dentro del aeropuerto, cuando las aeronaves
se desplazan de la pista a plataforma y viceversa, pasando por las calles de
rodaje. La ruta es asignada y controlada por el 6rgano de Control de Tréfico
Aéreo (ATC) de BOG, por este motivo se encuentra dentro de este numeral y es
una particularidad importante a tener presente dentro de la Capacidad de Pista
de BOG. La Figura 29 describe la ruta operativa de una aeronave dentro del
aeropuerto BOG. Podemos visualizar que categoria de avidon es, el destino del
viaje nacional o internacional, la procedencia de plataforma y la ruta tomada (la
aeronave procedié de plataforma nacional cruzando por Mike, tomo calle rodaje
Kilo en direcciéon a umbral 13R para despegue, tomo salida Kilo 2 hacia pista y

despego por pista 13R direccion oriente).
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FIGURA 29 Visual Ruta Operativa BOG. Fuente: Flight Radar24/Data Airports

Con este tipo de herramientas podemos realizar estudios sobre la viabilidad de
rutas operativas dentro del aeropuerto BOG, concepto relevante dentro de la
Capacidad de Pista y que incide en reducciones o aumentos de la misma. El
organo de Control de Trafico Aéreo (ATC) servicio brindado por aerocivil, es el
encargado de planear y disefiar las rutas operativas dentro de BOG por cada

umbral y para cada tipo de operacion (aterrizaje y despegue).
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6.1.4 Caracteristicas operacionales de aerolineas: El aspecto importante del
numeral es tener la certeza de las condiciones basicas necesarias de
operatividad desarrolladas por las aerolineas prestadoras de servicios en BOG,
con el fin de equilibrar y controlar la Capacidad de Pista respecto a la operacion
de aerolineas. Asi mismo tener presente que este numeral como factor de
vulnerabilidad para la capacidad de pista del aeropuerto, sera un actor dentro de
los focos relacionados de disminucién o aumento de la capacidad. BOG cuenta
con 27 aerolineas prestadoras de servicios y conexiones, ademas destinos a

todos los continentes del planeta.

Las aerolineas principalmente operan el lado tierra del aeropuerto gestiones de
pasajeros, check-in, equipaje, abordajes, etc. El lado aire lo controla y maneja
Aerocivil y el operador Opain en BOG. La asignacion del SLOT antiguamente
cada aerolinea tenia autoridad y planeaba sus espacios de tiempo para las
operaciones, hoy en dia BOG es un aeropuerto coordinado (para facilitar las
actividades de las empresas de servicios aéreos comerciales que alli operan o
proponen operar, se ha establecido una oficina de coordinacion y asignacion de
SLOT).

TERMINAL PASAJEROS SR LEETE
A FACTURACION Y EMBARQUE
REA
TERMINAL DE CARGA -
— RESTAURACION Y TIENDAS
T INMIGRACION Y ADUANAS
APARCAMIENTOS DE COCHES
VIAS DE ACCESO
URBANIZACION. PARADAS DE TAXIS Y BUS
APARCAMIENTOS TERMINALES DE CARGA
HANGARES DE MANTENIMIENTO
ZONA INDUSTRIAL EMPRESAS DE CATERING

FIGURA 30 Lado Tierra operativa BOG. Fuente: Manual OACI

La Figura 30 ilustra el lado tierra del aeropuerto donde generalmente operan las
aerolineas y se detallan las principales actividades que se realizan. Es de
denotar que las caracteristicas operativas de las aerolineas que operan en BOG

influyen indirectamente en modificaciones del valor de la Capacidad de Pista.
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7 APLICACION DEL METODO

Bajo la jurisdiccion Colombiana y sobre el espacio nacional se entiende a los
RAC (Reglamentos Aeronauticos Colombianos), como base de funcionamiento
de las normas y controles aéreos usualmente realizados por Aerocivil. El Calculo
de Capacidad de Pista es un proceso investigativo, realizado para ser usado por
parte de Aerocivil como base para procesos de Control de Trafico Aéreo. Bajo el
concepto anterior, se asume y entiende la normativa colombiana para proceder a
realizar y obtener el Calculo de Capacidad de Pista para el Aeropuerto
internacional ElDorado, con base en la metodologia de célculo colombiana
(punto 4.5). El fin principal es realizar un proyecto investigativo bajo las normas
estandarizadas por el estado Colombiano.

7.1 Desarrollo de la Metodologia Colombiana RAC
Para obtener la capacidad de pista se valoran los siguientes factores y se
asumen como condiciones basicas necesarias los factores de planificacion con

el fin de simplificar el proceso de calculo:

7.1.1 Factores de planificacion

- Condiciones 6ptimas de secuencia miento y coordinacion de transito aéreo.

- Ayudas a la navegacibn aérea (visual y no visual), técnica Yy
operacionalmente sin restricciones.

- Equipos de comunicaciones (VHF/telefonia) en funcionamiento y operacion.

7.1.2 Factores relacionados con las operaciones de aterrizaje y despegue
e Tiempo medio de ocupacion de pista.

e Mezcla de aeronaves.

e Porcentaje de utilizacion de pista.

e Longitud del segmento de aproximacion final.

e Separacion requerida por estela turbulenta.

e Separacion minima radar reglamentaria y Vel. de Aproximacion.
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El método de calculo de capacidad de pista colombiano considero la posibilidad
de ocurrir un despegue entre dos aterrizajes consecutivos logrando mantener las
separaciones minimas reglamentarias descritas anteriormente, esta capacidad
de pista es calculada para un intervalo de 1 hora (60 minutos), en funcion del
tiempo promedio de ocupacion de pista.

7.1.3 Obtencién de datos

El presente proyecto investigativo tiene aprobacion de la Universidad Santo
Tomas (USTA) en todo el desarrollo del mismo y tuvo aceptacion y colaboracion
por parte de Aerocivil. Durante el transcurso del proyecto se realizaron visitas
técnicas de campo por parte del investigador, la mayoria de ocasiones en
compafia del director de proyecto y funcionarios de la entidad. El propdsito de
las visitas era la toma de datos para el célculo y solucion de inquietudes del
proyecto, se tuvo gran colaboracion por parte de los pasantes de grado
(Pasantias) adscritos a la U. Santo Tomas (USTA) y trabajando en Aerocivil.

Se tuvo acceso a todos los datos necesarios y equipos requeridos (Instrumentos
de medicion aérea, radares aeronauticos) por parte del investigador para la
solucion del proyecto, también informacibn como bases de datos historicas,
bases de datos operacionales, planos, datos de control aéreo, (BBDD), etc. Con
el objeto de obtener una mayor precision, la toma de datos fue efectuada en la
hora pico, visto que en estos horarios la afluencia de transito aéreo tiene mayor

fluidez, reduciendo el tiempo de ocupacion de la pista.

Todos los datos del presente proyecto son fieles y leales a la realidad del
Aeropuerto Internacional EIDorado (BOG). Los datos y bases de datos tuvieron
un tratamiento de datos estadistico y probabilistico, con ayuda de software
computarizado con el propésito de filtrar los datos y poder trabajarlos dentro del
célculo. Se trataron bases de datos de operaciones aéreas de todo el afio 2017
con mas de 320.000 operaciones, se filtraron datos de control trafico aéreo con
mas 1.700 operaciones registradas en todo el afio 2017 y parte del 2018.
Dentro de los anexos del presente proyecto estan las bases de datos

relacionadas anteriormente.
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7.1.4 Consideraciones Generales

Para la comprension de este documento, se entiende necesario resaltar algunas
consideraciones de caracter general que estdn enmarcadas dentro del propdsito
de este documento y del calculo de Capacidad de Pista de BOG. La finalidad de
la Gestion de Tréafico Aéreo (ATFM) servicio brindado por Aerocivil Colombia, es
lograr un equilibrio entre la demanda del trafico aéreo y la capacidad del sistema
(o Capacidad de pista), a fin de garantizar un 6ptimo y eficiente uso del espacio
aéreo del sistema, mediante el equilibrio entre demanda y capacidad declarada
por los proveedores de servicios de transito aéreo apropiados para dar cabida a

un nimero maximo de vuelos en un concepto puerta a puerta.

Para poder gestionar este equilibrio entre la demanda y la capacidad es
necesario conocer cual es la demanda actual (BBDD operaciones aéreas 2017),
establecer una linea base de Capacidad de Pista para BOG en base a un
calculo analitico, analizar las consecuencias que la demanda esperada tendra
sobre la Capacidad de Pista actual en BOG, identificar las limitaciones del
sistema actual y las posibles mejoras previo andlisis costo beneficio de las
mismas, identificar las prioridades y desarrollar un plan de mejoramiento de la

capacidad.

7.2 Calculo

Esta metodologia se basa en un modelo matematico que se desarrolla luego de
varias recolecciones de datos especificos (por parte del investigador y pasantes)
y tras varias visitas de campo técnicas dentro del Aeropuerto Internacional
EIDorado BOG. Para mayor entendimiento de cada proceso metodologico hay
gue denotar que la normativa colombiana RAC para el calculo de capacidad de
pista toma como referencia la normativa Internacional OACI (punto 4.3). Para
proceder a hallar u obtener la Capacidad de Pista de BOG, se tuvo como
referencia el pasado concepto, por lo anterior tener presente y como guia lo

informado. El proceso realizado se presenta a continuacion:
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7.2.1 Tiempos de ocupacién de pista (TOP)

Para la determinacion del TOP se recolectaron datos por cronometraje en la
torre de control, con informacion radar y por categoria de aeronaves. Se
emplearon los formatos de las Tablas 1 y 2, para tiempos de ocupacién de pista
en despegue (TOPD) y aterrizajes (TOPA). Se recolectaron datos de tiempos de
ocupacion de pista por mas de un (1) afio, por parte de investigadores pasantes
y se complement6 con informacion adicional de BBDD de operaciones aéreas
brindadas por Aerocivil. La Figura 31 nos detalla una visual de las BBDD de
operaciones aéreas y de toma de datos de control de trafico aéreo usadas para
el calculo de Capacidad de Pista de BOG en este proyecto investigativo. Es
importante denotar que las BBDD originales se identificaran y adjuntaran como
anexo dentro del presente trabajo.

CATEGORIA

AERONAYE ‘VISIBILIDAD ‘ESTADD DE LA PISTA ‘METED |"EH°"'"EA |" YUELD oA l"um LOCAL ] TIEMPO | PISTA | tiempo(s)
c REGULAR seca REGULAR A ] 201062017 025 1526 213/ 1L 056
c ELUENA seca FEGLLAR ava avasil 2000642017 128 178 218/ 1L [f]
c BLUENA seca REGULAR A AYAZE0T 201062017 1255 1856 218/ L 058
c FEGULAR seca FEGLLAR ava AVAIZIE 202017 642 1342 200/ 13R 057
c BLUENA seca REGULAR A AYATE2 anoer0r? 943 14:43 153/ 13R 057
c FEGULAR seca FEGLLAR ava AvAIZZ2 202017 40 2t 156/ 13R 041
c REGULAR seca REGULAR A AYAZEET 2706017 842 1342 213/ 1L 058
c FEGULAR seca FEGLLAR ava AVAMDZ ZHOGZOIT 53 1453 24| 13L 057
c REGULAR seca REGULAR A AYAITIZ 2706017 nzs 15:28 215 13L 0
c FEGULAR humeds FEGLLAR ava AVAIET ZHOGZOIT 1347 1847 210/ 3L 052
c BLUENA seca BUENA A AYAIE 281062017 T4 204 304 3R 2]
c ELUENA seca EUENA ava AVAIZ02 2810642017 T4 12:44 202/ 13R 02
c BLUENA seca EXCELENTE A AYATE2 281062017 942 142 157/ 13R 050
c ELUENA seca EUENA ava AVAITZI 05/0742017 [ 1553 218/ 1L 00
c BLUENA humeds BUENA A AYAI202 0HOTROIT 76 126 58| 13R 052
c ELUENA seca EXCELENTE ava AVAIEG] [ 2334 433 215 13L 106
c BLUENA seca EXCELENTE A AYAGI00 [EE 2363 152 303 L 057
c ELUENA seca EXCELENTE ava AVANR 17071 1943 [ 210/ 3R 25
c BLUENA seca EXCELENTE A AYAZED [ 2042 143 208 3R 105
c ELUENA seca EUENA ava AVAITET [EIC 1754 2254 208/ 13L 04
c BLUENA seca BUENA A Y25 1807017 18:26 2328 158|1L w7
c ELUENA seca EUENA ava AVAZEE [EIC 1553 2359 24| 13L [
c BLUENA seca EXCELENTE A AYAZEIN 28072017 1232 1832 157 | 13L 045
c ELUENA seca EXCELENTE ava AVAIZ02 Z5I0742017 723 12:23 201 3R 054
c BLUENA seca EXCELENTE A AYAI208 261072017 5 1654 58| 13R w7
c ELUENA seca EXCELENTE ava avasil Z5I0742017 1206 17:06 145/ 13R 051
c BLUENA seca BUENA A AYAI402 om0t 951 T4 222/ 1L 0
c ELUENA seca EUENA ava AVAITII OMEOT 1025 15:28 205 13L 058
c BLUENA seca EXCELENTE A BYAITES 1g08/2017 151 201 210/ 1L 1]
c ELUENA seca EUENA ava AVAMTI 1EA0E20T7 1743 2243 202/ 13l 106
c BLUENA seca BUENA A AYAZED 1g08/2017 2062 158 208 L 2]
c ELUENA seca EXCELENTE ava AVAITED 17082017 15:23 2023 156/ 13R [f]
c BLUENA maiada REGULAR A AYAMT 17082017 737 2237 143/ 3R [
c ELUENA humeds EUENA ava AVAITED 2510842017 1504 2004 247 | 13L H3
c BLENA seca BLENA i Y3393 2610812017 1653 2158 205 1L 054

FIGURA 31 Visual BBDD operaciones BOG. Fuente: Aerocivil

7.2.2 Media aritmética de los tiempos de ocupacion de pista

Los tiempos de ocupacion de pista recolectados, tanto en despegue como en
aterrizaje, se deberan clasificar por categoria de aeronaves para luego calcular
la media aritmética de esos tiempos (MTOPD y MTOPA) por categoria. Se
presentaran los datos por cada pista operativa de BOG, es decir por los cuatro
(4) umbrales existentes; BOG posee un sistema de pistas paralelo con dos (2)
pistas estructurales y cuatro (4) pistas operativas. Los datos son inscritos segun

la normativa Tablas 6 y 7 (punto 4.3.3).
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Todos los datos tomados para la obtencion del tiempo de ocupacion de pista
son para los cuatro (4) umbrales existentes (13L/31R y 13R/31L), se realizaron
bajo la guia y control de la normativa nacional y siguieron el procedimiento de
toma de tiempo adecuado y correspondiente para cada operacion (Aterrizajes y
Despegues) y asi mismo para cada umbral. Cada umbral posee sus propios
tiempos particulares ver Tabla 32.

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA DURANTE EL
ATERRIZAJE POR CATEGORIA DE AERONAVES (MTOPA)

AERODROMO: PISTA LIBRE PISTA: 130
CAT | TIEMPO (seg.)
A 59
B 61
Z TOPAcatx/ N° ACFTeatx C 62
D 64

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA DURANTE EL
DESPEGUE POR CATEGORIA DE AERONAVES (MTOPD)

71
72

CAT | TIEMPO (seg.)
A 69
¥ TOPDcarx/ N° ACFTcatx B fn
C
D

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA POR CATEGORIA
DE AERONAVES (MATOP)

CAT TIEMPO (seg.)
A 64
(Z MTOPA+Z MTOPD)/2 B 65
C
D

66
68

TABLA 32 Media Tiempos Ocupacién Pista BOG - 13L. Fuente: investigador.

A continuacion se ilustraran la media de los tiempos de ocupacion de pista por
categoria para cada umbral, Tabla 33 umbral 13R, Tabla 34 umbral 31R y Tabla
35 umbral 31L respectivamente. Para obtener los resultados de la media para
los tiempos se filtraron todos los datos recolectados en la BBDD — Datos Control
Trafico Aéreo por Aerocivil y los pasantes, ademas para mayor precision al
filtrar los datos de los tiempos se usaron algunos software computarizados como

(R y Excel) asegurando siempre la mayor calidad de investigacion posible.
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MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA DURANTE EL
ATERRIZAJE POR CATEGORIA DE AERONAVES (MTOPA)

AERODROMO: FISTA LIBRE PISTA: 13R

CAT | TIEMPO (seg.) |
62
64
63
65

T TOPAcaTx/ N ACFTcaTx

of O m| =

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA DURANTE EL
DESPEGUE POR CATEGORIA DE AERONAVES (MTOPD)

CAT | TIEMPO (seg.)
68
71
71
72

E TOPDcatx/ N° ACFTcatx

of Of @Y =

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA POR CATEGORIA

DE AERONAVES (MATOP)
CAT TIEMPO (seg.)
A 65
(Z MTOPA+Z, MTOPD)2 B 67
C 67
D 58

TABLA 33 Media Tiempos Ocupacion Pista BOG - 13R. Fuente: investigador.

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA DURANTE EL
ATERRIZAJE POR CATEGORIA DE AERONAVES (MTOPA)

AERODROMO: FISTA LIERE PISTA: 31R

CAT TIEMPO (seg.)
63
63
[
67

E TOPAcatx/ N° ACFTeatx

2f o) || =

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA DURANTE EL
DESPEGUE POR CATEGORIA DE AERONAVES (MTOPD)

CAT TIEMPO (seg.)
69
[:f3
70
71

E TOPDcatx!/ N° ACFTeatx

o) of @) =

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA POR CATEGORIA

DE AERONAVES (MATOP)
CAT TIEMPO (seg.)
A 66
(Z MTOPA+Z MTOPD)/2 B 65
[ 68
D G9

TABLA 34 Media Tiempos Ocupacién Pista BOG - 31R. Fuente: investigador.
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MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA DURANTE EL
ATERRIZAJE POR CATEGORIA DE AERONAVES (MTOPA)

AERODROMO: PISTA LIBRE PISTA: 31L

CAT | TIEMPO (seg.)
61
64
66
69

ETOPAzaTx/ N" ACFTcaTx

o O mf =

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA DURANTE EL
DESPEGUE POR CATEGORIA DE AERONAVES (MTOPD)

CAT | TIEMPO (seg.)
69
69
70
71

Z TOPDcatx/ N" ACFTcatx

UIHU:II"

MEDIA ARITMETICA DE LOS TIEMPOS DE OCUPACION DE PISTA POR CATEGORIA
DE AERONAVES (MATOP)

CAT TIEMPO (seg.)
A o5
(= MTOPA+X MTOPD)/2 [ B 66
C 68
D 70

TABLA 35 Media Tiempos Ocupacién Pista BOG - 31L. Fuente: investigador.

7.2.3 Calculo del Mix de Aeronaves

En este numeral para obtener el mix de aeronaves se trabajo con la BBDD —
Operaciones Aéreas afio 2017, se procedidé a realizar un andlisis de datos
estadisticos con todas las operaciones de la base de datos, en el afio 2017 BOG
reporto mas de 320.000 operaciones. Se procede segun (punto 4.3.4) para

obtencién del mix de aeronaves para BOG.

Inicialmente se totalizo como (100%) el niumero total de operaciones reportadas
(aterrizajes y despegues) en el afio 2017, posteriormente se filtraron datos de
todos los umbrales de pista de BOG (13L/31R y 13R/31L) y se finaliza filtrando
por cada categoria de aeronave. Con el proceso anterior podremos saber que
porcentaje particular de operaciones reporta cada categoria de aeronave por
todos los umbrales de pista al compararlo con el total del 100% de operaciones
reportadas para todo el afio 2017. El porcentaje particular de categoria se

reportara en la Tabla 36 como el mix de aeronaves para BOG.
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MIX Aeronaves BOG
CATEGORILS | UTILIEZACION (%)
A 5.3
B 38.8
Z 462
D 9.7
TOTAL 100%

TABLA 36 Mix Aeronaves BOG. Fuente: investigador.

7.2.4 Célculo del Tiempo Medio de Ocupacidon de Pista (TMOP)

Para el calculo de este numeral se procede segun (punto 4.3.5), el primer paso

es tener los valores de la media aritmética de los tiempos de ocupacién por cada

umbral de pista (punto 7.2.2) y el mix de aeronaves de BOG (punto 7.2.3), los

cuales de usaran para la obtencion del tiempo medio de ocupacién de pista

(TMOP) por categoria para cada umbral particular. Se procede a multiplicar el

mix general de BOG por cada tiempo de ocupacion por umbral, ver Tablas 37 -

40:
e PISTA13L
Tiempo Medio de Ocupacion de Pista TMOP - 13L
CATEGORIA | MATOP (Seg.) | UTILIZACION (%) | TMOP (Seq.)
) G A3 3392
B G5 388 2522
C 66 462 30492
D 63 9.7 659 6
TABLA 37 Tiempo Medio Ocupacién Pista BOG — 13L. Fuente: investigador.
TMOP =3 (MATOP catx . MIX catx) / 100
TMOP (13L) = 65 seg.
e PISTA13R
Tiempo Medio de Ocupacion de Pista TMOP - 13R
CATEGORIA MATOP (Seg.) | UTILIZACION (%) | TMOP (Seq.)
) 65 5.3 344 5
B 67 388 25996
C 67 462 3095 .4
D G5 9.7 659.6

TABLA 38 Tiempo Medio Ocupacién Pista BOG — 13R. Fuente: investigador.

TMOP =Y. (MATOP carx . MIX carx) / 100
TMOP (13R) = 66 seg.
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e PISTA31R

Tiempo Medic de Ocupacion de Pista TMOP - 31R
CATEGORIA MATOP (Seg.) | UTILIZACION (%) | TMOP (Segq.)

A 53] 5.3 3458
B 65 38.8 2522
C 6a 462 3141.6
D 64 9.7 66593

TABLA 39 Tiempo Medio Ocupacion Pista BOG — 31R. Fuente: investigador.

TMOP =3 (MATOP catx . MIX catx) / 100
TMOP (31R) = 66 seg.
e PISTA31L

Tiempo Medio de Ocupacion de Pista TMOP - 31L
CATEGORIA | MATOP (Seg.) | UTILIZACION (%) | TMOP (Seg.)

A G5 5.3 3445
B BB 38.8 2560.8
C 6 462 31416
D 70 9.7 679

TABLA 40 Tiempo Medio Ocupacién Pista BOG - 31L. Fuente: investigador.

TMOP = X (MATOP catx . MIX catx) / 100

TMOP (31L) = 67 seg.

7.2.5 Caélculo de la Capacidad Fisica POR Pista (CFP)

Se realizara una division entre el intervalo de una hora (1h — 3600seg) vy el
tiempo medio de ocupacion (TMOP) (punto 7.2.4) de cada umbral de pista para
obtener la CFP. Proceso basado segun (punto 4.3.6), este valor de capacidad
para cada umbral de pista es un indicativo inicial o base, toma en cuenta

principalmente el tiempo de ocupacion de pista y el mix de aeronaves.

A continuacion se presentaran los valores de la capacidad fisica de pista (CFP)
para BOG por cada umbral de pista en operaciones por hora (ope/h). El valor de
esta capacidad tendra sustento posteriormente para otro calculo y en la zona de

analisis de resultados para BOG.
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PISTA 13L
CFP = 3600 / TMOP
CFP = 3600/ 65

CFP (13L) = 56 ope/h

PISTA 31R
CFP = 3600 / TMOP
CFP = 3600/ 66

CFP (31R) =55 ope/h

PISTA 13R
CFP = 3600 / TMOP
CFP = 3600/ 66

CFP (13R) =55 ope/h

PISTA 31L
CFP = 3600 / TMOP
CFP = 3600/ 67

CFP (31L) =53 ope/h

7.2.6 Caélculo del porcentaje de Utilizacion de Pista (PU)

Este indice es calculado a partir del movimiento total de operaciones aéreas que

registré BOG en el transcurso del afio 2017, este numeral tomo como referencia

(punto 4.3.7). Se filtraron datos de la BBDD — Operaciones Aéreas afio 2017 por

mas de 320.000 operaciones registradas. Los porcentuales son ponderados
para cada umbral de pista particular (13L/31R y 13R/31L). Las Tablas 41 y 42

siguientes evidencian el porcentual de utilizacion de pista (PU) para BOG.

Movimiento Mensual ﬁp&rachn&s ano 2017

MES PISTA PISTA PISTA PISTA MOV.

13L 13R 3L 31R MEN SUAL
[ ENERO 11357 12831 1014 2213 27415
FEBRERO 10429 11009 a45 2920 25473
MARZO 11648 12329 885 2030 27801
ABRIL 11293 13059 249 2013 27219
MAYO 1293 12654 a45 1154 27684
JUNIO 12049 11758 1103 7308 27308
JULIO 13607 11917 1171 1522 28217
[ AGOSTO 12834 11664 910 2807 28215
SEPTIEMBRE 11049 12156 776 1403 25384
[ OCTUBRE 10185 11228 892 1214 23519
NOVIEMBRE 11607 11549 256 1076 25088
[ DICIEMERE 12176 13568 1003 2101 28848
TOTAL 141230 | 145722 11349 23820 322121

TABLA 41 Movimiento Mensual Operaciones BOG 2017. Fuente: investigador.




UMBRAL % DE UTILIZACION (PU) |
13L 43,34
13R 45,25
31L 3,52
31R 7,39
TOTAL 100

TABLA 42 Porcentaje Utilizacion Pistas BOG. Fuente: investigador.

7.2.7 Calculo Capacidad Fisica de BOG (o conjunto de pistas)

A partir de los valores porcentuales de utilizacion de las medias anuales por
pista o umbral para BOG (punto 7.2.6), y sus respectivos valores de Capacidad
Fisica (CFP) (punto 7.2.5), se efectla la ponderacion de esos datos para la
obtencion de la Capacidad Fisica del Aerodromo (CFA) respectiva para BOG,
conforme dispuesto en el (punto 4.3.8) y a continuacion se presentan los

valores correspondientes a BOG ver Tabla 43.

CFP %DE UTILIZACION PISTA
CAPACIDAD FISICA DEL
PISTAA X % PISTA A =
AERODROMO
PISTAB % PISTAB
CFA= } (CFPpgrax . %UTIL pegrax) / 100
Pista Umbral | (CFP) Capacidad Fisica Pista (ope/h) | % de Utilizacion | CFA
130 E6 43.84 57.230
A 3R E5 7.39
13R £S5 45.25 53.506
B 3L 53 3.52

TABLA 43 Capacidad Fisica BOG. Fuente: investigador.

CFA =3 (CFP pisTax . YoUTIL PISTAX) /100

CFA (pistaa) = 57.230 , CFA (pistaB) = 53.506

CFA Boc) = CFA (pistan) + CFA (pista B)

CFA @oc) = 111 operaciones / hora
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Este valor de Capacidad Fisica de BOG es un indicativo estandar inicial donde
solo se toma en cuenta el tiempo de ocupacion de pista, mix de aeronaves y
utilizacion de pista. Esta medida es aceptable para aeropuertos donde todavia
no se hallan generado demoras en las operaciones aéreas y donde la demanda
este lejos de alcanzar a la capacidad.

BOG es una aeropuerto internacional y uno de los mas importantes de la region,
por ser tan concurrido usualmente hay "pequenas" demoras existentes; segun el
anterior concepto la capacidad apropiada para BOG es una mas rigurosa y que
tenga en cuenta los aspectos normativos (la separacion reglamentaria aplicable
entre aeronaves, asi como los factores de planificacion y los factores relativos a
las operaciones de aterrizaje y despegue del aerédromo) para las maniobras
aeéreas dentro del espacio colombiano. A continuacion se procede a obtener la

capacidad teorica de pista (ctp) para BOG.

7.2.8 Capacidad Teérica de Pista (CTP) de BOG

Capacidad de pista calculada, para un intervalo de sesenta minutos, en funcion
del tiempo de ocupacion de pista (TOP) amparado por la legislacion o normativa
local vigente Colombiana RAC, ademas se utilizaron datos referentes al Tiempo
de Ocupaciéon de Pista, el MIX de las Aeronaves y el Tiempo de Ocupacion
Medio de Pista utilizados durante el calculo de Capacidad Fisica de Pista (punto
7.2.7).

Adicionalmente se recolectaron datos de control aéreo y efectuaron una serie de
célculos basados en informacion relacionada con el segmento de aproximacion
final y se tomé en cuenta los reglamentos colombianos RAC para las distancias
reglamentarias de aeronaves en proceso de aproximacion. La capacidad tedrica
de pista CTP se destina a los aerédromos como BOG donde la demanda de
transito aéreo ha alcanzado o tiende a alcanzar niveles de congestidn,
induciendo ademas que la demanda esta cerca de la capacidad de pista real
existente en BOG. Por tratarse de un proceso complejo, toma en cuenta

diversas variables, siendo la mas importante el modo de operacion.
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7.2.8.1 Tiempos de Vuelo aproximacion entre el OMy la THR

Deberan ser recolectados en las Tablas 4 y 5 indicadas segun (punto 4.3.2), los
tiempos de vuelo del segmento de aproximacién final o entre el marcador
externo OM (punto aproximacion) y la THR (umbral) dentro del sistema de pistas
paralelas (13L/31R y 13R/31L) existentes y considerando las diversas categorias
de aeronaves que operan en BOG. Segun procesos normativos de Aerocivil se
establece una distancia de 5 MN (cinco millas nauticas) entre el OM y THR o
segmento de aproximacion final.

Tras la toma de tiempos se calcula media aritmética de los tiempos por categoria
posibilitando por intermedio de esos valores, el célculo de las velocidades

medias en la aproximacion final para todos los umbrales.

7.2.8.2 Tiempo Medio de Vuelo de aproximacion (TMA)

A continuacién se presentan los datos filtrados de tiempos de vuelo de

aproximacion entre el OM y THR para BOG, ver Tabla 44.

e Segmento de Aproximacion final ----- Distancia entre OMy THR =5 MN
Categoria | TMA Tiempo Medio de Aproximacion (seg.)
A 132
B 130
C 122
B 115

TABLA 44 Tiempo Medio aproximacién TMA BOG. Fuente: investigador.

7.2.8.3 Calculo de Velocidad de Aproximacién (VA)

Esta velocidad es el resultado de la division de la longitud del segmento de
aproximacion final (5 NM) entre el tiempo medio de vuelo (TMA) y a

continuacion se ilustran los valores:

Vel = Distancia / Tiempo

VA o =5MN/ TMAa VA g = 5MN / TMAB
VA A=5/132 VA g=5/130
VA A =0.0378 mn / seg VA g =0.0384 mn / seg
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VA ¢ =5MN / TMAc VA p = 5MN / TMAD

VAc=5/122 VAp=5/115

VA ¢ =0.0409 mn / seg VA p=0.0434 mn / seg

Se ilustra en la Tabla 45 el resumen de las velocidades de aproximacion final por

categoria en las diferentes medidas de velocidad.

Categoria | VA(kt) | VA (kmh) | VA (nm/min) | VA (nm/seg)
A 136.08 244 944 2268  0.0378
B 138.24 248 832 2304 00384
C 147 24 265.032 2454 0.0409
D 156.24 281.232 2604  0.0434

TABLA 45 Velocidad de Aproximacion VA BOG. Fuente: investigador.

7.2.8.4 Calculo de Velocidad Media de Aproximacion final (VM)

Con los datos de velocidad de aproximacion de la Tabla 45 y en consideracion
con el MIX de aeronaves (punto 7.2.3), se calcula la velocidad media de
aproximacion final (VM). La Ecuacion 2 ilustra el proceso para obtener la
velocidad media final y en la Tabla 46 se describe el valor de la velocidad final
(VM).

VM= MIX, xVAa + MIXy xVAB + MIX: xWVAC + MIX, xVAD + MIXy xWVAE
100

Categoria | MIX Utilizacion (%) | VA Velocidad Aproximacion (nm /seq)
A 53 0.0378
B 388 0.0384
C 46.2 0.0409
D 9.7 0.0434
Vel Aproximacion final (Vi) 0.0400

TABLA 46 Velocidad Media de Aproximacién Final VM BOG. Fuente: investigador.

e Velocidad Media Aproximacion Final (VM)
------ > 0.0400 nm / seg ------> 144 kt -—---->259km /h



7.2.8.5 Calculo de la Separacién de Seguridad (SS)

Segun el método (punto 4.3.11), prevé la posibilidad de ocurrir un despegue
entre dos aterrizajes consecutivos, pero sin herir la separacion minima
reglamentar (SMR), que en Colombia esta establecida en los Reglamentos
Aeronauticos Colombianos (RAC), en su Capitulo Sexto (6) Gestion de Transito
Aéreo, entre las aeronaves que aterrizan y despegan. Separacion Minima
Reglamentaria (SMR) general segun RAC — 6, entre cualquier tipo de aeronave

en proceso de aproximacién es de al menos 5 mn (9 km).

e Separacion Minima Reglamentaria (SMR) =5 MN

Para obtener la separacion de Seguridad (SS) se debe multiplicar la velocidad
media ponderada (VM — punto 7.2.8.4) con el tiempo medio de ocupacion de
pista (TMOP - punto 7.2.4) ponderado para BOG, se debe realizar una media
aritmética de los TMOP por todos los umbrales. Se identificara en el proceso a
continuacion un solo tiempo por los 4 umbrales (13L/31R y 13R/31L) para
claridad del mismo calculo, al final del proceso en (punto 7.2.8.10) se ilustraran
los valores de Capacidad de Teodrica por cada umbral correspondiente segun

cada TMOP, ver Ecuacion 3.

SS =VM x TMOP

ECUACION 3 Separacion Seguridad (SS) Fuente: OACI

Donde:
e VM =0.0400 mn/seg

- Pista 1: TMOP (13L) = 65 seg.
TMOP (31R) = 66 seg.
- Pista 2: TMOP (13R) = 66 seg.
TMOP (31L) = 67 seg.

e Ponderado TMOP = (68 + 69 + 70 + 71) / 4 = 66 seg.
e Separacion de Seguridad (SS) = VM * TMOP

SS = 0.0400 * 66

SS =2.02 MN
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7.2.8.6 Calculo de Separacién Total entre dos aterrizajes (ST)

Se determina la separacidon total (ST), resulta de sumar la separacion de
seguridad (SS — punto 7.2.8.5) y la separacion minima reglamentaria (SMR).
BOG es un aeropuerto en cual su configuracion de uso del sistema pistas
paralelas es un modo de operacion con Operaciones Paralelas Segregadas (una
pista solo para llegadas y otra solo para salidas), esto traduce que no todos los
umbrales trabajan con aterrizajes; pero aun asi, por concepto investigativo se
generaliza un valor para todos los umbrales pero se informa la particularidad, ver
Ecuacion 4.

ST =SS + SMR

ECUACION 4 Separacion Total (ST) Fuente: OACI

e Separacion Total (ST) = SS + SMR
ST =2.02 MN + 5 MN
ST =7.02 MN

7.2.8.7 Calculo del Tiempo Medio Ponderado entre dos aterrizajes
Consecutivos (TMST)

Luego de determinar la separacion total entre dos aterrizajes se calcula el

tiempo medio ponderado requerido para recorrer la distancia de separacion

total (ST) entre dos aterrizajes consecutivos, el cual se obtiene al dividir la

distancia de la separacion total (ST — punto 7.2.8.6) entre la velocidad media

ponderada (VM — punto 7.2.8.4), ver Ecuacion 5.

TMST=ST/VM

ECUACION 5 Tiempo Medio Entre dos Aterrizajes(TMST) Fuente: OACI

e Tiempo Medio (TMST) = ST/ VMP
TMST =7.02 MN / 0.0400 MN/SEG
TMST =175 seg.
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7.2.8.8 Calculo de Numero de Aterrizajes (A) en una hora (1h)

El resultado obtenido en segundos del tiempo medio ponderado (punto 7.2.8.7)
necesario para recorrer la separacion total (ST) entre dos aterrizajes
consecutivos, serd el divisor del intervalo de una hora (1h — 3600seg.) para

obtener el niUmero de aterrizajes posibles con la separacion propuesta, ver

3600 | TMST = N* DE ATERRIZAJES

Ecuacion 8.

ECUACION 8 Nro. Aterrizajes (A) BOG Fuente: OACI

e # Aterrizajes (A) = 3600 seg. / TMST
A =3600/175
A = 21 Aterrizajes / hora

7.2.8.9 Calculo de Numero de Despegues (D) en una hora (1h)

Dado que la determinacion de la separacion total (ST) tiene por objeto hacer
posible un despegue entre dos aterrizajes consecutivos, sin infringir la
separacion minima reglamentaria, se resta una aeronave del total de
aterrizajes (punto 7.2.8.8), para obtener el numero de despegues posibles, en

una hora, ver Ecuacion 9.

N* DE ATERRIZAJES - 1= N* DE DESPEGUES

ECUACION 9 Nro. Despegues (D) BOG Fuente: OACI

e #Despegues(D)=A-1
D=19-1
D = 20 Despegues / hora
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7.2.8.10 Calculo de la Capacidad Tedérica de BOG (CTP)

Para determinar la Capacidad Tedrica de BOG, se suma el numero de
aterrizajes (punto 7.2.8.8) encontrado con el nimero de despegues (punto
7.2.8.9). A continuacion se ilustraran los valores correspondientes de
Capacidad Teodrica para cada umbral del sistema de pistas paralelas que
posee BOG ver Tabla 47. Desde el punto 7.2.8.5 se pondero un solo valor de
TMOP para todos los umbrales por claridad del proceso, se debera realizar

similar proceso cuatro (4) veces, una por cada umbral ver Ecuacion 10.

CAPACIDAD TEQRICA DE PISTA = N* DE ATER + N° DE DESP

ECUACION 10 Capacidad Teorica (CTP) BOG Fuente: OACI

Resultado de valores correspondientes a la Capacidad Teorica de Pista para
BOG, se identifica cada umbral de pista particular (13L/31R y 13R/31L)

ademas de su correspondiente CTP, ver Tabla 47.

CAPACIDAD TEORICA DE PISTA (CTP) - BOG
PISTA UMBRAL [ VALOR
130 43 (A-D)
A 31R 39 (A-D)
13R 41 (A-D)
B 3L 39 (A-D)

TABLA 47 Capacidad Teérica Pista BOG. Fuente: investigador.

7.2.8.11 Determinacion de la Capacidad Declarada del Conjunto de Pistas
(CDP) de BOG

Segun proceso (punto 4.3.17) se calcula la capacidad declarada considerando

el porcentual anual de utilizacion de cada pista (punto 7.2.6) y la capacidad

tedrica de pista por cada umbral (punto 7.2.8.10). La Capacidad declarada del

conjunto de pistas es la capacidad plenamente sostenible del punto de vista

operacional, la Figura 32 ilustra la ecuacién de obtencion CDP.
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CDP=PUAXCTPA + PUBXCTPB +........PUNXCTPN
PUA+PUB........ PUN

FIGURA 32 Capacidad Declarada BOG. Fuente: investigador.

Donde, Tabla 48 detalla proceso de céalculo para capacidad CDP de BOG.

CAPACIDAD DECLARADA DE PISTA (CDP) - BOG

Pista Umbral | CTP | % de Utilizacion CDP
13L 43 43.84
A 31R 39 7.39
13R 41 45 25
B 31L 39 3.62

TABLA 48 Capacidad Declarada Oficial BOG. Fuente: investigador.

PUAxCTPA + PUpxCTPg + PUnxCTPy
CDP = oo
PUx+ PUg

CDP (pistaa) = 43.667 , CDP (pistaB) = 40.970

CDP Boc) = CDP (pistaa) + CDP (pista B)

e Capacidad Declarada de pista BOG (CDP)
CDP soc) = 85 operaciones / hora

103




8 ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS

Este numeral pretende analizar y evaluar los resultados de los valores de
Capacidad de Pista de BOG producidos en este proyecto investigativo.
Inicialmente se realizara y evaluara un comparativo entre los valores oficiales de
BOG informados por Aerocivil Colombia, con los resultados nuevos obtenidos de
capacidad y posteriormente se evaluaran los valores de capacidad de pista de
BOG en términos de Demanda/Capacidad.

8.1 Anédlisis Comparativo entre valores de Capacidad BOG: A continuacion
se ilustra en las Tablas 49 y 50 los comparativos entre las capacidades
oficiales y las nuevas producidas por el presente proyecto investigativo.

SKBO - BOG
CAPACIDAD TEORICA DE PISTA (CTP)
OFICIAL [ NUEVOD
PISTA VALOR

13L 43
13R 41
31R 39
3L 39

TABLA 49 Comparativo Capacidad Tedrica Pista BOG. Fuente: investigador.

SKBO - BOG
CAPACIDAD DECLARADA DE PISTA (CDP)
| NUEWVO
VALOR
85

TABLA 50 Comparativo Capacidad Declarada Pista BOG. Fuente: investigador.

e Se generd un aumento en el valor de CDP tras el empleo del método de
célculo, inicialmente se puede inducir que tras haber basado y trabajado
la investigacion con datos fieles, reales y actuales a la situacion de BOG

ajusta los resultados en buenos términos.
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Se usaron BBDD construidas a partir de datos de campo reales tomados
a lo largo del afio 2017 y parte del 2018, esta informacion fue recolectada
por investigadores capacitados dedicados a esta labor particular con el fin
de reducir al minimo el valor de incertidumbre y generar resultados

ajustados a la realidad de BOG.

Aumento en el valor general de capacidad tedrica de pista (CTP) en todos
los umbrales. BOG han generado ciertas mejoras en la capacidad
estructural aérea o sistema de pistas (nuevas salidas rapidas pista norte y
calles de rodaje nuevas) desde el afio 2013 (afio oficial de declaracion de
capacidad) al afio actual 2018, este concepto sustenta el aumento del
valor de capacidad CTP, ya que los datos usados en la investigacion son
bajo la realidad actual de BOG.

El umbral de pista 13L genero un aumento significativo en la capacidad
CTP, se analiza que la construccion y puesta en marcha operativa de la
nueva salida rapida (A6) disefiada para aproximaciones, reduce los
tiempos de ocupacion de pista (TOP) en gran medida y esto en reaccion

aumenta el valor de capacidad de pista.

El umbral de pista 13R presenta un comportamiento de capacidad CTP
igual al oficial, 5 aflos atras. Se analiza que el umbral de pista 13R no
tuvo remodelaciones o mejoras estructurales en su sistema de pista tras
los ultimos tiempos, es indispensable para optimizar operativamente este
umbral la puesta en marcha de la calle de rodaje paralela (H). Ademas se
recomienda la construccion de una nueva salida rapida (Unica salida
rapida (K5)) para este umbral, ya que maneja el 45 % de operaciones en
BOG.

Se gener6 un aumento del 4% en la capacidad de pista general de BOG
CDP ----> 82 ope/h ---- 85 ope/h), esto se traduce en mas operaciones
aéreas y mas beneficios econémicos para BOG al oficializar este valor de
capacidad. ElI aumento del valor de CDP de tres (3) operaciones / hora,
significaria un aumento de capacidad y generaria alrededor de 30.000

operaciones anuales adicionales para BOG.
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8.2 Andlisis Demanda / Capacidad BOG: A continuacion se ilustra en la
Tabla 51 la capacidad de pista actual de BOG y la demanda real efectuada
en el afio 2017 por el Aeropuerto.

AMALISIS

Capacidad Actual Demanda 2017
39 ope/h

TABLA 51 Demanda/ Capacidad BOG. Fuente: investigador.

e El afio 2017 BOG proceso mas 320.000 operaciones aéreas, esto se
traduce en una media de 39 ope / h, demanda real efectuada del
aeropuerto. La capacidad de pista actual de BOG es de 85 ope /h, se
analiza que en términos generales la demanda utiliza entre el 50 y 60%

de la capacidad maxima de BOG.

e Se denoto que el valor de demanda es promedio, por lo que no se debe
pasar por alto la importancia necesaria a la demanda (aunque se pensara
gue la demanda esta lejos de la capacidad), hubo horas pico reales en
toda la demanda del afio 2017 donde el nivel de operaciones alcanzaba el

margen entre 60 a 70 ope / h.

e Se analiza que la demanda esta distante de la capacidad real, y se podria
dar una parte de tranquilidad, pero es importante tener presente las
adecuaciones estructurales periodicas al sistema de pistas, ya que la
demanda en BOG viene presentando aumentos constantes considerables

en los Ultimos afios.

e Cuando la demanda esta cerca de la capacidad se generan demoras, y
usualmente el factor mas vulnerable es la capacidad de la estructura
aérea (sistema de pistas). BOG presenta demoras constantes y los datos
indican que la demanda promedio no esta cerca de la capacidad real. El
anterior concepto traduciria que posiblemente la estructura aérea no
solamente es la razon de las demoras, por lo que se aconseja especial
control y supervision de las otras variables que afectan la capacidad de
pista como condiciones de entorno (punto 6.1.2) y modo operacion ATC

(punto 6.1.3) principalmente.
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CONCLUSIONES

e Se concluye que operar el aeropuerto ElIDorado (BOG) con los nuevos
valores da Capacidad de Pista posibilitara lograr una gestion optima y
eficiente de la pista (o sistema de pistas, como es el caso de BOG),
ademas ayudara a reducir congestiones y retrasos de operaciones
aéreas, porque Aerocivil planificaria y controlaria la gestion de trafico
aéreo con datos fieles y actualizados a la realidad operativa de BOG.

e Aerocivil podra declarar oficialmente un nuevo valor de Capacidad de
Pista para BOG, a fin de ser utilizado para los fines correspondientes a la
prestaciéon de servicio de Control de Trafico Aéreo y como medida
referencia para la aplicaciéon de medidas de gestion de flujo de transito
aéreo, ademas podra planificar el uso de la capacidad en infraestructura
(sistema de pistas) con mayor margen de operacion y garantizando en
todo momento una obligada y estricta seguridad operacional.

e Se detallo y explico todas las variables tanto directas como indirectas que
afectan la capacidad de pista de BOG, con el fin de tener presente todas
las posibles injerencias que afectan la capacidad y asi mismo poder
identificar los puntos mas vulnerables para la capacidad y operatividad de
BOG.

e Se gener0 y obtuvo la Capacidad de Pista actual para BOG valor de
capital importancia dentro de la gestion de trafico aéreo. El valor de
capacidad tendra importancia dentro del modo de operacion ATC
optimizando la operatividad de BOG, generando mayores beneficios
economicos al aeropuerto y ofreciendo el mejor servicio a los usuarios del
mismo.

e EI andlisis demanda/capacidad pretende informar la situacion real de
BOG vy orientar al 6rgano de control de trafico aéreo (ATC — Aerocivil),
con el fin de buscar e identificar que mejoras, si existiesen, pueden ser
necesarias para atender la demanda actual y futura.
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11 ANEXOS

Se adjuntara mediante CD o USB archivos digitales de los anexos aqui
mencionados para la entrega del presente proyecto investigativo.

ANEXO 1 FMU — (RAC) Reglamentos Aeronauticos Colombianos 2013.
ANEXO 2 FAA — Administracion Federal de Aviacion 1983.

ANEXO 3 OACI — Organizacion de Aviacién Civil Internacional 2011.
ANEXO 4 AEROCIVIL — BBDD Operaciones aéreas afio 2017.
ANEXO 5 AEROCIVIL — BBDD Control trafico aéreo afio 2017/2018.
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	6.1.2.2.2 Brillo Solar BOG (insolación): La insolación o brillo solar es un dato relevante para saber las condiciones favorables de tiempo en las cuales opera BOG, tener Capacidad de Pista estable para BOG, poder predecir y planear un buen uso de pist...
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	 El umbral de pista 13L genero un aumento significativo en la capacidad CTP, se analiza que la construcción y puesta en marcha operativa de la nueva salida rápida (A6) diseñada para aproximaciones, reduce los tiempos de ocupación de pista (TOP) en gr...
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