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RESUMEN

Como es bien sabido los desarrolladores de sistemas aeronduticos estan en permanente
busqueda de mejoras. Este trabajo presenta una propuesta para la mejora de la seguridad y la
eficiencia de las operaciones del transito aéreo de aproximacion, exponiéndose los lineamientos
bdsicos para evaluar la conveniencia de su implementacion en aeropuertos argentinos. Esta
propuesta de mejora de las operaciones actuales/convencionales, que producen una significativa
carga de trabajo a los controladores y a la tripulacion de la cabina, dado al gran volumen de
informacion transmitida en las comunicaciones, ademas de dificultad en la prediccion de las
trayectorias. Se espera que la metodologia descripta proporcione beneficios que mitiguen las
limitaciones de la forma actual de operar, en términos de seguridad, medio ambiente y capacidad,
incluso en condiciones de alto trdfico. Estas mejoras pueden obtenerse mediante una metodologia,
denominada internacionalmente Merge Point /PM, basada en una estructuracion de las rutas P-
RNAYV, consistente en un PM y una serie de fases predefinidos equidistantes de ese punto. El
secuenciamiento es logrado mediante una instruccion directa de fusion en ese punto en el momento
apropiado, siendo la funcion especifica de las fases la de producir el espaciado de la aeronave
proporcionalmente a la longitud de la fase correspondiente.

Palabras clave: RNAYV 4rea de aeronavegacion P-RNAV area de aeronavegacion con precision
MERGE POINT / PM, Punto de fusion

1.-INTRODUCION
1.1 - GENERAL

Esta metodologia ha sido desarrollada en el afio 2006 por el Centro Experimental EUROCONTROL -
organizacion internacional con 39 miembros, de la cual la Unién Europea es miembro desde Octubre
del 2002 — y cuyas funciones principales son: Apoyar a los estados miembros para lograr operaciones
de trafico aéreo seguras, eficientes y amigables con el medio ambiente en toda la region europea, para
conseguir un Cielo Europeo Unico, el cual ayudar a satisfacer los desafios de seguridad, capacidad y
performance de la aviacion europea. Y ofrecer una plataforma para la coordinacidn civil/militar. Asi
como también apoyar las operaciones dia a dia de la Red de Gestion de Trafico Aéreo europea (ATM)
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1.2 - PRINCIPALES BENEFICIOS

Los principales beneficios de la metodologia propuesta son: la simplificacion y reduccion de tareas del
controlador y de la tripulacion, dada la precision y reduccion de la informacion enviada en la
comunicacioén, el mejor control de las trayectorias de vuelo a partir del PM, los flujos de trafico mas
ordenados con una mejor vision, una mejor prediccion de la trayectoria, permitiendo mayor eficiencia
del vuelo, el aumento del rendimiento de la pista a través de la optimizacion de la separacion por
turbulencia de las estelas mejorando los perfiles de descenso,

La estandarizacion de las operaciones y mejor gestion del espacio aéreo de la terminal, aumentando su
capacidad de transito, y la disminucién de la contaminacion ambiental, asi como una menor
contaminacion acustica y reduccion de gastos de combustible.

1.3.- AEROPUERTOS QUE LA UTILIZAN

Esta metodologia en la actualidad es totalmente operacional con la utilizacion del Planeador de
aeroespacio EDDA eCoach, que es una herramienta practica para la creacion, modelado, simulacion y
optimizacion, en los siguientes aeropuertos: Oslo desde el afio 2011, Dublin desde el 2012, Seul desde el
2012 y Paris desde el 2013. Asimismo esta planeado que los aeropuertos de Londres (Gatwick y London
City) formalicen su uso en el proximo afio (2015). En abril de 2011 Avinor, ANSP en Noruega, puso en
funcionamiento el concepto STAR en el aeropuerto principal de Oslo, Gardermoen (OSL). El nuevo
disefio de PMS, obtuvo una mejora de la capacidad de la terminal, reduciendo asi el impacto ambiental
y la carga de trabajo del controlador. Y con la introduccion de STAR se logré la reduccion del tiempo
de vuelo y del combustible, compactando el espacio aéreo de la TMA. Para poner a prueba el
redisefiado del espacio aéreo, Avinor junto con Edda Sistemas AS (ESAS) realizd6 simulaciones para
validar el disefio mejorado del espacio aéreo. Los simuladores e-Coach proporcionan un disefio facil y
rapido. Ademas, Avinor y ESAS diseflaron un software para importar los ejercicios simulados
previstos para el sistema NATCON (sistema de ATM de Avinor). El nuevo software de ultima
generacion también proporciona soporte para HMI que son muy intuitivos, faciles de usar y facil de
aprender. Dados los buenos resultados de la simulacion Avinor / OSL continuardn con la
implementacion de la mejora del disefio del espacio aéreo segun lo previsto.

2.- IMPLEMENTACION NACIONAL

2.1 - GENERAL

Atento a las significativas ventajas de la metodologia se procederd a realizar un estudio de factibilidad
de implementacion de la misma en Aeropuertos Argentinos, en conjunto y con la colaboracion de
Eurocontrol y Edda Sistemas AS (ESAS). El objetivo principal de este proyecto es el de mejorar y
sincronizar las operaciones de ascenso y descenso de aeronaves generando un flujo de trafico aéreo
mas ordenado con un aumento del rendimiento de la pista, a través de la optimizacion de la separacion
por turbulencia de la estela y mejorando los perfiles de descenso, minimizando el impacto ambiental
(con CDA y contencion de las trayectorias).

Mejorando asi la eficiencia de los vuelos e incrementando la previsibilidad a través de la aplicacion
extensa de RNAV y el uso de la orientacion lateral de FMS incluso en alto tréfico.

Ademas de reducir y precisar con mayor exactitud la informacion enviada en las comunicaciones,
simplificando las tareas del controlador y de la tripulacion

2.2 - PROYECTO

Para ello en este proyecto se procedera al redisefio, modelado, simulacion de la secuencia completa de
la fases en un PM y confeccion de una propuesta de implementacion de este nuevo sistema de gestion
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del flujo de descenso de acronaves en Aeropuertos Argentinos teniendo como proposito el incremento
de la seguridad y el control de los mismos, disminuyendo la contaminacién ambiental, generando una
menor emision de gases contaminantes asi como una menor contaminacion acustica. Se utilizaran
herramientas de ultima generacion para la gestion de la seguridad operacional y planificacion de los
fluyjos de descenso de aeronaves, reconsiderando el espaciado entre aeronaves, pero siempre
respetando las normativas nacionales e internacionales vigentes, asi como los conceptos basicos de la
gestion de la seguridad operacional y de las Normas y Métodos recomendados por la OACI.

3-METODOLOGIA
3.1 CONTEXTO OPERACIONAL
Espacio aéreo y fases de control (adaptable a la organizacion del espacio aéreo local).

Los procedimientos descritos aqui se refieren a la fase de arribos, por lo general comienzan cuando las
aeronaves salen de su nivel de crucero en ruta - habiendo llegado a su inicio de descenso (TOD), y
termina cuando la aeronave alcanza el FAF o son transferidos a la torre. Esta fase se refiere
principalmente al aeropuerto e incluye la TMA de control de aproximacion. Para controlar la alta
densidad del trafico de arribos, se introduce una extension de la TMA denominada E-TMA a fin de
gestionar el espacio aéreo, se la puede considerar como una transicion entre los sectores de TMA en
ruta y que corresponde al espacio aéreo delegado de ruta y que cubre la fase de control de los vuelos
que ya estan en descenso pero no han entrado todavia en la TMA. Consideraremos para la
aproximacion de los arribos, la sucesion de E-TMA, TMA dentro y TMA. La E-TMA/TMA, incluye
el o los sectores de la interface de la terminal ACC y/o posiblemente el sector de TMA (s), tipicamente
entre el TOD y el IAF. La fase de aproximacion del espacio aéreo /y su control corresponde al sector
de arribos de (APP), tipicamente entre el IAF y el FAF o la transferencia a la Torre. Los controladores
del sector TMA pueden ser en realidad ubicados con los controladores del sector de la terminal de
ACC, o ubicados con los controladores del sector de APP. El IAF, cuando se define la cola de espera
podria estar dentro del area de responsabilidad de un sector de la TMA, o de un sector de la APP; La
E-TMA, corresponde a los sectores de Interface de la Terminal ACC.

En-ruta / Crusero Torre/aterrizaje

Top Tierra /carreteo

Limitede TMA

—[E-TMA = ——[TMA |———r

[Aorsiacion =

1 Jf Sectordela - ; : -
/ Sector ACC imterface de I . // Sector de la Sector defarribos APP Sec‘tmes‘de torr:
en rufa " terminal ACC ™A v pista /ticrra

Figure 3-1. Fases de control y los sectores del aterrizaje

3.2 TAREAS DE CONTROL DE TRANSITO AEREO

En el espacio aéreo de la terminal, las aeronaves que realizan una aproximacion al aeropuerto desde
los sectores circundantes, siguen el nimero de STAR que le proporciona el paso desde la estructura en
ruta, y progresivamente se fusionan al flujo de aterrizaje a la pista activa. A fin de obtener un transito
aéreo mas seguro, agil y ordenado, los controladores deben: 1). Separar los arribos de otros arribos
2).Separar los arribos de las partidas (estratégica de conflictividad SID y STAR)
3).Integrar los arribos de forma segura y eficiente en una secuencia de aterrizaje a cada pista.
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Las tareas del control del trafico aéreo (ATC) también incluyen:4) Separar los arribos y partida de
los obstaculos del terreno (segin el contexto operativo, de acuerdo con la normativa de la OACI que
regula la responsabilidad del despeje del terreno 5) Impedir un arribo no autorizada a aéreas
segregadas. En la E-TMA, la tareas de la ATC serian las siguientes:6) Separar los arribos durante
los sobrevuelos;7) Integrar los arribos de forma segura y eficiente en la secuencia intermedia.

3.3 ENFOQUE EN LA INTEGRACION DE LOS ATERRIZAJES

3.3.1 SECUENCIAS INTERMEDIAS Y FINALES

La integracion de los flujos de arribos implica una convergencia progresiva por las dimensiones de
tiempo lateral, vertical y longitudinal a la pista de aterrizaje por esto se deben disefiar secuencias
intermedias, y flujos de trafico sincronizados (gestion de colas", que abarca aspectos de separacion y
de sincronizacion) para conseguir la secuencia total a la pista. Por lo tanto, la integracion de los arribos
puede dividirse en una sucesion de gestiones de secuencias intermedias a los PM intermedios.
La gestion de las secuencias intermedias, en los sectores ETMA/TMA, tiene los siguientes objetivos
operacionales: Secuenciacion de los vuelos (ordenamiento) - Separacion - y Medicion (hacia un
IAF, o un punto antes de un IAF).La gestion de la secuencia de aterrizaje final (en la aproximacion)
tiene los siguientes objetivos: Secuenciacion final de los vuelos (ordenamiento) - Separacion hacia
la pista de aterrizaje

3.3.2 FASES EN LA GESTION DE SECUENCIA

La gestion de cada secuencia (ya sea intermedia o final) se puede describir de acuerdo con las
siguientes fases, conservando todos los objetivos operativos.

- Planificar y Preparar la secuencia: asignando pista a los aterrizajes, definiendo el orden de la
secuencia y determinar el espaciamiento apropiado (retrasando / adelantando los vuelos);

- Crear la secuencia: generando el orden de la secuencia y creando el espaciado apropiado entre las
aeronaves;

- Mantener la secuencia: manteniendo el orden de secuencia y del espaciado entre acronaves

Debido a que la secuencia planificada puede evolucionar y producirse solapamientos entre estas fases.

3.3.3 NECESIDAD DE UNA TRAYECTORIA LATERAL DE ESTIRAMIENTO O
ACORTAMIENTO

Con el propoésito de integrar los flujos, para crear y mantener una secuencia es necesario poder
acelerar o retrasar la aeronave a fin de lograr el espaciado longitudinal. Cuando aumenta la demanda
de trafico, y/o en funciéon de la presentacion de trafico, los ajustes de velocidad pueden no ser
suficiente y sera necesario crear una trayectoria de acortamiento / o estiramiento.

4. COMPONENTES DE PMS

El nuevo procedimiento es una aplicacion de P-RNAYV basada en 2 componentes: Una estructura de
ruta especifica con una geometria convergente inherente y una trayectoria incrustada con capacidad
de estiramiento. Y un método de operacion sistematizado asociado que permite un amplio uso de
RNAV con un sistema incorporado de descenso continuo.

4.1 ESTRUCTURA DE LA RUTA "POINT MERGE SYSTEM" (PMS),

La estructura de la ruta se puede definir como un procedimiento de aproximacion inicial, o una parte
del mismo RNAV STAR, y se caracteriza por lo siguiente:
* Un solo PM, que se utiliza para la integracion del trafico;
* Fases (o legs) predefinidas isodistantes (que la distancia hasta el PM debera ser la misma a lo largo
de la fase asignada con un arco centrado en el PM) y equidistantes (las fases distintas deberan estar
disefiadas a la misma distancia desde el PM) al PM que estan dedicadas a la trayectoria de

4
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estiramiento o acortamiento para cada flujo de arribo. Estas fases deben estar separadas por un disefio
vertical, lateral o ambos.

Trayectoria Comin

Punto de fusion-PM

—

Indicadores de

_ : * - - - - Posibles trayectorias
distancia = S

Ejemplo de las dimensiones (en la aproximacion):

Punto de fusion a 6000 pies;

Fases de secuenciacion a FLL100-FL120,

ruta de arribo 20NM de largo, por lo menos desde 20NM al Punto de
fusion (distancia suficiente para permitir el descenso a la
altitud del punto de fusifi para todos los tipos de

Fases de secuenciacion (isodistantes al Punto de Fusion) aeronaves en condiciones mds frecuentes)

2NM entre lasfases verticales separadas.paralelamente

ruta de arribo

IAF 1 IAF 2

Ejemplo desde 1AF 1 S
== Ruta mds Larga N
= =« Ruta directa lamds corta N 5L
"""" Ruta directa Intermedia

RWY
=

4.1 ESTRUCTURA DE RUTA

Se proporciona un ejemplo tipico de un sistema de PM con 2 secuenciaciones que son: 1). Paralelas
con una aproximacion de requisito equidistante a una distancia lateral de 2 nm, de direcciones
opuestas y separadas verticalmente. 2). Segmentos, formando arcos cuasi centrados en el PM. La
asignacion resultante de las posibles rutas hacia el PM se encuentra en un area "en forma de tridngulo".
Ademas se debe incluir: Un segmento inicial alimentador de cada S.LEG, a partir de un punto de
entrada de PMS definido (IAF) y terminando en el primer punto de S.LEG.- Un segmento de la ruta "
de S.LEG sin ejecutar ' que une el extremo de cada S.LEG y el PM. -Y un segmento final formando de
una ruta en comun, comenzando en el PM y terminando en un punto de salida de PMS definido (FAF).
Las S.LEG tienen una longitud maxima predefinida, que corresponde a la trayectoria de maxima de la
capacidad de estiramiento del PMS. La capacidad nominal de la ruta de estiramiento que se utiliza en
un PMS debe ser mas pequefia, dejando margenes suficientes para satisfacer a condiciones no
nominales utilizando a la longitud total de las fases si fuese necesario. Y la ruta activa del FMS debera
incluir toda la longitud de la S.LEG, asi como la fase del segmento sin ejecutar posterior que concluye
el procedimiento hacia el PM. Esto debe servir como base de ruta en caso de “falla de radio”

4.2. METODO DE OPERACION

El método de operacion tiene como objetivo la integracion de los flujos de entrada, utilizando la
estructura de rutas PMS, y comprende 2 fases principales: la lera. la creacion del espaciado través
de una trayectoria de estiramiento sin intervencion de la ATC — dejando que las aeronaves vuelen a lo
largo de S.LEG seguido por una instruccion de directo-al PM, emitida cuando se alcanza el espaciado
apropiado con la aeronave precedente en la secuencia y la 2da. La mantencion de la distancia a
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través del control de velocidad al salir de las fases, en procedimiento normal interviene una ATC
lateral y como se trata de un bucle cerrado, la acronave permanece bajo el control lateral del FMS,
aqui la instruccion "directa al punto " crea tanto el orden de la secuencia como el espaciado
longitudinal inicial de la secuencia entre aeronaves. Ademas los procedimientos alternativos de PM
pueden incluir el uso de vectores de lazo abierto para aeronaves no equipadas o para hacer frente a
acontecimientos inesperados El procedimiento normal también involucra la intervencion de una unica
ATC vertical, es decir, un permiso de descenso que puede ser otorgado después de la instruccion
"directo al punto ", cuando la otra fase esta sin trafico. Conforme a las opciones de disefio, esto puede
ocurrir en diferentes etapas del procedimiento. El perfil de descenso se puede optimizar, al menos en
la altitud /o el nivel de la secuenciacion de la fase, realizando una (CDA) — ya que la distancia a
recorrer es conocida por el FMS.

Control de
elgeidad
/ Descenso /- ) Descenso
// Directo Diracto
v 7 )

& X < $ <
£ S

Figura 4.2 Pasos principales del método de PM

La propiedad iso/equidistante en la estructura de rutas, durante la trayectoria de estiramiento, permite al
controlador evaluar facilmente e intuitivamente el espaciado con la aeronave precedente en la secuencia (en

curso al PM) y determinar con exactitud el momento apropiado para emitir la instruccion 'directo-a'.

4.3 PRINCIPALES OPCIONES DE DISENO

Como se indic6 las S.LEG deberan estar separadas en al menos una dimension: lateral o vertical. La misma
dimension se puede utilizar a lo largo de las fases o una combinacion de ambos (por ejemplo, separacion
lateral en algunas partes, y vertical en otros). La separacion vertical entre las fases se puede lograr a través
de cualquier nivelacion o descenso restringido, las 3 opciones principales son: a) Las fases paralelas con
solapamiento completo b) Las fases paralelas con superposicion parcial c) Las fases no paralelas sin

superposicion (disociada)



Eirin — Poiasina - Una propuesta para la mejora y armonizacion de los procedimientos operativos
en aeropuertos Argentinos

Fases paralelas con . .
Fases paralelas con P Fases sin superposicion

S superposicion parcial
superposmlin total PEIp P l
/ DN '
B s @ oy Separacion lateral
Separacion lateral no Separacion lateral no :rpantiza da por el disefio
garantizada por el disefio " garantizada por el disefio & ) £ - .
separacion vertical requerida separacion vertical en superposicion T G ST wE e
Fases con restricciones verticales Fases con res!ciones verticales || Fases sin restricciones, verticales
' parciales
Nivel-off a lo largo de la fase i :f:::::_‘l fases Descenso no limitado
~_ '\‘pnrllntrlflses
separacion vertical >= | separacién vertical | - Separacion lat: ]
1000ft >= 1000ft —

*

vertical entre los —
extremos de las fases

Figure 4.3 disefio lateral y vertical

Nota: PM es valido también si la aeronave precedente en la secuencia no esta equipada ya que se prevée su
vectorizacion a lo largo del procedimiento normal PM

4.4 METODOLOGIA OPERATIVA

Planear y preparar la secuencia: (Figura 4.4.0) Paso 1: ATC: Chequea el orden de la secuencia, antes
que la aeronave entre en la S.LEG Paso 2: la ATC: comprueba las condiciones de entrada (altitud,

velocidad, separacion) y emite la instruccion antes de que la acronave entre en la fase y La Tripulacion:
Ejecuta la instruccion.

Figura 4.4.0

Crear la secuencia: (Figura 4.4.1) Paso 3: ATC: Monitorea el espacio detras de la aeronave en la
secuencia anterior y prever cuando se lograra el valor requerido. La Tripulacion de vuelo: Vuela a lo largo
de S: LEG (con LNAYV). Paso 4: ATC: Emite la instruccion directa-al PM izquierda/derecha, cuando la

aeronave tenga el espaciado necesario detrds de la aeronave precedente. Y la Tripulaciéon: Ejecuta la
instruccion 'directa-al PM (con LNAV)

Figura 4.4.1
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Mantener la secuencia (Figura 4.4.2)

Paso 5: ATC: Emite el permiso de descenso cuando se libere el otro trafico y cuando corresponda seglin la
altitud y el nivel de la ventana del PM o a la salida del sistema de PM. La Tripulacion: Gestiona el
descenso segun la autorizacion, con LNAV Paso6: ATC: controla la velocidad con un espacio optimizado
para la salida del sistema de PM. La Tripulacion: Ejecuta la instruccion de velocidad mientras vuela
directo al PM cumpliendo con altitud / nivel hacia su ultimo punto (LNAYV)

|

Figura 4.4.2

4.5 PARAMETROS DE DIMENSIONAMIENTO

Los parametros clave del sistema de PM incluyen: la longitud de la S.LEG, la distancia entre la S.LEG y el
PM, la distancia entre la S.LEG y el Gltimo punto del procedimiento, la altitud y nivel de la S.LEG (o la
entrada al sistema del PM), y / o la diferencia del nivel en la ventana / la altitud en la salida del sistema de
PM, Ia altitud / nivel de la ventana del PM.

. vista horizontal vista vertival

punto de salida distancia -, punto de entrada

4  secuenciacion de v

la fase al punto R
punto de fusion desalida -~ secuenciacién de
i ~..§‘7Y la fase
dishmc.ia L secuenciacion
secuenciacion de las de la fase
fases al PM de fusis
: altitnd / nivel punto de fusion

S

punto de %&a{%\ﬁ—__@/
L+

longitud de la secuenciacién | | |
de la fase

2; punto de salida

¥ punto de fus b \‘Ny)unto de salidp
altitnd / FLJ --._altitud / FL

Figura 4.5 Pardmetros

El tamafio de un PMS va a estar limitado por el tamafio del volumen del espacio aéreo disponible y el
hecho de que el procedimiento debera ser disefiado "con un perfil vertical que permita diferentes tipos de
aeronaves y condiciones atmosféricas”, ademas de la sectorizacion del espacio aéreo y sus limites.

4.6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Las opciones de disefio se relacionan con las siguientes caracteristicas: la posicion relativa de la S.LEG en
el plano horizontal (paralelo, agrupada o disociada, de direccion igual o contrario), el nimero de niveles
utilizados por la fase. Otras caracteristicas geométricas del PMS dependen de la posicion relativa de la
S.LEG en el plano vertical, la forma de la S.LEG (fases rectas o segmentos mas cerca a los arcos. los
puntos de inflexion previamente definidos en la S.LEG de cambios de ruta en vez de las instrucciones
inmediatas de directa-a, el nimero de la S.LEG, los Angulos y simetria.

4.6.1 LA SIMETRIA EN UN SISTEMA DE POINT MERGE
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Se recomienda, como principio general, asegurar la simetria en el disefio de una estructura de ruta de PM,
con el fin de que el método sea tan simple e intuitivo para aplicar como sea posible, y para asegurar una
mejor previsibilidad de las trayectorias de vuelo. Este principio de simetria se aplica en particular a
distancias equidistantes, incluyendo los angulos (como se detalla a continuacion).

4.6.2 LOS ANGULOS EN UN SISTEMA DE POINT MERGE

En un sistema de PM pueden definirse los siguientes angulos (Figura 4.6.2):

- El cambio del angulo en el ler. waypoint en la S.LEG (a) y, en caso de las fases segmentadas, los
subsecuentes cambios del angulo en los sucesivos waypoints de la S.LEG (a', a''...)

- El cambio de angulo correspondiente a la instruccion directo-al PM ()

- El angulo formado por las posibles rutas hasta el PM (6)

- El cambio de angulo en el PM (y) — hacia la salida del sistema de PM

Existen 2 tipos diferentes de Waypoints:- fly-by Waypoints: son los que requieren anticipacion del viraje
para permitir la interceptacion tangencial de la siguiente trayectoria de la ruta, se deben utilizar, siempre
que sea posible- Fly-over Waypoints: cuando el viraje se inici6 (la aecronave empieza a girar a la siguiente
fase de ruta a medida que vuela sobre el Waypoint).s6lo debe utilizarse cuando sea necesario. Los
"Waypoints" que definen la S.LEG (con la posible excepcion del Gltimo punto en cada fase) y el PM sera
un Fly-by Waypoints. En consecuencia, o (o', a",..) y v corresponden a transiciones Fly-by.

%

Sy L

Figura 4.6.2

Pautas generales para P-RNAYV: Como regla para el disefio de un procedimiento P-RNAYV, los angulos
a (o, a"...) yydeberdn ser inferior a 120 °, y como estos dngulos corresponden a transiciones Fly-by,
deben en lo posible ser menor a 90 °. Como ya hemos dicho los cambios de dngulo en los waypoints junto
con la longitud de los segmentos y el maximo previsto de viento, son factores clave en el procedimiento de
disefio. Por otra parte, los grandes cambios dngulo en "Waypoints" pueden aumentar la sensibilidad de las
aeronaves al virar

5-RESULTADOS A PATIR DE UN EJEMPLO PRACTICO
(PM realizado en EUROCONTROL en enero de 2009 en 2 fases)

* Una serie de 6 simulaciones en tiempo real se llevd a cabo en el Centro Experimental con un equipo de
Controladores (en 19 dias de simulacion en total).

* Una sesion de 2 semanas se llevo a cabo en Paris para exponer la aplicacion a un amplio panel de
controladores (36 participantes en total, 4 por dia, durante 9 dias en 2010).Durante la ler. fase, el estudio
siguid un enfoque iterativo, en el cual los objetivos de cada sesion del prototipo dependian de resultados de
la anterior. Se investigaron la viabilidad y operatividad (variantes del disefio, métodos de trabajo). Y se
evalud el beneficio. El ambiente se enriquecio con el fin de simular operaciones mas integrales y realistas
(2 puntos de medicion, sobrevuelos, viento, carga de alto trafico, gestion de arribos y las limitaciones
actuales).Los resultados de ambas fases fueron constantes y positivas. Los controladores informaron que
el metodologia de PM es facil de usar y facilita la secuenciacion de los flujos de llegada respetando los
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slots de la Gestion de arribos, También informaron que PM aumenta la disponibilidad del controlador con
una mejor division de tareas, mas anticipacion, menor carga de trabajo y comunicacion. Finamente se
confirmo el 10% de reduccion global de las instrucciones. Ademas de recibir menos instrucciones, las
aeronaves permanecieron la mayor parte del tiempo bajo LNAV en FMS. Los Controladores consideran
que la seguridad mejoro, debido, en particular, a la reduccion de la carga de trabajo aumentando la
disponibilidad del controlador. Sin embargo, destacaron la necesidad de permanecer atentos y la
disminucion de la vectorizacion. El Rendimiento en cuanto a la entrega del trafico a la TMA y la eficacia
de vuelo fueron similares, como la distancia y el tiempo de vuelo y el consumo de combustible (la varianza
en distancia y tiempo de vuelo se redujeron). Las Trayectorias voladas fueron mas ordenadas con una
dispersion contenida. Con el aumento de la disponibilidad, los controladores informaron del potencial para
aumentar la capacidad de forma segura. De la sesion del simulador de entrenamiento en Paris, la respuesta
de los controladores fue muy positiva. Los principales beneficios fueron: sencillez y robustez del
procedimiento, una mejor y mas clara division de tareas y funciones, reduccion de la carga de trabajo y de
comunicacién, mayor seguridad y capacidad, mejor entrega de las aproximaciones y una mejor vision de la
secuencia de llegada. Desde la perspectiva del proveedor del servicio, se identificaron otros beneficios:
como una mejor gestion del espacio aéreo, y CDA, y que no es necesario ninguna modificacion del sistema.
En general, el estudio demostré que PM es aplicable a los sectores de arribos y tiene un potencial
considerable para mejorar la seguridad y aumentar la capacidad con las restricciones del espacio aéreo
actual, sin aumentar la distancia de vuelo.

Los resultados muestran que el modelo PM reduce: la carga de trabajo del controlador media (20 £+ 1%),
el nimero de instrucciones a los pilotos (~ 30%) y el consumo de combustible (170 £ 14 kg), en
comparacion con la vectorizacion

6. SEGURIDAD Y ESTELA TURBULENTA

El problema de la estela turbulenta lo hemos tratado con el personal de CEE y hemos recogido informes y
documentos procedentes de diversas fuentes de Eurocontrol y de otros mas. Como es bien sabido la
turbulencia de la estela presenta un peligro significativo durante el aterrizaje y despegue y limita la
capacidad de la pista. Estos vértices generalmente se disipan rapidamente, pero la mayoria de los
aeropuertos optan por el escenario mas seguro, lo que significa que el intervalo entre aeronaves a despegar
o aterrizar equivale a varios minutos. Se debera reducir la separacion entre aeronaves en el despegue y el
aterrizaje sin comprometer la seguridad. Las presentes distancias minimas pueden reducirse de forma
segura para aumentar la capacidad del aeropuerto. De hecho, con la ayuda de los datos meteorologicos
precisos y las medidas precisas de la turbulencia de la estela, se puede establecer intervalos mas eficientes,
en particular cuando las condiciones climaticas son estables. En funcion del volumen de trafico, estos
ajustes pueden generar importantes ganancias de capacidad. La estela turbulenta puede ser detectada
utilizando un Doppler de infrarrojos LIDAR utilizando el polvo ambiental en suspension como indicador.
Existen 2 configuraciones posibles para la deteccion: en el plano transversal (perpendicular a la trayectoria
de la aeronave) o axialmente (el eje LIDAR paralelo a la trayectoria de la aeronave).Se realiz6 una serie de
estudios del fendmeno de la estela turbulenta a fin de desarrollar un sistema integrado de control de trafico
aéreo (ATC) que permita la separacion de aeronaves a distancias variables, a diferencia de las distancias
fijas actualmente aplicadas, se disefiaron separaciones minimas de 6NM para aviones pequeios (llegando
detras de uno mas grande), y de 3NM para las aeronaves mas grandes. Si estas distancias fijas se redujeran
en condiciones climaticas favorables sin comprometer la seguridad, la capacidad de trafico del aeropuerto
aumentaria Para las aproximaciones, el objetivo es gestionar distancias de separacion hasta 2,5NM, en
condiciones climaticas perfectas, para todo tipo de aeronaves. Y para las partidas, el objetivo es reducir la
separacion de tiempo entre aeronaves de 90 seg. (en condiciones de viento favorables). La ATC de la
estela integra el clima y los sensores de estelas, la prediccion meteorologica y los sistemas de prediccion
inmediata, un predictor de estela turbulenta, un planificador de modalidad de separacion, y las interfaces de
control de transito aéreo. Se utilizaron los siguientes 4 paquetes:
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* Los Requisitos del concepto operacional de la estela de ATC y el sistema que establece el concepto
operacional y los requisitos para la aplicacion de la separacion de las aeronaves reducida bajo condiciones
climaticas favorables. La separacion reducida de la estela turbulenta en condiciones de viento cruzado es
de 2,5 Nm entre todas las aecronaves en la misma aproximacion final de la ruta y 90 segundos entre todas
las aeronaves que salen en la misma pista.

*El Diseiio del sistema de la estela ATC y el desarrollo establecen una plataforma integrada con 4 nuevos
componentes de interfaz de varios sistemas de ATC, estos son : Un planificador de Stela ATC para el
modo de separacion, un predictor de la estela ATC, un monitor de la estela de ATC y alerta, y un detector
ATC-de la estela. Estos componentes constituyen el sistema de asesoramiento de la separacion (SAS).y
las Interfaces ATC hombre-maquina que se han disefiado, especificado y probado a través de 2
simulaciones en tiempo real con los controladores activos de los paises Europeos.

e Las potenciales mejoras de seguridad y de capacidad: para evaluar las potenciales mejoras de
seguridad y capacidad, dependiendo de las condiciones de viento cruzado favorables, el uso del Sistema de
Wake o estela de la ATC mejord notablemente el rendimiento de la pista y las demoras. En un aeropuerto
con condiciones de viento normales, el aumento del rendimiento de la pista es de alrededor del 2% para las
operaciones de partidas normalizadas del ATC de la estela y del 5% para las operaciones de arribo .La
evaluacion de la calidad de la seguridad se realiz6 mediante la evaluacion del potencial de riesgos y los
escenarios de conflicto, mientras que la evaluacion del riesgo inducido de la estela turbulenta se utilizo la
herramienta (WAVIR)para determinar las minimas de separacion indicativa dependiente de las condiciones
de viento cruzado.

* La evaluacion de la viabilidad operativa que se realizoé dio como resultado: 1a correccion, la facilidad
de uso y la aceptabilidad del concepto operacional por los controladores ATC, los beneficios operacionales
y las ganancias potenciales inducidas por la reduccion de la separacion variaron entre el 10% y 30%
aumentando el rendimiento de la pista y entre el 10% y 40% reduciendo el retraso promedio por aeronaves;
las ganancias reales dependen las de condiciones favorables de la meteorologia, la presion del trafico y la
configuracion del aeropuerto. El impacto en los sistemas existentes (la aplicacion de sensores atmosféricos
como el radar meteoroldgico o LIDAR). Ademas Boeing y la FAA realizaron una serie de experimentos de
prueba de vuelo para generar informacion detallada sobre el fenomeno de estela turbulenta. Mediante el uso
de torres y el sondeo de la acronave, que brindoé las caracteristicas de la turbulencia de la estela de un B747
y B707-320C. Estos datos los proporciona la base para las normas de separacion de estela turbulenta
adoptadas por la OACI/FAA. En cuanto a las Practicas y Propuestas estadisticas, pese a que se han
utilizado herramientas matematicas para ajustar los modelos en los estudios del fendémeno de la turbulencia
de la estela, los aspectos estadisticos siguen siendo muy limitados. Solamente las herramientas basicas
parecen estar en uso. En el dominio no determinista, se han definido modelos probabilisticos para el estudio
del comportamiento de la turbulencia de la estela. La Ciencia estadistica desarrollo una importante y
precisa tecnologia 1til para la comprension de la parte de riesgo relacionado con la turbulencia de la estela:
El modelo de regresién que tiene por objeto la prediccion de una variable o vector aleatorio, como la
energia de la turbulencia, con 1 o mas variables, tales como las variables de tiempo, las caracteristicas de la
aeronave, el tiempo y la posicion espacial (posiciones longitudinales, laterales y de altitud). La relacion
entre y las variables aleatorias predictivas y las pronosticadas pueden ser lineales o no. Por lo tanto, un
modelo de regresion puede ser considerado para describir el transporte de la estela turbulenta o la pérdida
de la energia a partir de los datos LIDAR. El modelo de regresion se puede expresar como:

Y =F (X1, X2, .., Xp) + &£ ()Y =F (X1, X2, ..., Xp) + £ (1)

Donde Y= es la variable aleatoria pronosticada (dependiente-enddgena), y siendo las variables
X1, X2, ... Xp = las variables aleatorias predictoras (independientes-exdgenas), € = error , y
F= la funcidon que describe la relacion a ser estimada por los datos de LIDAR. Dependiendo
de la forma del modelo, los métodos de estimacion paramétricos o no tienen que ser
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utilizados. Las Versiones funcionales del modelo describen, las trayectorias de los trazadores
de polvo a lo largo del tiempo de las funciones de los datos del clima y las caracteristicas de
la aeronave. Y observamos como la funcion aleatoria dando las trayectorias de los trazadores
de polvo mientras X1, X2, ..., Xp son entradas de la funcion al azar que describen las
condiciones meteorologicas y las caracteristicas de la aeronave. En cuanto a la descripcion de
la fuerza y la pérdida de las turbulencias de la estela, la prediccion de encuentros con estela
turbulenta de la aeronave o de las alertas potenciales se puede hacerse utilizando el modelo de
regresion. Desde los datos LIDAR, se puede estimar la probabilidad de encuentros con estelas
turbulentas con las técnicas de un modelo de regresion. Con los analisis vinculados a la
tecnologia de modelado y los indicadores probabilisticos relacionados con la fuerza, la
pérdida y el encuentro de la estela turbulenta se puede ayudar a los controladores de trafico a
definir la secuenciacion y espaciado de aeronaves. La disipacion de la estela turbulenta
depende en gran medida de las condiciones meteoroldgicas. Una configuracion topologica del
clima puede ayudar a desarrollar modelos robustos para describir numéricamente el
comportamiento y la pérdida de la turbulencia de la estela.

7. IMPACTO DEL RUIDO

Existen 2 posibilidades para la determinacion del nivel de ruido de una aeronave: la medicion
y la modelizacion. La Medicion implica la localizaciéon de diversos microfonos costosos
colocados en varios lugares alrededor del aeropuerto y su vinculacién con los datos del radar,
o hub del ruido de los aeropuertos y el sistemas de monitoreo, para las mediciones precisas
del ruido de los aviones que vuelan por encima de la terminal. Se utilizan para el control de
niveles del ruido residencial y para asegurar que las aecronaves mantengan las trayectorias de
vuelo designadas. En general, los mapas del ancho del ruido de un aeropuerto se producen por
modelos de ruido. Y el Modelado del ruido del aeropuerto es definido por diversos
documentos de orientacion aceptados internacionalmente, el mas reciente es el doc.29R de
(CEAC). Este sera utilizado como la base para la actualizando la Circular 205 de la (OACI).
Con éste material de orientacion se realizd un software de modelado de ruido. El principal
software disponible de modelos de ruido es el de la (FAA), llamado Modelo de Ruido
Integrado (INM), que utiliza datos de las aeronaves del aeropuerto y una base de datos del
ruido de los aviones y los datos de rendimiento, junto con los perfiles de vuelo (altura,
velocidad y empuje) y datos de tierra (arribos y partidas) para producir mapas de analisis de
ruido que muestran contornos isométricos de diferentes niveles de exposicion del ruido. Estos
mapas no brindan una suficiente precision para el célculo real del valor de la produccion de
ruido de una aeronave, ni permite tener en cuenta los esfuerzos de reducciones del ruido realizados
por las lineas aéreas al volar. Basado en el INM, la CEE desarroll6 la modelizacion de la
armonizacion del medio ambiente del ruido producido por las aeronaves europeas (ENHANCE), que
calcula los entornos de exposicion al ruido alrededor de los aeropuertos, generado por el trafico de
aeronaves real o simulada. La ventaja de (ENHANCE) es que utiliza los perfiles de vuelo, reales o
simulados, mientras que el INM funciona con perfiles predefinidos proporcionados por (ENHANCE)
que afiade un pre-procesador de datos para convertir perfiles reales y simulados en formato INM.
Entonces INM calcula los entornos de ruido. Los datos de entrada son los perfiles de vuelo 4D, y es
posible utilizar los datos o salidas del radar grabados de otros simuladores, como TAAM o ESCAPE.
De los perfiles 4D (ENHANCE) calcula la velocidad del perfile e INM determina el ruido a partir de
los graficos de ruido proporcionados por los fabricantes de las aeronaves. En la actualidad, el
aeropuerto de Gatwick cre6 un contorno de ruido de 45 mppa y lo extendi6 por mas de 15 kilometros a
lo largo de la pista central. Esto dio como resultado al aeropuerto la oportunidad de aumentar la
cantidad de hogares (de 1187 a 2047) y el area dentro del contorno de 26 km2 a 43 km2, ademas de
incluir 12 comunidades de edificios sensibles al ruido. Este esquema y generoso e innovador.
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&— CONCLUSIONES

La evaluacion inicial de los beneficios y limites del método propuesto indica que resulta ser muy
positivo ya que las actividades de control de trafico aéreo se pueden realizar comodamente, en forma
segura, precisa y ordenada, incluso con un alto flujo de trafico aéreo. Desde el punto de vista del
controlador, en comparacion con el sistema actual, con la utilizacion del Planeador de ¢ Coach, se
obtiene una reduccion de su carga de trabajo y de instrucciones, una mayor previsibilidad y capacidad
de anticipacion, con una clara reparticion de tareas y una mejor comunicacion entre los controladores.
El método es totalmente factible incluso bajo condiciones de vientos fuertes. Asimismo por sus
condiciones intrinsecas produce una menor contaminacion ambiental. En sintesis este proyecto
permitira que nuestro pais cuente con un nuevo sistema de gestion que tiene ventajas significativas
respecto del actualmente utilizado, el cual, una vez implementado, permitira que trafico aéreo sea mas
seguro, menos contaminante y capaz de afrontar un flujo mucho mayor al actual.

9. ACRONIMOS

ACC Centro de Control del Area FPL Plan de vuelo

A-CDA Aproximacion de descenso continuo HMI Interface Hombre-Maquina
avanzada IAF Aproximacion inicial fija

AIP Publicacion de la Informacion ILS Sist de aterrizaje por instrumentos
Aeronautica LNAV Navegacion aérea Lateral

AMAN Sistema de gestion de arribos ND Pantalla de navegacion (cabina)

APP Centro de aproximacion /Control PMS Sistema de Point Merge

ANSP Proveedor de servicios de navegacion P-RNAV Navegacion de area de precision
aérea RNAV Navegacion de area

ASAS Sistema de asistencia de separacion S.LEG Secuenciacion de la fase
aérea SID Instrumental de partidas estandar

ATM Gestion del trafico aéreo STAR Ruta de arribo estandar

ATC Control del trafico aéreo TMA Area de Control Terminal

CDA Aproximacion en descenso continuo TOD Tope de descenso

CEAC Conferencia Europea de Aviacion Civil TP Prediccion de la trayectoria

E-TMA Extension de la TMA VNAV Navegacion vertical

FAF Aproximacion final fija WTC Categoria de turbulencia de la estela

FMS Sistema de gestion de vuelo

FL Nivel de vuelo
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