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Ingenieria Aeronautica

IAH GEORGE BUSH INTERCONTINENTAL (HOUSTON)

El objetivo de esta practic
analizar la capacidad de
aeropuerto propuesto, me
método analitico y ver
para su resolucion. Asi
introduciran los diagramas c
Carlo.

Dicha capacidad sera ana
mediante el método analitico
comparada con datos extraidos de la
FAA.

» Préctica: Capacidad, Demora y Demanda.

« Chétedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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Métod it

* Objetivos

Calcular la capacidad y obtener los puntos necesarios para trazar el diagrama de Monte Carlo y
poder establecer el estado de saturacion de nuestro aeropuerto de manera grdfica.
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Source: Official Airline Guide for Lambert St. Louis International Airport.
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* Analisis grafico

LaGuardia Airport, VMC

Arrive Runway 04, Depart Runway 13

10 20 30 40

Departures

Source: University of California, Berkeley.

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.
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® Pure Arrival
Priority

Pure Departure
Priority
# Observed

B Observed Cluster

A Called Rates

San Diego International Airport, VIMIC
Arrive Runway 27, Depart Runway 27

10 20 30 40

Departures
Source: University of California, Berkeley.

Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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Ingenieria Aeronautica
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Calculo de Capacidad de Pista

Recurrimos a el perfil de capacidad del Aeropuerto a estudiar publicado por la FAA para

entender su sistema de pistas y su modo de operacion:
PSS

INSTRUMENT GEORGE BUSH INTERCONTINENTAL (HOUSTON) GEGRGE BUSH INTERGONFINENTAL (HOHSTON)

E 9000 X 150
Hourly Rate -

Arrival Departure ATC

IAH Scenario
Rumways Runways

- Model-
Facility 5
—— Estimated

Triple Simultaneous Instrument
FUTURE IMPROVEMENTS . Approaches, Radar Separation
Same Rumway Departure Fanning IE'L, ZER, 27 15'., 15R
Improved Runway Delivery Accuracy

Fuente:
https://www.faa.gov/airports/planning_capacity/profiles/media/IAH-Airport-Capacity-Profile-2014.pdf

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel



UTNHAEDO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL MAEDO

Ingenieria Aeronautica

Ca : ot

A partir de los datos publicado por la FAA en su publicacion “Airpot Capacity Profile,
2014”, es posible determinar el siguiente mix d

¥ Federal Aviation
/s Administration

Table D-1: Airports with the Same Fleet Mix in All Weather Conditions

Annual Fleet Mix by Wake Class (Percentage)

Heavy B757 Large Small . !
3.8 3.4 90.4 2.4 Airport Capacity Profiles

o

July 2014

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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Layout del sistema de
pista y operaciones.

> 4.300 fts

8 <=

< 2499 fts /0

Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.
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Consideraciones de operacion con pistas paralelas

En relacion a las operaciones con pistas paralelas, es posible identificar los siguientes modos de
operacion como:

g ol Dependent arrival streams
eparation between Runway |
Arr-Arr Dep-Dep Arr-Dep Dep-Arr
runway centrelines (it - EEEEEEEmE ,  —{
\. /

Like single Arrival clears Departure clears
runwway the runways the runways

2500 3398 Dependent: Lateral - ]
- diagonal separation Independent Independent Independent Runway 2

Ingenieria Aeronautica

TJO0 — 24599 Like single runway 2,500 ft. or more

Dependent: -
Lateral/diagonal
4000 - 4299 mparati;;p;_withuut
' Independent Independent Independent
(Precision RWY
Ponitor)

- Independent Independent Independent Independent

» Préctica: Capacidad, Demora y Demanda.

« Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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alc ' de Pista

Fas

ILS RWYY 27 (caT

ORGE BUSH IMTERCOMTIMEMTAL/HOLISTOR:

Al-S441 Fasl

ILS RWY 26L s car

GECORGE BUSH PMTERCONTIMENTAL HOUSTOM (LA H)

Analizando las cartas de
c . 7 . N g D D
aproximacion para las pistas =
destinadas a los arribos, ] o =t | oy
ER REQUIRED : R EE T

podemos considerar que la
senda de aproximacion QRGeS B
promedio tendran unas

6 NM de longitud.
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« Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

« Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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Como consideracion final, segun la bibli
Buffer de separaciones 18 Segundos
Analizando estos datos y consideran
las siguientes caracteristicas:

sos de aplicacion, es comun aplicar un
cion de un 5%.
n calma el aeropuerto operara con

Common Approach Lenght [Nm]
Standard Deviation of Position Delivey error [Sec]

Probability of violation
Comulative Normal Q(Pv) '
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Métod it

* Mix de aeronaves.

El mix de aeronaves representa la agrupacion de aeronaves segun caracteristicas convenientes para el
andlisis.

Convenientemente la agrupacion de aeronave‘ndo en cuenta:
Aircraft Weight Class.
a. J— Super. AIRBUS A-380-800 (A388) and ANTONOV An-225 (A225).

b. H— Heavy. Aircraft capable of takeoff weights of 300,000 pounds or more whether or not they are
operating at this weight during a particular phase of flight.

c. L —Large. Aircraft of more than 41.000 pounds. maximum certificated takeoff weight. up to but not
including 300,000 pounds.

d. S —Small. Aircraft of 41.000 pounds or less maximum certificated takeoff weight.

OACI Aircraft Weight Class

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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A o =
ACTOTd)

A raiz de los datos de Benchmark obtenido

para el presente trabajo agruparemos dic
caracteristicas:

H 757
Airbus 330/340/350 Boeing
Airbus 380/ Boeing 757-300 Boeing
Boeing 747 Series
Boeing 767/777
Boeing 787
DC-10/MD-11

En donde podremos considerar que cada grupo po

150 Knots 143 Knots 130 Knots

Ingenieria Aeronautica

>
- N

-t =

gue operan en el aeropuerto y sus aeronaves,
upos considerando como aeronaves

)
5 - Bombardier Learjet 35
- Bombardier Learjet 55
G AIR Series
bardier 45/31

0 de aproximacion de:

110 Knots

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel

Consultar Vap de aeronaves en AC 150/5300-13 A
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Date Manufacturer
Completed

B =

Colored cells contain
data not yet verified.

Physical
Class

{EnginE

Ingenieria Aeronautica

Wingtip
Configuration

thd Airbus

AZZ0-300

Jet

winglets

2016-Feb-25 Airbus

A300-100 (A300-B4-100)

Jet

no winglets

2015-Feb-29 Airbus

AJ00-100/200 (A300-B2-100/200)

Jet

no winglets

2015-Feb-29 Airbus

AJ00-200 (A300-B4-200)

Jet

no winglets

2015-Feb-29 Airbus

AJ00-200 (A300-C4-200, F4-200)

Jet

no winglets

2015-Feb-29 Airbus

AJ00-500 (B4/C4-500)

Jet

wingtip fences

2015-Feb-29 Airbus

AJ00-500 (F4-500)

Jet

wingtip fences

2015-Feb-29 Airbus

AJ00-500R (B4-500R)

Jet

wingtip fences

tbd Airbus

AJ00-6005T BelugasT

Jet

wingtip fences

td Airbus

A300-500XL BelugaXL

Jet

winglets

2015-Feb-29 Airbus

Ad10-200

Jet

no winglets

2015-Feb-29 Airbus

Ad10-300

Jet

no winglets

2016-Mar-15 Airbus

A318-100

Jet

wingtip fences

2015-Feb-29 Airbus

A315-100

Jet

wingtip fences

2015-Feb-29 Airbus

A315-100 Sharklet

Jet

winglets

2015-Feb-29 Airbus

A31%neo Sharklet

Jet

winglets

2015-Feb-29 Airbus

AJ20-200

Jet

wingtip fences

2015-Feb-29 Airbus

A320-200 Sharklet

Jet

winglets

2015-Feb-29 Airbus

A320neo Sharklet

Jet

winglets

2016-Mar-16 Airbus

A321-100

Jet

wingtip fences

2015-KMar-16 Airbus

A321-100 Sharklet

Jet

Fed P2 [P P3P [Pl (3 [P [ Pl |3 [P | Pd | Pod (P | P3| Pd [Pl 3 [P0 [P |1

O | [ | [ [ e (o [ | [ [ [ [ [ 5 [ [ |

Lo o e | e |l [ | e | e | fem (e [en jen jem fem fen Jon jon jon jon |ca

winglets

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

Céatedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel

Consultar Vapp de aeronaves en AC 150/5300-13 A
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puerto de evaluacion son las que se muestran
acion promedio para cada segmento de

Las caracteristicas de los grupos de aerona
a continuacion, considerando también
aeronaves y viento en calma durante |

J H B 757 L S

Airbus A380  Aircraft capable of Aircraft capable of Aircraft capable

Type of Aircrafts . 41,000< of
AN;(‘)_I:;)SV MTO\A[I;S]O 0,000 kpudl Gl MTOW<300,000 MTOW <= 41,000
[Lib] [Lib]
Average Approach Speeds
[Knots]
% Mix

Nota: EL Airbus A380 fue considerando dentro de la categoria HEAVY, dado que en el benchmark de la FAA no lo han
discriminado.

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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Las separaciones es ntes:

Trailing Aircraft

H
by &
c T B757
® L
3 -
S

* Valores expresados en
* La FAA discrimina al B757
por las aeronaves de CAT L.

ucida es mayor a la producida

» Préctica: Capacidad, Demora y Demanda.

+ Cétedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l)



UTNHAEDO

Ingenieria Aeronautica

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL HAEDO

Métodos analitico (Arribo

» Caso Apertura, Vi>V

NS
u|
n

Vj
e \/' * ,.i ‘n/
S V4 N
—= 7 N 7
—= ra Ny S
— — pr— —

Tiempo entre Arribos

.. me e _ Ol
Ty =Tj-Ti= v

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.
16

Céatedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-
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Ingenieria Aeronautica

Meétodos analitico (Arribos

> Caso Acercamiento

é‘,‘;//i % . \;a:
E==s //','\ ~ o 4 /\\
_ - S //
Tiempo entre Arribos
¥ . . ol
Tiyj =Tj-Ti =—
V]
Practica: Capacidad, Demora y Demanda.
17

Céatedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l)
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Calculo de Capacidad de Pista

Los tiempos entre arribos (incluidos los Buffers de separacion) guedan modelados como:

Trailing Aircraft

B757 L )

H
B757 | 12570 | 13040 | 14550 | 208,95 |
L 105,22 170,68
s 127,88

Leading
Aircarft

La matriz Pij se formula como:

Trailing Aircraft

H
e = B757
L= L
3 <

S

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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Meétodos analitico (Arribos)

E(t) =

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

Cétedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel L&
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Ingenieria Aeronautica

Las separaciones estable
IMC las separaciones so

ara la condicion

Trailing Aircraft
H B757 L )

Leading
Aircarft

Valores expresados en se

» Préctica: Capacidad, Demora y Demanda.

+ Cétedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l)
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Meétodos analitico (Despegues

E(t) =

21
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Arrival-Departure Diagram

Como res 100,06
Slg uiente % 0090,‘00 90,00
analisis.
I 80,00
ara el p
p 70,00
obtene
. 60,00
Operacic P
£ 50,00
<
40,00
q 0 30,00
RWAY Por pista N° Pistas  total total
20,00
10,00
Dep -- ?

0,00
0] 20 40 60 80 100
Departures

» Préctica: Capacidad, Demo

22
+ Cétedra : Aeropuertos, Aeronave
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INSTRUMENT WEATHER CONDITIONS

INSTRUMENT GEORGE BUSH INTERCONTINENTAL (HOUSTON)

Hourly Rate

. Arrival Departure
IAH Scenario Procedures ATC Model-

Runways Runways Facility
Estimated
Reported

c : Triple Simultaneous Instrument
UTURE IMPROVEMENTS ) Approaches, Radar Separation
Same Runway Departure Fanning 26L, 26R, 27 15L, 15R N/A 156
Improved Runway Delivery Accuracy

Segun el diagrama presentado, es posible di
una coordenada (91,60) la cual indica la capacida
y despegues estimadas por los modelos.

=
2
=
I
=
=1
3
=

MNumber of Hours With Given Actual Traffic Cownts

Las envolventes de capacidad no coinciden exactamente en
su forma, por lo que se deduce que existe una configuracion

de pista evaluada por la FAA adicional a la declarada en el ', ' L
. . SN0 O Hourly Departureas
reporte, que no se ha considerado en el corriente analisis. - Estmated Corrant Copacity B Estimated Rate (A, Departures)

= =+ Fubure Improvements @  Facility Reported Rate [Arrivals, Departures)

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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En base a los resultados obtenidos por el método y las estimaciones realizadas por FAA. Podemos
observar que los resultados difieren en poco porcentaje, por lo cual este método es valido para el
objetivo de obtener la envolvente de capacidad y evaluar el estado de saturacion del aeropuerto.

A continuacion realizamos una tabla comp eraciones obtenidas por calculo y los
resultados de FAA.

Resultado Diferencia %

Como se puede apreciar, existe una diferencia de casi un 7 % con respecto al valor calculado y
esto se debe a que los tiempos entre despegues estimados, no necesariamente son coincidentes

con los de Houston.

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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ksl COMENTARIOS Y RECATEGORIZACION .
DE SEPARACIONES

La Organizacidon Europea para la Seguridad de la Navegacion Aérea (EUROCONTROL), en consulta con su partes interesadas, ha
elaborado una recategorizacion de los minimos de separacion longitudinal en aproximacion y salida por estela turbulenta de la OACI,
denominados “RECAT-EU”.

El esquema RECAT-EU se basa en un conjunto de principi
aeronaves, y dividir las categorias PESADA y MEDIA de
ha basado en las caracteristicas del tipo de aeronave.

‘SUFER "UPPER ‘Lower ‘UPPER ‘Lower M .
Heawy" Heswy" Heawy" MEeDIM' MEeDIUW'
A3gR A306
A30B
A310

eneracion de estela y la estela resistencia entre tipos de
s grande’) y ‘Inferior' (‘Mas pequefio'). Esta division se

B703
B752
B753
B7G2
B7G63
BTG4
B7a3

Fuente: EUROCONTROL - "RECAT-EU" European
Wake Turbulence Categorisation and Separation
« Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A31) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel Minima on Approach and Departure — (14/02/2018)

» Practica: Capacidad, Demora y Demanda.
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RECAT-EU scheme RECAT-EU scheme

Leader / Follower Leader / Follower

“SUPER pm “SUPER -
Heawy® A Heavy™ A

“UrFFER g “UrPER -g"
HEAVY™ Heavy™

1L ower o 1 ower

Heavy™ o o =y

“UPPER 0" “UPPER .
Meoiune® MEDILM" D

1 ower g 4 NM L ower

Mepiuna® MEDILM" E

“LisHT" ' JNM “LisHT" F 80s

Table 3: RECAT-EU WT distance-based separation minima on approach and departure Table 4: RECAT-EU WT time-based separation minima on departure

Espacios en blanco en Tabla 3: Minima separacion de 3NM. Espacios en blanco en Tabla 4: Minima separacion de 60s.

» Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

« Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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Métodos Estadisticos

Los recursos utilizados para esta metodologia son:

» FAA AC 150/5060-5, “Airport Capacity and Delay” (1983).
» Perfiles de Capacidad de Aeropuertos

(De similares caracteristicas al AD a analizar).

-

a3 Federal Aviation
~ Administration

Airport Capacity Profiles

July 2014

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

Cétedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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ROURLY CAPACITY BASE C* TOUCH &8 GO FACTOR T

Faragne Hix Indexs==
EED Touch & So Peroent [C+3D) TOUCH & 50 FACTOR T

» FAA AC 150/5060-5, ., T 1

Il to 10 0w Té L.ow

“Airport Capacity and 200 S B -

il wo 30 G ok 40 1.20

Delay”. 130 r- FERCEMT ARB[VALS 31 eo 4 [T T 1.21

> Tabla Cap. 3

Métodos Estadisticos

[
o
(=)

(C*)

IIIIM C* x T x E =Hourly Capacity

| -1
A4
=

Datos:
VER.
60% Arribos.
MIX: A=30%, B=20%, §. T % is lews than 4, detwenine Elt Factos from tanle below for

appropriace mis lndex and percoent arrlval
C=45%, D=5%. )

Mik Index== ?‘“ ";"'"* L 11"—_' ar_ =z
Feet from Ay Arcivals 306 Arrivale BN Arrivals
Hay T&GO (7 Op) Percent €430 pnreahold) g TRe1fues

Hei | =1 t=z | H=0 | =1 | n=
ar ] or 1 o

] T ta 29 oe ro 4000 Jo, FEla.88(0,es|o. s lo.e8 0,95 0.7 [0.8 .
3 Calles de salida de Il to =0 Bfo-%

GO k& 3500 Q0,80 |0.92|0. 97 [0 B0, 0|0, %58 |0 BE Q.90 #%
pista.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 l-gﬂ 11 to BO st ke 400 |tooofroeo|r.oall a0l ee (100 |eoaz o] e
MIX INDEX -- PERCENT (C+3D) ORI 4o otptndl ISP 9091 O P e ood 0t

5500 tp 7500 Jo.94 )00t eno.wely 0ol 000 9zle. 9 oo

EXIT FACTOR E

To determine Exlet Facesy E;

1. Cetermine exit range for spproprlate mix index from table balow

i, For arrival runiwkys, determine the average mesber of sxltnfM) which

are: (al withlpn appropriacte axit nd b
Leask 750 fapt =1% sange, and (bl espazeted by at

=
]

—

(OPERATIONS PER HOUR)

1. IfF W io A or swre, Bxit Fpchoer = 1,00

HOURLY CAPACITY BASE

» Préctica: Capacidad, Demora y Demanda.

« Catedra : Aeropuertos, Aeronavegacion e Impacto Ambiental (A3l) FRH-UTN —Ing. A. M. Miguel
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Se presenta la siguiente matriz de tiempos entre arribos y se solicita encontrar el tiempo promedio pondera
de los mismos, considerando los siguientes datos (No se consideran Buffers de sep.):

Datos:

> Aeronaves:
A) 120 Knots, 70%.
B) 150 Knots, 30%.

> y: 6 Nm.
> 5ij: 2 Nm.
Vj2Vi: Tij = ‘%
o 1
ViV Tij = T 4y V_j_ﬁ)

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

[ lj 1

Aeronave

Tiempos entre arribos
120 Kts 150 Kts

120 Kts

Aeronave “i
150 Kts

llj 14

Aeronave

Probabilidades
[Pij] 120 Kts 150 Kts

120 Kts

w37

Aeronave “i

150 Kts
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Ingenieria Aeronautica

Meétodos analitico (Despegue

E(t) = es/
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Ejercicio - C 5'5—'

Calcular la capacidad ponderada para el siguiente sistema de pistas:

Weighted Average Capacity Calculations:

: Percent of | Weighting
o,
Runie weather .M'x Aonear predominant| Factor Pi*Wi |Pi*Ci*Wi
use index (Pi ) )
capacity (Wi)
1 VFR 150
2 VFR 150
IFR 180

Weight
Mix index in VFR Mix index in IFR

Percentage of predominant capacity 0—180 0-20 21-50 51-180 Z?:l Ci Wi Pi

91 or more
80-90
66-80
51-65
0-50

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.

C
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Ingenieria Aeronautica

Con la capacidad ponderada, calcul

» Total annual operations =
» Average daily operation
» Average peak-hour op
» C. runway= 80 Ops/h.

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.
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ENFOQUE DE LA TEORIA DE COLAS
» Ejercicio

A2 + 1/u?)

2(1 =2/
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Ingenieria Aeronautica

Practical

= A 0, 10, 20,30y 35 Op/h. AVERAGE Congestive Delay
) (Typical 9 minutes)
= 1:0,6 Op/min. DELAY
H o/ (minutes) Maximum Acceptable Delay
= 0:0,55 min/Op. (Typical 4 minutes)
Determinar:
W en mantOS Increase

DEMAND (Number of Operations)

Capacidad practica para una demora de 6
minutos.

Practica: Capacidad, Demora y Demanda.
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